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基于运动检测的多车辆跟踪方法研究
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摘要：针对交通监控场景中多目标粘连造成跟踪上的困难和前后两帧车辆关联困难，提出了区域运动相似性分割方法和相似度关联

矩阵的解决方案；在运动目标检测过程中，首先使用背景差分法提取运动区域，经过消除缺口、空洞和分离等处理，在运动区域所在范

围内进行块匹配搜索和局部光流计算区域运动矢量，然后使用模糊聚类方法对运动矢量区域融合，完整的分割出粘连运动目标；在目标

跟踪部分，目标跟踪建立在目标关联的基础上，提出建立连续两帧目标间距离和局部二元模式相似度关联矩阵的方法进行运动目标标定，

从而实现多目标关联；使用公共视频库的图像序列进行测试，所提算法都能实现连续的跟踪和准确的运动目标分割，且处理速度快，表

明了算法具有鲁棒性和适用性。

关键词：运动相似性；粘连分割；目标关联；运动检测
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０　引言

智能视频监控广泛应用于军事、安保、交通、航空、医疗

等领域。视频图像的车辆检测与跟踪技术是智能交通系统的核

心技术，它可以同时获取车型、车流量、车速等交通信息，实

现对交通智能管理，并为车辆的行驶提供参考。

多车辆检测与跟踪的效果主要受到两个因素的制约 ，一

是场景中多目标粘连车辆间的相互遮挡造成跟踪上的困难，二

是前后两帧车辆关联困难。在复杂的交通环境中车辆间的遮挡

是不可避免的，目前还没有能够完全解决车辆之间因遮挡而造

成粘连的方法 。对于车辆粘连，常用的方法有特征模型、统

计模型、推理模型等［１］。文献 ［２］利用车辆的角点作为特征

点建立特征模型解决粘连问题，文献 ［３］使用马尔可夫随机

场模型可以有效解决遮挡问题，但其计算复杂，不适合实时性

场合。文献 ［４］提出基于凹性分析的粘连车辆分割，但在复

杂条件下，效果不佳。文献 ［５］提出基于运动一致性的分割

方法，但全局性运动矢量计算影响实时性。

多目标跟踪的一个关键是确定多目标数据关联方法。常见

的多目标数据关联算法中：ｋａｌｍａｎ预测和模板匹配易丢失目

标，概率数据关联 （ＰＤＡ），ＪＰＤＡ的数据关联和基于蚁群数

据关联［６８］等方法计算量较大。

针对复杂交通环境中运动车辆遮挡的问题本文提出一种改

进的基于区域运动相似性的粘连车辆分割方法，提高了精度，

满足了实时性。在车辆跟踪部分，使用基于背景差分的运动目

标检测方法，这种方法可以有效避免模板漂移造成的跟踪丢

失，始终保持对运动目标的检测。目标之间的匹配建立在目标

关联层次上，采用将运动目标符号化［９］的方法改进文献［１０］方

法，采用建立前后两帧目标间距离和局部二元模式 （Ｌｏｃａｌｂｉ

ｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，简称ＬＢＰ）
［１１］相似度关联矩阵的运动目标标定方

法实现目标匹配。实验验证表明该方法是有效的。

１　运动车辆检测

１１　背景差分目标检测

我们采用通过Ｓｕｒｅｎｄｒａ的建模背景，使用背景差分法对
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视频中的运动区域进行分割。若将背景帧记为犅 （狓，狔），当

前帧记为犐 （狓，狔），背景差掩模图像记为犉 （狓，狔），则：

犉（狓，狔）＝
１，犐（狓，狔）－犅（狓，狔） ＞犜犺狉

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓ
（１）

式中，Ｔｈｒ为二值化阈值，由 Ｏｔｓｕ法自适应计算得到。当犉

（狓，狔）为１时，对应的是前景图像及部分噪声，为０时对应

背景。

对于背景点，将以一定的学习速率对原来的背景进行修

正，以达到动态维护背景的目的，背景更新采用公式：

犅犻 ＝犅犻－１犅犠犻＋（犪犾狆犺犪犳犻＋

（１－犪犾狆犺犪）犅犻－１）（１－犅犠犻） （２）

　　其中，ａｌｐｈａ是学习速率，犅、犅犠 和犳 分别表示背景图

像、二值图像和序列图像，犻表示当前帧号。

１２　运动目标区域标定

从背景差分获得二值图像到运动目标区域的标定，还需要

经过形态学处理，用８－邻域搜索的区域生长算法完成连通区

域的检测，以及消除背景差法造成的目标区域的缺口、空洞和

分离等步骤完成运动目标区域标定。

对于目标分离，文献 ［１２］给出了对当前帧使用区域间距

离判断是否合并的公式，但有时两车辆之间相距很近时，会把

两车合为一体，导致勿分。本文增加了比较前后两帧位置的限

制条件：

狓犮犮－狓狆犮 ＜ （狑犮狓 ＋狑狆狓）／２

狔犮犮－狔狆犮 ＜ （狑犮狔 ＋狑狆狔）／｛ ２
（３）

其中：狓犮犮，狔犮犮表示当前帧目标的中心点坐标，狓狆犮，狔狆犮表示前

一帧目标的中心点坐标，狑犮狓，狑犮狔，狑狆狓，狑狆狔分别为当前帧和

前一帧目标的长宽。

两目标是否粘连根据前后两帧区域重叠数量和区域面积变

化情况判断：

狊狌犿（犮＝狅犫犼
犽
犻 ∩狅犫犼

犼
犻－１）≥２（犼＝１…狀）

１．１≥
犪狉犲犪犻

犽

∑
犾∈犮

犪狉犲犪犾犻－１
≥０．烅

烄

烆

９ （４）

　　其中：狊狌犿 （犮＝狅犫犼
犽
犻∩狅犫犼

犼
犻－１）表示当前帧犽与前帧中有

重叠的目标数量，犮表示有重叠的目标，
犪狉犲犪犽犻

∑
犾∈犮
犪狉犲犪犾犻－１

表示当前帧

犽目标与前帧中有重叠的目标面积和的比值。

２　基于运动一致性车辆粘连分割

２１　目标运动矢量场

由于同一目标在运动时，它的各个组成部分的运动的速度

和方向是相似的，具有运动一致性，因此可以使用运动矢量场

来表示目标的运动信息。通过计算区域运动信息，能实现对运

动一致性区域合并，实现对粘连目标的分割。区域运动矢量场

计算如下：

１）对算法运动检测部分检测出的运动区域依次进行目标

粘连判断，若发生粘连，选取当前帧与前一帧的这个区域范围

进行运动矢量场计算，得到该区域的运动矢量场图，即速度大

小和方向图，具体计算在第２步。车辆是否粘连依据前后两帧

目标矩形框重叠数量和重叠区域面积变化情况，即：根据公式

（４）判断。

２）将前后两帧该运动区域适当扩大尺寸，以便进行局域

光流计算，然后分成多个大小相等的小块，使用块匹配运动矢

量计算方法，计算当前帧与上一帧相同区域范围的小块运动矢

量场，每一个块就转化成一个点，这里块大小取８×８个像素

点，这样可提高匹配计算速度，每一小块用犚犻 表示。块过大

会降低运动矢量精度。按照区域标记，计算每个区域中每个小

块运动矢量方向θ犻和幅值犃犻，犻表示是块号。块匹配运动估计

得到一帧二维图像上对应的运动矢量图阵列。运动矢量图阵列

映射成二维坐标平面上的点集 ，每一个子图像块对应坐标平

面上的一个点。块匹配搜索算法比较多，常用的有全局搜索、

对数搜索、三步搜索、四步搜索等算法［１３］。块匹配搜索算法

计算速度快，但由于受到相似度量限制，块匹配搜索算法精度

不是非常高。光流估计算法在小位移量的图像匹配精度高。本

文采取块匹配搜索结合光流估计的运动矢量场计算方法，首先

用块匹配搜索大致位置，然后在这个位置用光流估计微小变

化，充分发挥两者优势。本文块匹配搜索采用对数搜索策略，

得运动矢量 ［犕狏犫狓，犕狏犫狔］。

文献 ［１４］采用点匹配计算光流，可将其方法扩展到块匹

配光流估计应用中。用犃 （狓，狔），犅 （狓，狔）表示前后两帧

图像的灰度值，块犚犻大小为犕×犖，块犚犻的运动矢量为 ［狏狓，

狏狔］，狏狓，狏狔 分别表示水平和垂直方向的位移。为了估计运动

参数，建立如下灰度差平方和误差函数：

ε（ν）＝ ∑
狓，狔∈犚犻

［犃（狓，狔）－犅（狓＋狏狓，狔＋狏狔）］
２ （５）

　　其中：狏＝ （狏狓，狏狔），在搜索窗口范围内，ε取最小值的

位置为最佳匹配位置。这时的狏狓，狏狔 即为所求的运动矢量。

采用泰勒优化法求解该问题。

对式 （５）进行二元泰勒展开，略去高项：

ε（狏）＝ ∑
狓，狔∈犚犻

犃（狓，狔）－犅（狓，狔）－
犅

狓
狏狓＋

犅

狔
狏（ ）［ ］狔

２

（６）

　　当ε （狏）取最小值时，对两个待求参数求偏导为０，即

ε （狏）

狏
＝０：

ε（狏）

狏
＝２∑

狓，狔∈犚犻

［犃（狓，狔）－犅（狓，狔）－

犅

狓
狏狓＋

犅

狔
狏（ ）］狔

犅

狓
　
犅

［ ］狔 （７）

　　令 犐＝
犐狓（狓，狔）

犐狔（狓，狔（ ）） ＝ 犅

狓
，犅
（ ）狔

犜

，犐狓 和犐狔 分别为狓和

狔方向上的图像梯度。令犐狋＝ ∑
狓，狔∈犚犻

犃（狓，狔）－犅（狓，狔），表示前后

两帧搜索区域图像块差，有 犌 ＝ ∑
狓，狔∈犚犻

犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２［ ］狔

和犫 ＝

∑
狓，狔∈犚犻

犐狋 犐狓

犐狋 犐［ ］狔 ，则：

狏＝犌－
１犫。 （８）

块Ｒｉ总的运动矢量：

犕犞狓 ＝犕犞犫狓 ＋狏狓

犕犞狔 ＝犕犞犫狔 ＋狏｛ 狔

（９）

　　３）获取目标区域的运动矢量幅值和方向后，把每个小块

的运动矢量分配到块中每个像素中，最终得到该区域运动矢量

幅值和方向。

２２　块合并

在区域运动矢量场的基础上，合并运动幅值和运动方向一

致的块，最终实现分割运动区域。本文对运动矢量场的幅值使
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用模糊Ｃ均值聚类
［１５］分析 （初始类别数为车辆粘连数量），将

块聚类到由若干个相同或相近并且基本连通的多个子块构成的

子区域，这样不同的图像区域块代表具有不同运动速度的

目标。

经过幅值聚类分析得到的分割结果还不精确，需进一步使

用区域运动矢量方向和幅值的相似性对区域合并。如 果 区域

的第ｉ和 第ｊ像素的 运动矢量 的 夹 角小于１５度，即：

犃狀犵犾犲（犼）－犃狀犵犾犲（犽）＜１５狆犻／１８０，且幅 值 差 异 的 绝 对

值满足小于区域均值的百分之八十条件时，即：

犪犿狆犾犻狋狌犱犲（犼）－犪犿狆犾犻狋狌犱犲（犽） ＜０．８犿犲犪狀（∑
狓，狔∈犚犻

犚（狓，狔））

（１０）

　　判定这两个点具有运动一致性，进行合并。

３　运动车辆跟踪

多车辆跟踪的一个关键是进行车辆数据关联，对于视频图

像序列，就是要在相邻帧间进行目标匹配。根据本帧检测出的

目标区域的外接矩形框特征和前一帧目标区域外接矩形框特征

建立和维持两张车辆表，一个当前帧车辆表ｎｅｗＯｂｊｅｃｔ＿ｉｎｆｏ，

另一个是前一帧车辆表ｏｌｄＯｂｊｅｃｔ＿ｉｎｆｏ。每个表项包括目标序

号ｉｎｄｅｘ、车辆状态ｓｔａｔｅ、车辆坐标位置ｐｏｓｉｔｉｏｎ （包括外接

矩形框的ｌｅｆｔ、ｒｉｇｈｔ、ｔｏｐ、ｂｏｔｔｏｍ坐标）、车辆形心ｃｅｎｔｒｉｏｄ、

车辆速度ｖｅｌｏｃｉｔｙ、车辆标号ｌａｂｅｌ等项。当前目标表中没有包

括粘连车辆，粘连车辆已经被分割开，车辆始终单独存在。当

帧数更新时，前一帧目标表项继承于当前目标表项。

依据这两张基本表建立距离相似度关联矩阵和ＬＢＰ相似

度关联矩阵来处理当前车辆状态。ＬＢＰ特征描述方法具有旋

转不变性和灰度不变性等显著的优点，对车辆尺度变化、光线

变化不明显，匹配精度要优于模板匹配精度。关联矩阵中的一

行表示当前帧第犻个目标，一列表示前一帧第犽个目标。距离

相似度：

犇（犻，犽）＝
ｍａｘ（狑犻狓，狑

犻
狔）／２＋ｍａｘ（狑

犽
狓，狑

犽
狔）／２

犱犻狊狋犪狀犮犲（犻，犽）
（１１）

　　犇犻狊狋犪狀犮犲（犻，犽）是目标中心距离，犿犪狓（ｗｉｘ，ｗ
ｉ
ｙ）／２为ｉ目标

最大边长，两目标距离越近相似度越大，当两个目标区域有交

叉时相似度大于１。

通常使用巴氏距离衡量ＬＢＰ相似性：

犔（犻，犽）＝∑

犿
狌

狌＝１

狆
犻
狌·狇槡

犽
狌 （１２）

　　狆
犻
狌，狇

犽
狌 分别表示犻目标和犽目标的直方图分布，犿狌 为直

方图分量的数量。

本文把车辆目标状态分为 三种情况：新车辆、车辆消失、

车辆正常。把多车辆粘连和正常的车辆运动情况归为正常状

态，因为本文会把多车辆粘连分割开，始终以独立的目标存

在。通过按行、列扫描匹配矩阵，确定当前帧目标匹配状态。

三种情况处理如下：

（１）新增：在距离和ＬＢＰ相似度关联矩阵中第犻行的每

个元素都小于某个阈值，那么表示当前帧的第犽个目标为新出

现目标，Ｓｔａｔｅ更新为 Ｎｅｗ。新增目标标号需查找上一帧车辆

表中消失的目标号或最大目标号进行设定。

（２）消失：在距离和ＬＢＰ相似度关联矩阵中第犽列的每

个元素都小于某个阈值，表示上一帧的第犽个目标消失，Ｓｔａｔｅ

更新为 Ｄｉｓａｐｐｅａｒ。

（３）正常：正常状态是找到当前帧中一目标与前一帧中匹

配的某目标的过程。按行扫描特征关联矩阵，取出Ｄｉｋ和Ｌｉｋ，

计算两个目标的相似度：

犛犻犽 ＝α犇犻犽＋（１－α）犔犻犽 （１３）

　　α是权值，本文取０．６，距离特征比纹理特征更重要，具

有最大相似度的目标就是所求目标。为了减小计算，规定：如

果距离或ＬＢＰ特征相似度小于一定阈值，就忽略该目标。计

算结束后更新第ｉ个目标的目标标号项，赋予与前一帧中第犽

个目标相同的标号，Ｓｔａｔｅ状态为 Ｎｏｒｍａｌ。多目标关联方法如

图１所示。

图１　目标关联方法

运动目标检测和跟踪的总体算法流程图如图２所示。

图２　基于运动检测的多运动目标分割与跟踪流程图

４　实验

实 验 环 境 为ＣＰＵ：ＡＭＤＡｔｈｌｏｎＸ２，操 作 系统：Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ８．０，运 行 软 件：ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ。使用ＰＥＴＳ视频库

视频源来验证本文提出算法的效果，选取了两种实验场景：一

个比较复杂，一个比较简单。第一种场景中是车辆运行在高速

公路上的视频序列图像，分辨率３２０×２４０，车辆以比较快的

速度持续运动，且车流量较大。第二种场景中运动车辆较稀

少，但背景对前景干扰较大。
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图３　基于运动相似性的车辆粘连分割

在第一场景第２４帧中，有车辆遮挡造成了粘连现象，整

个粘连分割处理流程如图３ （ａ）～３ （ｄ）所示。我们可以看

到最右侧的白色车和它上方的黑色车经过检测确定为发生了粘

连，如图３ （ａ）。这种情况下，我们在这个粘连区域进行运动

估计产生运动目标区域运动矢量图，如图３ （ｂ）所示，根据

区域运动矢量的幅值大小和区域运动方向进行聚类的效果如图

３ （ｃ）所示。将分割映射到原图中，并进行后续的形态学处理

后，可以看到粘连车辆被准确地分割，从而实现单独跟踪，如

图３ （ｄ）所示。

第一场景中第２０帧到第３１帧车辆跟踪效果如图４所示。

可以看到从第２４帧到第３１帧，最右边的两辆车都一直处于遮

挡状态，由于粘连分割正确，两车均被正确单独跟踪。

图４　粘连情况下跟踪

第二场景中车辆较少，场景不复杂，如图５所示，但在第

７２－７５帧中，由于有的车辆的车窗反射造成玻璃与地面纹理

相似，这时使用背景差分进行运动检测会导致同一车辆分为两

个或多个目标。运用本文车辆合并判断和合并处理算法能准确

地实现车辆分离部分的合并。

图６是图４中目标８从出现到消失的运动信息面积变化曲

线图，平滑的曲线说明了本文算法对粘连目标分割的有效性。

在图４、图５两个不同场景中，本文算法都能实现连续的跟踪

和准确的目标分割，表明本文车辆检测和跟踪算法具有鲁棒性

和适用性。

本文算法与文献 ［１６］中的车辆跟踪方法进行了比较，结

果如表１所示。从表１中可以看出：本文方法的跟踪准确率高

图５　目标合并

于文献 ［１６］中的方法，而且处理速度与后者相差不多，１２

帧／ｓ的处理速度可以满足实时系统的要求。

图６　目标面积变化曲线

表１　算法比较

方法 分割粘连车辆数量 准确率％ 处理速度帧／ｓ

文献［１６］ ２辆 ９０ １０

本文方法 多辆 ９５ １２

５　结论

本文针对交通视频多目标跟踪的车辆分割和目标关联难

点，提出了一种固定摄像机监控视频序列中多运动目标的检测

和跟踪方法。该方法首先采用背景差法进行运动检测，经过形

态学滤波和合并处理提取当前帧中运动目标区域，然后对检测

出含有粘连运动目标区域分别采用基于区域运动一致性分割算

法进行车辆粘连分割，取得较好分割效果。同时由于算法先进

行变化检测，在运动窗口范围内进行运动分割，避免了在整个

图像平面上进行计算，能够大大减少运算量。在车辆跟踪部

分，目标跟踪建立在目标关联的基础上，通过建立帧间特征相

似度关联矩阵实现目标匹配的方法对检测出的运动车辆进行实

时跟踪。实验结果表明了本文算法具有有效性。
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图６　接入节点软件流程图

对电压、电流测量结果表１、表２所示。相对误差在２％

以内。

表１　电压测量结果

理论值／Ｖ 实测值／Ｖ 相对误差

１７５ １７８ １．７％

１８９ １８６ １．５％

２０３ ２００ １．４％

２１７ ２１３ １．３％

２３１ ２２７ １．７％

２４５ ２４８ １．６％

表２　电流测量结果

理论值／Ａ 实测值／Ａ 相对误差

１．４２ １．４４ １．４％

３．２１ ３．１５ １．８％

４．２８ ４．３５ １．６％

５．３４ ５．４４ １．８％

另外，对６０Ｗ 灯泡功率进行测量，测量误差小于２％。

对系统组网性能测试，系统组网成功。对６ＬｏＷＰＡＮ通信距

离测试，通信距离可达８０ｍ。

５　结论

本文设计了一种基于Ｃｏｎｔｉｋｉ嵌入式操作系统的无线电力

监测系统，以６ＬｏＷＰＡＮ作为无线传输协议，详细介绍了终

端节点、接入节点的设计方法，其中，终端节点能够实现电

压、电流、功 率 等 电 力 参 数 监 测，并 将 测 量 数 据 通 过

６ＬｏＷＰＡＮ无线协议传输到路由节点或接入节点，组件无线通

信网络，接入节点能够将数据传输到本地计算机或通过ＧＰＲＳ

模块融合移动通信网络及因特网传输到远程数据终端。系统对

电压、电流、功率的测量相对误差在２％以内。能够实现组网。

６ＬｏＷＰＡＮ通信距离可达８０ｍ。
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