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一种改进的路口背景频度估计算法 
刘  栓1，董军宇2

(1. 黄淮学院计算机科学系，驻马店 463000；2. 中国海洋大学计算机系，青岛 266071) 

摘  要：从路口视频图像中实时地构建道路背景图像是基于背景减法的车流量检测的前提。由于路口车流信息复杂，图像受外界环境因素
影响大，现有的背景估计算法都有不足之处。该文提出了一种改进的频度背景估计算法，通过离散样本图像，实时地构建背景。该方法不
仅算法简单、实时性高，而且增强了在背景估计时对光线变化的适应性，提高了背景建模的准确度，可适用于基于视频的路口信号灯的智
能控制系统。 
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【Abstract】Modeling road junction background from traffic surveillance video is the foundation for real-time traffic flow detection. The speed and
accuracy of the models are subject to the complexity of traffic flow at junctions and the environmental influence, e.g. changing illumination. The
paper presents an improved frequency estimation algorithm to construct junction background in real-time from image sequences. Experimental
results show the proposed method can produce high modeling accuracy under different environmental conditions.  
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随着城市车辆的增加，城市道路拥塞现象日益严重，尤
其是作为城市道路网络上的一个个关键节点——路口，更是
成为影响道路畅通的关键所在。传统的路口信号灯控制方式
主要采用固定模式和半固定模式，很难依据当前路口实际车
流信息来智能控制。基于视频的交通路口信号灯智能控制系
统，就是从视频图像数据中准确地获取车流信息，向信号灯
控制设备发送控制信号，完成信号灯的智能控制。 

基于视频的运动对象检测方法有多种，如光流法[1]、邻
帧差法[2]和背景减法[3,4]等。实际交通路口的车流速度较慢，
车辆处于等待状态是很正常的现象，有时甚至会出现堵车，
邻帧差分的有效性就特别差。加之图像受时间、光照等环境
影响大，光流法算法复杂，实时性能不好。而背景减法的车
流量统计，准确性和实时性都比较高，但如何实时准确地构
建路口背景就成了关键。 

目前构建背景的算法可分为静态和动态两类。静态背景
估计的方法适应性差、准确性低，不适合交通路口的实时背
景估计。而动态背景建模方法有很多，如统计平均法、基于
频度的背景估计法和基于速度场理论的背景估计方法[5,6]等。
基于速度场理论的背景估计算法计算量大、实时性不好且对
车流拥塞时产生很大误差，统计平均法和频度估计算法简单，
实时性好。但统计平均法在车流量较大时，误差也很大，不
适宜路口背景建模，而频度背景估计对光线变化的适应性也  
较差。 

因此，本文提出了一种改进的频度背景估计算法，既保
留了频度估计算法实时性好的优点，又增强了在背景估计时

对光线变化的适应性，提高了背景建模的准确性。 

1 基于频度的背景估计法 
在实际应用中，交通流量大时，随时会有车辆遮挡路面，

系统很难在初始化阶段获得准确的背景信息，这一点影响了
基于背景模型方法的有效性。如例如法平均估计法，算法简
单、运算速度快，它把多帧输入图像的对应点像素值累加求
均值，来作为背景对应点的值。该方法在车流快速移动且车
流稀疏时的背景建模比较准确，但在交通路口时，由于车流
量大，车辆移动较缓，就容易出现明显的“影子”噪声，因
此，这种方法不适宜交通路口的背景实时建模。 
1.1 频度估计的思想 

在实际交通中，路口车流长时间处于堵塞状态，并不是
一种很常见的现象。而如果能做到合理地对信号灯进行智能
控制，可以进一步有效地降低出现这种严重堵车的可能性。
因此，由经验可知，在较近的一段时间内，路面信息总是可
见的，因为在信号灯为绿时，路口的车流总是要移动而离开
原地，这样，路面总是在某一刻能够显现出来。这样，采集
多帧图像，像素值出现频度最高的，就应该是路面背景信息。 

基于频度的背景估计方法，能比较准确、及时地获得背
景图像信息。如果定义 是对背景中的点 ( 的灰度
估计，N 是图像帧数， 是第 t 帧图像中的点 ( 的
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灰度值，数组 用来存放像素值出现的频度，则有： ][kC
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背景图像中点 的像素值，选取序列图像中出现频度最高
的值，即 C[k]最大的灰度值 k。 

),( ji

现把灰度值与频度值对应关系绘制如图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于频度估计的像素值选择示意图 

在图 1 中，横坐标代表灰度值，范围从 0~255，纵坐标
频度值最高为 N(图像帧数)。背景图像就是 N 帧图像中出现
频度最高的，在图 1中就是选择频度最大值所对应的灰度值。 

很显然，这样选择是有缺陷的。(1)频度最高的灰度值未
必就是路面背景，有可能是噪声形成，也有可能是颜色相同
的车辆经过。(2)如果 c[k]中有两个或两个以上的数据相同，
也就是频度最大值有多个时，都难以避免地会出现误差。(3)
因为是离散的选取样本，随着时间的变化，光照对图像的影
响通过像素值可以很敏感地反映出来，如果采用式(1)，也难
以作出最优判断。因此，本文提出了改进的频度估计算法。 
1.2 改进的频度估计算法 

根据经验知，在较近的一段时间内，图像的灰度值随着
光线的缓慢变化，其值也在缓慢变化。假设一帧图像点
的灰度值为 ，则随后采集的序列图像的对应点的灰度
值为 

),( ji
),( jiB

TjiBjif t ±= ),(),(                           (2) 
T是一整数值，它反映了在这一段时间内像素值变化的幅度。 

如果把变化幅度在 T范围内的灰度值划分为同一等级，
则可以有效地避免由于光照的缓慢变化对图像背景估计时的
误差。如图 2，即寻找在灰度值变化幅度为 T，而频度和最大
的灰度区间，把这段区间的灰度均值作为背景图像的灰度值。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于改进频度估计的像素值选择示意图 

定 义 数 组 用 来 存 放 像 素 值 出 现 的 频 度 ，
k=0,1,…,255，定义数组 为灰度值变化幅度在 T范围内的
频度和，其中 T为正整数， ，则有公式如下：  
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1.3 灰度变化幅度 T的选取 
由于是实时地估计背景，随着光照强度的缓慢变化，式

(4)中的 T不能采用定值，它也应随着样本的变化而变化。如
果用 N帧样本来完成背景估计，从图像中选择 m个不会被障
碍物遮盖的点，由经验可知，随着光照的变化，样本的第一
帧和最后一帧，像素变化最大。定义数组 来存放首帧与
末帧指定的 m个像素点的差绝对值，则有： 
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然后对数组 中的数据进行排序，选取一中值来作为变化
幅度 T的值。 

][iD
频度 

通过这种改进的方法来构建背景，避免了光线变化对建
模的影响，提高了准确度。 灰度
1.4 图像除噪[7]

由于采集图像受光照等外界环境的影响，常常会出现噪
声，为了降低噪声对图像质量的影响，需要对图像进行除噪。 

a b c 

为了不影响背景建模的实时性要求，对于出现的噪声，
通过最简单的相邻区域平滑算法来除噪，可取得较好的效果。 

设有一幅 NN × 个像素的图像 ，平滑后该点的
灰度值为 
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式(6)中 , 0,1, 2, ..., 1x y N= − ，S 是(x,y)点领域中点的坐标集
合，但其中不包括(x,y)点，M是集合内坐标点的总数。 

虽然利用这种方法抑制噪声是有效的，但随着领域的加
大，图像的模糊程度愈加严重。为克服这一点，采用阈值法
减少由于领域平均所产生的模糊效应。其基本方法如下： 
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式(7)中 T是规定的非负阈值，这样当像素点领域的灰度
均值不超过阈值 T时，就仍然保留其灰度值不变，否则用领
域灰度均值来代替该点的灰度值。这样可大大减少模糊的程

度，信噪比可提高 2
1

)( nm × 倍。 

2 实验步骤及结果分析 
2.1 实验步骤 

(1)采集路口背景图像。在路口信号灯为绿色信号时，采
集图像，因为此时车流开始移动，这样路面信息可见，便于
背景估计。按间隔 5s采集一帧。 

(2)用离散采集的样本 30 帧，来完成背景建模。样本要
求在 10min 的间隔时间内完成，即每次构建路口背景的样本
图像时间间隔不超过 10min，这样在利用改进的频度估计算
法时，灰度变化幅度 T是一个较小值，这样有利于提高背景
估计的准确度。 

(3)对于上一步完成的背景估计图像，按式(7)，利用改进
的相邻域阈值法除噪，可得到当前路口的背景图。 
2.2 实验结果分析 

本实验软件频度估计算法用 VC++6.0实现，实验所采用
图片皆是 BMP图，原始大小为1728 。 1152×

以下是多次多组实验中的几张效果图。图 3 为实验中一
组频度估计所用 20 帧图像中的一帧图像。图 4 是利用 Dan 
Gutchess 提出的统计平均方法估计的背景图的局部图。从实
验可知，在车流量较大时，背景估计的误差很大，会出现明
显的车辆“影子”误差信息。图 5 为用频度估计的方法得到

灰度

频度 

a b 

T 

c 
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路口背景图像的局部图，也能清楚地看到图像中的估计误差，
但效果仍然要好于平均估计所得到背景图。图 6 是利用改进
的频度估计算法得到路口背景的局部图像，和图 5 对比，能
够明显地看到改进的频度估计算法在准确性上有很大提高。
图 7、图 8 是利用频度估计算法改进前后所构建背景与当前
图像差分的局部效果图。通过对比可以清楚地看到，改进后
的算法背景图像更逼近于真实背景，这样在背景差分时，误
差明显降低，提高了车流统计的准确性。 

  
     图 3 路口车流图像       图 4 统计平均法背景估计局部图 

  
   图 5 频度背景估计局部图    图 6 改进的频度背景估计局部图 

  
图 7 基于频度背景估计的差分图 图 8 基于改进的频度背景估计差分图 

                

3 结束语 
本文提出的改进的频度估计算法，不仅保持了实时性好

的优点，而且增强了对光照变化的影响，降低了光照的缓慢
变化对背景估计所造成的误差，是基于背景减法的路口车流
量统计的前提，也为基于视频的信号灯智能控制提供了可靠
的保证。通过多次实验验证，这种改进算法具有算法准确性
和实时性高、适应性强的优点，可应用于基于视频的路口信
号灯的智能控制系统。 
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件自动生成及软件下载。数控系统定义即对加工对象、环境
及实现的功能(如插补算法等)进行描述，对相应的嵌入式控
制模块型号及组态软件模块版本进行选择。软件自动生成即
根据数控系统定义，自动生成相应的数控软件代码。软件下
载将生成的数控代码下载到对应的嵌入式系统中。整个软件
的开发过程与可编程逻辑器件的开发非常相似，这样在软件
上最大限度地实现可重构性。 

可重构嵌入式数控系统软件的开发框图如图 3所示。 

图 3 可重构嵌入式数控系统软件 

 

5 结论 
数控系统在向精密化、网络化、智能化和集成化的方向

发展的同时，也在向小型化、嵌入式方向发展。嵌入式数控
系统采用“量体裁衣”方式把所需功能嵌入到应用系统中，
是未来数控及运动控制产品发展的方向，它是在我国占主流
的经济型数控系统由 16 位向 32 位过渡的理想选择。本文提
出的可重构嵌入式数控系统，可方便地作为制造网格中的节
点加入和退出，实现制造资源的可重构性。同时对数控系统
本身而言，无论控制硬件还是软件都不是针对特定对象设计
开发的，可以选择适合的硬件和软件模块，用于不同的对象、
环境，满足不同的加工功能需求，实现系统的可重构性。 

对象、环境、功能 

数控系统定义 

软件版本选择 
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