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基于车尾中轴特征的粒子滤波跟踪算法① 
孙  亮, 孟朝晖 

(河海大学 计算机与信息学院, 南京 211100) 

摘  要: 为了解决车载视频背景实时变化的情况下车辆检测和跟踪问题, 提出了一种基于车尾中轴特征的车辆识

别及跟踪算法, 其特点在于采用新颖的车尾中轴特征. 车尾中轴特征具体为以两盏刹车灯为端点, 车牌在端点连线

的对称轴上. 算法在取得目标区域之后计算其直方图信息, 进行粒子滤波器跟踪. 最后测试了算法的可行性.  
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Vehicle Detection and Tracking Algorithm of Rear feature Based on Particle Filter 
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Abstract: In order to solve the case of vehicle video background changes in real time vehicle detection and tracking 

issues, this article raises a rear axle feature-based vehicle identification and tracking algorithm. Its characteristic is using 

innovative rear axle feature. Axial characteristics are specific for the two in the rear brake light for the endpoint, license 

plate at the end line of the axis of symmetry. Algorithm will calculate its histogram information after obtaining the target 

area and particle filter tracking. Finally, we test the feasibility of algorithms. 

Key words: vehicle detection; rear feature; mutative background video; vehicle tracking; particle filter

 

 

1  引言 
  近几年基于车载视频的车辆检测识别技术发展非

常迅速. 车辆识别技术的核心部分是如何提取出准确

的车辆特征[1]. 车辆特征包含的种类非常多, 譬如对

称性、轮廓特征, 纹理特征. 其中车牌特征[2]作为车辆

特有的纹理特征信息被广泛用于车辆识别, 车辆尾灯

特征[3]在夜间环境下能快速定位车辆. 每种特征都有

其优势和局限性, 所以将多特征融合[4-6]可以大大提高

算法的准确性和效率. 由于车载摄像头录制的视频内

容具有很强的变化性, 需要对其内容进行充分的理解

和分析[7]. 视频内容基本是以放射性向四周散开[8], 由

于背景内容时刻更新, 为了能有效解决此类非线性非

高斯状态估计问题, 本文将使用粒子滤波技术进行目

标跟踪, 实验证明能有效解决动态视频跟踪问题[9].  

尽管众多学者提出基于粒子滤波器跟踪的方法、

使用车辆特征在固定摄像头识别车辆的方法、分析车

在摄像头运动轨迹以及对轨迹进行聚类分析的方法,  
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并取得了一定的效果. 车载视频车辆跟踪中对算法性

能和效率要求均较高, 由于多特征融合比单一特征更

能从多个方面反映粒子预测物体实际状态的准确度, 

因此在车辆追踪问题上充分利用该优点, 综合以上问

题, 本文提出一种基于车尾中轴特征的车辆检测跟踪

算法, 为驾驶员的安全驾驶提供更多保障.  

 

2  算法框架 
  基于粒子滤波的车辆跟踪算法分为三大块:  

1)目标车辆标定 

  目标车辆标定将使用特定特征, 通过算法选取一

帧图像中的车辆所在区域.  

2)目标模型 

  目标模型采用了基于车尾中轴特征, 采用颜色分

布概率密度函数作为目标模型的描述.  

3)粒子滤波 

在每一帧视频中, 目标车辆的状态分别由多个粒 
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子来估计, 每个粒子分配一个权重, 这些加权粒子形

成的离散分布期望表示被追踪的车辆的状态.  

算法流程图如图 1 所示.  

 

 
图 1  车辆跟踪算法流程图 

 

  算法主要分为个 3 个步骤:  

    1)运行程序后, 输入视频的每一帧图像, 进行图

像预处理, 包括 RGB 图像转为 HSV 图像.  

    2)调用 locateCar 函数, 根据车尾中轴特征确定特

征位置, 按照比例由特征位置扩展出车辆位置.  

    3) 确 认 启 动 跟 踪 后 , 粒 子 滤 波 函 数

particeFiterTrace 计算出车辆位置的直方图数据, 并以

此进行实时追踪直至终止按键命令或者视频结束.  

 

3  动态图像序列的车辆跟踪 
3.1 目标车辆的初始位置 

  道路上情况复杂, 画面中会出现同向车辆、相向

车辆、行道树等物体, 要在杂乱道路场景中快速找到

前方车辆位置, 以往的方法是在图像中按照车辆轮廓

模板寻找不同种类的车辆, 或者使用刹车尾灯识别车

辆.  

使用刹车尾灯识别车辆的过程中, 首先对红色色

块进行提取, 我们得到图 2(a), 但三辆车的车尾灯会

产生干扰譬如从左至右的绿框分别标记为 A,B,C,D,E, 

单独以车尾灯为识别特征时, 会将 B 与 C 或者 C 与 D

的尾灯组合误认为同一车辆, 对识别结果造成干扰.  

(a) 选定刹车灯色块 

 

 

(b) 选定车牌并锁定车辆 

图 2  车辆检测过程 

 

为了避免两车并排时临近的不同车辆的尾灯被识

别为单独一辆车, 本文加入车牌色块信息, 即同时出

现两个红色色块区域, 且红色色块区域中有蓝色或者

黄色色块的才会被认定为一个独立的目标车辆, 如图

2(b)所示. 单独的尾灯色块将被认定为前方车辆, 不影

响预测前瞻性的情况下进行忽略.  

本文将采用的车尾中轴特种具体为: 以两盏刹车

灯为端点, 车牌在端点连线的对称轴上, 如图 3 所示. 
 

 
图 3  车尾中轴特征示意图 

 

车尾中轴特征提取过程如下:  

    1) 对图片按照红色和范围提取区域, 进行二值

化, 并进行开闭运算. 将红色色块区域分为两类的像

素点集合分别记为右集合和左集合:  

 

 
    2) 对图片按照蓝色和范围提取区域, 同样进行二

值化, 并进行开闭运算. 获得了车牌像素点集合:  

 
    3) 计算出两块刹车灯色块的组合图形形心:  

                (1) 

               (2) 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 11 期 

 142 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

    4) 计算出蓝色车牌色块的形心:  

                   (3) 

                (4) 

    5) 将步骤 3 及步骤 4 获得的两个形心横坐标值进

行计算, 判断 中的 是否在容忍范

围之内. 若不满足更换集合R或者L. 若满足进入步骤

6.  

    6) 求出左右集合中距离最远的像素距离即车辆

像素宽度 

       
     

    (5) 

其中 i,j 为满足条件的参数. 并将 作为单位长度 u, 

车辆像素高度约为 4u, 且以左右红色色块组合形状的

形心为中点, 上下各有 2u, 所的范围即为目标车辆区

域.  

3.2 粒子滤波 

  所谓粒子滤波用数学语言可以描述为: 通过寻找

一组在状态空间中传播的随机样本, 对概率密度函数

进行近似, 以样本均值代替积分运算, 从

而获得状态的最小方差估计的过程, 这项样本被形象

的称为“粒子”, 粒子滤波因此得名.  

在粒子滤波中, 首先用 N 个加权粒子(样本)的有

限集合 来估计概率分布 . 假设已

得到前一个时刻的粒子集合 , 其中 , 

向量 为 时刻的第 个粒子; 权重 构

成离散概率 , 任务是从中近似估计

. 系统中粒子的向前演化是通过从一个满足

时 间 递 归 性 的 重 要 度 分 布 或 称 建 议 分 布

中抽样, 同时, 给新抽取的粒子分配合

适的权重:  

            (6) 

归一化后权重为:  

                 (7) 

若采用 权重递归项就简

化为 . 估计的状态向量期望为:  

           (8) 

为避免权重退化, 递归的最后要再抽样, 从一个旧粒

子中抽得的新粒子数量满足 

                    (9) 

最后令所有新粒子的权重都相等为 .  

3.3 目标模型 

  本文采用颜色分布概率密度函数作为目标模型的

描述. 通过程序识别车尾中轴特征后等比例自动标注

的方式在初始帧确定包含跟踪目标车辆的区域, 然后

对选中的区间进行离散统计得到 HSV 颜色直方图, 比

如每个颜色通道可有 8 个分量表示, 则特征空间中特

征值的个数m=83个. 由于位于目标边缘的像素可能属

于背景或被遮挡, 为了增强颜色分布的可靠性, 对离

目标中心较远的像素赋予较小的权值, 采用如下核函

数:  

   
  

          (10) 

其中, r 为像素点距离区域中心的距离. 位于 y 处的像

素点颜色分布概率密度函数 

    
   

        (11) 

可由下式表示:  

      (12) 

其中  , n 为选中区域

包含像素数, 为区域中心坐标, 为归一化因子, 

和 分别为区域宽和高, 函数的作

用是判断目标区域中像素 处的颜色值是否属于直

方图中第 个单元, 等于为 1, 否则为 0. 在实际跟踪

过程中, 状态估计需要每一时刻新的观察向量得到更

新 , 因此 两 个 颜 色 分布 的 相似 性 判 断 将 采用

Bhattacharyya 距离.  

3.4 粒子样本集合描述 

  定义每个颜色分布的采样样本, 即粒子模型为:  

 
其中 、 是粒子中心位置, 和 是粒子在 x、y

方向的运动速度, 和 表示粒子所在区域的宽和

高, 是相应的尺度因子. 粒子样本集合的更新通过

系统状态变化方程传播:  

             (13) 

其中, 为状态转移矩阵, 为高斯噪声, 高斯噪
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声的均值为 0, 方差 0.6. 

3.5 基于颜色直方图的粒子滤波算法 

  现在给定时刻粒子样本集合和目标模型, 粒子滤

波具体算法如下:  

现在给定 时刻粒子样本集合 和目标模

型, 粒子滤波具体算法如下:  

1)重采样: 从集合 根据权重 挑选 N
个样本:  

(a)对权重数组计算归一化累计概率 : 

           (14) 

(b)产生 N 个在[0,1]区间满足均匀分布的随机变

量, 构成数组 r.  

(c)对 r 中每个元素, 用二分查找法搜索归一化累

计概率数组得到含有 N 个最小索引的数组 j, j 满足

.  

(d)更新粒子样本集合, .  

2)传播: 根据系统状态方程(9)计算新的粒子集合

, 估计新粒子的位置.  

3)观测: 根据状态集合 中的每一个采样, 观测

颜色直方图, 然后更新估计, 获得新的权重概率.  

(a) 对于状态集合 中的每一个粒子计算其颜色

直方图分布:  

    (15) 

(b)计算集合 中每个粒子颜色分布与目标模型
颜色分布的 Bhattacharyya 系数: 

      (16) 

(c)对于集合 根据计算得的 Bhattacharyya 系数
计算各个权重值: 

        (17) 

4)估计: 根据权重, 估算集合 St 的平均值, 提取
位置坐标, 作为目标跟踪输出:  

          (18) 

5)模型更新: 在跟踪输出位置, 计算目标直方图

颜色分布, 作为下一帧目标颜色分布. 重新计算当前

目标颜色分布与先前颜色分布的 Bhattacharyya 系数, 

更新权重作为下一帧的 .  

4  系统实现与分析 
  本文对应的实验过程所使用平台具体参数如下表

所示:  

处理器 Intel T8100@2.10GHz 

内存 4.00GB 

编译环境 
Visual Studio2010 

OpenCV2.3 

程序处理的视频信息如下:  

视频总时长 00:00:29 

视频总帧数 522 

视频单帧大小 432*240 

  特别说明: 为了检测粒子滤波在目标不断变小的

恶劣情况下的追踪效果, 本视频采用一段本车减速过

程的视频片段, 被追踪目标将在视频中不断变小直至

消失, 依次考验追踪性能好坏.  

4.1 车辆检测测试 

  车辆检测在整个跟踪程序的前期需要完成, 得到

目标模板. 本实验首先使用一张标准色域图得找到红

色和蓝色的 HSV 值的大致范围, 然后根据日间车尾灯

的 S 值偏高一系列情况对 HSV 值范围进行校准, 以减

少干扰出现. 随后对图片数据进行筛选并二值化, 得

到原始二值图片; 再经过开闭运算, 对空洞进行填补, 

对毛刺进行消除.  

如图 4 所示, 程序已检测出图像中所有红色区域, 

程序以两个红色大小相似的色块这一特征进行检测, 

左侧的为相向驶来的红色汽车, 并不具备特征, 右侧

两个色块基本符合这一情况, 为进行下一步判断得以

保留. 图 5 所示, 程序成功检测出两个红色色块对称

轴附近有一条矩形蓝色色块. 得到了所需要的车尾中

轴特征.  

 
图 4  刹车尾灯检测 

 
图 5  刹车尾灯及车牌检测 
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4.2 车辆跟踪测试 

  本实验将在同一视频中追踪同一辆车, 由于粒子

滤波器程序由于算法本身要耗费较大系统资源; 其中

粒子个数、目标模板的像素个数都会影响计算速度, 

为此本实验将通过改变粒子个数来测试最佳追踪状

态. 粒子个数从 30 个调整到 100 个, 实验结果如下表

所示.  

表 1 粒子滤波实验结果 

粒子个数 帧数 时间 速率 发生错误帧数 

30 161 10.06 16.003 第 279 帧 

40 155 10.33 15.004 第 379 帧 

50 130 9.93 13.091 第 390 帧 

60 124 10.11 12.265 第 387 帧 

70 117 10.33 11.326 第 351 帧 

80 89 10.29 8.649 第 310 帧 

90 77 10.02 7.684 第 298 帧 

100 69 9.97 6.920 第 267 帧 

  由图 6 菱形标记线条可知处理后播放的帧速率随

着粒子个数的增加而降低, 说明在不考虑极端条件下

出错率的情况下, 粒子个数越少, 处理速度越快; 由

正方形标记线条可知目标逐渐变小的过程中, 发生错

误的帧位置随着粒子个数的增加先变多后变少, 说明

在不考虑帧速率的情况下粒子个数在 40-60 个之前最

好. 将两者结合起来, 本实验最佳粒子个数在 40-50个

之间.  

 
图 6  粒子滤波实验结果 

 

  以下为跟踪过程中的部分截图.  
 

 

 

 
图 7  追踪过程 

 

5  结语 
本文提出了一种基于粒子滤波技术的, 车辆识别

以及跟踪的算法. 使用以车辆刹车尾灯为端点, 车牌

在其对称中心附近这一车辆特有特征取得模板, 之后

计算图片直方图信息, 进行粒子滤波器跟踪. 在道路

环境明了的情况下能有效选择及跟踪前方车辆, 接下

来的工作是将前方车辆状况转换为语音或者其他输出

方式反馈給驾驶员.  
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