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摘 要! 车道闸杆故障在收费站等地时有发生!为了解决这一问题!提出了一种基于车辆视觉的
闸杆防撞系统的解决方案" 该方案主要包括差值图像的自适应阈值提取# 二值图像的中值滤波与开
运算以及背景的分块实时更新 ! 并在此基础上提出了一种基于背景差分的车辆检测方法 " 该方法有
效解决了精确阈值提取困难与背景更新效果差等难题 " 实验验证了该系统的车道闸杆防撞功能 !该
系统具有运行速度快#稳定性高等特点"
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随着人们生活水平的提高 #车流量也在剧增 #闸杆
的频繁使用导致其可靠性和稳定性下降 #闸杆故障也时
常发生 #造成严重的交通障碍和车主不必要的损失 & 因
此 #提高高速收费站的车道闸杆的可靠性和稳定性成为
交通研究急需解决的课题 &
本文在参考文献的基础上 #所做的工作如下 %!#"在

参考文献 Z#[和 Z([的 %&’"( 最小系统的基础上增加了视
频输入 ’ 网络通信和外部存储器等模块 # 组成了以
%&’"( 为基础的车道闸杆防撞硬件系统 $!(" 在参考文
献 Z+[和 Z"[的基础上提出了一种实用的背景分块更新方
法 #该方法有效解决了背景更新效果差的问题 #使背景

能跟上环境的变化 # 保证了系统工作的稳定性 $ !+"在
参考文献 Z![的基础上提出了自适应阈值提取方法#该方法
能够精确提取差值图像的阈值 # 保障图像分割的效果 #
使系统具备一定的智能化 &

. 系统硬件设计与实现
硬 件 主 要 由 )O 公 司 的 )&>+($%&’"(’>%\-&

]^!._(‘+(($ /’’Y@3I9 -&(,0_+($%U’)_*!#!$-&# 图
像采集芯片 ’UJ&!((#-"a*) 网络通信芯片和 JJ% 摄像
头组成 &
./. 系统硬件方案选择
目前 #实现图像处理的硬件平台针对不同的应用场

合主要有通用计算机 ’专用集成电路 !->OJ"’数字信号
处理器 !%>*"’嵌入式处理器 !-\&"和现场可编程门阵

图形!图像与多媒体 01&2) 3%,’)##452 &5- 678$41)-4& 9)’:5,8,2*
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列 !!"#$"# 其中 %&" 具有巨大的数据吞吐和高速的数
据处理能力 $ 使其在众多图像处理平台中脱颖而出 $能
够满足图像数据的实时处理 $被广大图像处理工程师和
爱好者所使用# 本系统采用 ’( 公司的’)&*+,%)-.+$/%0-
作为图像处理的核心器件 $ 其具有先进的甚长指令字
!12(3" 结构$ 在 -,, )45 时钟下运算速度可高达 . 6,,
)("&$具有对高速控制器和队列处理器器数值性能的操
作灵活性 $成为了数字媒体处理的最佳芯片选择 #
!"# 系统硬件整体结构
系统硬件主要由图像采集模块 %图像处理模块和外

部存储器模块 * 部分组成 $如图 7 所示 #

图像采集模块主要由 88% 摄像头和 ’1"979,$)7
组成 $’1"979,$)7 将 88% 输出的模拟图像信号转成数
字图像信号并通过 %)-.+的 1",接口传输给 %)-.+ 处理 #
图像处理模块采用 ’( 公司的 %)-.+$ 其核心是

8-.7- 型高性能数字信号处理器 $ 具有极强的处理性
能 %高度的灵活性和可编程性 $同时外围集成了非常完
整的音频 %视频和网络通信等设备及接口 $特别适用于
机器视觉 %医学成像 %网络视频监控 %数字广播以及基于
数字视频 :图像处理的消费类电子产品等高速 %&" 应用
领域 #
外部存储器模块包括 %)-.+ 8;, 外扩的 &%<$)

和 8;7 外扩的 !=>?@# &%<$) 采用两片 4A9B1+6*++,C-
芯片外扩成 +9- )D 的存储空间 $ 用于存储临时图像数
据 $ 运算时再搬运到内部 <$) 运行 $ 解决 %)-.+ 内部
资源不足的问题 # E=>?@ 的特点为数据掉电不丢失 $用于
存储程序 $%)-.+ 上电后将程序从 !=>?@ 搬运到内部
<$) 运行 $解决了 <$) 掉电丢失数据的难题 #
# 系统软件的设计与实现
软件在编写上采用 %&" 专用汇编指令集和 8 语言

混合编程的方法 $优点在于汇编可以弥补 8 语言的一些
瓶颈 !如 8 语言中循环的反复赋值过程 "$ 从而大大提
高程序的运行效率 #程序的主要组成包括自适应阈值的
获取 %图像预处理 %背景更新 %特征提取与识别判断 #
#"! 系统软件的整体结构
系统的程序流程图如图 + 所示 # 程序的具体实现步

骤如下 #
!7"对系统的使用环境初始化 #
!+"取系统运行后的前 7, 帧图像的平均值并将其保存

为背景图像 #
!*"将下一帧图像与背景相减 $根据最大类间方差

法 !FG?H"求差值图像的阈值 $根据阈值求二值图像 #
!."将二值图像进行中值滤波与开运算 $消除由于

噪声等干扰造成的小亮点 $在纤细处分离物体 $平滑较
大物体的边界$提高图像的质量$为后续的处理奠定基础#

!9"对开运算之后的二值图像进行特征提取 $如面
积 %周长等 #

!-"根据提取的特征进行识别判断$并输出控制信号#
!B"对背景进行更新 $消除外部环境变化对处理结

果的影响 #
#"# 自适应阈值的获取
自适应阈值是指处理和分析过程中 $根据处理数据

的数据特征自动获得适应环境变化的阈值 $在不同环境
下都能得到较理想的二值图像 $使系统智能化 # 本系统
采用最大类间方差法 !FG?H"来获取阈值 # 它是按图像的
灰度特性将图像分成背景和目标 #背景和目标之间的类
间方差越大 $ 说明构成图像的背景和目标的差别越大 #
算法如下 &

!7"设图像包含 +9- 个灰度 !!,$!"$’ $!+99"$灰度
值为 !# 的像素点数为 $#$ 灰度级为 !# 的灰度值总数为

%#&!#!$#$一帧图像的像素点总数为 &$&$,I$7I’I$+99#
一帧图像灰度值的总数为 &!?HJ&%,I%7I’I%+99# 令最大
类间方差的初值为 !J>KL,#

!+" 令 ’ 从 ,M+99 遍历 $ 循环计算 (7IL$’$$+L$)
(7$!?HJ IL’ !!’$*7 &!?HJ+(7$*+ &!!?HJ ),?HJ" +(+$! L(7 !(+ !
!*7C*+" +#

!*"判断 ! 与 !J>K的关系$当 !N!J>K时$更新 !J>K&!$此
时更新最佳阈值 -&’$当 ’ 遍历结束就可以得到最佳阈值#
#"$ 图像预处理
图像消噪是图像预处理的主要任务之一 $其作用是

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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提高图像的信噪比 !突出图像的区域特征 " 本系统采用
中值滤波和由数学形态学的腐蚀和膨胀运算定义的开

运算实现 "
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邻域窗口内的所有像素点灰度值

的中值 !适用于滤除脉冲噪声或颗粒噪声 !并能保护图
像边缘 " 其实现原理为 #! $"!#%!"#$ % $ $"%&!#%’%! $&!
’!(%&!其中 $ $"!#%为原始图像 &! ’"!#%为处理后图
像 &) 为二维模板 !通常为 ’!’ 或 (!) 的区域 !也可以
是不同的形状 !如线状 (圆形 (十字形 (圆环形等 )
实际中通常使用开运算消除与结构元素相比较小

的两区域 ! 从而保证图像的整体灰度值基本保持不变 *
开运算是由先腐蚀后膨胀运算相结合而定义的 !腐蚀运
算去除了小的亮区域 !但同时削弱了图像的亮度 &膨胀
运算既增强了图像的亮度 !又不重新引入腐蚀运算去掉
的小区域 !两者的默契配合 !很好地消除了由于噪声而
造成的小亮区域 *开运算的实现公式为 #**+,’*!+%"
+! 其中 * 为输入图像 !+ 为结构单元 &*!+!#%*%-#
-!+&! 通过将输入图像半移并计算所有半移的交集而
得到 &*"+!$%*.-#-!+&! 通过相对结构元素的所有
点半移输入图像 !然后计算并集得到 *
区域填充可以快速地填充联通区域的内部孔洞 !并

使轮廓边界修补完整 * 算法描述如下 #二值化后的差分
图是存在黑色孔洞的联通区域 ! 首先对其自底向上 +从
左向右在水平方向上依次扫描白点 !如果相邻的白点的
间距小于设定的距离阈值 !就将这相邻的白点连成一线
’即用白点填充白点之间的黑点 %&同样地 !再对图像自
左向右进行操作 "从底向上地在垂直方向上重复一遍上
述的填充算法 !就可以得到完整的连通区域 "
!"# 背景更新
背景泛指在视觉图像中与人所看到的视觉前景相

对应的起到衬托前景 (协调色调等作用的独立图像 " 背
景更新使图像分割效果的保障 !及时准确地对背景进行
更新使后续处理结果起到决定性的作用 "本文通过子块
划分的方式更新背景 !其实现步骤如下 #

’*%将处理后的二值图像 / 分成 0 个互不重叠的小
区域 !子块的大小取决于运动目标的面积 !通常取运动
目标面积的 *+,-*+."

’’%将子块分为背景块和前景块 !子块的边缘像素
值为 ’// 的个数达到子块总边沿像素的 *01左右即可
认为该子块是前景块 &边沿像素点没满足要求 !再对子
块像素值为 ’// 的个数进行统计 !当其值到达子块总像
素的 )01左右即可判定该子块是前景块 "不满足上述要
求的其他子块均为背景块 "

’)%对背景块进行更新 !将背景块作为一个整体并
采用 23456748 算法进行更新 !其具体实现公式为 #

+1’"!#%2!31’"!#%9’*:!%+1:*’"!#% ’*%

其中 !+1’"!#%为更新后的背景 &+14*’"!#%为更新前的背
景 &31’"!#% 为当前图像 &! 为迭代速度系数 ! 本系统取
!;<=)"

’,%对前景块进行更新 !由于前景块既可能包含前
景像素也可能包含背景系数 !因此要对前景块逐个像素
点进行更新 " 其更新算法为 #

+1’"!#%;
+1%*’"!#% !/1’"!#%2>//
!!31’"!#%.’*%!%+1%*’"!#%!/1’"!#%2<
% ’>%

其中 !/1 ’"!#%为二值图像中前景块部分 &+1 ’"!#%为更
新后的背景 &+1%*’"!#%为更新前背景 &31’"!#%为当前图
像 &! 为迭代速度系数 !本系统取 !;<=)"

’/%实际应用中 !光照的剧烈变化 (摄像机的移动等
都会造成背景全局变化 " 如果发生全局变化 !利用上述
方法更新需要花很长的时间才能完成 !会严重干扰系统
的正常工作 !甚至会让系统一度处于瘫痪状态 " 为了解
决这个问题 ! 本系统如果检测到前景块数量急剧增加 !
就会判定为发生了全局变化 !连续 *<< 帧都出现全局变
化 !则对背景进行重新初始化 !时刻保证背景的正确性 "
!"$ 特征提取与识别判断
本系统的主要目的是实现防撞 !因此没必要提取太

多特征和进行模式识别等复杂运算 "提取图像分割后前
景的面积和轮廓周长作为图像特征 !当前景的面积为总
像素的 )<1且周长大于阈值 5? 时认为有汽车通过 !并
给出控制闸杆起降的信号 &否则不给出控制信号 !只进
行图像背景的更新 "

% 实验结果与分析
为了验证本系统的实验效果 !进行了现场测试 " 为

了提高系统的工作效率 !将一帧图片通过网口上传到上
位机 !通过上位机选择感兴趣的区域并将该区域的坐标
传给 @2A!@2A 根据接收到的坐标选取对应的区域进行
处理 !测试的过程与结果如图 ) 所示 "
图 ) ’8%是某时刻滤波前的背景图像 !图 ) ’B%是滤

波后的背景图像 " 图 )’C%是当车经过时捕捉的图像 !图
) ’7%是滤波后的图像 !根据滤波前与滤波后图像的对
比可知 !滤波后的图像比较光滑 !噪声比较少 !利于后续
的处理 "图 )’5%是处理前的二值图像 !图 )’ D%是处理后
的二值图像 !对比图 )’5%与图 )’ D%可知 !经过开运算及
区域填充处理后图像的黑色小点明显减少 !更加贴近前
景的轮廓 !使处理结果更加准确 "
图 )’7%与图 ) ’B%相减得到差值图像 !根据 EFG3 算

法求差值图像的阈值 5!根据阈值 5 得到图 ( ’H%所示
的二值图像 !并经过一系列的预处理后得到图 ( ’7%所
示的效果 " 根据图 (’7%求出白色区域的面积和轮廓的
周长!根据这两个特征来判断是否有车辆经过" 有车时发
出信号控制闸杆不能下降!直到没有车辆一段时间后才允
许闸杆下降!以此实现车道闸杆防撞的功能" 经过一段时

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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间的测试 !结果显示系统工作稳定 !实验效果较理想 "
本文采用 !" 公司的高速 #$% #&’() 作为系统的硬

件平台 !满足了系统实时性的要求 " 采用中值滤波和数
学形态学的开运算作为图像预处理的基本算法 !有效地
提高了图像的质量 !减少了外部噪声的干扰 !为以后的
特征提取和识别判断打好可靠的基础 "采用分块操作对
图像背景进行更新 ! 减少了计算时对存储器的开销 !降
低了对硬件的要求 !提高了运算速度 !提高了背景对环

境的适应能力 !是系统能够实现防撞功能的保障 "
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