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基于 Gaussian模型及 Kalman滤波的车辆跟踪方法

丁晓娜
(西安工业大学,陕西 西安 710021)

摘 要:近年来,随着机动车增加,各大“堵城”陆续出现。 各种交通问题日益增多,因此使得智能交通系统的快速发展迫

在眉睫。 文中在研究传统车辆跟踪方法的基础上,提出基于混合 Gaussian模型和 Kalman滤波的车辆跟踪算法。 通过对车

辆运行的外部环境和自身变换等问题的深入分析,首先采用背景减除法提取前景区域,利用混合高斯模型进行背景建模,
建模过程中,依据规则不断完成背景自适应提取与更新,排除噪声及“假目标”信息的干扰。 在检测出目标车辆后,为保证

跟踪效果,利用目标特征参数及运动状态的一致性、连续性排除噪声干扰。 通过对目标车辆建立 Kalman 滤波预测模型,
实现对目标的稳定跟踪。 实验结果表明,该方法具有较好的实时性和跟踪效果,能够满足实时监控的要求。
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Research on Vehicle Tracking Based on Gaussian Model and
Kalman Filter

DING Xiao-na
(Xi’an Technological University,Xi’an 710021,China)

Abstract:In recent years,with the increase of motor vehicles,major “Du City” start to appear. The variety of traffic problems are increas-
ing,thus making the rapid development of intelligent transport systems is imminent. Based on research of traditional tracking methods for
vehicles,a tracking vehicles algorithm is proposed based on Gaussian model and Kalman filter. Through in-depth analysis of complex is-
sues on external environment and self-conversion,the foreground is retrieved by using the background subtraction method. The mixture
Gaussian model is adopted to model the adaptive background subtraction,and real-time updating is done to eliminate the interference of
noise and fake target. In view of the target properties,in order to ensure tracking effect,through the establishment of the Kalman filtering
prediction model for target vehicle,the stable tracking of targets is carried out through eliminating noise disturbance by using the uniformi-
ty and continuity of characteristics of target parameters,and get the accurate traffic statistics. Experiments show that the method has good
real-time and tracking performance and meet the needs for real-time monitoring.
Key words:mixture Gaussian model;Kalman filter;edge feature;vehicle tracking

0 引 言
近年来,随着机动车的增加,人们在享受巨大便利

的同时,也面临着诸如交通堵塞、交通事故等问题,各
大“堵城”陆续出现,因此使得智能交通系统( ITS)的
快速发展迫在眉睫。 视频监控中的车辆跟踪和车流量

检测是 ITS中重要且具有挑战性的课题[1]。 主要原因

在于存在诸多不确定因素,如复杂多变的周围环境和

采集视频过程中的不稳定条件,这些都会导致车辆运

动中的跟踪准确度和统计精确性出现诸多难点。 文中

在此基础上进行针对性研究。

为解决“复杂环境下的车辆跟踪”的难题,深入分

析复杂的背景环境以及车辆自身变化,包括车辆速度、
尺度和相似物干扰等问题,采用混合高斯模型法对复

杂背景进行处理,结合 Kalman 滤波的边缘特征车辆

跟踪算法实现对目标车辆准确、稳定的跟踪效果,并对

特定时间段内的车流量进行精确性统计。
基于交通的视频检测技术就是利用图像处理技

术,从视频序列中分割、跟踪并统计出特定时间段内的

车流量[2]。

第 26 卷 第 5 期
2016 年 5 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 26 No. 5May  2016



1 视频图像预处理
车辆运动视频序列是由多帧图像按照时间顺序组

成的图像集合,因此各帧图像之间具有一定的空间相

关性和时间相关性[3]。 利用这一特点,先对单幅图像

进行分析处理,之后再利用序列图像的时空特性得到

更好的处理效果。
1. 1 运动目标区域提取

复杂的车道和检测区域的提取是车辆检测系统的

重要组成部分和首要处理环节。 文中实验中的车辆交

通序列图像具有以下特点:
(1)车辆是刚体,是在场景中唯一运动的物体;
(2)道路上是白色车道线且标识明显;
(3)车辆运动方向与车道线近似平行,垂直车道

线方向速度一般不大。
基于以上特点,为提高运动车辆的检测和统计率,

运动目标区域提取步骤如下:
(1)利用视频图像序列的第一帧进行车道的设

置;
(2)因道路区域内外灰度分布明显,采用 Hough

变换法检测左右车道线;
(3)选取特征点后引入最小二乘法对道路边界进

行直线拟合;
(4)以道路边界为分割线进行区域分割,保留道

路内的信息。
1. 2 混合高斯模型的背景建模法

基于混合高斯模型的背景建模法是一种典型的模

型处理法[4]。 该方法主要依据像素建模规则,针对目

标图像中的像素点建立各自对应的像素模型,以此不

断完成背景自适应与实时更新[5-6]。 具体流程图如图

1 所示。
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图 1 混合高斯模型的背景建模流程图

假设用高斯分布函数描述某一帧图像中的某个像

素点的灰度值,若 棕i(x,y) 表示第 i个高斯函数的权重

系数,并且满足移
k

i = 0
棕i(x,y) = 1,对应的概率密度函

数为[7]:

P(x,y) =移
k

i = 0
棕i(x,y)P[ I(x,y) | 滋 i(x,y),滓

2
i(x,

y)] (1)
针对新获得像素的灰度值与混合高斯模型中 k个

高斯分布的像素灰度值,按照 3滓 原则进行匹配[8]。
若匹配度满足式(2),则该像素点与混合高斯模型中

某个像素点匹配,按照式(3)对该混合高斯模型参数

进行实时更新;否则不匹配[9]。
| Ik - 滋 i,k-1 |≤3滓i,k-1 (2)
棕i,k = (1 - 琢)棕i,k-1 + 琢(M i,k),i = 1,2,…,k

滋k = (1 - 琢)滋k-1 + 琢xk
(滓k)

2 = (1 - 滓)(滋k-1)
2 + 琢(xk - 滋k)

T(xk - 滋k
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(3)
式中: M i,k = 1,表示像素匹配,否则,M i,k = 0; 琢为

学习率,其值越小表示该像素点适应外界环境变化的

能力越差,则该部分背景像素更新速度越慢,其值越

大,则像素更易受噪声和其他外界因素影响而改变,其
更新速度越快。
1. 3 目标分割

传统的单个摄像机在静止状态下的运动目标检测

方法有四种:边缘检测法、光流法、背景帧差法和邻帧

差法。 在得到上述混合高斯模型的背景图像后,为了

改善检测效果,文中采用背景帧差法检测出运动目标

的差值图像。
主要过程是:针对车辆运动特点,通过阈值化处

理,对得到含有目标的差值图像进行二值化处理,再利

用形态学处理减除其他干扰的背景信息,增强车辆特

征信息[10]。
运算过程如下:
(1)首先利用式(4)计算背景图像与当前帧图像,

得到两者的差分图像;
(2)依据式(5)对差分图像进行二值化;
(3)按照式(6)、(7)对二值化图像进行形态学滤

波处理;
(4)对所得结果进行区域连通性分析,当某一连

通的区域面积大于给定阈值,则成为检测目标,并认为

该区域就是目标范围,即可确定目标的最小外接

矩形[11]。
Dk x,( )y = f k x,( )y - Bk x,( )y (4)

其中: f k x,( )y , f bk x,( )y 为 连 续 两 帧 图 像;
Dk x,( )y 为帧差图像。

Rk x,( )y =
0,Dk x,( )y ≥ T

1,Dk x,( )y
{ < T

(5)

其中, T是设定二值化的阈值。
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2 基于 Kalman 滤波的边缘特征的车辆跟

踪算法
在检测出目标运动车辆后,为实现跟踪效果,需要

对多帧图像建立相关数据关联,从而达到车辆匹配的

结果。 传统的车辆跟踪方法有:基于区域特征或边缘

特征的车辆跟踪方法。 前者的处理方法是先提取目标

模板的灰度信息值,通过均值平移矢量迭代法计算,至
最优匹配模板位置完成跟踪。 缺点是其核函数的带宽

和匹配模板的大小不变,使得跟踪范围变大,跟踪不准

确[12]。 后者方法简单,仅依靠检测后图像中的运动车

辆质心和外接矩形长宽为模板进行匹配跟踪。 缺点是

车辆行驶缓慢时会造成误跟踪。
如果对整幅图像所有像素点进行数据关联计算,

则其精确性和实时性都差,因此在运动车辆跟踪过程

中需引入运动点预测模型并进行匹配。 为保证车辆跟

踪时的准确性,提高其跟踪的实时性,文中结合以上两

种方法的特点,拟采用基于 Kalman滤波的边缘特征的

车辆跟踪算法。
2. 1 边缘特征提取

在数字图像处理过程中,像素灰度值的阶跃性变

化现象即为目标边缘特征[13]。 在得到前景目标的二

值化图像后,通过连通区域检测的方法对像素点进行

分类,将以下三者作为特征匹配的依据:质心表示目标

车辆在当前帧图像中的物理位置;外接矩形框的长宽

比,即运动目标分别在水平和垂直方向上的投影;面积

是前景图中目标区域中所有像素点的数目[14]。 因在

复杂环境下运行的车辆,其连通区域时会混入噪声,有
效的解决办法是通过判断以上三特征是否在规定范围

内来确定该像素是目标还是噪声点。
文中采用 8 邻域连通,建立连通区域的信息列表

如下:
B = Bx,By,A,B{ }

l (6)
对多个目标信息序列进行连通区域检测,可得到

多帧的 N个目标信息列表。
2. 2 基于 Kalman滤波的状态预测算法

传统的基于特征匹配的跟踪方法,其最大的缺点

是搜索目标范围大、计算量大。
为减小目标的搜索范围,提高运动车辆的跟踪效

率,文中拟采用 Kalman 滤波预测的方法,预测目标车

辆在下一刻可能出现的大概位置,从而快速搜索到对

应匹配度高的车辆。
Kalman滤波原理是在最小均方误差准则下,利用

递推法,计算得到最优估计值,从而预测下一刻目标出

现的可能位置。
假设某个运动车辆的状态方程、观测方程分别为:

X(k) = A(k)X(k-1) + 棕(k-1)

Z(k) = H(k)X(k) + 自 (k)
 (7)

其中: Z(k)、H(k)、自 (k) 分别表示 k 时刻的测量矢

量、测量矩阵、测量噪声; X(k-1)、棕(k-1) 分别表示 k - 1
时刻的状态矢量、过程噪声。

由于交通视频序列在采集过程中,相邻帧图像的

采集时间间隔很小,因此检测到的目标运动车辆的外

接矩形都具有一定的连续性。 假设系统为四维状态向

量,表示为:
X(k) = [xk,yk,vxk,vyk]

T (8)
其中: (xk,yk) 表示运动车辆的质心坐标; (vxk,

vyk) 表示第 k时刻运动车辆质心位置坐标变化速度。
则状态转移矩阵 A、观测矩阵 H、初始预测误差估

计 P0 分别为:

A =

1 0 驻t 0
0 1 0 驻t
0 0 1 0

é

ë

ç
ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
ç
çç0 0 0 1

,

H = 1 0 0 0é

ë
çç

ù

û
çç0 1 0 0
, P0 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

é

ë

ç
ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
ç
çç0 0 0 1

(9)

实验中,视频图像的帧率为 30 fps ,则 驻t = 0. 03。
Kalman滤波的计算公式如下[15]:
系统的预测方程为:

X(k)
夷
= A(k) X(k-1)

夷
(10)

预测误差估计 P(k)
'

为:

P(k)
'
= A(k) P(k-1)A

T
(k) + Q(k) (11)

增益系数矩阵 K(k) 为:

K(k) = P(k)
'
HT
(k) (H(k) P(k)

'
HT
(k) + R(k))

-1 (12)
系统状态的修正方程为:

X(k)
夷
= X(k-1)

夷
+ K(k)(Z(k) - H(k) X(k-1)

夷
) (13)

X(k)
夷

与 X(k) 的误差的协方差矩阵 P(k) 为:

P(k) = (1 - K(k)H(k)) P(k)
'

(14)
通过对当前帧中出现的车辆进行上述方法建模,

利用 Kalman滤波来确定下一帧中车辆质心位置,并得

出车辆的状态参数,再与检测区域进行匹配判断,从而

完成车辆运动的状态预测。
2. 3 边缘特征匹配与跟踪

由于图像采集间隔短,且具有连续性,则相邻帧中

相似车辆的三个特征值(质心、面积和车辆矩形长宽

比)变化不大,将其构成特征匹配函数,对车辆进行匹

配跟踪。 具体流程图如图 2 所示。
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图 2 运动车辆跟踪流程图

定义第 k帧图像中第 i个目标车辆的质心坐标、面
积和外接矩形长宽比,分别为 (x ik,y

i
k)、S

i
k 和 L

i
k ,两帧

中车辆的质心距离函数 D( i,j) 为:

D( i,j) =
(x ik - x

j
k +1)

2 + (y ik - y
j
k +1)

2

max (x ik - x
j
k +1)

2 + (y ik - y
j
k +1)

2
(15)

其中: l ik、l
j
k +1、S

i
k、S

j
k +1 分别表示第 k、k + 1 帧图像

的第 i、j个车辆的外接矩形长宽比及面积,其各自的相

似度函数为:

W( i,j) =
l ik - l

j
k +1

max l ik - l
j
k +1

,

A( i,j) =
S ik - S

j
k +1

max S ik - S
j
k +1

(16)

特征匹配函数的公式为:
v( i,j) = 琢D( i,j) + 茁A( i,j) + 酌W( i,j)   (17)
其中, 琢 + 茁 + 酌 = 1,三者为加权系数。
v( i,j) 越小,则表明前帧中的第 i 个和后帧中第 j

个车辆信息的相似度越高,则两者是同一车辆的可能

性越高。

3 实验结果与分析
文中的实验数据是在西安北郊天桥上拍摄的一段

视频,视频的帧率为 30 帧 / s,视频的尺寸大小为 640*
480(像素)。
3. 1 车道线设置

读入视频后,利用第一帧图像进行车道的设置,依
据道路区域内外灰度值差异,采用 Hough 变换法检测

出左右车道线,选取特征点,引入最小二乘法对边界进

行直线拟合,并进行区域分割,保留道路内信息。 处理

结果如图 3(a)所示。
3. 2 运动车辆检测

文中车辆检测具体步骤如下:
(1)读入一段视频序列,背景的建立与更新采用

的是混合高斯背景模型。 按照 3滓原则,对新获得像素

点的灰度值与混合高斯模型中 k 个像素点进行匹配,
若满足匹配度公式则更新其在混合高斯模型中对应的

参数,否则不匹配。 道路背景建立与不断更新,处理结

果如图 3(b)所示。

图 3 道路车道及背景处理图

(2)通过背景差分法和连续两帧差分法,对当前

帧运动目标进行检测,分别得到不同差分二值化图像,
同时对变化区域中运动区域像素点的差分二值图进行

判断并实时更新当前帧图像的背景,再对两图进行相

“与”处理,保留相同信息,剔除干扰信息和噪声影响。
结果如图 4(a)所示。

(3)采用中值滤波去除二值对象中的噪声点,阴
影区域的检测和去除,运用形态学处理填充目标区域

中的空隙,选取 5*5 结构元素对二值图像进行开操作

和闭操作,最后利用 Sobel 算子勾画出运动车辆的轮

廓,如图 4(b)所示。

图 4 道路车辆检测结果图

从图中可以看出,通过对运动车辆的二值图像进

行开运算,不仅能消除存在比结构元素小的孔洞,并填

补因车窗未被检测到而造成的空洞,而且目标图像轮

廓变得更清晰光滑,并得到更准确的检测结果。
3. 3 车辆跟踪及车流量统计

在提取到各个运动车辆的边缘信息之后进行目标

跟踪。 具体过程如下:
(1)根据上述方法提取出运动车辆的前景图像,

计算其质心和外接矩形框的长宽比及面积,结果见表

1,并将此信息作为特征信息进行匹配。
(2)建立相对应的 Kalman 预测模型,预测目标车

辆下一帧出现的可能位置,并通过比较观测值,以此更

新 Kalman模型的参数。
(3)在预估的位置附近搜索边缘特征匹配度高的

车辆,匹配的代价函数若小于阈值,则判断为同一

车辆。
(4)通过观测到的边缘特征进行自适应修正,按

照区域特征车辆跟踪方法完成目标的跟踪。 跟踪结果

图如图 5 所示。
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图 5 第 3、5、7 帧中的不同车辆跟踪图

表 1 5 幅连续帧中车辆特征

帧数 大小 质心 颜色 速度
轮廓

周长

2 4 671 (94. 32,227. 57) (0. 40 0. 43 0. 37) 0. 02 253

3 3 923 (100. 20,212. 78) (0. 41 0. 43 0. 37) 0. 02 230

4 3 468 (105. 39,200. 56) (0. 41 0. 42 0. 37) 0. 02 214

5 3 016 (110. 12,189. 54) (0. 41 0. 42 0. 37) 0. 01 206

6 2 147 (110. 72,100. 45) (0. 27 0. 30 0. 29) 0. 02 199

  在此位置附近搜索边缘特征匹配的对应车辆,若
匹配的代价函数小于一定阈值,则认为其匹配度高,可
判断为同一车辆。 由于车辆在很短的间隔内可近似认

为是匀速运动,且跟踪窗口的变化不大。 图 5 显示的

是第 3、5、7 帧中的不同车辆的跟踪结果,不同车辆用

不同颜色外接矩形表示。
从处理结果得出,该跟踪方法的优点在于:
(1)不依赖单个边缘特征对车辆的描述来进行跟

踪,如果发生遮挡或粘连的情况,可借助其他边缘特征

匹配函数来完成匹配。
(2)为达到减少误跟踪率的目的,该方法对位于

不同帧的相似车辆模型建立一一对应关系,之后再对

匹配成功的目标车辆进行针对性跟踪。
(3)通过不断更新的 Kalman 模型预测可以得到

目标模板的估计位置,较少地迭代完成车辆跟踪。

4 结束语
针对车辆运行时的复杂环境和自身影像变换等问

题,采用背景减除法减除背景信息,提取运动车辆信

息,利用混合高斯模型对目标车辆进行建模,并实时对

背景进行自适应提取与更新。 检测出目标车辆后,利
用其特征参数的一致性、连续性及时排除干扰噪声及

“假目标”信息,增强有效的运动车辆信息。 通过 Kal-
man预测模型的建立,有效预估出在下一帧目标车辆

可能出现的位置,利用边缘特征完成车辆的匹配跟踪

和统计流量,减少误跟踪率。 实验结果表明,其具有较

好的实时性和跟踪效果,能够满足对道路网络实施管

理的要求。
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