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Abstract: Moving vehicle real time detection and tracking is one of the most important subjects in road 

traffic area, the research on detection and tracking based on video sequence has become a focal point. The 

Compressive Tracking algorithm performs well in terms of accuracy, robustness and speed, but it still has 

following deficit on application of road vehicle tracking, there were many blind searches in areas where the 

vehicle is unlikely to arrive, and its sampling area can’t be adjusted timely with the change of the target size 

in picture. This leads to redundant calculation and target losing. In this paper, the Kalman filtering algorithm 

is used to predict the potential position of the road vehicle first, in order to reduce the search area and improve 

the real time capability. Then the actual contour of vehicle is extracted from the potential area and the target 

recognition is carried out finally to improve the system’s accuracy. A new real-time moving vehicle tracking 

method based on feature compression and Kalman filter fusion is proposed at the end. The experimental 

results show that the method absorbs the advantages of the original compression tracking but has better 

performance in real time and accuracy. 
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摘  要: 运动车辆的实时检测及跟踪是道路交通领域中的一项重要课题，基于视频图像的车辆检测跟

踪已经成为研究的重点和热点。基于特征压缩的目标实时跟踪算法在精度、稳健性和实时性上具备显

著的优势，但是在道路车辆跟踪应用中仍然表现出目标搜索的盲目性、采样区域不能跟随目标的画面

尺寸的变化进行实时调整从而导致冗余搜索及目标丢失等不足。本文针对道路车辆运动轨迹特点采用

卡尔曼滤波算法预估目标潜在位置以缩小搜索区域提高实时性；在潜在区域先提取车辆实际轮廓再进

行目标识别从而提高准确度；最后提出一种基于特征压缩与卡尔曼滤波融合的实时运动车辆跟踪新方

法，实验结果表明，本方法吸收了原压缩跟踪的优点但具有更好的实时性和准确度。 

关键词: 特征压缩；卡尔曼滤波；轮廓提取；目标跟踪  

1 引言 

运动车辆的实时检测及跟踪是智能道路交通系统中的一项重要课题和重要环节，基于视频图像的车辆检测跟踪

是近年来计算机视觉领域备受关注的前沿方向。车辆检测的目的是判断是否有车经过检测区，并建立一个与之对应

的跟踪对象，并提供车流量等信息。减少车辆检测算法的计算量和提高实时性是车辆检测算法的关键所在。由于姿

态、光照、运动形变等因素的存在使得提高目标跟踪的稳定性仍然相当具有挑战性，常用的车辆检测主要有帧间差

分法、背景差分法、高斯模型法等[1]，有基于轮廓的和基于车辆特征等常用的跟踪算法。张开华等采用基于压缩感

知理论的压缩跟踪算法实现了多尺度图像空间的自适应降维[2]，并有较好的处理速度。但由于交通监控摄像机所处
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位置的高度和倾角导致运动车辆在图像画面中会发生较严重的形变，而特征压缩跟踪算法的搜索区域在整个跟踪过

程中不会根据车辆目标的实际尺寸进行动态调整，当车辆朝远离摄像头运动时，会引入更多的的背景干扰导致跟踪

丢失错乱，当车辆靠近摄像头运动时，目标将会变大，目标与背景区分度降低，从而导致算法响应性差。本文提出

一种基于压缩感知和卡尔曼滤波融合的车辆跟踪算法，采用卡尔曼滤波算法来预测跟踪目标的轨迹，缩小样本搜索

区域，减小数据量，提高实时性。并通过Otsu阈值分割法提取目标轮廓实时更新采样框大小，实现了目标标记框的

动态调整，增强响应性。 

2 特征压缩跟踪算法及优化 

压缩感知理论取决于两个基本准则：稀疏性和有限等距特性[13,14]。类似于声音、视频等可以压缩的信号都

在某个变换域是稀疏的，就可以通过一个观测矩阵将其降维投影，然后可以通过优化求解从低维空间以高概率

重构出原信号[12]。特征压缩算法采用一个非常稀疏的测量矩阵有效的压缩了从前景对象和背景中提取的特征。

跟踪的任务可以被归纳为在压缩域内采用在线更新的二分类问题[17]，特征压缩跟踪过程如图 1 所示：  
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图 1 特征压缩跟踪过程 

特征理论主要包括三个部分： 

（1） 信号特征的稀疏表示。对于一个高维图像 x m 采用一个独立的随机稀疏矩阵
n mR  将高维特征图

像投影到低维空间 v n ，其中 n<<m，降低处理复杂度。 

（2） 特征分析，采用非常系数的多尺度矩阵[5]对大量样本的 Haar-Like 特征[8,9]进行压缩采样，并且使用 boosting

算法[10]来缓解大量特征计算带来的计算负载。 

（3） 利用式(1)的朴素贝叶斯分类器分别提取正负样本特征计算概率分布并更新分类器。 
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图像特征向量降维如图 2 所示： 

 
图 2 图像特征向量降维投影 

图像特性降维压缩后使用朴素贝叶斯分类器[11]分别提取正负样本的特征值便可以区分出目标与背景。Diaconis

和 Freedman[14]指出，高维随机向量的随机投影几乎总是符合高斯分布的。然而特征压缩算法虽然通过非自适应
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性特征压缩实现了较好性能的跟踪效果，但其跟踪过程中样本搜索框大小保持不变，当由于运动形变导致目标

与背景占比发生很大变化时容易发生目标丢失或误判，使得其无法很好的适应目标形变较大的情况，如图 3、4

所示： 

       
图 3 原压缩跟踪算法第 77 帧跟踪结果   图 4 原压缩跟踪算法第 78 帧目标错乱情形 

可以看出原始的压缩跟踪算法在第 77 帧实验序列跟踪窗口没有随车辆目标变小而变小，更多的背景信息被

引入参数模型中，使得目标与背景的区分度降低，在第 78 帧图像中跟踪目标发生丢失错乱。由此我们采用 Otsu

最佳阈值分割法[12]进行轮廓提取，通过实时的检测跟踪目标的轮廓来实时的更新采样框大小。 

 在图像处理实践中，将灰度图转化为二值图[18]是非常常见的一种预处理手段[15]，在本研究中，我们引入了

Ostu 算法来自适应进行阈值分割[13]，在 Ostu 算法中，定义一组内方差： 

 
2 2 2

w 0 0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t       (2) 

通过选择恰当的阈值 t 可以使得组内方差最小化，由此前景背景将会尽可能的被分开， 0 与 1 为一个像

素可能为前景或背景的概率， 为 0 和 1 的方差。最小化组内方差与最大化组内方差是等价的， 为期望，

可以推出： 

 
2 2 2

0 0 1 1 0 1 0 1( ) ( ) = (t) (t)[ ( ) ( )]T T t t               (3) 

这是 Ostu 算法运行效果图： 

 
 

图 5 Ostu 算法获取的轮廓图 

可以看出，经 Ostu 算法提取轮廓然后重建的目标标记框比之前的更加吻合跟踪目标，背景干扰因素也大大减少，

实现了跟踪标记框的实时动态调整，提高跟踪精确度。 

3 卡尔曼滤波器设计及车辆位置预测 
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根据车辆运动特点，在经过特征压缩提取图像中的目标被检测到并被标记后，引入卡尔曼滤波预测算法[16]，

建立目标在下一帧中的预测信息，根据预测信息建立起连续图像帧间的目标匹配关系。卡尔曼滤波算法分为两

个阶段：预测和测量。预测阶段的标准卡尔曼滤波方程是： 

 t|t-1 t-1|t-1t= t tX F X B u  (4)  
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其中 tQ 是与噪声控制输入相关的协方差矩阵。 tX 是根据上一状态推测而来的预估值，F 为状态转移矩阵，它

表示我们如何从上一状态来推测当前状态。而 B 则是控制矩阵，它表示控制量 u 如何作用于当前状态。预测总

是根据前一个状态来估计当前状态。卡尔曼滤波器预测轨迹后的样本搜索区域如图 6 所示： 

 
 

图 6 卡尔曼滤波器示意图 

箭头所示方向为卡尔曼滤波算法预测的车辆运动方向，引入卡尔曼滤波算法前，原始特征压缩跟踪算法是在目

标标记点周围以半径为 R 的圆周内随机采样，搜索样本数量大。引入卡尔曼滤波算法后，根据预估得到的车辆

运动方向，样本搜索范围缩减为原来的 1/3 左右，有效减少计算量。 

4 特征压缩与卡尔曼滤波融合算法 

根据实际交通运行情况，车辆运动的轨迹一般不会发生较大的突变，我们提出通过卡尔曼滤波器来预测车 

辆目标在下一帧图像中可能运动的方向，建立目标在下一帧中的预测信息，将采样区域由传统算法的360
无差

别采样改进为预估方向上的扇形区域，由此大大减少了采集的样本数量，后期处理数据量也大大减小，极大程

度的提高了运行效率。 

通过采用基于非自适应的随机投影技术的外表模型并压缩提取特征，但是传统的压缩采样算法采样框大小

一般保持不变，无法很好的适应实际道路视频中车辆目标由于运动导致的较大形变，我们创新性的提出了根据

轮廓检测算法检测出目标轮廓来实时的调整采样框大小，使得目标图像相对于整个目标框保持较高的占比，从

而极大的减小了误判的可能性。 

基于特征压缩与卡尔曼滤波融合的车辆实时跟踪算法： 

Step1：在 t-1 帧标记了的跟踪目标周围
1={ || ( ) }tD Z l z l   ，采用卡尔曼滤波器预估出轨迹位置周围

1/8 圆周角扇形区域采样； 
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Step2：使用一个多尺度空间的矩形滤波器对所有特性向量进行滤波，并以最大的滤波响应系数样本作为 t

帧像中的跟踪目标； 

Step3：采用 Ostu 算法提取目标轮廓，检测出车辆目标真实轮廓并由此更新下一轮采样框大小； 

Step4：分别在跟踪区域
1 1={ || ( ) } ={ | | ( ) }t tD Z l z l D Z l z l         ，和 进行正负样本采样； 

Step5：使用公式(1)分别提取正负样本的特征值并更新分类器，重复 Step1。 

5 实验结果及分析 

在同样的计算机运行环境下，使用同一组图像测试序列，融合算法运行效果如图 7 所示： 

      
图 7 融合算法第 77 帧跟踪结果     图 8 融合算法第 78 帧跟踪结果 

对比原始的特征压缩跟踪算法，融合算法在第 77 帧到 78 帧间跟踪目标没有丢失，同时当目标变小时，融合算

法也相应地缩小跟踪窗口以减少背景因素的干扰，提高了车辆跟踪的稳健性。 

 

     
 

                         图 9 算法轨迹坐标对比图 

 

6 总结 

本文围绕基于视频图像的道路运动车辆识别及跟踪，针对交通监控应用环境下车辆目标运动图像的具体特

点，在认真分析前人研究成果的基础上进行改进优化提出基于卡尔曼滤波及特征压缩融合的实时跟踪算法，主

要研究成果体现在： 

（1）基于卡尔曼滤波算法针对车辆实时检测及跟踪的适应性设计。考虑到车辆目标在道路上正常运动时一

般不会发生运动轨迹突变，因此首先利用卡尔曼滤波器预测运动车辆的下一时刻的位置及方向，下一帧图像搜

索时只需要在预估位置及行驶方向上进行，因此大大地缩小了目标搜索区域，从而减小了数据处理量，极大的

提高了算法处理速度。 

（2）采用轮廓检测算法实时更新目标采样区域提高跟踪准确性，由于原压缩采样算法在跟踪过程中不能很

好地适应监控现场的图像变形及距离拉伸而引起的尺度变化，因此目标远离时目标尺寸缩小容易引进噪声干扰

导致目标混淆及丢失，或当目标靠近时虽然目标信息增加但却不能充分利用提高识别准确度等。本文在卡尔曼
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预测的位置附近进行局部轮廓检测，很容易得到车辆的实际轮廓及尺寸，在此基础上更新特征采集范围可以更

更精准识别和跟踪目标，从而提高效率并能减小误判。 

实验证明，本算法汲取了原特征压缩算法的全部优点，而且相比较而言具有更好的实时性和准确度，可

有效应用于实时的道路交通的车辆监控跟踪。但是，由于时间等因素的制约，本文仅对单一车辆的检测与跟踪

进行了研究，尚未对多目标的实时跟踪进行具体试验讨论，极限环境下的算法稳定性也需进一步深入研究。 
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