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一种 surf 自适应滤波算法在智能交通中的应用

陈 侠， 杨 琦

（ 厦门大学 通信工程系 福建 厦门 361005 ）

【摘 要】： 为满足智能交通中对车辆跟踪准确性较高的要求本文提出一种结合 Surf 特征算子的粒子

滤波算法。 通过提取 surf 特征集合，进行特征匹配、模板更新，减少粒子滤波过程中的粒子数，以满足车辆

跟踪过程中的实时、准确。 实验结果表明：此算法可以较好地实现交通中运动目标的跟踪，并且改进后的算

法具有良好的实时性和鲁棒性。
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1.1 引言

视频跟踪技术在民用和军事的许多领域都具有广

泛的应用前景，吸引了许多研究者的关注。在交通管理

中，视频跟踪技术也有非常广泛的应用。智能交通系统

要根据拍摄到的视频图像进行交通流量控制、 车辆异

常行为检测等任务。
目前在交通场景中提供的运动车辆进行跟踪常用

的方法包括：模型匹配法、均值漂移法、粒子滤波法 [1]。
然而在实际的交通场景中,由于背景十分复杂,车辆的

图像时常相互粘连遮挡, 车辆的边缘信息很难准确获

得,3D 车型匹配的准确率往往较低。 均值漂移法是一

种基于外部特征的跟踪算法, 对车辆目标跟踪具有较

好的实时性, 但跟踪采用的各向同性的核函数无法准

确描述车辆目标高维特征分布, 并且如果光照和尺度

发生变化,则准确度会明显下降。 粒子滤波法为离散时

间的递归滤波问题提供了一种近似的贝叶斯解决方

法,可以很好地计算后验分布,易于实现车辆跟踪;但粒

子传播过程中, 有一部分偏离目标实际状态的粒子的

权值会越来越小, 以至于最终只有少数粒子具有大的

权值,导致无谓的计算量浪费在小权值粒子上。 本文在

粒子滤波的基础上， 利用 surf 算子对目标进行特征提

取，较好的实现了跟踪的实时性和准确性。
1.2 基于 SURF 特征的粒子滤波跟踪算法

1.2.1 算法基本思想

在粒子滤波算法所提出的使用传递后验概率机制

来追踪的概率模板框架下， 首先通过在选定的目标区

域提取 SURF 特征集合来建立初始目标模板， 然后将

其与当前图像帧提取的 SURF 特征集合进行匹配，在

当前图像帧寻找与目标模板最为匹配且大小一致的区

域中心点，用此中心点来修正目标位置，并根据特征匹

配个数来决定是否将此区域加入模板集， 或是否从模

板集中选取新的模板作为目标模板。
1.2.2 粒子滤波建模

在粒子滤波中，为了解决动态系统问题，粒子滤波

通常需要两个模型[2]：一个是描述随时间演化的状态模

型；另一个是观测模型。 分别表示为：
(1.1)
(1.2)

其中 ft表示从时刻 t-1到 时 刻 t目 标 物 体 的 转 换 方

程，ht表示观测方程（似然函数），xt和yt分别表示t时刻目

标物体的状态和观测量，vt和nt分别表示状态转换过程

和观测过程中的噪声。
接下来我们通过预测和更新两个步骤来计算出在t

时刻的后验概率密度p(xt|y1:t)：
（1）预 测 ：通 过 之 前 的 迭 代 过 程 ，已 知 t -1 时 刻

p(xt－1|y1:t－1)，先验概率密度函数p(xt|xt－1)通过公式（1.1）计

算得到，预测通过式（1.3）实现：

（2）更新：由t时刻的观测量yt，根据贝叶斯规则对预

测进行更新，如下式所示：

(1.4)

式(1.4)中的积分项仅可对某些系统获得解，而对非

高斯非线性系统无法求解， 然而粒子滤波可以利用一

组具有权值的粒子来近似后验概率分布，w
i

t表示时刻t

所对应粒子x
i

t(i=1，…N，N为样 本 粒 子 数 )的 归 一 化 权

值，满足

(1.5)

其中

通常将p(x
i

t|x
i

t－1)作为重要密度函数，这使得w
i

t∝w
i

t－1p(yt|x
i－1

t )。
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1.2.3SURF算子特征匹配算法

SURF特征点的匹配可以分为三步：(1)SURF兴趣点

的检测；(2)SURF兴趣点描述子的生成；(3)SURF兴趣点

的匹配。
SURF兴 趣 点 的 检 测：SURF兴 趣 点 的 检 测 过 程 包

括：(1)构建尺度空间，利用逐步放大的近似高斯滤波器

对输入影像的积分图像进行卷积操作， 从而形成输入

影像的尺度空间。 (2) 计算近似Hessian矩阵的行列式

值：利用近似Hessian矩阵的行列式：det(Happrox)=DxxDyy－

(wDxy)
2
。 得到每个斑点响应值。 (3)极值点检测和精确

定位： 通过非极大抑制， 对尺度空间中的每一个像素

(每一阶的第1层和最后一层除外)， 与该像素同层的相

邻8个像素以及它上、下2层的9个相邻像素总共26个相

邻像素点进行比较，得到局部极大值和极小值点。
SURF兴趣点描述子的生成：SURF兴趣点描述子生

成，其过程为：(1)SURF兴趣点主方向的确定。 首先对以

兴趣点为圆心，半径为6σ(σ为兴趣点所在的尺度)的圆

形区域内的所有像素， 统计x和y方向上的Haar小波响

应dx,dy， 从而使每个像素都有一个对应的Haar小波响

应点Hp (dx ,dy)。 然后通过一个大小为π/3的扇形滑动

窗口对所有小波响应进行求和， 取长度最长的方向作

为兴趣点的主方向。 (2)基于Haar小波响应的描述子

生成，首先确定一个以兴趣点为中心，大小为20σ的方

形区域。然后将这个方形区域再均匀细分成4×4的子区

域， 在每个子区域中统计x和y方向上的Haar小波响应

的和以及绝对值之和：∑dx,∑dy,∑|dx|,∑|dy|。 每个子区

域有一个4维的描述子v4= ∑dx,∑dy,∑|dx|,∑|dy∑ ∑| ，整个

区域就有4×4×4 =64维的特征向量。
SURF兴趣点的匹配:采用各种距离函数(如欧氏距

离)作为相似性度量来计算两两特征向量的距离，从而

判断2个SURF特征点是否为匹配点。
1.2.4实验结果与分析

实 验 程 序 开 发 基 于 VC 6.0 开 发 环 境 与 Intel
OpenCV [5]库。 以下所有实验中用最近邻匹配法进行特

征匹配时的参数α设为0.7。 在下面的分析中， 将基于

SURF特征的跟踪算法称为改进算法。

选取120帧的视频序列，跟踪对象为快速移动的车

辆。图1给出使用基于颜色模型的粒子滤波算法进行跟

踪的效果，其中粒子数N=200，绿点表示当前时刻各个

粒子对目标的预测位置。
图2为采用基于SURF特征的粒子滤波算法对相同

目标进行跟踪的效果，其中粒子数N=50。 绿点表示粒

子对目标的预估位置，蓝点表示修正后的目标位置。

图3对比了两者的跟踪轨迹，目标真实位置为手工

标定。从图中可以发现，两者的预估位置与目标真实位

置基本一致。 改进算法在跟踪过程中所需粒子数N=
50，而使用粒子滤波算法至少需要200个粒子才能确保

跟踪的精度，改进算法中使用的粒子数减少了75%，有

效降低了计算复杂度。

1.3小结

本文提出了一种基于SURF特征的自适应滤波跟踪

算法。首先简单描述了算法的基本思想，接着详细分析

了利用粒子滤波的状态转移方程和观测方程对动态系

统进行建模的过程，然后在此基础上结合SURF特征的

优势以及模板更新策略， 进一步提高了跟踪算法的准

确性与鲁棒性，最后给出实验结果及分析，从实验结果

可以看出， 此算法对机动目标跟踪有很好的跟踪效果

和很高的跟踪精度。
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垂直纹理，而车牌则相反，垂直纹理较多。
实验证明， 该车牌与定位算法基本能剔除大部分

的非车牌区域。 实验结果如图 2 所示。

图 2 分块搜索结果

2.3 车牌精确定位

经车牌预定位之后， 候选区域内可能包含实际的

车牌，也可能是伪车牌信息，如垂直的散热片等。 因此

需要剔除伪车牌区域。 考虑到车牌包含规则的字符排

列，故采用投影法。行扫描经过牌照区域时会有规律性

的起伏，一般起伏个数和字符个数一致，通常为 7 个，
实验测试结果为 5 至 10 个，且波峰之间间隔均匀。 伪

车牌则无此特征。 车牌精确定位结果如图 3 所示。

图 3 车牌精确定位结果

2.4 定位算法的多核优化

串行程序在合理的并行化之后， 其应用程序能在

对称多处理器或多核处理器上并行执行， 性能将大幅

度地提升。因而对算法进行多和优化，可以保证车牌定

位算法的实时性。 故使用 OpenMP 进行多核并行优化。
3、测试结果与分析

我们使用该算法对不同照明条件下实际采集到的

大量车辆图片（包含倾斜、粘连等情况）进行实验。车牌

定位实验结果如表 1 所示。
实验测试环境为

（1） 硬件环境：
Intel Core(TM)2 Duo T7250 @2.00GHz，4GB 内存。
（2） 软件环境：

Microsoft Visual Studio 2010（C++）
（3） 实验数据：
白天黑夜各 500 张，JPG 格式（24bppRgb，200W 像

素：1600*1200），图片平均大小 245KB。

表 1. 车牌定位实验结果数据

由表 1 可知，采用本文算法，白天颜色正确个数和

准确率分别由 446 个提高到 479 个， 由 89.2％提高到

95.8％。 而夜间一般有两种情况，一种是车牌补光不足

情况，光线偏暗，噪声偏多，但是采用分块搜索的算法

具有很好的抗噪性，可以抑制噪点；另一种在有补光的

情况下， 由于车牌反光的特性， 车牌区域容易过渡曝

光，造成车牌灰度变化减弱，但是经色彩映射预处理之

后，车牌底色与文字之间的对比度略微的提升。 由此，
黑夜车牌正确定位的个数和准确率也由 417 个提升至

452 个，由 83.4%提升至 90.4%，有明显的改善。 同时使

用多核 CPU 优化过效率也提高显著， 加速比约 1.7 左

右。
4、结论

经实验证明， 本算法基于彩色空间对背景光照过

暗或曝光过度的情况有良好的抑制效果， 提升了车牌

区域中车牌底色与字符色的对比度。 再结合分块搜索

算法有良好的抑制噪点的效果。同时，本文算法有很好

的并行化特性。
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