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一种基于区域的视频车辆跟踪系统
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  要：基于区域跟踪法提出一种视频车辆跟踪系统，改进了系统中涉及的多个方法。以车辆的提取检测结果为基础，提出基于混合差分
车辆检测方法，使检测更快速，检测结果质量更高。通过设计堆栈搜索技术和车辆识别规则，提高了基于差分法的识别准确率，改进了
域跟踪效果。实验结果证明了系统的可行性与实用性。 
键词：基于区域的跟踪；视频车辆跟踪；混合差分；视频事件检测 

Vehicle Video Tracking System Based on Region 
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Abstract】This paper proposes a video tracking system for moving vehicle based on region and several improved techniques of the system. The
racking quality based on region lies on the detecting results. A hybrid difference strategy is introduced to attain higher detecting quality than other
ethods. A stack searching and a discriminating rule are designed to optimize the vehicle recognition. Experimental results indicate the video

racking system is feasible and useful in application of intelligent transportation system. 
Key words】tracking based on region; vehicle video tracking; hybrid difference; video incident detection 
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  概述 
近年来随着计算机和图像处理技术的不断发展，利用视

技术进行车辆检测成为一种很有潜力的方法[1]。视频运动
标跟踪是计算机视觉技术的一个重要研究课题，在智能交
系统和视频监控等方面均有广泛的应用[2]。视频车辆检测
跟踪系统通常包括感兴趣区域(Region Of Interesting, ROI)
取、车辆检测、车辆对象识别、车辆跟踪等 4个模块。ROI
取常用的方法有背景差分法 [3]和混合高斯模型 (Gaussian 
ixture Model, GMM)法[4-5]：背景差分法速度快，但容易造
后期对象识别不准确；GMM方法检测效果好，但计算量太
以致运行速度慢。 
在ROI结果的基础上，可以用阈值法[6]进行运动车辆的检

，然而这类方法容易出现噪音干扰。在进行车辆跟踪之前，
要从检测结果中识别出车辆对象，区域跟踪法[3]就是在车
检测结果中识别出一个个像素连通区域，这些区域表示检
出的车辆。这种方法在车辆稀少时效果很好，且得到的区
可以提供丰富的信息，如大小、形状、密度[7]。用于车辆
踪的主要技术是滤波跟踪，有卡尔曼滤波[8-9]和粒子滤波[10]

。 
为了改善跟踪效果，本文设计了一种基于区域的视频车

跟踪系统，并以道路交通的车辆监控视频测试了 GMM 算
、背景差分法和改进方法的车辆识别效果、车辆跟踪准确
和处理时间。实验结果表明：本文的跟踪系统在保证准确
的前提下，比 GMM 算法更快速，抗噪声能力更强；比背
差分法识别的对象轮廓更加清晰，提取信息更准确，且鲁
性更好。 

  视频车辆跟踪系统流程 
视频车辆跟踪系统实现的一般流程如图 1所示。 
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图 1  基于区域的视频车辆跟踪系统流程 

如图 1 所示，本文采用混合差分法进行ROI提取，快速
得到高质量的前景二值图。在二值图基础上，设计了基于堆
栈的搜索技术，对车辆在视频帧的区域进行了检测和标识。
对标识后的区域提出了基于平面几何的识别规则，从而将视
频中的车辆识别出来作为跟踪分析的对象。最后将卡尔曼滤
波技术[8]应用于车辆跟踪，得到跟踪轨迹。 
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3  混合差分法 
首先用混合差分法实现跟踪系统的 ROI提取。 
差分方法是基于图像矩阵模型的，即把视频任意帧的图

像(n×m个像素点)用一个n×m的矩阵G进行刻画。Gt(i, j)表示
第t帧(i, j)位置像素点的像素值，其中，i=1,2,⋯,n, j=1,2,⋯,m, 
t=1,2,⋯,n。 

最简单的差分法是用当前帧与前一帧相减，计算同一位
置像素值之差，如下式所示： 

1( , ) ( , ) ( , )t t tD i j G i j G i j−= −                       (1) 

其中，Dt(i, j)为差分后所得绝对值，表示第t和第t-1帧(i, j)位
置像素值之差，t=1, 2,⋯, n。而两两差分后的图像由连续  2
个两帧相减所得(该图像为二值图像)： 

1  if ( , )
( , )

0  if ( , )

t
t

t

D i j T
B i j

D i j T

⎧ >⎪= ⎨
<⎪⎩

  

  
                      (2) 

其中，T 为阈值，一般根据经验设定。这种方法虽然简单且
易于实现，但检测出的视频对象并不完整清晰。为了避免相
邻 2 帧某些像素点上相差不明显，可以采用间隔差分法作为
改进，即取当前帧和前面某一帧相减。常用的做法是隔 k 帧
相减，k一般取 3，如下式所示： 

( , ) ( , ) ( , )t t t kD i j G i j G i j−= −                       (3) 

由于实现简单且响应速度快，式(1)和式(3)所示的差分法
常用于辅助视频处理[11-12]。但当视频目标对象内部的灰度比
较均匀时，间隔差分法可能在对象的重叠部分形成空洞，难
以检测出物体的整个轮廓。如公路上的汽车，一般内部的灰
度都比较均匀，且移动速度较快，要对这样的对象进行识别
提取，需要改进差分法的性能。 

为了提高对视频前景识别的敏感度，本文设计了一种新
的混合差分策略。新策略保存前 3 帧图像，用当前帧分别与
前 3帧图像两两差分，如式(4)所示： 

( , ) ( , ) ( , )t t t k
kD i j G i j G i j−= −                       (4) 

其中，Dt
k(i, j)表示第t和第t-k帧(i, j)位置像素值之差，式(2)

改为 
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只要在相邻 k 帧中有像素值的变化，混合差分策略就可
以识别出。k 取值太小时，得到的差分较小，接近式(3)的效
果，提取的对象易出现不清晰；k 取值太大时，会使检测过
于敏感，很可能把静态的背景误识别为前景，出现较大噪声。
经过多组实验，确定 k的最优取值为 3。 

混合差分法得到的结果是一个二值图，像素值为 1 的是
前景点，像素值为 0的是背景点。 

4  堆栈搜索标识算法 
在车辆检测阶段，在混合差分法得到的二值图中，将前

景点分类标识成区域，一个区域代表一个运动对象(车辆)。
这里设计了一种基于堆栈的搜索标识算法，实现对车辆区域
的标识。 

像素点用一个五元组 B(x, y, f, s)记录，像素点的相关数
据描述如下： 

(1)b为像素的灰度值，b=1为前景，b=0为背景。 
(2)f为当前旋转访问的角度，共有 8个，取值为 1~8，顺

时针访问，如图 2和定义所示。 
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图 2  访问函数 H(x, y, f)8个角度的旋转 

定义 B(x, y, f, s)的访问函数 H(x, y, f)为 
( , , 1)=( , +1)H x y x y ,  ( , , 2)=( +1, +1)H x y x y
( , , 3)=( +1, )H x y x y ,   ( , , 4)=( +1, 1)H x y x y −
( , , 5)=( , 1)H x y x y − ,  ( , , 6)=( 1, 1)H x y x y− −
( , , 7)=( 1, )H x y x y− ,  ( , , 8)=( 1, 1)H x y x y− +

其中，f=1,2,⋯,8，表示 8个角度的旋转访问。 
(3)s表示访问标志，s=0表示未访问的点，s=1,2,⋯,N表

示已经访问的点，N 是区域数目，同一区域的像素点 s 取值
相同。      

基于堆栈的区域标识算法描述如下： 
初始化 x=0, y=0, N=0，每个像素点的值 f取 1。 
(1)x=x+1，如果 x>n且 y>m，算法退出；如果 x>n且 y≤m，

则 y=y+1, x=0；读取像素点(x,y)的信息至 B。 
(2)如果 B.s=0(未访问过的点)，则用 C 记录 B 的信息，

N=N+1，转(3)；否则，B.s=1(即访问过的点)，转(1)。 
(3)判断 C.b=0是否成立： 
1)成立：如果栈非空，则出栈至 C，转(4)；否则，栈空，

转(1)； 
2)不成立：将 C入栈，即 C.b=1, C.s=N，转(4)。 
(4)如果 C.f≤8，用 T 记录 H(C.x, C.y, C.f)的信息，C.f= 

C.f+1，将 C入栈，用 C取 T的信息，转(3)；否则，C.f>8，
即 8 个角度都已访问，判断栈是否为空：如果非空，则出栈
至 C，转(4)；如果栈空，转(1)。 

以上算法可以将不同区域用不同数字作标识，相同区域
的标识值相同，如图 3所示。 
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图 3  第 1个区域的标识示例 

最后用区域扫描算法记录标识了的区域信息，算法描述
如下： 

初始化 k=0。 
(1)k=k+1。 
(2)扫描二值图中s值为k的像素点，记录像素点数(面积)、

最大y值ymax、最小y值ymin、最大x值xmax、最小x值xmin、中心
点坐标(xc, yc)。 

(3)如果 k=N(N 为标识得到的区域总数)，则算法退出；
否则，转(1)。 
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所记录的区域信息将作为之后车辆对象识别的依据。 

5  基于平面几何的车辆识别规则 
本文在车辆检测区域图的基础上，研究设计了一种基于

平面几何的识别规则，用于识别具体的车辆对象，将车辆对
象从视频图像中分割出来。 

假设在车辆检测中得到的区域数目为N，对于任意区域
以一个矩形作为标记，矩形中心为(xc, yc)，宽高为W=xmax-xmin, 
H=ymax-ymin。车辆识别本质上是一个区域合并的过程，如果
所有区域都不需要合并，则原来的N个区域直接标识为N个车
辆对象。 

区域两两合并的过程如下： 
(1)求出矩形 A, B的中心点 ( ) ( )( )a a

c cx , y , ( ) ( )( )b b
c cx , y 。 

(2)若 2 个矩形的宽分别为 , ，高分别为 , 。
令变量 

aW bW aH bH

( )a bw = W +W / 2  
= ( )/2a bh H + H  

(3)令 
( ) ( )=|( ) |a b
c cu x x w− −  
( ) ( )=|( ) |a b
c cv y y h− −  
( ) ( )'=| |a b
c cu x x−  
( ) ( )=| |a b
c cv' y y−  

(4)取 
=max( , )/5b bW Wα  
=max( , )/5b bH Hβ  

当以下 3条规则成立时，矩形 A, B代表的 2个区域合并： 
1) < & <u vα β  ；     
2) '< & <u vα β  ； 
3) < & '<u vα β  。 
当没有区域需要合并时，每个区域作为一个车辆对象从

图像中分割出来，并用一定的形状来区分汽车块。为了尽量
避免标识符号重叠，采用了按一定比例缩小的椭圆取代原来
的矩形符号。具体实现方法如下： 

对图像 P提取空间矩： 

,
,

( )  [ ( , ) ]x_order y_order
x_order y_order

x y
M P I x y x y= ⋅∑            

其中，I(x, y)∈P是像素(x, y)的亮度值。 
先求矩形 R的中心矩： 

0 0
0,0 ( )  [ ( , ) ]

x,y
M R I x y x y= ⋅∑  

椭圆的中心为 

1,0 0,0 = ( ) / ( )Mx M R M R  

0,1 0,0 = ( ) / ( )My M R M R  

椭圆的长轴为 
2

2,0 0,0 =4 ( ) / ( )  xx M R M R x⋅ −  

椭圆的长轴为 
2

0,2 0,0 =4 ( ) / ( )  yy M R M R x⋅ −  

以代表车辆的椭圆作为跟踪对象，再用卡尔曼滤波[8]实
现车辆的跟踪，由此实现的基于区域的视频车辆跟踪系统如
图 1所示。 

6  实验结果与分析 
本文进行了 2组对比实验：第 1组是背景差分法[13]和本

文方法在跟踪图像上的直观比较；第 2组是GMM方法[4]、背
景差分法[13]和本文方法在跟踪准确率和处理时间上的对比。
在测试平台(CPU为P4 2.4 GHz、内存为 512 MB)上实现了多
组高速公路交通视频检测跟踪，这里随机抽取了一个例子作
为演示。 

图 4是用背景差分法[13]实现的车辆识别效果图，左上角
的卡车由于过大被分割为 2 个对象，出现了车辆的误识别。   
图 5 是用本文方法实现的车辆识别效果图，其中左上角的卡
车被准确地识别为一个对象。用背景差分法跟踪时，图 6 中
顶部带反光玻璃的车辆被识别为 2个对象，也出现了误检测。
同样的视频用本文方法跟踪时，车辆都被准确无误地识别出
来，如图 7 所示，这说明本文方法的车辆识别准确率高于背
景差分法。 

      

图 4  背景差分法的车辆识别图示 1 

 

图 5  本文方法的车辆识别图示 1 

   

图 6  背景差分法的车辆识别图示 2 
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图 7  本文方法的车辆识别图示 2 

表 1、表 2 给出了 3 种方法对一组视频在跟踪准确率和
处理时间方面的对比。 

表 1  3种跟踪方法的跟踪准确率对比 

算法 
实际 
车辆 

检测出 
正确 
检测 

少检测 多检测 误测原因 

背景 
差分 

84 94 74 10 10 
检测不完整漏识别； 
把对象一分为二 

GMM 84 87 83 1 4 将噪声误检成汽车 

本文 
方法 

84 83 83 1 0 将相邻的车辆合并 

           表 2  3种跟踪方法的处理时间对比           s 
对比算法 60 s测试视频 120 s测试视频 180 s测试视频 

背景差分 65  110  198  

GMM 330  669  1 029  

本文方法 45  89  136  

从表 1 可以看出，本文方法的跟踪准确率最高，几乎所
有的车辆对象都能被准确跟踪到，并且没有被噪声干扰。基
于背景差分法的跟踪 [13]则因为不完整的前景识别而漏检了
多个车辆对象，且由于将一个车辆对象分割为 2 个对象而出
现了多检测。GMM算法因为噪声过大造成了几次多检测。从
总体效果上看，GMM识别的精度最高、范围最广，但其抗噪
能力弱，容易将噪声当作车辆处理。背景差分效果最差，检
测失误率很高，尤其是在检测颜色与路面相近的车辆时，效
果非常差。本文方法的抗噪能力最强，这带来的轻微副作用
就是：较远处相邻车辆区域间隔不明显时会被误合并为一个
对象，因此，会少检测视频中远处模糊不清的车辆。 

表 2 显示本文算法的响应速度最快，实时性最高，基本
没有延时。GMM 的响应时间很长，实时性最差。背景差分
法介于混合差分与 GMM，随着时间的推移，它的响应时间
会加快。 

综上所述，相比以往基于差分的方法[13]，本文基于区域
的跟踪系统不会出现漏检、多检的情况，大大提高了视频跟
踪中车辆识别的准确率。相比GMM方法[4]，本文的跟踪系统
具有更强的抗噪能力，而且在响应时间上有着非常明显的优
势。 

7  结束语 
本文通过改进基于背景差分的检测和车辆识别方法，实

现了一种基于区域的视频车辆跟踪系统。在 ROI提取部分，
设计了混合差分法，获得了比传统差分法质量更高的检测二
值图，且比 GMM 方法更快速、抗噪能力更强。在车辆检测
和识别部分，通过堆栈搜索和车辆识别规则设计，克服了以
往方法因分割对象而造成误识别的缺点，大大提高了车辆识
别的准确率。测试实验的直观图示和总体统计数据验证了本
系统的有效性和实用性。 

进一步的研究是将系统运用于视频车辆的行为跟踪以及
视频交通事件的检测等。 
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