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摘　要：提出了一种新的时空图计算方法，并且利用时空图对车流量进行实时检测。该方法

中，首先使用时空图将交通监控的视频转换成空间信息与时间信息都包含在内的连续图像，然后对

时空图进行边缘提取、图像分割等处理，利用时空图上车辆的边缘、形状和占道率等信息，计算出一

段时间内的车流量。本实验所用的视频由架在路边建筑物上的摄像机拍摄获得。实验结果表明，

该方法能够实时、有效、准确地检测出一段时间内的交通车流量，并且能够对实时的路况进行监测，

具有很好的实用价值。
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随着智能交通的快速发展，道路交通状况的实时检测越发重要［１］。常用的城市交通信息采集方式分为

两大类：通过硬件检测器进行采集和通过视频进行采集。硬件检测器包括：环形线圈检测器、地磁检测器、微

波检测器、超声波检测器，红外线检测器等。但是，这几种交通信息检测方法检测的精度和可靠性不高，不适

合进行大范围的检测，不能显示交通现场等对于交通调查与分析、交通处罚等至关重要的信息［２３］。因此，基

于视频图像处理的优点就显现出来。

基于视频的交通信息采集由摄像机、计算机处理技术、微处理器或工控机等构成。由于基于视频的方法

具有设备安装方便、覆盖面积大、获取信息量丰富等优点，因此，它成为了智能交通系统的发展趋势。目前，
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基于视频的交通信息检测的方法主要包括基于帧间差分的方法［４］、基于光流场的方法［５７］、基于背景差分的

方法［８１１］。帧间差分法运算简单，但是它不能检测出静止或运动过慢的物体，而且对于物体内部灰度比较均

匀的情况下在目标重叠部分会形成空洞，不利于后面的分析与识别；光流法能够检测独立的运动对象，不需

要预知场景的任何信息，但是由于光流的计算采用迭代的方法，计算复杂耗时，不利于实时检测；背景差分法

对于复杂背景下的检测效果较好，一般都能提供最完整的特征数据，计算量小，使用价值大，但是易受到光

线、天气等外界条件的影响，而且其依赖于背景建模，使得算法变得复杂，耗时更长［１２］。而且，这几种方法都

不能解决车辆间相互遮挡而引起的漏检问题，对摄像机拍摄角度要求很高。因此，结合已有方法的优点，提

出了一种基于时空图的车流量检测方法，这种方法检测车流量准确，并且不受环境变化的影响，计算简单，能

够进行实时的检测，具有较好的实用性。

１　时空图像处理基本原理

经典的交通流量检测中所用图像都是基于二维空间坐标的序列图，融合空域与时域特性，从另一个角

度———时空角度对图像进行描述，该方法很好地反映了运动目标与静态背景间的差异，能更有效地从复杂背

景中检测车辆运动状态，进而进行车流量计算和判断道路堵塞状况。

图１　时空图获取示意图
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笔者提出的方法中，在视频中设置一条虚拟的检

测线，记录从第一帧到第 犖 帧检测线上的灰度值。

如图１所示，由于帧数是随着时间成线性变化，故用

横轴犜 表示时间，用纵轴狔 来表示检测线上灰度值

的变化情况，这样就能得到一段时间内通过检测线的

时空图。这种图像可认为是线列探测器的凝视图，将

面阵探测器中同一列探测器、不同时刻的图像按时间

顺序展开而成，不同位置的列探测器反映了各对应点

的情况。

由图１可知，时空图描述的是检测线上的灰度值

随时间变化的情况，它具有成像画面单一的特点。检

测线上的背景是静止的，在时空图上不随时间变化；

对于运动的车辆目标，其在时空图上的灰度值将发生

改变。当视频的帧率一定的时候，车辆运动速度越

快，车辆在检测线上停留的时间越短，在时空图中显

示的宽度即时间方向上越短。灰度变化区域长度犾与物体运动速度狏成反比，如公式（１）所示：

狏＝狑／犾　　。 （１）

图２　时空图示意图

犉犻犵．２　犛狆犪犮犲狋犻犿犲犱犻犪犵狉犪犿

　　因此，当车辆静止时，其在时空图上的宽度为无限长；当车辆在

运动时，其在时空图上的宽度是有限长。由于在时空图像上，横轴

是时间轴，显示车辆的时间信息；纵轴是空间轴，显示车辆的空间信

息。整个时空图由连续图像帧的检测线像素值堆积而成，它表示出

了车辆的存在和宽度，以及车辆在检测线中的保持时间。时空图所

表示的时间长度可由公式（２）得到

犾＝狀／犪， （２）

其中：狀为时空图上横轴所取的帧数；犪为每秒所播放的帧数。

图２（ａ）为视频中的某一帧图像，图２（ｂ）为（ａ）图像所在时间段

的时空图。从图２中可以清楚地看到，时空图中记录了检测线上的

一段连续帧的空间灰度信息，将视频的空间信息和时间信息很好地

融合到一起，便于后面的车流量计数算法的设计。畅通时刻和堵塞

时刻在时空图中有明显的不同。畅通时刻的车辆为有限长度，而堵

塞时刻的车辆在时空图上表现为很多的直线段，这对后面进行路况
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的判断提供了重要的信息［１３１５］。

２　基于时空图的车流量计算

由于城市中路况复杂、行车速度慢、立交桥和高架桥较多、路中常有绿化带、摄像头远近和拍摄角度各

异、车辆相互遮挡情况比较严重等原因，要计算出车流量和判断路况仅仅依靠时空图还不够，因此本文设计

了一套基于时空图的车流量计算和路况判断算法。此算法包括时空图的获取、车流量计算２个部分。

２．１　时空图的获取

由于时空图的获取是基于检测线的，因此首先要在视频图片中设定一条检测线，而检测线的设定对于后

面的检测也是至关重要的。城市中的道路往往是多车道的，而各个车道之间均以虚线隔开。在设定检测线

的时候，尽量不要让检测线直接穿过虚线，而是要让检测线从虚线的缝隙中穿过，以免检测线和车道线相交。

如果检测线与多条车道线相交的话，获取的时空图上就会有多条直线存在，这些直线对于车辆计数和路况判断

往往会带来负面的影响。由于离摄像机较近的地方车辆分辨率高，故检测线尽可能设定在离摄像机近的地方。

设定检测线后，就可以开始获取时空图了。大部分摄像机获取的视频的帧率约为３０帧／ｓ，因此，取５ｓ

为一个时间段，每隔１５０帧组成一屏时空图累积并输出，即对于帧率为犪的视频，时空图的宽度为５犪。对于

输出的每一屏时空图，对其进行车流量计算和路况判断，并把每一屏的车辆数累计相加，直到停止检测或者

视频播放完毕。该算法中只需要每隔一定的时间计算一次车辆数和判断路况，充分保持了算法的实时性，不

必担心因为单屏时空图车辆计数算法过于复杂而导致的延时问题。

该算法中车流量计数是累计的单屏时空图中车辆数。如果在未累加满一屏的情况下停止检测，那么就

要对结果进行修正。具体做法是：提取从上一次处理到停止检测那一刻中间时空图的子图像，对其进行车辆

计数，并把结果累加到总车辆数上。

２．２　单屏时空图的车流量计算

该计算车流量是通过累加每一屏时空图上的车辆数来实现的，所以如何准确计算每一屏时空图上的车

辆数至关重要。笔者设计了一种用于计算单屏时空图上车辆数的算法，其过程如图３所示，具体算法如下：

图３　单屏时空图车辆计数流程图

犉犻犵．３　犛犻狀犵犾犲狊狆犪犮犲狋犻犿犲犱犻犪犵狉犪犿狏犲犺犻犮犾犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋
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１）用ｃａｎｎｙ算子获取单屏时空图的边缘图像。

２）由于道路堵塞时时空图呈现“多线状”，这时不能重复计算车辆个数。因此，用霍夫变换检测出时空图

中过长的直线，并去除掉。

３）由于车辆挡风屏等问题存在，部分车辆的边界不完整，这对后面的车辆分割有影响。因此，先要对时

空图的边缘图像进行形态学的处理。该算法是先进行数学形态学的膨胀数次，再进行孔洞填充，然后再进行

腐蚀操作数次，使得各个车辆区域形成独立的实心的区域。最后用去小面积独立区域的方式，去除非机动车

辆等其它噪声带来的影响。这样车辆候选区域就被分割为一个个的独立区域。

４）逐个搜索这些独立区域。

５）计算当前独立区域的质心和面积，如果质心接近左边界，并且其面积小于一定的阈值，那么这辆车是

位于两屏时空图交接处的车辆，不予以计算，等此车辆出现在时空图右边界的时候再计算，防止一辆车出现

在两屏时空图交界处时被重复计数两次的情况。

６）设定检测线时，不可避免地使车道线与检测线相交，使得时空图中出现了噪声，所以这要去除长宽比

不符合车辆长宽比的独立区域。

７）计算当前区域的外接矩形，并求其外接矩形的面积。

图４　独立区域及其外接矩

形示意图

犉犻犵．４　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犪狉犲犪犪狀犱犻狋狊

犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲犮狋犪狀犵犾犲犱犻犪犵狉犪犿

８）对存在遮挡的图像块进行区域分割。图４为两种不同的独立区域及其

外接矩形示意图。左边的独立区域内只包含了一辆车，右边的独立区域内包含

了两辆车。由于有公交车和大卡车等车的存在，以及获取车道数不同的问题，

所以不能简单地使用独立区域的面积或者独立区域的面积与整个时空图面积

之比来计算当前独立区域内包含的车辆数。从图４中可以看到，包含了多辆车

的独立区域，由于两辆车在不同的车道上，只要被遮挡的那辆车没有完全被遮

挡住，那么这两辆车在时间轴上就会有错位，则独立区域就会呈现为图４右图

所示的形状，其区域的面积与其外接矩形的面积之比偏小，而且会小于某一阈

值ｓｐ。本文中，阈值ｓｐ取０．５。当独立区域的面积与其外接矩形的面积之比小

于阈值ｓｐ时，再依据独立区域的面积与整个时空图的面积之比，并结合车道数

来计算当前独立区域包含的车辆个数。具体计算如下

犚ＡｒｅａＲｅｃｔ＝犛ａｒｅａ／犛ｒｅｃｔ， （３）

犚ａｒｅａ＝犛ａｒｅａ（犖ｌａｎｅ／２）／犛ｉｍａｇｅ， （４）

其中：犛ａｒｅａ为独立区域的面积；犛ｒｅｃｔ为独立区域外接矩形的面积；犛ｉｍａｇｅ为整个当前时空图的面积；犖ｌａｎｅ为检测

线所跨越的车道个数；犚ＡｒｅａＲｅｃ为独立区域的面积与其外接矩形的面积之比；犚ａｒｅａ为独立区域的面积与当前整

个时空图的面积之比。

９）判断所有独立区域是否搜索完毕。没有则转到第（４）步，否则就累加所有独立区域内的车辆个数，作

为当前时空图中的车辆个数输出。

３　实验结果及分析

实验所用的视频由架在路边建筑物上的摄象机拍摄获得，其场景多样，有直线车道也有弧线车道，有车

速较快的车道也有车速较慢的十字路口车道，有噪声少的车道也有噪声多的车道（主要指非机动车的多少），

车道数量有单车道、双车道、三车道、四车道和五车道。而且摄像机离路面远近不一、高低不同、其拍摄角度

也各异。在１０个这样不同的视频中进行了测试，测试的视频画面的分辨率为７０４×５７６。

车流量计算实验结果如表１所示。表１中显示了１０个视频的车流量计算的结果，每个视频长度约为

２ｍｉｎ，但是实际车流量却从２６～１３５不等。评判标准为误差。误差计算如式（５）所示，误差越小，则检测效

果越好。

误差＝
检测车辆数－实际车辆数

实际车辆数
， （５）

８６１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

表１　车流量检测结果统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犳犾狅狑狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋

视频文件编号 视频长度 车道数 检测车辆数 实际车辆数 误差／％

１ ２’１” ３ ８４ ８３ １．２

２ ２’１” ３ ６７ ６８ １．５

３ ２’１” ３ ７３ ７６ ４．０

４ ２’１” ４ １１５ １３５ １４．８

５ ２’０” ５ ６９ ６２ １１．３

６ ２’１” ２ １９ ２１ ９．５

７ ２’２” ２ ５０ ５２ ３．９

８ ２’１” ４ ５７ ６７ １４．９

９ ２’１” ４ ４０ ３９ ２．６

１０ ２’１” ４ ７５ ８０ ６．３

图５分别给出了测试视频中不同车流量场景下的处理结果示意图。图５（ａ）为交通畅通时的图片，图５（ｂ）

为该场景下获取的一屏时空图，由其可知，该场景下时空图中车辆独立成块，易于分割和计数；图５（ｃ）为拥堵

时的图片，图５（ｄ）为拥堵时获取的一屏时空图，拥堵时的时空图会形成长直线，用方法同样能进行车流量统

计。对所有视频进行测试后，统计结果如表１所示。从表１中可以看出，提出的方法能够有效地针对城市交

通监控摄像机的视频来进行交通流量检测。所有视频的检测误差都在１５％以下，绝大部分测试视频的检测

误差都在１０％以下。车流量测试的误差与摄像机安装的角度以及车辆密集度有密切的关系。摄像机的拍摄

方向与道路线的方向之间的夹角越小，则误差越小，检测效果越好。因为拍摄方向与道路线的方向之间的夹

角越大，就意味着一个车道上的车辆遮挡另一个车道上的车辆的可能性越大。当车辆之间相互遮挡严重的

时候，常常在时空图上表现为多辆车连成块的情况。研究介绍的估算独立区域内包含的车辆数的方法能解

决部分遮挡的问题，但是对于车辆之间相互遮挡严重的问题仍然会产生较大的误差，而这种情况往往表现为

车辆的漏检情况比较严重。如表１中视频４所示，实际车辆数为１３５，而检测出的车辆数只有１１５，误差达

１４．８％。当车辆密集度很大，而且路况拥挤的时间持续很长的时候，这种情况就更加明显。这个时候车辆相

互遮挡更加严重，检测误差往往就会偏大。如表１中视频８所示，实际车辆数有６７，检测车辆数为５７，误差

为１４．８％。但是，提出的算法对于大部分视频，实验误差都在１０％以内，能有效准确地检测出车辆流量。可

以看出，提出的算法能够有效地判断实时路况，具有很好的实用性。

图５　测试图片及处理结果示意图

犉犻犵．５　犜犲狊狋犻犿犪犵犲狊犪狀犱犲狓狋犲狉狀犪犾狉犲犮狋犪狀犵犾犲犱犻犪犵狉犪犿
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与经典的交通信息监测的方法相比，提出的方法有明显的优点。首先，经典的方法对摄像机安装角度要

求高，当摄像机拍摄方向与道路线方向的夹角过大时，无法检测被遮挡的车辆，该文提出的算法能够有效地

检测到部分被遮挡的车辆，并且能够估算在车辆遮挡很严重的时候的车流量，使总的检测结果更加准确；其

次，由于时空图的引入，很好地避免了由于背景变化带来的影响，使得算法的鲁棒性更强，更具实用性；再次，

由于时空图的计算方法简单，因此保证了算法的实时性；最后，由于算法中只需要每隔一定的时间计算一次

车辆数和判断路况，所以可以使用较复杂而准确的算法，并且不用担心算法过于复杂而导致的延缓现象。

４　结　语

提出了一种新的时空图的计算方法，并且利用时空图，提出了一种计算交通车流量的方法和一种判断实

时路况的方法。该方法是每隔一定时间累计计算一屏时空图，然后对这一屏时空图进行车辆计数和路况判

断，总的车流量就等于每屏时空图中车辆数之和。本文提出的算法不受背景变化带来的影响，并且一定程度

上解决了由于车辆之间相互遮挡而引起的问题。由于时空图计算方法简单，因而能够充分保证算法的实时

性。实验结果证实了提出的算法能够准确、有效、实时地进行车流量计算和路况判断，具有很好的实用性。

未来的工作将集中在如何在摄像机拍摄方向与道路线方向夹角较大的情况下得到更精准的检测效果，以及

如何在夜间进行检测的问题。
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