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1 引言(Introduction) 

随着我国社会经济的不断发展和进步，城市交

通的规模不断增长，同时也带来了交通事故、交通
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拥堵等问题，这些问题严重的影响了人民生活的正

常开展，因此受到了大家广泛的关注。目前，智能

交通系统(Intelligent Transportation System，简称ITS)

已经成为世界各国交通系统工程领域的研究和开发

热点[1]。智能交通系统是建立在计算机处理技术、

信息技术、数据通讯传输技术及电子自动控制技术

等基础上的综合交通管理体系，通过ITS，人们希望

能实时、准确、高效地对车辆、道路和行人进行全
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摘   要: 针对智能交通视频监控系统环境复杂，车辆跟踪难度大的特点，本文提出一种应用于实际智能交通视

频监控系统中的运动车辆目标跟踪算法。本文首先介绍了智能交通视频监控系统的总体功能模块构成；接着

描述了一种基于图像像素块的混合高斯模型目标检测方法，进行交通场景背景建模，提取前景目标；最后提

出一种自适应融合颜色特征和纹理特征的车辆跟踪方法；实验结果证明，本文提出的算法能有效处理城市交

通复杂情况下的车辆跟踪，跟踪性能优于传统粒子滤波方法和基于单特征的非自适应目标跟踪方法，算法具

有更好的跟踪鲁棒性。 
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Abstract: According to the difficulty of vehicle tracking in complex environment of the visual surveillance system, an 

object tracking algorithm is proposed for the applications in practical intelligent traffic visual surveillance systems. 

Firstly, the total structure of the system is introduced briefly. Secondly, we present a block-based Gaussian mixture 

background modeling method for object detection. Thirdly, we describe an adaptive tracking algorithm  fused with 

color features and texture features. In the end， the experimental results show that the proposed algorithm can 

effectively deal with the complex urban traffic conditions and the tracking performance is better than the conventional 

particle filter method and single feature based non-adaptive object tracking method． 
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方位的综合管理，实现交通管理的智能化，提高交

通系统的安全与效率。 

视频监控技术作为智能交通系统的关键技术之

一[2]，是通过安装在道路上的摄像机获取路况信

息，利用视觉分析来实现车辆检测与跟踪，获得包

括车辆类型、车流密度以及车速等在内丰富的路况

信息，这些路况信息对于及时掌握交通状况，提高

交通管理水平具有很高的参考价值。在智能交通视

频监控系统中，运动车辆的视觉跟踪是一项主要内

容[3]。它能为我们提供车辆的数量和速度等重要参

数，并且为进一步寻找特定车辆、车辆行为分析、

实现高度自动化的智能交通系统奠定良好的基础。 

一般而言，智能交通视频监控系统由视频分析

模块、实时视频播放模块、数据库模块、指挥调度

模块、GIS地图模块、通信模块、远程客户端模块等

几部分内容组成。其中，视频分析功能是整个智能

交通视频监控系统的核心，它的任务是对交通监控

场景中的运动车辆目标进行视频检测和跟踪[5, 6]。 

本文将针对交通场景中的运动车辆检测与跟踪

方法开展研究。本文的主要结构如下：第一节对本

文研究内容进行了概述；第二节描述了一种基于图

像像素块的混合高斯模型目标检测方法，实现交通

场景的背景建模，提取前景目标；第三节提出了一

种自适应颜色/纹理多特征融合的粒子滤波目标跟踪

方法；第四节通过实验比较了传统粒子滤波和本文

提出算法跟踪效果，证明了本文方法的优越性；最

后，总结了全文。 

2 基于像素块高斯混合模型背景建模方法的

目 标 检 测 (Object Detection via block 

based Gaussian mixture background 

modeling method) 

目前最常用的运动目标检测方法是背景差分方

法，其核心是背景建模。由于智能交通视频监控系

统的观测场景为户外道路，背景情况非常复杂，传

统的CodeBook背景模型方法、平均背景模型方法、

高斯背景模型等方法难以有效的对交通场景进行背

景建模[7]。混合高斯模型背景建模方法能够很好的

适应外部环境的变化[8]，但是该方法计算量很大，

如果采用混合高斯模型方法更新背景，一个普通的

智能视频监控系统将有超过一半的计算资源都消耗

在背景建模任务上。在我们研制的智能交通视频监

控系统中，采用了基于像素块的混合高斯模型方法

对监控图像背景建模从而实现运动车辆的目标视频

检测。 

混合高斯模型方法针对所需描述的图像帧数据

建立多个单高斯模型，并以加权方式将多个单高斯

模型组合为一个统一的混合高斯模型。同时随着时

间t的变化，对该混合高斯模型参数进行更新，从而

建立起对监视场景视频序列的统计模型。 

视频序列中t时刻图像帧像素点 tX 的混合高斯

概率可以表示为： 
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其中， K 值通常取3～5之间；
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i( ) ( (t))i t I  和

)(ti 为t时刻第i个高斯分量的协方差矩阵和均值向

量， I 表示单位矩阵， 表示标准差； ( )iw t 代表t
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传统的混合高斯模型背景建模方法是以单个像

素形式进行描述。单个像素模型形式具有能够准

确、完整反映图像帧信息的优点，但每个像素进行

独立的假设，损失了监视场景的空间结构信息，导

致系统运算效率不高。统计结果表明，在没有移动

目标的监视区域中，相邻像素之间存在各种联系，

具有很强的冗余。例如，当外界光线发生变化时，

背景中许多相邻像素会同时反映出这一变化。相互

间具有稳定关系的像素在普通图像中占有相当大比

例，导致以单像素形式进行背景建模的过程中存在

着大量冗余计算。所以，考虑空间相关信息来设计

建模方法能增强模型对环境的理解能力，降低系统

运算量。基于像素块形式的建模方法就是一种典型

的考虑图像像素之间空间相关信息的建模方法。 

在图像的像素块混合高斯模型背景建模方法

中，我们将每帧图像分割成m n 个相邻像素的矩形

块。矩形块越大，一帧图像需要处理的块数就越少，

系统计算速度就越快，但前景目标检测的精确度就

会变差。因此，需要通过大量现场实验数据测试，

权衡识别目标的精确性和图像处理效率，来确定像

素块大小。 

对于每一个图像像素块，计算块内像素的均值

jM 和块方差 jV  
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其中， jM 为第 j 块的像素均值， ( , )X x y 表示图像中

位置为 ( , )x y 的像素值。 

由于图像块像素均值特征是图像块中像素的线

性组合，如果像素值 ( , )X x y 服从正态分布，则图像

块均值作为原像素的线性运算结果，也服从正态分

布。图像块的均值代表了图像块中像素点值的变

化，所以可以用像素块代替像素值建立背景模型，

判断图像块是背景还是前景目标。 

假设每个像素块可以表示为 K 个高斯分布模型

的线性组合： 

1

( ( )) ( (( ) ( ) (), , ))
K i
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j j j j
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p M t t t tM t  


 
              

(5) 

其中， ( )jM t 为第 j 个图像块在 t 时刻的像素均值，

( )i

j t 为第 i 个高斯成分的均值， ( )
i

j

t 为第 i 个高斯

成分的协方差矩阵， ( )i

j t 为混合高斯模型中第 i 个

高斯成分的权值估计。 

随着场景的变化，每个像素块的混合高斯模型

都需要不断地学习更新。高斯成分中权值、均值、

协方差矩阵，都按照传统混合高斯背景模型的更新

方法进行更新。对未匹配成功的分量中的高斯分布

参数方差和均值不做修改，只修改与新增图像帧数

据相匹配的模型参数。 

3 基于自适应多特征方法的车辆目标跟踪

(Vehicle Object Tracking Based on 

Adaptive Multiple Cues method) 

利用上一节提出的目标检测方法，可以从交通

场景中提取了运动车辆前景目标，本小节将介绍一

种改进的粒子滤波方法来进行运动车辆目标跟踪。

针对粒子滤波算法 [9]，进行了两部分内容改进：第

一是融合多个特征信息来建立目标观测模型，第二

是采用自适应方法在线更新特征权值。 

在特征信息的选择上，我们采用加权 HSV 颜色

信息和局部二值模式 LBP 纹理信息，并选择

Bhattacharyya 距离来度量两种信息的直方图在观测

值和测量值之间的距离[10]。候选直方图与目标直方

图的相似性度量函数可以定义为： 

 1D p q p q  ˆ ˆ( , ) ,                             (6) 

颜色/纹理观测似然函数： 
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其中，
2

f 代表高斯方差， , ,( | )f t f t fp y x 值的大小衡

量了原始目标 HSV颜色 c (局部二值模式 LBP纹理 l )

直方图和候选目标相应特征直方图的相似程度。相

似性越大，候选目标接近真实目标的概率就越大。 

使用加权融合方式，融合颜色和纹理特征的观

测值 , ,( | )c t c t cp y x 和 , ,( | )l t l t lp y x 形成最终的观测

值，得到每个粒子最终的观察似然函数 ( | )t tp y x ： 

          

, , , ,( | ) * ( | ) * ( | )t t c c t c t c l l t l t lp y x p y x p y x    (8) 

初始化时，可以将两个权值都设为 0.5 或者其他

的经验值。 

在线更新的核心思想是：能够有效区分跟踪目

标和相邻背景的特征应该被赋予较高的权值；当背

景干扰情况下，若某一特征无法有效区分跟踪目标

和相邻背景时，则该特征被赋予一个较低的权值。

在每帧图像中得到了目标在现在时刻的状态后，将

目标与其周围的局部背景的对比结果为度量，来描

述目标模型的各个特征能否有效区分跟踪目标与相

邻背景的性能标准。本文选择以目标跟踪框为中

心、与跟踪框大小相同的 8 个相邻区域作为局部干

扰背景。相邻背景区域的颜色和纹理特征背景模型

分别为 ( )cp bg 和 ( )lp bg ，用 Bhattacharyya 系数度

量目标区域与相邻背景区域各子模型的相似性，定

义为可分性度量： 

1[ , ( )] ( ,)
fp f f f fD q p bg p bg q    ， 

{ , }f c l                                    (9) 

其中
1

,( ) ( )f f

m

u uf

u

fp bg q p bg q


     。 

将可分性度量归一化后，可以利用可分性度量

来更新观测似然函数中的权值，权值更新公式如下： 

-1(1 )
f

f f

i ipD     ， { , }f c l           (10) 

其中，
f

i 为根据当前场景更新后的权值， -1

f

i 为前

一帧该特征的权值， 控制权值更新的速度，其取

值范围为 [0,1]  。当 取较大的值时，特征的权

值更多地依赖于该特征对当前场景的分类能力；当
 取值较小时，特征的权值更多地取决于其对先前

场景的分类能力。通过自适应调整跟踪中每个特征

的权值，来实现算法对场景变化的自适应 

4 实验结果(Test Results) 

我们在自主开发的智能交通视频监控系统中，

使用了本文提出的车辆跟踪方法，应用效果如下图

所示： 



‘＼。
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图 1. 智能交通视频监控系统车辆跟踪应用实例 

从上图可以看出在实际的交通坏境中，本文提

出的算法能很好的完成运动车辆的目标提取和跟踪

任务。 

为了验证像素块高斯混合模型方法在目标检测

应用上的计算优越性，我们选择一个典型的智能交

通监控场景进行运动车辆目标检测的实验比较。 

 

图 2. 典型的智能交通视频监控场景 

图2所示为一个实际的市内交通监控视频场

景，针对该视频，分别采用传统高斯混合建模方法

和本文的像素块高斯混合建模方法用于交通监控视

频背景建模并进行运动车辆目标检测，有下列分析

结果： 

分辨率 帧数 
传统高斯混合

建模法耗时 

像素块高斯混

合建模法耗时 

396296 928 29015ms 14703ms 

表1. 传统方法和本文方法的运动车辆目标检测计算时间比较 

  

图3. 传统高斯混合建模方法和像素块高斯混合建模方法用于

目标检测的效果比较 

表1所示为，采用传统高斯混合建模方法和本文

的像素块高斯混合建模方法对典型视频进行背景建

模的耗时比较，明显可见像素块方法的用时较少。

采用两种方法进行车辆目标检测得到的结果如图3

所示，明显可见像素块高斯混合建模方法对于背景

噪声具有更好的处理能力。 

进一步，我们采用单目标跟踪来测试本文的改

进跟踪算法效果，视频选取在实际的高速公路场景

下进行。 

图4为传统粒子滤波和本文改进后的基于背景

建模的粒子滤波跟踪效果比较。在左边的车辆跟踪

中，传统的粒子滤波发生了“跟踪框漂移”现象，跟

踪失败；而在右边使用了本文提出的改进粒子滤波

方法则能成功实现跟踪。 

传统粒子滤波方法的

跟踪效果 

本文提出改进方法的

跟踪效果 

  

  

图4. 传统粒子滤波方法和本文改进方法的效果比较 

图 5 为单特征固定权值粒子滤波方法和本文提

出的多特征自适应粒子滤波方法的效果比较。跟踪

目标为一辆白色的车，用黄色方框表示。左列图像

为单一(颜色)特征固定权值无自适应更新的基于背

景建模的粒子滤波跟踪算法，右列图像为本文改进
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的基于背景建模的自适应多特征融合粒子滤波跟踪

算法。由于车辆跟踪中的特殊性，外形颜色车辆在

高速公路中出现的几率较大。固定权值不能考虑周

围背景环境的影响，而无模板更新无法应付车辆模

型的改变。从图 3 中我们可以看到，随着车辆模板

模型的变化，如果采用单一特征(如颜色特征)固定权

值无自适应更新的跟踪算法，跟踪会收敛于相似车

辆，跟踪失败。而采用自适应的多特征融合粒子滤

波方法跟踪，效果则较好。 

单特征固定权值粒子滤波

方法跟踪效果 

多特征自适应粒子滤波方

法跟踪效果 

  

  

图 5. 单特征固定权值粒子滤波方法和本文改进方法的

效果比较 

5 结束语 

智能交通视频监控系统利用视频分析手段来对

交通拥堵、交通参数统计和交通事故情况等实施全

面、综合的监控，从而有效减少监控人员的工作量、

提高交通监控的效率。本论文针对交通监视场景环

境复杂，车辆跟踪难度大的特点，提出在一种可应

用于实际智能交通视频监控系统中的目标跟踪算

法。该算法采用了基于像素块的混合高斯模型目标

检测方法，提取出交通场景中的运动车辆前景目

标；接着提出了一种自适应多特征融合的粒子滤波

目标跟踪算法，来进行运动车辆的跟踪；最后实验

证明，本文提出的算法在跟踪性能上优于传统粒子

滤波方法和基于单特征的非自适应目标跟踪算法。

本文提出的运动车辆跟踪算法为增强智能交通视频

监控系统视频分析的可靠性，促进交通管理的安全

性提供了有益的技术支撑。 
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