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基于视频的交通参数检测综述

王　翔，　肖建力
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为使智能交通系统发挥作用，必须对流量、密度及速度等交通流的核心参数进行检测，目前

已经有许多常见的方法，但在实际的检测中，使用一种检测方法只能检测出部分参数，未能够实现

全部参数的检测，尤其是密度参数非常难以检测．现有的密度检测方法大部分集中在局部场景的交

通密度检测上，对于连续场景的交通密度检测很少涉及．现主要综述了流量、密度及速度３个方面

的检测方法，并重点关注仅通过视频数据能够方便地检测出多个交通参数的文献．
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　　智能交通系统在现代城市生活中发挥着至关重

要的作用，它对于保证城市交通的平稳运行、保障人

民的安全出行起着不可替代的作用．要使智能交通

系统发挥作用，首先必须获得交通流的核心参数，具

体包括流量、密度及速度等．对于这些核心参数的检

测，已经有许多常见的方法．根据使用的传感器种类
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可以分为基于环形线圈的检测方法［１－４］、基于超

声波 的 检 测 方 法［５－６］以 及 基 于 红 外 检 测 的

方法［７－８］．

环形线圈检测器常用来检测交通流量、速度及

占有率等交通参数．该方法的工作原理是利用埋在

车道路面下的环型线圈，当有车辆通过环型线圈时，

环型线圈的电磁感应会发生变化，从而引起谐振回

路的谐振频率变化，通过对谐振频率的计数采样后，

分析出是否有车辆通过［１］．环形线圈检测具有成本

低、安装方便、灵敏度高及受气候影响小等优点．但

是，在实际运用中，环形线圈容易因道路变形、施工

等因素而损坏，其维护成本高，而且维护量大［２－４］．

另外，环形线圈对交通参数的检测存在局限性，它仅

能检测交通速度、车辆类型等参数．

超声波检测主要用来检测高速公路上车辆的速

度和流量［５］．超声波检测器是由一个控制单元和一

个探针组成．探针用于发送和接收信号，通过探针发

射一束超声波，再接收从车辆或地面的反射波，根据

反射波返回时间的差别来判断是否有车辆通过，从

而计算出交通流量．此外，基于位置固定的、成组的

超声波检测器可以分别检测出车辆通过各检测器的

时间，从而检测出车辆的速度［６］．超声波检测器具有

检测简便、可移动及寿命长等优点，但检测精度不

高，且检测精度很容易受检测环境的影响．

红外检测器是具有良好应用前景的悬挂式或路

侧式交通检测器，它常被用来检测交通流量．红外检

测器一般采用反射式检测技术．反射式检测器探头

包括一个红外发光管和一个红外接收管，其工作原

理是通过调制脉冲发生器产生调制脉冲，再由红外

探头向道路上辐射，当有车辆通过时，从车体反射回

来的红外线脉冲会被探头的接收管接收，由红外解

调器解调，再经过选通、放大、整流和滤波后触发驱

动器输出一个检测信号［７－８］．这种检测方法具有快

速准确、轮廓清晰的特点．但是，检测精度易受气候

条件以及大气中的悬浮颗粒或粉尘影响．

以上常见的交通参数检测方法，可以检测出流

量、速度、密度３大核心交通参数中的一种或两种，

但是，无法同时实现对３大参数的全部检测．尤其对

于密度检测来说，往往只能检测出断面上的密度，对

于路段层面上的密度检测来说无法实现．基于路段

层面的密度检测一直是智能交通领域的一个难点．

近些年，不少学者开始将研究的方向瞄准基于视频

的交通参数检测．究其原因，一是因为目前交通监控

摄像头的安装已经十分普及，大量的监控视频数据

还没有发挥应有的作用；二是分布在道路上的摄像

头已经组成了摄像头网络，为实现路段层面的密度

检测提供了很好的数据支撑．为此，本文将对基于视

频数据进行交通参数检测的方法进行重点回顾，分

别从流量检测、速度检测、密度检测３个方面对相关

的文献进行探讨和分析．

１　基于视频的交通流量检测

基于视频的交通流量检测的方法相对速度和

密度检测方法来说比较普遍，大体上包括基于目

标检测的光流法［９－１３］、帧间差分法［１４－１９］、背景差分

法［２０－２４］等．

１．１　光流法

计文平等［９］提出了一种基于虚拟线圈数据，使

用光流法的车流量检测方法．该方法通过设置虚拟

线圈，取相邻２帧图像并通过光流法进行多次迭代

计算出光流场信息，再根据光流场信息变化来判断

是否有车辆，最后对车辆数进行统计．该方法对双车

道和四车道的流量进行统计，其结果表明，该方法的

检测精度高，测量结果与实际结果相差比较小．光流

法可以获得被测物体的运动信息及其三维结构信

息，光流法检测也可以不用考虑场景信息，适用于视

频检测器运动的情况［１０－１２］．但是，光流法也存在缺

陷，光流法是根据光流信息来判断的，而光流是由于

图像的灰度变化引起的，因此，当光照变化或者图像

灰度对比度不够时，也会造成光流信息变化，从而造

成误判［１３］．该方法的具体步骤总结于算法１．

算法１　基于虚拟线圈的光流法车流量检测

算法［９］．

步骤１　设置虚拟线圈，选择检测区域．

步骤２　取出相邻的２帧图像，并通过光流法

迭代狀次来得到图像的光流场信息，光流法迭代的

次数由噪声的大小确定，一般迭代次数达到１０次就

可以达到要求．

步骤３　根据光流场信息的变化来判断是否有

车辆，光流场数据发生变化则表明有车通过，否则，

表示没有车辆通过．最后对判断结果进行统计，得到

车流量，并返回步骤２．

１．２　帧间差分法

帧间差分法是对视频图像序列中相邻２帧图像

作差分，从而获得运动目标边缘轮廓的方法．该方法

的优势在于可以适用于多个运动目标，即使摄像机

移动也不影响运动目标的检测结果［１４－１５］．该方法主

０８４
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要通过运动物体会在视频相邻的２帧图像之间出现

较为明显的差别将运动目标提取出来．其关键之处

在于比较相邻２帧图像像素差的绝对值和设定的阈

值，通过对两者大小的比较来分析图像序列运动特

性，从而确定是否有运动物体［１６］．帧间差分法的稳

定性比较好，能够满足实时性的要求，与光流法相

比，帧间差分法不易受到光照的影响，但是，帧间差

分法不能够检测出静止的物体，而且对于运动速度

过快的物体会造成检测失误．另外，该方法无法很好

地区分图像中物体重叠的区域，从而也会对检测结

果产生影响［１７－１９］．为了弥补帧间差分法的不足，夏

丽等［２０］采用面积融合法与帧间差分法结合来解决

问题．帧间差分法可以实现车辆的计数，但是，当发

生车辆距离很近、车辆遮挡等问题时，检测精度较

低．而采用面积融合法与帧间差分法结合，可以利用

面积融合法有效地解决车辆粘连、车辆遮挡问题，提

高了计数范围．其具体步骤总结于算法２．通过对不

同路段的大量测量，其结果表明，该方法具有较为准

确的精度，但对于不同的路段环境，检测精度变化有

些大．

算法２　面积融合法与帧间差分法相结合的交

通流量检测算法［２０］．

步骤１　读入视频，进行背景的初始化．

步骤２　采用混合高斯模型结合贝叶斯决策规

则实现背景的自适应更新，以实现运动目标的提取．

步骤３　设立检测区域，在检测区内设置２条

检测线，对相邻的２帧图像进行帧间差分，若检测线

的像素差值有变化，则说明有车辆通过．

步骤４　记录车辆进入和离开２条检测线的帧

号，分别用不同的成员变量来表示，通过步骤３的方

法对车辆驶入和驶出检测线作出判断．

步骤５　对车辆的状态进行判断．若当前帧的

检测状态为１，而前一帧的检测状态为０，表示车辆

驶入检测线；反之，为驶出检测线．若两状态均为１，

则表明车辆正在通过检测线．对车流量进行统计．

１．３　背景差分法

背景差分法是指在理想背景的条件下，用当前

帧与理想背景相减，从而比较精确地获得运动物体．

背景差分法的基本流程是首先根据视频序列得到背

景的初始化模型，然后将当前帧图像与背景图像作

差分处理，提取出前景点；由于光照变化等影响，背

景也会发生变化，所以，在运动检测过程中背景模型

要进行实时更新［２１］．与光流法相比，背景差分法的

计算量较小、速度快，且满足实时性的要求，但是，该

方法对背景质量要求很高，涉及天气及光照的影响，

背景图像需要不断地更新［２２－２４］．因此，背景提取是

该方法的核心．关于背景提取的方法主要有统计中

值法、均值法、单高斯模型法及混合高斯背景模型

法等．

犪．统计中值法．

统计中值法是由中值滤波的方法演变而来的．

中值滤波是一种非线性平滑技术，它将每一像素点

的灰度值设置为该点某邻域窗口内的所有像素点灰

度的中值［２５］．统计中值法的基本思路如算法３所

示．从背景合成的方面来看，统计中值法能够较好地

实现背景的提取，但统计中值法的运算复杂度较大，

所占用的内存空间比较多．

算法３　统计中值法
［２５］．

步骤１　假定在一定时间段内有狀幅图像．

步骤２　将狀幅图像进行灰度化，对每帧图像

上的某个点作时间上的采样，并将该时段内通过目

标的像素点视为噪声，对其排序．

步骤３　取排在中间的像素点作为背景点．

犫．均值法．

均值法是选取某点在一段视频序列中灰度值的

平均值来代替该点的像素值．将运动车辆当作噪声，

用车辆运行一段时间的连续图像作平均，就可以得

到背景图像［２６－２８］．与统计中值法相比，均值法的模

型简单、计算量小．但是，考虑到实际上通过车辆的

灰度值大小不均，有时偏大，有时偏小，从而会导致

背景出现亮暗不均的情况．

犮．单高斯模型法．

单高斯模型法最早是由 犠狉犲狀等提出来的，其

基本思想是利用单个高斯背景模型来模拟图像中的

每个像素，其中，每一个点的高斯模型都是独立

的［２９］．基于该思想，单高斯模型法的基本思路如算

法４所示．单高斯模型法适用于处理微小变化和物

体运动缓慢的场景．当场景比较复杂时，单高斯模型

法得到的背景不如统计中值法和均值法，而且模型

的稳定性不是很好，抗干扰能力不强．针对单高斯背

景的不足，目前也有一些改进的方法，如陈银等提出

利用犿犲犪狀狊犺犻犳狋算法修正使背景更接近于真实背景

模型，通过帧差法检测出运动目标，并运用于流量

统计［３０］．

算法４　基于单高斯模型的交通流量检测

算法［２９］．

步骤１　构建初始背景．对于视频图像序列中

的每一个像素点，其在视频序列中的变化可视为随

１８４
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机过程，该过程可表示为犡＝｛狓１，狓２，狓３，…，狓狀｝，

而且该过程满足高斯分布．

步骤２　背景匹配．当场景发生变化时，需要对

新场景的每个像素点进行判断．这里要设定一个阈

值，通过该阈值与每个点的像素和灰度平均值相减

的绝对值的比较，来确该点属于前景还是背景．

步骤３　更新背景模型．运用视频序列提供的

实时信息来对背景模型进行更新．

犱．混合高斯背景模型法．

混合高斯模型是一种直观概率密度模型，具有

在一定时间内反映图像运动的统计特性．混合高斯

背景模型的基本思想是将每一个像素点所呈现的特

征用犓个状态来表示，犓 取值越大，处理复杂场景

的能力就越强，但运算量也随之变大，影响实时效

果［３１－３４］．混合高斯模型是一种高级背景统计模型，

它能够准确地反映像素值分布和动态变化．目前已

有许多基于混合高斯背景模型实现交通流量统计的

方法．如田辉
［３５］提出了一种基于改进混合高斯模型

的车流量统计方法，该方法的流程如图１所示，整个

算法包含２个主要部分．第一部分用于构建稳定的

背景模型犅．首先算法读入第一帧图像，并将第一

帧图像作为最初的背景模型，接着算法继续读入

下一帧图像，并用来更新背景模型，直到读取到第

犜帧图像，则稳定的背景模型构建完毕．犜值一般

根据实际的经验进行人工设定．假设整个视频一

共犿 帧图像，从第犜＋１到第犿 帧图像被用来检

测交通流量．因此，算法的第二部分即为交通流量

检测以及背景模型的选择性更新．从第犜＋１帧图

像开始，如果当前图像矩阵犐狀 与背景模型的差异

大于设定的阈值狋犺（如式（１）所示）则需要使用当

前图像对背景进行更新，然后再利背景差分法进

行交通流量检测；否则，直接利用背景差分法进行

交通流量检测．

犅－犐狀 ≤狋犺 （１）

　　通过对车流量统计结果分析表明，基于改进混

合高斯模型的车流量统计算法的检测精度能够达到

９０％以上，但也存在一定的漏检率
［３５］，其主要是由

于车辆遮挡、车辆行驶过程中的横向距离较小以及

摄像机角度造成的．总之，该方法弥补了混合高斯模

型在背景更新时会对每个像素点的犓 个模型进行

更新，造成了模型的计算量非常大的缺陷，采用对有

变化的背景区域的更新，提高运算效率，同时利用车

辆的质心到检测线的距离来判断车辆，检测精度

较高．

图１　基于改进混合高斯模型的车流量统计算法

犉犻犵．１　犜狉犪犳犳犻犮犳犾狅狑犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犻犿狆狉狅狏犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀犿犻狓狋狌狉犲犿狅犱犲犾

　　除了上述几种常见的检测方法外，还有一些改

进的检测方法可运用于车流量统计方法．如犣犺犪狀犵

等［３６］提出了一种改进的前景检测方法来实现流量

检测，其主要的流程如算法５所示．该方法的优点在

于硬件需求少、成本低，消除了光照、恶劣天气对车

流量检测精度的影响．与混合高斯背景建模相比，该

方法可以有效地检测出与背景颜色相似的运动对

象，提高了检测精度；刘腾飞［３７］提出一种针对车体

遮挡的车流量统计算法；何清等［３８］通过利用现有的

路面标记进行图像对称分割并计算图像灰度值方差

来判断有无车辆通过，进而实现车流量统计；陈兆学

等［３９］提出了运用犕犲犪狀犛犺犻犳狋算法实现视频车流量

检测的方法等．

算法５　改进的前景检测算法
［３６］．

步骤１　输入视频帧，以犛犆犔犜犘模型作为纹理

特征，通过纹理和颜色特征来实现前景检测．

步骤２　融合纹理和颜色特征实现背景建模．

步骤３　计算纹理和颜色距离犾．

步骤４　计算车流量．如果纹理和颜色距离犾

大于设定的阈值，则表示有车辆通过并进行车辆

计数．
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２　基于视频的交通速度检测

目前已有一些基于视频的交通速度检测方

法［４０－４４］．例如，宋焕生等
［４０］提出利用帧差法提取灰

度图像序列并选取特征值点，通过特征值点的真实

位置与时间的关系，用最小二乘法拟合车辆速度；张

帆［４１］运用混合高斯模型提取运动目标，通过区域特

征点的方法对车辆进行跟踪以获得运动轨迹来实现

速度测量等．现介绍几种比较典型的基于视频的交

通速度检测方法：基于目标跟踪的交通速度检

测［４２］、基于序列图像的交通速度检测［４３］以及基于

运动矢量聚类的交通速度检测［４４］．

２．１　基于目标跟踪的交通速度检测

基于视频的交通速度检测主要需解决２个问

题：一是目标车辆检测和跟踪；二是视频检测器的标

定．针对上述问题，卢彬等
［４２］提出了通过调用

犗狆犲狀犮狏库自带的运动目标检测方法，来实现对目标

车辆的检测和跟踪，再依据公式来计算出目标的运

动速度，其主要步骤如算法６所示．该方法利用

犗狆犲狀犮狏库提供的运动目标跟踪框架来实现行驶车

辆的定位和跟踪，结合摄像机自动标定结果获得车

辆在检测的２帧图像间的行驶距离，从而检测出车

辆的行驶速度．速度狏的计算如式（２）所示．

狏＝犽犾′狆／Δ犖 （２）

式中：犽为比例系数；犾′为车道线长度；狆表示摄像

机采集帧率；Δ犖为帧数差．

通过实验数据表明，该方法存在一定的误差．造

成误差的原因主要有：一是犗狆犲狀犮狏库团块检测法

需要判断许多帧才能确定团块；二是由于实际速度

由汽车经过的测试距离以及花费的时间所决定，而

计算中所用的帧数为整数，利用帧数差求得的通过

测试距离的时间有偏差，从而结果会有一定的误差．

但该方法比传统的摄像机标定方法更加灵活，节省

了大量的时间和计算量．

算法６　基于目标跟踪的交通速度检测算法
［４２］．

步骤１　输入视频帧，通过犗狆犲狀犮狏自带的运动

目标检测处理视频，利用背景差分法结合帧差法得

到运动区域，再经过图像二值化及形态学处理，从而

完整地检测出运动目标．

步骤２　通过犓犪犾犿犪狀滤波器预测车辆行驶轨

迹在当前图像中的大小和具体位置，完成前后帧的

目标匹配．

步骤３　完成摄像机的标定，得到图像坐标与

车辆空间坐标之间的转换关系，接着根据平面坐标

求得车辆实际空间的坐标，再根据速度式（２）求得所

测车辆的速度．

２．２　基于序列图像的交通速度测量

视频图像法通常将摄像机安装在道路中央上方

的一定高度，对来往的车辆进行直接测速，这种视频

检测的方法只能够在特定的区域内进行测速，而且

检测精度受到安装设备精度的影响［４３］．针对常见车

速测量方法存在测速准确性较低、自主性较差及灵

活性不足等问题，刘红亮等［４５］建立了车载自主测速

模型，将车辆的测速问题转化为序列图像的匹配问

题．该方法主要思路为道路表面存在大小不同、形状

各异的颗粒，这些颗粒对光线的反射能力各有差异，

不同强度和角度的反射光经过车载成像设备就可以

得到路面信息的序列图像，再借助于图像匹配技术

便可间接实现对车辆速度的连续自主测量［４６－４７］．该

方法的基本原理如图２所示，相邻帧图像犃′，犅′之

间拥有共同的地面成像区域，假定有一点 犿′处于

共同的地面成像区域内，通过对相邻２帧图像犃′，

犅′的序列图像匹配来确定点犿′的坐标，从而计算

出点犿′的像的运动速度，再结合成像设备透镜放

大倍率求出车辆的运动速度．该方法的检测精度与

犌犘犛（犵犾狅犫犪犾狆狅狊狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿）测速的检测精度相

近，其测速误差基本上控制在±０．５犿／狊内，且速度

误差的均值与方差不大．该方法利用了车辆运行状

态的连续性和序列图像的成像特性，具有测量精度

高、自主性及灵活性好等优点．该方法的计算复杂度

低、运行效率高，但该方法存在安装相机困难，且不

适合测量速度慢的物体等问题．

图２　基于序列图像的交通速度测量
［４５］

犉犻犵．２　犜狉犪犳犳犻犮狊狆犲犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀

狋犺犲狊犲狇狌犲狀犮犲犻犿犪犵犲

２．３　基于运动矢量聚类的交通速度检测

与传统摄像机相比，无人机具有较好的可移动

性，这使其在交通参数检测中得以运用．使用无人机

３８４
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可以同时监测连续拉伸道路，也可以集中在一个特

定的道路段．无人机监测可以快速地为应急人员提

供有用信息．犓犲等
［４４］提出基于运动矢量聚类的交

通速度检测，该方法主要流程如算法７所示，通过设

立特征点，运用光流法追踪特征点并获取特征点的

运动矢量，然后对特征点的运动矢量聚类来求得交

通流的平均速度，而具体某辆车的速度可以根据式

（３）求得．

狏＝（犾犪／犾狆）犱狆／犳 （３）

式中：犾犪为标记检测区的实际长度；犾狆为标记检测

区的像素；犱狆为车辆行驶的像素距离；犳为视频的

帧率；狏为车辆实际速度．

通过实际检测数据与理论计算对比，得到该方

法的平均错误率小于１２％，检测精度较高．

算法７　基于运动矢量聚类的交通速度检测

算法［４４］．

步骤１　选取特征点．通过犛犺犻犜狅犿犪狊犻特征法

获取特征点．

步骤２　追踪特征点．运用犓犪狀犪犱犲犔狌犮犪狊算法

获取特征点运动到下一帧的运动矢量．

步骤３　特征点运动矢量聚类．使用犽犿犲犪狀狊

聚类算法对特征点的运动矢量进行聚类，求取交通

流的平均速度．

步骤４　求取车辆的实际速度．利用式（３）求取

车辆的实际速度．

３　基于视频的交通密度检测

交通密度是描述交通流特性的重要参数．交通

流密度是衡量道路服务水平的指标之一，在研究划

分道路服务水平、分析交通瓶颈状况、制定交通管理

与控制政策均有重要运用［４８］．交通密度是指在某瞬

时内，每单位道路长度上一条车道或整个道路上的

车辆数，反映了道路上车辆的密集程度［４９］．基于视

频的交通密度参数检测方法较少，犠犪狊狊犪狀狋犪犮犺犪狋

等［５０］提出利用在线支持向量机分类器结合背景建

模技术实现交通密度测量；犃狊犿犪犪等
［５１］提出利用车

辆所占图像的像素值与整个图像的比值代替记录车

辆数来进行交通密度测量等．

楼俊杰等［５２］提出基于时间占有率的交通密度

测量方法．所谓时间占有率是指在道路观测断面上，

车辆占用的时间累计值与测定时间的比值，时间占

有率不仅与交通流量有关，还与车辆的长短及速度

有关［５３］．该方法主要是利用时间占有率与交通密度

的关系来计算密度．时间占有率与交通密度的关系

为狑＝狆狋／犔．狑为交通密度，狆为时间占有率，狋为

观测时间，犔为车辆长度与检测区域长度和．通过

对多个车道的密度测量后计算出平均交通密度，其

结果表明，该方法虽然可以检测出断面上的密度，但

是，其检测的精度不高．该方法的具体步骤如算法８

所示．

算法８　基于时间占有率的交通密度测量

算法［５２］．

步骤１　读取视频图像，利用背景差分法实现

背景的更新，将图像进行二值化处理，提取出运动

目标．

步骤２　选择检测区域，设置２条比车身稍长

的检测线．当车辆通过第一条检测线时，进入检测区

域的灰度值会发生变化，直到大于阈值时，则判断有

车辆通过，统计车流量．

步骤３　记录目标车辆通过２条检测线的时间

差，根据２条检测线的像素差以及摄像机标定参数

估算出２条检测线的实际距离，用该距离除以通过

的时间差来得到车辆速度．

步骤４　计算时间占有率，根据时间占有率与

交通密度的关系来推导出交通密度．

４　基于视频的交通参数检测发展展望

数据资源被认为是推动社会向前发展的重要

“能源”．目前交通监控摄像头在道路上的安装已经

非常普遍，海量的交通视频数据正在产生．但是，对

于这些视频数据的利用还非常不充分，远远没有发

挥这些视频数据资源的重要价值．可以预见，将来对

于交通视频的研究与分析将会是一个十分热门的研

究领域，如果研究人员能够直接从视频数据中获取

交通流的流量、密度、速度等信息，这对于智能交通

系统的发展来说，将会是一个十分重要的突破，它将

解决在目前的交通参数检测方法中还没有哪一种方

法能够实现一次完成交通流的流量、密度和速度检

测的难题．由于大量安装的交通监控摄像头能够非

常便捷地组成摄像头网络，这使得通过同一路段上

的摄像头网络所采集到的视频数据检测出路段层面

的交通密度成为可能，这将进一步提升智能交通系

统的性能．未来交通参数的检测方法可以向深度学

习方向发展，基于神经网络技术可以实现目标特征

的检测，再结合深度学习得到的特征，可以大大提高

交通参数检测的精度．另外，迁移学习也可运用于交
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通参数的检测，迁移学习可以从现有的数据中迁移

知识，用来帮助将来的学习，这样可以大大提高检测

效率．总之，未来的交通参数检测技术应向着智能

化、网络化、自主学习的方向发展，基于视频的交通

参数检测方法将会是智能交通系统中更具有潜力的

检测方法．
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犆犺犻狀犲狊犲犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．

犛犻狀犵犪狆狅狉犲：犛狆狉犻狀犵犲狉，２０１６：１２５－１３６．

［３３］　犣犎犃犖犌犢犛，犣犎犃犗犆犎，犎犈犑，犲狋犪犾．犞犲犺犻犮犾犲狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犻狀 犮狅犿狆犾犲狓 狌狉犫犪狀 狋狉犪犳犳犻犮狊犮犲狀犲狊 狌狊犻狀犵 犌犪狌狊狊犻犪狀

犿犻狓狋狌狉犲犿狅犱犲犾狑犻狋犺犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋［犑］．犐犈犜

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犜狉犪狀狊狆狅狉狋犛狔狊狋犲犿狊，２０１６，１０（６）：４４５－

４５２．

［３４］　犡犐犃犎犢，犛犗犖犌犛犡，犎犈犔犘．犃犿狅犱犻犳犻犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀

犿犻狓狋狌狉犲 犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱 犿狅犱犲犾 狏犻犪 狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狊犺犪犱狅狑犱犲狋犲犮狋犻狅狀［犑］．犛犻犵狀犪犾，犐犿犪犵犲

犪狀犱犞犻犱犲狅犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１６，１０（２）：３４３－３５０．

［３５］　田辉．基于视频的车流量统计算法研究［犇］．大连：大

连海事大学，２０１２．

［３６］　犣犎犃犖犌犔犅，犠犃犖犌 犉，犎犝 犕，犲狋犪犾．犃 狏犲犺犻犮犾犲

犮狅狌狀狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿 狌狊犻狀犵犳狅狉犲犵狉狅狌狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀

狋狉犪犳犳犻犮狏犻犱犲狅狊［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３狉犱犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犘犪狉犻狊：

犃狋犾犪狀狋犻狊犘狉犲狊狊，２０１３．

［３７］　刘腾飞．针对车体遮挡的车流量统计算法［犇］．武汉：

武汉理工大学，２０１２．

［３８］　何清，陈海进，施慧华．一种新型多车道车流量检测算

法［犑］．电视技术，２０１４，３８（１９）：１９２－１９５．

［３９］　陈兆学，郑建立，施鹏飞．基于犕犲犪狀犛犺犻犳狋方法的视频

车辆检测与分割［犑］．上海理工大学学报，２００７，２９

（２）：１９５－１９９．

［４０］　宋焕生，张辉，付洋，等．一种基于视频的车辆速度检

测方法：中国，犆犖１０２６２２８９５犃［犘］．２０１２－０８－０１．

［４１］　张帆．基于单目视频的车辆对象提取及速度测定方法

研究［犇］．昆明：昆明理工大学，２０１４．

［４２］　卢彬，陈域，李冬生，等．基于视频图像的车速检测方

法［犑］．电视技术，２０１４，３８（７）：１９９－２０１．

［４３］　金守峰，胡永彪，田明锐，等．基于序列图像的车载测

速方法与实验［犑］．合肥工业大学学报（自然科学版），

２０１３，３６（３）：２７１－２７４．

［４４］　犓犈犚犕，犓犐犕犛，犔犐犣犅，犲狋犪犾．犕狅狋犻狅狀狏犲犮狋狅狉犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵

犳狅狉狋狉犪犳犳犻犮狊狆犲犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狉狅犿 犝犃犞 狏犻犱犲狅［犆］∥

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２０１５犐犈犈犈犉犻狉狊狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犿犪狉狋

犆犻狋犻犲狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲．犌狌犪犱犪犾犪犼犪狉犪，犕犲狓犻犮狅：犐犈犈犈，２０１５：

１－５．

［４５］　刘红亮，陈维义，许中胜．基于序列图像匹配的车载自

主测速方法［犑］．系统工程与电子技术，２０１５，３７（４）：

９６４－９６８．

［４６］　犅犗犝犕犈犎犈犇犕，犃犔犛犎犃犙犃犙犐 犅，犃犕犚犃犗犝犐 犕．

犇犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狊狆犲犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

狉狅犪犱狋狉犪犳犳犻犮［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１６，１１（２）：１３４７－１３５２．

［４７］　犖犃犈犈犕犛，犛犐犚犃犑犛．犃犳狉犪犿犲狑狅狉犽狋狅狊犲犾犲犮狋犲犱犵犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻犮狉犻狋犲狉犻犪犱犲犮犻狊犻狅狀犿犪犽犻狀犵

［犆］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２０１３犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犛狔狊狋犲犿狊，犕犪狀 犪狀犱 犆狔犫犲狉狀犲狋犻犮狊．

犕犪狀犮犺犲狊狋犲狉，犝狀犻狋犲犱犓犻狀犵犱狅犿：犐犈犈犈，２０１３：７３０－７３５．

［４８］　犃犚犃犛犃犖犞犜，犇犎犐犞犢犃犌．混合交通流密度测定方法

研究［犑］．交通运输系统工程与信息，２０１０，１０（４）：

５０－６１．

［４９］　犉犝犕，犡犝 犘，犔犐犡 犇，犲狋犪犾．犉犪狊狋犮狉狅狑犱犱犲狀狊犻狋狔

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊［犑］．

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，

２０１５，４３：８１－８８．

［５０］　犠犃犛犛犃犖犜犃犆犎犃犜犜，犔犐犣犇，犆犎犈犖犑，犲狋犪犾．犜狉犪犳犳犻犮

犱犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狀犾犻狀犲犛犞犕犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉［犆］∥

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊 狅犳 狋犺犲 犛犻狓狋犺 犐犈犈犈 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀 犃犱狏犪狀犮犲犱 犞犻犱犲狅犪狀犱犛犻犵狀犪犾犅犪狊犲犱

犛狌狉狏犲犻犾犾犪狀犮犲．犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，犇犆，犝犛犃：犐犈犈犈，２００９：

１３－１８．

［５１］　犃犛犕犃犃犗，犕犗犓犎犜犃犚犓，犃犅犇犈犔犃犣犐犣犗．犚狅犪犱狋狉犪犳犳犻犮

犱犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狌狊犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮犪狀犱犿犪犮狉狅狊犮狅狆犻犮

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊［犑］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０１３，３１

（１１）：８８７－８９４．

［５２］　楼俊杰．基于视频的交通参数检测与分析［犇］．大连：

大连交通大学，２０１３．

［５３］　敖谷昌，贾元华，张惠玲．基于时间占有率分析的车辆

折算系数研究［犑］．交通运输系统工程与信息，２００８，８

（３）：１０６－１１０．

（编辑：石　瑛）
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