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【摘要】为实现传统图像处理方法在智能交通系统中的广泛应用，针对高速公路监控视频中车辆的识别与计数方

法进行研究，采用Python编程语言，基于OpenCV库，通过灰度化、去噪、背景减除和形态学运算等一系列传统图像处理

方法完成了车辆的识别与计数功能设计，并将该方案与基于YOLOv3模型和简单在线和实时跟踪（SORT）算法相结合

的方案进行对比。结果表明，传统图像处理方法可以完成运动目标检测任务，但相对于基于深度学习的方案存在准确

度不高和通用性不强的问题，为此提出了将传统图像处理与深度学习相结合的研究建议。
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【Abstract】In order to realize wide application of traditional image processing methods in intelligent transportation

systems, the paper studied the identification and counting methods of vehicles in highway surveillance video. Using Python
programming language and based on the OpenCV library, the design of the identification and counting function of vehicles was
completed through a series of traditional image processing methods such as grayscale, denoising, background subtraction and
morphological operations. This solution was compared with the solution based on the combination of the YOLOv3 model and
the Simple Online and Realtime Tracking (SORT) algorithm. The results show that traditional image processing methods can
detect moving target, but there are problems of low accuracy and low versatility compared with the solution based on deep learning.
The paper therefore proposed the research suggestion of combining traditional image processing and deep learning.
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1 前言

智能交通系统（Intelligent Transportation System，
ITS）可以有效缓解交通拥堵问题，在一定程度上保

障车辆行驶安全[1]。道路车辆实时监测在智能交通

系统中占有重要地位，其中基于视频的车辆检测与

车流量统计方法具有不破坏路面、安装简单、成本

低、监测范围广等优点，因此被广泛采用[2]。

•第二十五届汽车安全技术国际学术会议专题 •
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在道路车辆实时监测系统中，为了能够准确

地识别出视频中的车辆并统计车流量，国内外学

者基于视频图像处理开展了大量研究。Kamijo
等 [3]提出用于时空图像分割的时空马尔可夫随机

场模型对交通图像中的车辆进行检测与跟踪，较

好地解决了车辆跟踪时受到光照和遮挡的困扰。

Magee等 [4]提出一种结合混合高斯背景模型和基

于对象特征（大小、位置、速度和颜色分布）的前景

模型的车辆跟踪算法，在硬件、图像分辨率和车辆

尺寸满足要求时取得了很好的效果。王洪建等 [5]

提出一种基于颜色变化的车流量统计检测方法，

采用水平投影技术和双差分技术识别车辆。檀甲

甲等 [6]采用对比度失真和亮度失真参数作为车流

量视频检测方法，缓解了传统方法存在的阴影干

扰问题和车距过近问题。黄霞 [7]提出一种在 HSV
颜色空间下基于鲁棒主成分分析的运动车辆检测

算法和基于双虚拟检测线的车辆统计方法。Peng
等 [8]提出一种改进的基于帧差法的 Horn-Schunck
光流算法和基于连通域分析的运动车辆最小包围

矩形的获取方法，在运动车辆提取和车辆流量检

测方面得到了更准确的结果。潘翯 [9]提出一种融

合帧差分法和自适应均值背景建模的运动车辆检

测方法，算法耗时短，且目标检测完整度得到提

高。Yang等 [10]对YOLOv4网络模型进行改进，增加

特征层后的卷积次数，并结合车辆跟踪和虚线检

测方法进行车辆统计，改进后模型的统计准确率

有所提高。

上述研究均不同程度地实现了对交通视频中

车辆的准确检测，但采用的方案较为复杂，且缺少

对基于传统图像处理和基于深度学习方案的有效

对比。本文主要利用传统的图像处理方法对高速

公路监控视频中车辆的识别与计数方法进行研

究，采用 Python编程语言，基于OpenCV库，通过传

统图像处理方法实现高速公路监控视频中车辆识

别与计数功能的设计，并与利用深度学习中的

YOLOv3模型及简单在线和实时跟踪（Simple Online
and Realtime Tracking，SORT）算法相结合的方法取

得的效果进行对比。

2 基于传统图像处理的车辆检测

本文综合利用灰度化、去噪、去背景、形态学处

理、查找轮廓和逻辑处理等系列传统图像处理的方

法，提出基于OpenCV-Python的高速公路车辆识别

与计数方案，具体流程如图1所示。

图1 本文方案流程

3 视频图像的处理

本文采用基于混合高斯模型建模的背景减除

法检测高速公路上的运动车辆，得到去除背景后运

动车辆的二值化图像，然后采用形态学运算来消除

二值化图像上的瑕疵。

3.1 基于混合高斯模型的背景减除法

3.1.1 背景去除和背景减除法

背景去除是从图像中提取出静态的背景，然后

利用当前获取的图像减去背景得到前景，再将前景

二值化，如图2所示。

当前帧

背景模型

阈值处理

前景对象

图2 图像背景去除过程

但很多情况下，事先未获得背景图像，无法通

打开摄像头
/视频加载

灰度化 去噪 去背景

查找轮廓保存视频
逻辑处理，显示
车辆统计信息

形态学处理：
腐蚀→膨胀→闭操作
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过帧差法[11]计算像素差来获得前景对象，故需直接

从现有图像中提取背景，为此，本文引入背景减除

算法[12]。其中，基于混合高斯模型建模的背景减除

法已成为运动目标检测的主流方法。

3.1.2 混合高斯模型

单高斯模型是将图像中每个像素点的颜色值

视为一个随机过程，并假设该点的像素值出现的概

率服从高斯分布[13]。混合高斯模型是单高斯模型的

推广，是用多个单高斯模型作为一个像素位置的模

型，新图片中的像素不论与哪个高斯模型匹配都将

被视为背景，使得模型在多模态背景中具有鲁棒

性。

3.2 形态学运算

在图像二值化的处理中，数学形态学将其所有

的像素点视为一个集合[14]，通过移动结构元素在每

个像素位置上与二值图像对应的区域进行特定的

逻辑运算，包括腐蚀、膨胀等。

腐蚀是对二值化图像的对象进行“收缩”或者

“细化”的过程，可以将 2个有细小连通的物体分开，

用于去除毛刺、小凸起等，如图3所示。

腐蚀运算

图3 腐蚀运算示例

膨胀运算可视为腐蚀的对偶运算，是对二值化

图像的对象进行“加长”或者“变粗”的过程，可以填

充目标区域中的某些空洞，如图4所示。

膨胀运算

图4 膨胀运算示例

4 基于OpenCV-Python的高速公路车辆识

别与计数功能的实现

4.1 方案实现过程

本文使用的编程语言是 Python，其解释器为

Python 3.9，集成开发环境（Integrated Development

Environment，IDE）为 PyCharm 2021.3.3 (Community
Edition)，需使用的库是 OpenCV库。对于 Python
而言，在引用 OpenCV库时需写为 import cv2。其

中，cv2是 OpenCV的 C++命名空间名称，表示调

用的是 C++开发的 OpenCV接口。为方便描述，

本文中调用的函数或方法中括号内的具体内容

均省略。

4.1.1 读取视频、灰度化、高斯去噪、去背景

首先调用 cv2.VideoCapture()读取导入的高速公

路监控视频，读取成功之后，依次调用 cv2.cvtColor()
和 cv2.GaussianBlur()对读取到的视频帧进行灰度

化和高斯去噪处理。混合高斯模型用于背景相对

稳定情况下的运动目标检测，因此接下来使用基

于混合高斯模型建模的背景减除法对上述处理后

的视频帧进行去背景操作。 cv2. bgsegm. create⁃
BackgroundSubtractorMOG()是 OpenCV中提供的一

种方法，高斯混合模型（Mixture Of Gaussians，MOG）
算法使用数量为K（K=3~5个）的高斯分布混合对背

景像素进行建模。调用 cv2. bgsegm. createBack⁃
groundSubtractorMOG()得到去背景后的运动目标检

测的二值化图像，如图5所示。

图5 读取视频、灰度化、高斯去噪、去背景后的结果

4.1.2 形态学处理：腐蚀、膨胀、闭操作

由图 5可知，经灰度化、去噪、去背景后的图像

存在一些瑕疵，例如背景区域（黑色区域）中有一些

白色小斑点，运动目标区域（白色区域）中白色填充

不完全，因此需要通过形态学处理消除这些瑕疵。

本文采用 5×5的矩形卷积核，因为稍大的卷积核更

有利于去除小的斑块，如草、树叶。依次调用

cv2.erode()、cv2.dilate()和 cv2.morphologyEx()对图像

进行腐蚀运算、膨胀运算和闭运算，腐蚀运算的作

用是去掉图中的小斑块，膨胀运算的作用是还原放

大，闭运算的作用是去掉物体内部的小块。形态学

处理后的结果如图 6所示，原背景区域中的小斑点

已经消除，运动目标区域中的空洞填充得较为完

全，形态学处理效果较好。
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图6 形态学处理后的结果

4.1.3 查找轮廓

调用 cv2.findContours()在经形态学处理后的图

像中绘制运动车辆的轮廓，结果如图7所示。其中绘

制出了无效轮廓，可能是前面步骤的处理结果不够

完美，导致对运动车辆的误识别造成的。因此需对

绘制出的所有轮廓进行筛选，剔除无效轮廓。

图7 查找轮廓后的结果

4.1.4 逻辑处理，显示车辆统计信息

在车辆行驶过程中，检测车辆的轮廓尺寸不断

发生变化，且无效轮廓的尺寸通常比有效车辆的轮

廓尺寸小得多。因此，可以考虑对获取到的轮廓的

宽和高进行判断，以验证是否为有效车辆。事先设

置好宽和高的最小值，调用 isValid函数排除无效轮

廓，结果如图 8所示。可以看出，无效的轮廓已经被

剔除，且有效车辆轮廓只有在轮廓尺寸变化到满足

条件时显示。

图8 逻辑处理后的结果

事先设置好检测线的高度 h和偏移量 o，调用

cv2.line()在图像中绘制检测线。统计车辆数量的方

法是：若车辆轮廓的中心点落入检测线的检测范围

（h±o）内，则该车辆被计数，然后调用 cv2.putText()在
图像中显示统计到的车辆数量及该视频处理者的

信息（右下角处），随着视频逐帧读取，车辆统计信

息自动更新，如图9所示。
Cars Count: 3

Author: Zhu Jinghao
图9 显示车辆统计信息后的结果

4.2 数据对比

通过反复尝试，微调预先设定的参数，不断提

高统计的准确度，直到实现最佳效果。最终结果如

图 10所示，车辆的检测和车数统计的准确度都达到

了比较理想的效果。

Cars Count: 2

Author: Zhu Jinghao
图10 传统图像处理方案的最终结果

为了与本文方法进行对比，采用深度学习中的

YOLOv3模型与 SORT算法相结合的方案对高速公

路监控视频中的车辆进行检测与计数，方案流程和

思路如图11所示。

车辆
计数加1

车辆
计数不变

检测到目标

目标信息更新
到跟踪目标链

打开视频摄像头

YOLOv3目标检测

创建检测
目标链

卡尔曼滤波
预测目标位置

目标
相似度检验

删除
跟踪车辆

创
建
跟
踪
目
标
链

不
匹
配

跟踪目标链为空

卡尔曼滤波
目标修正

目标进入
跟踪区域

是 否

匹
配

是

否

是

否

图11 YOLOv3模型结合SORT算法的方案流程
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首先，使用YOLOv3模型进行目标检测[15]；然后

使用 SORT算法进行目标追踪，其中使用卡尔曼滤

波器进行目标位置预测，并利用匈牙利算法对比目

标的相似度，完成车辆目标追踪；接着利用虚拟线

圈的思想，通过叉乘的原理判断车辆是否经过检测

线，进而实现车辆目标的计数，完成车流量的统计，

最终结果如图12所示。

Cars Count: 1

Author: Zhu Jinghao
图12 YOLOv3结合SORT算法方案的最终结果

通过对比，2种方案在本文使用的视频中取得

的效果基本相同，都能实现对车辆的准确检测和车

辆数量的准确统计，但是在车辆检测和车辆跟踪方

面，YOLOv3模型结合 SORT算法的方案较基于传统

图像处理方法的方案效果更优。

5 结束语

本文主要利用传统的图像处理方法，设计了一

种基于OpenCV-Python的高速公路车辆识别与计数

功能的方案，取得了较为理想的效果，车辆检测和

统计的准确度均较高，并与深度学习中的YOLOv3
模型结合 SORT算法的方案取得的效果进行对比，

得出如下结论：

a. 传统的图像处理方法可以完成一般的运动

目标检测任务，在某些场景下可以达到与深度学习

相同的效果，且运行更简单快捷、效率高。而基于

深度学习的方案在运行时会受到算法和网络模型

复杂度的影响和计算机硬件的限制。

b. 基于传统图像处理的方案在车辆检测和车

辆跟踪方面的效果通常较基于深度学习的方案效

果稍差。传统的图像处理方法无法对车辆作唯一

标识，且在该方案中没有实现对阴影的检测，并出

现了漏识别、无效检测和重复计数的情况，虽然可

以通过逻辑处理的方式在一定程度上减少类似情

况的发生，但无法从根本上解决这些问题。

c. 适当增加预处理的步骤可以兼顾网络准确

度和运算效率等。基于传统图像处理与深度学习

相融合的道路车辆实时监测技术能够有效缓解城

市交通压力，保障车辆安全行驶，解决交通拥堵等

问题。
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