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AbstractAiming to the high�definition t raffi c video col lected by ai rship flying along roa d, a vehicle tra cking a pproa ch

based on Monte�Carlo a lgori thm is proposed. The parti cles state chara cteri sti cs such as posit ion a nd scale ca n be

obta ined by Monte�Carlo a lgorithm to foreca st. Since the similari ty between each forecasted sta te a nd the sta te of

reference target can be derived, the state with ma ximum similari ty can be ident ified, which is treated as the track�

i ng result. The Experiment research shows that this approach can t rack the irregular a nd nonl inea r moving vehicles

rea l�time a nd a ccurately, deal wi th the si tua tion of short time occlusion as well.
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摘 � 要:针对飞艇沿公路飞行获取的高清晰交通视频,研究基于蒙特卡罗算法的车辆跟踪方法。该方法用蒙特卡罗算法

预测目标下一时刻的一组状态(位置和尺度) ;然后通过计算得到各预测状态中与参考目标的状态相似度最大的一个,即

为车辆目标跟踪的结果。研究结果表明:该方法能实时、准确地跟踪道路上无规律、非线性运动的车辆,并能够应对跟踪

过程中的短时遮挡情况。
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� � 基于低空机载视频的交通流参数分析是近年

来出现的一种新的交通实况信息获取方式,车辆

跟踪是其中一项关键技术。跟踪是一个在连续影

像间创建基于颜色、位置和形状等特征的匹配问

题,优秀的交通目标跟踪算法能够在外界干扰和

目标无规则、非线性的运动状态下仍旧能够进行

实时和稳定的模式匹配。当前存在多种各具特色

的跟踪方法:基于特征点跟踪,如 KLT 跟踪
[ 1�2]

,

但特征点提取常受到目标运动和外界环境因素的

干扰,且对遮挡敏感;基于主动轮廓的跟踪
[ 3]
, 它

主要存在初始化轮廓步骤抗噪声能力差的问题,

不能解决快速运动目标的跟踪; 尽管用跳跃模

型[ 4]可以解决对快速运动目标的跟踪问题, 但是

它对遮挡十分敏感; 基于区域特征匹配的跟

踪
[ 5�6]

,目标区域通常采用色彩、纹理和形状等特

征组合来表达, 该方法具有较高的运算效率, 适合

多交通目标的跟踪, 但是一旦遇到遮挡问题, 跟踪

就会失败;基于 3D 模型的跟踪[ 7�8] , 能够较稳定

地跟踪复杂场景下的运动目标, 如发生交通阻塞

时,其缺点是计算量大, 实时性差;均值漂移法跟

踪
[ 9]
,该方法实时性较好, 但因为只能通过局部极

值点进行跟踪,因此不能适应于背景嘈杂和遮挡

情况。上述跟踪方法分别存在运算效率低和解决

遮挡不利的问题,为了适应车辆实时跟踪的目标,

本文采用了蒙特卡罗方法的车辆跟踪技术。经过

试验验证,该技术不但能够满足实时跟踪的要求,

还能够实现车辆被短时遮挡时的连续跟踪。

1 � 跟踪问题数学描述

在视频跟踪方法中, 跟踪问题可以看成是在

线的贝叶斯估计问题,可以用图 1中的概率模型

形式来描述。图 1中 x i 和 y i , i= 0, �, t分别为

第 i 时刻的目标状态和观测值。从贝叶斯估计角

度来看, 跟踪问题就是从所有的历史观测数据

y1: t= { y 1 , �, y t }中推理出 t 时刻状态 x t 的值,

即估计 p ( x t | y 1: t )。假设状态变量初始概率密度
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函数 p ( x 0)作为先验知识已知,那么 p ( x t | y 1: t )可

以通过下面两式递推得到。

图 1 � 跟踪问题的贝叶斯估计

Fig . 1 � Bayesian estimation of t racking issue

预测方程

p ( x t | y 1: t- 1) =�p ( x t | x t- 1) p ( x t- 1 | y1: t- 1)dx t- 1

(1)

更新方程

p ( x t | y 1: t )=
p ( y t | x t ) p ( x t | y1: t- 1 )

p ( y t | y 1: t- 1)
(2)

式中, p ( xt | xt- 1)是由目标的运动模型定义的概率密

度函数; p (y t| x t )是由目标的观测模型定义的概率密

度函数; p (y t | y1: t- 1)为归一化常数,具体形式为

p ( y t | y1: t- 1) =�p ( y t | x t ) p ( x t | y 1: t- 1 )dx t (3)

车辆跟踪过程受到车辆复杂运动模型和观测模

型的表达的影响,不可描述为一个线性高斯过程,因

此概率密度函数不能完全由均值和方差组合成一个

解析表达式。只有寻找近似表达方法来逼近这一过

程,蒙特卡罗粒子滤波就是一种合适的表达方法。

蒙特卡罗粒子滤波算法的实现步骤如图 2所

示。具体步骤描述如下:

(1) 初始化粒子集。t- 1时刻目标状态的观测

定义的概率密度函数为 p ( xt- 1 | y1: t- 1) ,该时刻依据

目标的状态初始生成一组粒子集{ x
( i)
t- 1 , w

(i)
t- 1}

N
i= 1。

(2) 粒子运动变化预测。目标的运动模型的

概率密度函数 p ( x t | x t- 1) ,在此被描述为一个二

阶自回归过程, 见公式( 4) , 自回归模型系数 A2、

A1、B0可由先验知识或通过学习获得。式中 �X
为目标的初始状态, Xt- 1、X t- 2为当前状态 X t 的

前两个时刻的状态, wt 为正态分布的白噪声。

Xt- �X= A2 (X t- 2 - �X)+ A1( Xt- 1- �X) + B0wt (4)

采用式 ( 4) 预测粒子集在 t 时刻的状态

p ( x t | y 1: t- 1 )的粒子集为{ x
( i)
t , w

( i)
t- 1}

N
i= 1。

(3) 粒子权重计算。粒子权重是通过目标参

考模型与观测目标模型的相似程度计算而来。

目标的观测模型定义的概率密度函数

p ( y t | x t )描述 t时刻粒子集中的各个粒子的抽样

区域的观测目标与参考目标的相似程度。模型相

似度通过 Bhattacharyya距离计算,如式(5)所示。

BC
( i)
[ p , q] = �

m

i= 1
p i � qi

d
( i)

= 1 - BC
( i)
[ p , q]

(5)

式中, p i 和q i 分别为参考目标和观测目标的特征

描述, d
( i)为 Bhat tacharyya 距离值。

w
( i)
t = e

- k � d( i)

(6)

式中, k是一个常系数, 依据此公式计算出 t时刻

粒子集中各个粒子的权重 w
( i)
t ,并通过公式(7)归

一化粒子权值,得到粒子集{ x
( i)
t , w

~ ( i)
t }

N
i= 1。

w
~ ( i)

t =
w

( i)
t

�
N

j= 1
w

( j )
t

(7)

(4) 粒子重采样。重采样的目的是将权重小

的粒子排除,权重大的粒子进行多次采样,避免粒

子退化现象。首先依据{ x
( i)
t , w

~ ( i)
t }

N
i= 1粒子集的权

重进行从大到小排序, 然后对粒子集重新采样。

各粒子被重采样的次数 n和流程描述如下:

首先计算第 i个粒子被采样的次数,如式( 8)

n
( i) = cvRound(w

~
( i)
t � N ) (8)

接下来将第 i个粒子采样n
( i)次,作为新粒子

集中的粒子,如

{ x
~ ( j )

t , w
~ ( j )

t }
n(i )

j= 1= { x
( i)
t , w

~ ( i)
t } (9)

S = �
t

i= 1

n
( i) � t � N (10)

当采样次数 S 超过了粒子总数 N 采样结束。这

些新采用的粒子将被作为预测 t+ 1时刻的目标

状态的抽样集,转回到步骤(2)。

图 2� 蒙特卡罗算法示意图

F ig . 2 � Sketch map o f the Monte�Car lo alg or ithm

2 � 基于蒙特卡罗方法的车辆跟踪

视频中目标跟踪等价于在连续的影像帧间创

建基于位置、速度、形状、纹理、色彩等有关特征的

对应匹配问题,如何对目标进行高效的模式匹配

以及如何有效地适应目标自身的运动变化和排除

场景干扰是一个优秀的跟踪系统必须解决的两个

关键问题。本文采用了基于蒙特卡罗的目标跟踪
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方法,该方法首先运用蒙特卡洛技术对下一帧目

标可能出现的位置和尺度进行抽样; 然后计算各

抽样与参考目标的相似度;最后通过估计目标状

态来获得跟踪目标。由于该方法无需目标运动信

息,因此特别适用于目标灵活运动的跟踪。

首先将检测出的每个车辆目标的参考观测模

型都用8 � 8 � 8个等级的 RGB颜色特征空间(颜

色立方图)描述。接下来为每个被跟踪的目标初

始化 M 个抽样矩形(粒子) ,并通过粒子的运动变

化模型预测它们在下一帧影像上的粒子集,由于

在相邻帧之间目标位移幅度不大, 确定二阶自回

归运动模型参数分别为- 1. 0、2. 0、1. 0,噪声项采

用高斯随机数表示。计算每个车辆目标对应的

M 个抽样的颜色立方图, 并用 Bhat tachary ya 距

离计算它们于参考目标模型的相似度, 相似度最

高的一个抽样矩形即为某个目标在当前帧中的跟

踪结果。最后根据粒子的权值对粒子集重新采

样,作为后续车辆跟踪的抽样集。由于车辆跟踪

过程中容易受外界环境因素, 如光照变化、场景

短时遮挡等影响, 而跟踪失败。因此,为了保证

目标跟踪的鲁棒性, 在跟踪过程中, 表示当前帧

目标的颜色模型与参考目标颜色模型的最大相

似度大于设定阈值时, 目标参考模型需要更新,

更新模型见式( 11)。式中, p
( u)

( X t )为更新后的

目标颜色模型; p
( u)

( X t- 1 )为更新前的目标颜色

模型; q
( u)

( X t )为当前帧的目标颜色模型, a为更

新率。

� p ( u)
( X t )= (1- a) p

( u)
( X t- 1) + aq

( u)
( X t ) (11)

3 � 试验分析

试验数据是利用飞艇搭载的高分辨率摄像机

在武汉市中环线上空采集的视频。飞艇相对地面

飞行高度 150 m,飞行速度40 km/ h。视频分辨率

为 D1, 帧率为 25 fps, 影像空间分辨率达到

0. 2 m, 能够清晰分辨地面车辆。针对这份数据

通过蒙特卡罗方法和均值漂移方法的对比试验和

车速检测应用试验, 分别说明蒙特卡罗方法进行

车辆跟踪的优点和实用性。

试验 1: 分别用蒙特卡罗方法和均值漂移方

法跟踪在行进过程中被桥梁短时遮挡的车辆, 如

图 3所示,蒙特卡罗方法能够很好地克服短时遮

挡情况,但是用均值漂移方法的试验结果见图 4,

车辆钻入桥下后跟踪失败。

图 3� 短时遮挡情况下蒙特卡罗法车辆跟踪

F ig . 3� Vehicles tr acking in Monte�Carlo method under short�time occlusion

图 4� 短时遮挡情况下均值漂移法车辆跟踪

F ig. 4� Vehicles tr acking in mean shift method under shor t�time occlusion
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� � 均值漂移方法因为只能通过局部(跟踪窗口)

极值点进行跟踪,当车辆被遮挡,跟踪窗口位于桥

的边缘时,该算法仍旧以跟踪窗口内与参考目标

区域最相似区域为跟踪目标区域, 因此面对背景

嘈杂或如本试验的遮挡情况跟踪窗口就会脱离目

标,而跟踪失败。但是蒙特卡罗算法采用运动变

化预测模型和目标参考模型更新技术, 当目标被

遮挡时目标参考模型停止更新, 但继续通过运动

模型推测短时间内的后续目标位置, 目标重新出

现时, 抽样粒子集能再次锁定目标, 并继续对其

跟踪。

试验 2: 首先检测出跟踪范围内的车辆,使用

蒙特卡罗方法跟踪它们, 跟踪范围如图 5中的矩

形框区域,矩形中心为道路范围的中心,矩形高度

是影像高度的 1/ 3, 矩形宽度是影像宽度的 1/ 2。

接下来确定车辆在做过背景运动补偿的序列影像

帧之间的空间位移量(D i � Rat io, R at io 是像素空

间分辨率) ,空间位移量与影像帧之间的时间间隔

( T)的比值即为车流平均速度( V) , 见公式(12) ,

跟踪和车速计算实验结果如图 5所示。

V =
�
n

i= 1
D i � Rat io

T � n
(12)

图 5� 车辆跟踪和车速计算

Fig . 5 � Vehicles tracking and speed estimat e

4 � 结束语

本文采用了一种基于低空数据采集平台的交

通信息采集技术获取了交通视频数据, 这是一种

应用成本低,且具有较高作业机动性的新兴技术。

车辆跟踪是其中一项关键技术, 它的性能好坏直

接决定交通流参数信息的准确性。文中采用的蒙

特卡罗方法能够实时跟踪多部车, 且能够通过参

考模型更新技术克服跟踪过程中的外界因素干

扰,甚至短时遮挡问题也能很好地应对。今后的

研究重点将放在车辆模型的特征空间表达方面,

进一步增强车辆跟踪的性能。
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