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摘要：基于视频的车辆排队长度检测是智能交通系统（ITS）的一个重要方向，在城市交

通控制和高速公路收费中有着良好的应用前景。本文通过分析固定摄像头得到的视频序列，

基于伸缩虚拟线圈实现对左转、直行、右转的每个车道内车辆运动情况的判断，综合利用

车辆运动检测和车辆存在检测来计算车辆排队长度。在此基础上，对车辆排队算法进行优

化，着重对阈值设定进行研究，最终在 DM642 视频板平台上进行车辆排队长度的实时检测。

应用实验证明，该方案能较准确地检测出车辆队列长度，满足实际应用对检测精度和稳定

性的要求。 
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ABSTRACT: The vehicle queue length detection based on video is an important research field 
of Intelligent Transport System (ITS). It has promising application prospect in such areas as 
urban traffic control and highway toll system. In this paper, by analyzing the video sequence 
obtained by the fixed-camera, the vehicle movements of each lane, such as left turn, go straight, 
turn right, are detected by using telescopic virtual coil, and then the vehicle motion detection 
and vehicle presence detection are used to calculate the vehicle queue length. On this basis, the 
vehicle queue detection algorithms are improved, and their threshold values are modified 
correspondently. And, the DM642 platform is designed to implement the real-time detection of 
vehicle queue length on the crossroads. Application experiments prove that the solution can 
detect the vehicle queue length with high precision, and the detection results meet the accuracy 
and stability requirements of practical application. 
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1 引言 

近年来，世界各国都相继将研究重点投入智

能交通系统（ITS）这一领域。在智能交通系统中，

车辆排队长度等参数的自动检测可以提供很多重

要的交通信息，并可应用于交通事故检控和交通

信号灯的控制。通过架设在道路上方的摄像机对

车辆进行检测可以获得丰富的交通信息，如车辆

类型、车流量、车流密度、车流速度等，这些信

息应可用于交通管理和为车辆诱导等提供参考。 

国内外许多学者已经对利用嵌入式技术实现

车辆排队长度视频检测进行了大量研究和实践，内

容包括硬件设计、软件设计及算法分析，涉及到硬

件技术、编程设计、长度检测算法、图像处理技术、

模式识别、网络技术等众多领域。由于涉及领域广、

难点多，要做到ITS的完全自动化很难，特别是视

频图像处理和识别是相当尖端的技术，世界各国的

学者为此做了大量的攻关工作，也取得了不少显著

的成果。如美国明尼苏达大学的研究人员研制了第

一个可以投入实际使用的基于视频的车辆检测系

统
[1]
。该系统使用了当时最先进的微处理器,  在不

同场景和环境下的测试结果良好。与美国、欧洲及

日本相比，我国智能交通系统方面的研究起步较晚，

车辆排队视频检测的研究相对来说就更晚。但是，

我国在智能交通管理方面已经开展了一系列研究

和实施工程，特别是90年代以来，我国明显加快

了对智能交通系统的研究和应用步伐，在城市交通

管理、高速公路监控系统、收费系统、安全保障系

统等方面也取得多项科研成果[2][3]。 

目前，排队长度视频检测技术在应用中存在的

局限性包括：1）、阈值设定比较困难；2）、误报

率高；3）、数据采集精度不足，易受车辆行驶状

态和气候条件等外部环境的干扰；4）、数据量较

大，传输与处理困难；5）、数据与算法的通用性

不高，可移植性和自适应性差。 

这些问题一直困扰着这个领域的无数学者，从

Hoose N[4]
、Rouke A和Bell M G H[5]

，Fathy M和Siyal 

M Y
[6][7]

，到李岩、张学工
[8]
等，对这些问题的研究

不断推动着嵌入式车辆排队长度检测技术的发展

进步。针对视频图像传感器所得到的交通序列图像，

学者们提出了许多视频图像处理和分析方法。如背

景减法、图像帧差法、光流场法、边缘检测等，

 
图1  系统的硬件组成 

这些技术的改进，使得排队检测的精度和稳定性不

断提高。 

前期研究证明，要获得车辆排队长度，需要

对传入的视频图像进行车辆运动检测和存在检测。

本文通过分析固定摄像头得到的视频序列，综合

利用车辆运动检测和车辆存在检测来计算车辆排

队长度。论文第二部分介绍了进行车辆排队检测

需要的硬件系统构成及信号传递；第三部讨论了

分嵌入式车辆排队长度视频检测算法设计。其中，

综合利用高斯混合模型的背景差分法和帧间差分

法进行车辆运动检测；利用形态学边缘检测进行

车辆提取，判断车辆是否存在。在此基础上，对

车辆排队算法进行优化，着重对阈值设定进行研

究；在第四部分中，将算法在 DM642 视频板平台

上进行车辆排队长度的实时检测实验，并对实验

结果进行了统计性分析。最后，在第五部分，我

们给出了本论文的结论。   

2 嵌入式系统硬件 

中国科学院自动化研究所研发的嵌入式交通

视频信息采集系统如图1所示，包括摄像机、视频

板、路由器、笔记本及参数配置软件等几部分。其

中，云台摄像机安装在自动化大厦八层窗外，与中

关村东路的垂直距离约30米，离停车线约100米远，

摄像机控制软件调节摄像机的角度和焦距；参数配

置软件可以方便地安装在笔记本上，可视化的直接

进行实时现场排队测量；视频板对输入信号进行数

字信号处理，运用排队算法进行长度检测，之后将

排队长度结果输出至参数配置软件，是整个系统的

主要组成部分，下面对其进行详细介绍。 



 
图2  视频板实物图 

视频板的整体结构如图 2，其外围电路主要

包括四个部分：视频处理芯片 DM642、视频采集

模块、视频显示模块、网络模块。 

嵌入式交通视频信息采集系统采用 CCD摄像

机，DM642的视频端口通过解码芯片 SAA7115实

现和摄像机的无缝连接。摄像机输出的模拟视频

信号通过 SAA7115 的 A/D 转换后，形成 BT.656

格式的数字视频信号，从 DM642 的视频端口 VP0

和 VP1 输入；在 DM642中，视频数据经 JPEG图

像压缩算法压缩处理，编码压生成的视频码流数

据，经 DM642 芯片的 MII 接口接到片外的 PHY

（LXT971）芯片后，通过 RJ‐45 口传输到以太网，

网络上的 PC 机通过排队长度检测板配置软件接

收视频数据，完成网络视频监控和通信。在网络

传输的同时，视频信号由视频端口 VP2 经视频编

码器 SAA7105的 D/A转换后输出模拟信号到监视

器，可进行显示。DM642 通过其 EMIF 接口，连

接 SDRAM  和 FLASH 存储器。其中 SDRAM 采用两

片 48LC4M32B2 芯片，用来扩展系统的可用存储

空间，FLASH 用来存储系统的初始化代码和配置

信息。 

3 嵌入式车辆排队长度视频检测算法 

目前，长度检测主要有两种基本思想：第一

种是先进行车辆运动检测
[9]
，排除与排队间隔较

长的正常行驶的车辆，再进行车辆存在检测，去

掉路面背景，提取出其中的队列，继而获得车辆

排队长度，即：排队长度=存在长度-路面背景。

第二种是先进行整体的车辆队列检测
[10]

，再进行

车辆运动检测，两者的差值作为十字路口停止车

辆排队的长度，即：排队长度=总体车辆长度-运

 
□运动检测            ■车辆存在检测 

图 3  队列检测算法示意图 

动车辆长度。由于第一种方法能够有效减少程序

的运行时间，节省计算开销，因此本文借鉴第一

种思想。 

嵌入式视频车辆排队长度检测包括队列检测

和队列长度计算两大部分。其中，队列检测采用

两种算法：运动检测和车辆存在检测[11][12]。首先，

采用运动检测算法，若该算法没有检测到车辆运

动，再进行车辆存在检测，确定是否存在队列。

若只进行车辆存在检测，就无法判别在交通场景

中只有车流（流量较大）而没有排队的情况。因

为，在此情景下仍然可以检测出队列。若首先进

行车辆运动的检测，则可在车流状态下不进行车

辆检测，从而节省程序运行时间。在检测出车辆

排队之后进行排队长度的计算。队列计算时，设

定每个虚拟检测区内的每个小区域的长度（大约

为车长），只需根据检测区域内小区域的个数即可

得到排队长度，即排队长度=小区域的个数  ×小

区域长度。 

运动检测和车辆存在检测并不在整个路段上

同时进行，为了减少运算量，运动检测只是针对

于队头和队尾，如果队列的头部没有运动，那队

列内部车辆一般可认为是静止的（为了减小车辆

间距的缓慢移动忽略不计）；车辆存在检测则只针

对队尾，若检测到车辆，则队尾长度就增加。队

列检测算法如图 3 所示。 

在实验条件中，摄像机从车尾的地方向停车

线照去；虚拟检测区设置在队头部分，可沿车道

向队尾移动，移动过程中由于场景逐渐变远，检

测区面积相应减小。 

下面介绍本论文中车辆运动检测和车辆存在

检测算法。 

3.1 车辆运动检测 

目前，常用的车辆运动检测方法有帧间差分

法和背景差分法。帧间差分法有较高的运动灵敏 



 
图 4  帧间差分与高斯混合模型的背景差分法结合的过

程示意图 

度，但无法检测出完整的目标，而高斯背景差分

法能够检测出完整的目标，但是对于背景中有运

动物体停下，成为背景中的一部分的情况，需要

一定的适应时间，也容易产生误报警，即对模型

的适应性要求很高。结合本论文的实验要求，我

们选取帧间差分和背景差分相结合的方法进行车

辆运动检测，既能得到较高的灵敏度又能进一步

的提高检测效果。其中背景建模和更新方法是高

斯混合背景建模，其中高斯分布个数为 3，背景

学习速率为 5000。 

图 4 显示了综合利用帧间差分法和背景差分

法的过程。先用帧间差分法进行运动检测，当结

果没有明显差异时，训练高斯模型背景，充分利

用帧间差分法对运动的灵敏性；当帧间差分法显

示出明显差异时，利用背景差分法，得到完整的

运动目标信息；当背景中有物体停止下来，成为

背景中的一部分时，帧间差分法能灵敏的检测出

来无运动发生，此时停止背景差分法，重新建立

背景模型，同时保存停止目标在跟踪模块中的模

板，这样可以保证能够检测出此目标又开始运动

的情况。 

3.2 车辆存在检测 

车辆存在检测是车辆排队长度视频检测的重

要步骤，是区分路面和车的关键。在此，主要运

用边缘检测法[13]。 
利用形态学进行边缘检测，是利用形态学定义

的腐蚀、膨胀、开操作、闭操作及闭合运算，选择

合理的结构元素，通过形态学中复合算法作用于图

像，从而得到清晰准确的图像边缘。在这一过程中，

运算的复合方式和结构元素的特征决定了处理效

果，形同运算的方式反映了处理结果与源图像之间

的关系，结构元素的选择决定了处理结果的效果和

精度。设一幅图像F ൌ fሺx, yሻ，ሺx, yሻԖRଶ，其中ሺx, yሻ
为图像中像素坐标，fሺx, yሻ为ሺx, yሻ处的灰度值，

bሺi, jሻ为结构元素集合。选取3 ൈ 3的结构元素，常

用的基本形态学边缘检测算子是： 
D୰ ൌ ሺf ْ bሻ െ f                                        （1） 

E୰ ൌ f െ ሺf ٖ bሻ                                        （2） 

Eୢୣ ൌ D୰ െ E୰ ൌ ሺf ْ bሻ െ ሺf ٖ bሻ           （3） 

M. Fathy和M. Y. Siyal提出了多种形态学边缘

检测方法，表现出不同的性能。简单的形态学边缘

检测有膨胀帧差和腐蚀帧差，如上公式（1）和（2）
所示。膨胀帧差D୰是先对图像进行膨胀，然后用

膨胀结果减去原始图像，而腐蚀帧差E୰是先对图像

进行腐蚀，然后用原始图像减去腐蚀图像。膨胀帧

差和腐蚀帧差的和，就是形态学梯度Eୢୣ，如上公

式（3）所示。利用形态学梯度Eୢୣ来进行边缘检测

得到的结果较为清晰，边缘显著。 
我们选取基于灰度直方图和形态学边缘检测

相结合的方法来进行车辆存在检测。利用灰度直

方图选取合适的阈值来区分路面和车辆，将车辆

提取出来；利用形态学边缘检测更好的检测边缘

信息，提取细致干净的边缘，确保检测的准确性

和精度。 

3.3 阈值选取 

阈值选取是边缘检测最重要的、也是难点。本

文在直方图分析（区分路面和车）时采用大津法阈

值选取方法。它是由日本学者大津于 1979 年提出

的[14]，也叫最大类间方差法，是基于整幅图像的

统计特性，实现阈值的自动选取。对图像 I，记 t
为前景与背景的分割阈值，前景点数占图像比例为

w଴，  平均灰度为u଴；背景点数占图像比例为wଵ，

平均灰度为uଵ。图像的总平均灰度 u为： 
u=w଴×u଴+wଵ ൈ uଵ                        （4） 

遍历最小灰度值到最大灰度值，当在某一灰

度值 t 处，满足： 
g ൌ w଴ ൈ ሺu଴ െ uሻଶ ൅ wଵ ൈ ሺuଵ െ uሻଶ      （5） 

取值最大，则此灰度 t 即为分割的最佳阈值

T。直接应用上上式中的 g计算量较大，因此，我

们将（4）中的 u 带入（5）中的 g，得到了等价

的公式： 
g ൌ w଴ ൈ wଵ ൈ ሺu଴ െ uଵሻଶ                  （6） 

利用大津法设置阈值 T，从 0‐255 顺序依次

扫描直方图，分别求取前部分和后部分的均值，
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对检测结果进行统计，得到如图 6的左转和

直行车道的车辆排队平均长度检测结果统计图。

从统计结果中看出，排队出现的频率较大、排队

长度偏长的时间段是每天的 8:30—9:30 和 16:30

—18:30 之间，这是由于上下班早高峰、晚高峰

造成的，符合实际情况。同时，也不难发现，除

这两个时间段外，左转车道的平均排队长度要大

于左转车道的平均排队长度，这是因为此路段有

两条直行车道，只有一条左转车道。另外，系统

在不同天气情况下都能进行排队长度检测，运行

稳定。 

5 结论 

本论文主要对嵌入式车辆排队长度视频检测

技术进行研究。目前，系统已经顺利通过调试，

能够连续地、稳定地运行，具有很好的应用价值

和前景。 

本文通过分析固定摄像头得到的视频序列，

综合利用车辆运动检测和车辆存在检测来计算车

辆排队长度。其中，综合利用高斯混合模型的背

景差分法和帧间差分法进行车辆运动检测；利用

形态学边缘检测进行车辆提取，判断车辆是否存

在。本文根据视频图像和车辆排队特点，运用基

于一种伸缩虚拟线圈实现车辆排队长度检测算法。

该算法将左转、直行、右转的每个车道分为若干

个小区域，线圈从前向后移动，通过检测虚拟线

圈内车辆运动情况来判断车辆排队的队尾。在此

基础上，对车辆排队算法进行优化，并通过 CCS 

2.20.18  在 DM642 平台上进行实验。实验证明，

该方法能实时准确地检测出车辆队列长度，具有

很高的检测精度和稳定性。 

作为 ITS 中一个重要的研究领域，嵌入式车

辆排队长度视频检测技术还有更多的方面等待着

研究和推进，比如：怎样设置停车线；如何标定

摄像机；如何消除摄像机抖动；如何解决车辆相

互遮挡等问题，都是值得深入研究的重要方向。 
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