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基于质心法的车联网目标跟踪方法与应用
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摘　要　车辆目标跟踪是实现车联网不可或缺的一环,旨在获取车辆的动态信息,以提高交通运行效率.其核心是对大量监控

探头采集的视频图像进行分析处理,实现车辆的实时检测与跟踪.为了进一步提高目标检测效率,降低硬件成本,文中提出了

基于二帧差分法的前景检测方法,以及基于质心法的车辆轮廓检测与跟踪方法.基于 OpenCV３．４．１和 VS２０１７进行验证实验

和仿真测试,结果表明,该算法对车辆跟踪的精确率达到８９．１％,平均处理耗时４２．６３ms,具有较好的实时性和鲁棒性,可在车

联网嵌入式设备上进行部署和应用.
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１　引言

随着社会经济的飞速发展,交通运输在促进中国经济社

会发展中具有重要作用[１].近年来,车联网(InternetofVeＧ

hicles,IoV)在智能交通系统(ITS)领域发展迅速,它通过建立

基于物联网的车辆移动网络来管理车流、减少事故,其中道路

交通信息的研究必不可少.现有大量道路视频监控探头,系

统收集视频后进行处理并加以分析,在此基础上就能实现车

辆检测和实时跟踪,促进车联网的应用.

然而,如何开发一种实时且鲁棒的运动车辆目标跟踪方

法,一直是研究人员面临的挑战之一.传统的目标检测算法

有:光流法、Canny法、均值漂移法、Kalman滤波法、粒子滤波

法等.光流信息被用于进行光流法检测,实际效果较好,但该

方法也存在不少缺点,如抗噪有所不足,计算相对来说比较复

杂,要求硬件的性能很高;在 Canny算法的第一步,使用高斯

模糊去噪会导致边缘信息的丢失.均值漂移法不能适应目标

尺度的变化,不能跟踪高速目标.卡尔曼滤波只能应用于服

从高斯分布的目标,是一种线性的估计方法.粒子滤波的最

大问题是粒子经过多次迭代后可能退化,从而影响目标跟踪

的效果.

随着深度学习算法的迅速发展,其在复杂场景下表现出

了优越性,如 RCNN[２],YOLO[３],但是深度学习算法对设备

的硬件性能要求较高,如果将其应用在电子警察、智能监控摄

像头等边缘设备中,需考虑其性能限制[４Ｇ５].

为此,本文在已有方法的基础上进行改进,对目前已有的

常见跟踪算法进行仿真分析,然后识别车辆的边缘信息,实现

车辆与背景的分离;再通过质心算法对车辆的轮廓进行框定

和跟踪.

２　相关工作

Xu等针对现存的很多跟踪算法在速度和准确度方面很

难满足嵌入式跟踪开发的需要,提出了一种基于 Harris角点



的快速跟踪算法.第一步是利用 Harris角点,将目标角点的

特征概括出来,紧接着利用金字塔光流法,匹配后续视频帧的

角点,最后使用基于角点的质心跟踪算法,借此匹配目标的重

心,确定目标的位置,重心跟踪算法可以较好地抵消由于旋转

或扭曲带来的形变问题[６].Wang等采用了自适应 Canny边

缘检测算法,借此搭建一个高效且可靠的实时目标跟踪平

台.由于采用的是自适应算法,它可以确定平滑参数和高

低阈值,得到了较好的边缘图像.Canny算法可以计算目

标的质心,具体做法是在处理图像后,得到生成的单像素

边缘图,再根据边缘图求解.同时根据时间间隔预测目标

质心的下一个位置,控制伺服机构实现目标跟踪,实验表

明,基于 Canny算法的目标跟踪系统能够满足实时跟踪的

需要[７].Yao等提出了一种基于质心算法的均值漂移 跟

踪算法.初始位置采用运动目标质心,质心位置采用均值

漂移迭代法,根据巴氏杀菌系数判断当前目标与参考目标

的匹配程度[８].

对于特定物体的跟踪,如人脸跟踪[９]、手势跟踪[１０]和人

体跟踪[１１]等,更加依赖于对特定物体训练有关的检测器.而

在车辆跟踪中,由于车流的高密度特点,还需要考虑不同目标

之间的识别、自遮挡、互遮挡等问题[１２],同时车辆具有高机动

性,进行连续跟踪就要求处理的实时性较高.Tan等通过引

入搜索连通域方法,改善了质心跟踪的稳定性[１３].但这些只

适用于环境简单、车流稀少的条件,无法处理复杂环境下的车

辆跟踪.Chen等运用背景减除法和光流法相结合的技术进

行车流检测,采用距离、面积双约束条件对车辆目标进行匹配

跟踪[１４].同样地,对于车流大、车道堵等复杂情况,还需提高

检测的准确性.Zhou等采用改进的自适应背景差分法对车

辆进行检测,并结合迭代式阈值法和人工阈值法完成目标的

分割,提高了检测精度[１５].但由于初始值的设置与实际有所

偏差,初始的跟踪效果较差.Zhu等提出了一种基于 MeanＧ

Shift结合视觉词袋的车辆跟踪方法,采用轮廓和 颜 色 信 息

进行初匹配,利用视觉词袋特征进行再次匹配,提高了跟

踪的准确 率[１６],但 耗 时 较 多,无 法 适 用 于 实 时 性 高 的 场

景.Guo等提出了一种基于中值滤波和多特征融合的粒

子滤波算法,利用边缘和颜色特征之间的互补性,能够实

现在遮挡、光照和旋转情况下对车辆的有效跟踪[１７];但是

其计算复杂度较高,平均检测帧率只有８帧每秒,且只能

跟踪单个目标.

综上所述,已有的研究大多存在无法适应复杂环境、耗时

长、处理帧率低等问题.因此,本文将针对这些挑战做进一步

探索,将多种方法相结合,从而提高车辆跟踪的准确率和

效率.

３　图像预处理

本文使用基于 OpenCV (V３．４．１)的图像灰度化处理,其

函数如下:

voidcv∷cvtColor(

　　cv∷InputArraysrc,//输入序列

　　cv∷OutputArraydst,//输出序列

　　intcode,//颜色映射码

　　intdstCn＝０//输出的通道数

　　);

cvtColor函数的参数如表１所列.原图与经灰度化处理

后的图如图１、图２所示.

表１　cvtColor函数的参数说明

Table１　cvtColorfunctionparameterdescription

InputArraysrc 颜色空间变换的原图像,可以是 Mat类

OutputArraydst 颜色空间变换后存储图像,也可以是 Mat类

intcode

转换的代码或标识,即在此确定将什么制式的图片转换

成什么制式的图片

COLOR_BGR２GRAY:由彩色图像处理成灰度图像

COLOR_GRAY２BGR:由灰度图像处理成彩色图像

intdstCn 目标图像通道数,如果取值为０,则由src和code决定

图１　原图

Fig．１　Originalimage

图２　灰度化处理图

Fig．２　Grayprocessingdiagram

中值滤波是非线性的信号处理方法,该方法能够解决一

定条件下线性滤波器处理图像细节模糊的问题.图３是经过

中值滤波处理后的效果图.

图３　中值滤波处理图

Fig．３　Medianfilterprocessingdiagram

而高斯滤波赋予邻域内每个像素不同的权值,在进行图

像平滑的同时,能够更多地保留原有图像中总体的分布特征.

图４是经过高斯滤波处理过的效果图.
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图４　高斯滤波处理图

Fig．４　Gaussianfilterprocessingdiagram

进一步对图像进行形态学中的腐蚀处理,将图像的每个

像素都用３×３的结构元素扫描,并将它们覆盖的结构元素和

二进制图像用于“与”运算.如果两者都为１,则结果图像的

像素为１,否则为０.腐蚀处理效果如图５所示.

图５　腐蚀处理效果示意图

Fig．５　Corrosiontreatmentdiagram

对图像进行膨胀处理,将图像的每个像素都用３×３的结

构元素扫描,并且它们覆盖的结构元素和二进制图像用于

“或”运算.如果两者都为０,则结果图像的元素为０,否则为

１.膨胀处理效果如图６所示.

图６　膨胀处理效果示意图

Fig．６　Expansionprocessingdiagram

４　前景检测

前景是图像或视频场景中可见且更重要的部分.前景检

测是识别视频中感兴趣的区域或移动对象(前景)和静态部分

(背景)的过程.这是运动分析和视频监视中的关键步骤,也

是最基本和最低级别的步骤.前景检测结果的质量与后续分

析和应用程序处理的性能直接相关.

摄像机收集的视频序列具有连续性的特征.如果场景中

没有移动目标,则连续帧的变化非常微弱;如果存在移动目

标,则连续帧之间的变化将很大.前人基于上述思路提出了

帧差法,具体地对两到三帧连续图像执行微分运算,减去与不

同帧相对应的像素以确定灰度差异的绝对值.当绝对值超过

某个阈值时,可以将其确定为移动目标.帧差法具有实现简

单、运算效率高、对动态环境适应性强等优点,但对光线变化

的敏感度较低.

二帧差分法的简要实现过程如下:

设fk(x,y)为第k帧图像,fk－τ为第k－τ帧图像,两帧图

像的差Dk(x,y)为:

Dk(x,y)＝|fk(x,y)－fk－τ(x,y)|
接着,对两帧差值Dk(x,y)进行二值化:

Rk(x,y)＝
１, Dk(x,y)＞T

０, else{
其中,T 为阈值,需依据实际经验而定.如果其值太大可能会

造成空洞,甚至检测不到目标;如果太小则会出现噪音.本文

先后尝试多个固定的阈值(如５０,１００),效果均不理想,因此

最终采用自适应阈值,其核心是通过计算某个邻域的高斯加

权平均来确定阈值,能很好地适应某些光照不均的图像.

二帧差分法是一种实时性良好的检测方法,且具有一定

的抗干扰能力,因此本文基于二帧差分法进行前景检测.图

７是将连续两帧做差后的图像.

图７　差值图效果示例

Fig．７　Exampleofdifferencegrapheffect

图８给出了采用了固定阈值的二值化处理后的效果.

图８　固定阈值化处理图

Fig．８　Fixedthresholdprocessingdiagram

图９给出了采用了自适应阈值的二值化处理后的效果.

图９　自适应阈值化处理图

Fig．９　Adaptivethresholdingprocessingdiagram

５　基于质心法的车辆跟踪

５．１　质心法

质心是质点系的中质量分布的平均位置,是质量中心的

简称.假设n个质点组成一个质点系,它们的质量分别为

m１,m２,􀆺,mn.不妨假设r１,r２,􀆺,rn分别表示矢径,即各个

质点到某一固定点O的距离,用rσ来表示,则有:

rσ＝
∑
i
miri

M
其中,
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M＝∑
n

i＝１
mi

M 表示质点系的总质量.质点的坐标值会随着不同的

坐标系选择而不同,但不变的是质心,因为质心不受质点系中

每一个质点的相对位置或者坐标系的选择影响.质点系的质

心只受每个质点的质量以及分布的相对位置影响.把用于计

算质心的算法统称为质心法,它的作用是大幅提高处理图像

的精度.

５．２　质心计算

除了以上的普通质心算法以外,还有几种其他常见的质

心算法,如强加权、阈值、距离等质心算法.由于普通质心算

法的低复杂度能更好地适用于经济型嵌入式设备,本文采用

了普通质心算法,具体包括以下几个步骤:

(１)轮廓检测.根据前景检测得到的二值图像进行轮廓

检测,使用函数cvfindContours():

intcvFindContours(

　CvArr∗image,

　CvSeq∗∗first_contour,

　CvMemStorage∗storage,

　intmode＝CV_RETR_LIST,

　intheader_size＝sizeof(CvContour),

　intmethod＝CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE,

　CvPointoffset＝cvPoint(０,０)

　);

其中,image表示八比特、单通道的二值图像.非０像素

处理为１,０像素保持不变;first_contour用于储存第一个外

接轮廓的输出参数;storage表示返回目标轮廓的容器;mode
表示检测方式;header_size表示视频序列尺寸;method表示

求解边缘的近似方法;offset表示偏移量.

(２)计算轮廓距.使用函数 moments():

cv∷moments(

　boolbinaryImage＝false

　InputArrayarray,

　);

其中,array表示输入数组,可以是光栅图像(单通道、八

比特或浮点型二维数组),或者是一个类型为Point或Point２f
的二维数组.binaryImage默认值是false,如果为true,则所

有非零的像素都会按值１对待,相当于进行了二值化处理,阈

值为１,此参数仅对图像有效.

(３)计算每辆车的质心.定义 moments类:

classMoments{

public:

　Moments();

　Moments(doublem００,doublem１０,doublem０１,double

m２０,double m１１,double m０２,doublem３０,double

m２１,doublem１２,doublem０３);

　Moments(constCvMoments& moments);

　operatorCvMoments()const;

　//spatialmoments空间矩

　double m００,m１０,m０１,m２０,m１１,m０２,m３０,m２１,

m１２,m０３;

　//centralmoments中心矩

　doublemu２０,mu１１,mu０２,mu３０,mu２１,mu１２,mu０３;

　//centralnormalizedmoments归一化中心距

　doublenu２０,nu１１,nu０２,nu３０,nu２１,nu１２,nu０３;

}

spatialmoments(空间矩)的计算式为:

mji＝∑
x,y

(array(x,y)􀅰xj􀅰yi)

其中,array即密度函数f(x,y),当i和j 都为０时,即

m００.m００表示质 量,或 者 面 积.masscenter(质 心)的 计 算

式是:

x－＝m１０

m００

y－＝m０１

m００

结合前文对于质心的定义,可以计算质心:

mc[i]＝Point２d(mu[i]．m１０/mu[i]．m００,mu[i]．m０１/

mu[i]．m００);

(４)查找正外接矩形.轮廓外接矩形函数的原型如下:

CV_ECPORTS_W RectboundingRect(

　InputArraypoints
);

其中,points表示输入的二维点集,可接受 Mat类型或是

Vector向量.

然后使用下述rectangle()函数绘制出符合要求的矩形:

voidrectangle(

　Mat&img,

　Rectrec,

　constScalar&color,

　intthickness＝１,

　);

其中,img表示输入图像为 Mat类型;rec表示矩形对象;

color表示矩形框线条的颜色,以 RGB形式表示,数值为０~

２５５;thickness表示线条的粗细,取负值时为填充整个图形.

(５)质心匹配.经过上述处理,我们得到车辆目标的质心

坐标和正外接矩形,为了在当前帧图像中找到目标,搜索整个

图像会导致耗时大量增加,是极不合理的.因此,本文采用局

部搜索以满足实时性要求.

W０＝boundRect[i]．width;

H０＝boundRect[i]．height;

W１＝W０＋aW０;

H１＝H０＋bH０;

其中,W０为第i个外接矩形的宽度,H０为第i个外接矩形的

高度,W１为搜索区域宽度,H１为搜索区域高度.

在当前帧中将前一帧质心 mc[i]作为搜索中心,查找车

辆轮廓,计算搜索到的轮廓的质心mc[j].若唯一,则认为该

质心对应的轮廓为跟踪目标;若不唯一,则限制两帧中的质心

欧氏距离小于阈值Td,并取最大的轮廓为跟踪目标.

５．３　实验结果

图１０－图１２是部分帧(第１０５－１０７帧)的效果图.使用

搭载IntelCorei７Ｇ６７００HQCPU和８GB内存的电脑进行仿真

测试.测试材料是一部时长为１０s的视频,分辨率为１００８∗

３４３叶　阳,等:基于质心法的车联网目标跟踪方法与应用



５６６,帧率为３０帧每秒,共读取３００帧图像进行车辆跟踪测

试.由于篇幅有限,部分实验数据(共１５帧)如表２所列.

图１０　第１０５帧图像

Fig．１０　Frame１０５image

图１１　第１０６帧图像

Fig．１１　Frame１０６image

图１２　第１０７帧图像

Fig．１２　Frame１０７image

表２　车辆跟踪耗时

Table２　CentroidmethodtrackingtimeＧconsuming

Frameposition(帧数) Duration(耗时)/s
７１ ０．０４２
７２ ０．０４１
７３ ０．０４１
７４ ０．０３７
７５ ０．０４１
７６ ０．０３９
７７ ０．０４０
７８ ０．０４１
７９ ０．０４１
８０ ０．０３６
８１ ０．０４０
８２ ０．０４１
８３ ０．０３９
８４ ０．０４３
８５ ０．０４４

统计分析全部３００帧的耗时数据,去除最大、最小值,平
均耗时为４２．６３ms,且在整个测试过程中耗时的变化幅度小

于１０ms.视频中实际出现车辆共１４７辆,成功跟踪１３１辆,

跟踪丢失１６辆,车辆跟踪准确率达８９．１％.具体结果如表３
所列.

表３　算法的准确率和耗时的比较

Table３　Comparisonofalgorithmsaccuracyandtimeconsuming
算法 准确率/％ 耗时/ms

文献[１８] ８２．９ ４２
文献[１９] ９１．２ ９８
本文算法 ８９．１ ４２．６

从实验结果可以看出,本文算法在耗时与文献[１８]中的

算法相当的情况下,明显提升了跟踪准确率;在准确率与文献

[１９]中的算法相近的情况下,大幅缩短了跟踪耗时.因此,该
算法能满足实际交通场景,适用于经济型嵌入式设备.

结束语　本文通过对视频图像进行分析处理以获取车辆

动态信息,先利用二帧差分法进行图像的前景检测,识别出车

辆目标的轮廓;在此基础上,基于质心法提出了实时性较强的

目标跟踪算法,在不影响跟踪效果的前提下,简化算法复杂度,

降低对硬件性能的要求.实验结果表明,该算法在保证较好的

鲁棒性和准确性的同时,能有效提高跟踪速度,可用于车辆视

频的快速跟踪,适用于车联网应用中的经济型嵌入式设备.
下一步将针对车辆跟踪中的空洞检测、车辆之间的互相

遮挡,以及动态跟踪时的准确率降低等问题展开进一步研究,

以提高检测效果和效率.
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