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摘要 

 I

0B摘要 

随着车辆保有量的增加，如何提高交通安全性已成为一个世界范围内广受关

注的问题。通过先进的技术手段为汽车提供日益完善的辅助安全驾驶功能并加速

汽车智能化进程，将是解决交通安全问题的根本途径之一。基于视觉的路面车辆

行为分析具有实时性、智能性和可视性等特点，能够及时有效地检测异常交通事

件，对于避免交通延误，保障人身安全，减少经济损失具有十分重要的意义。本

文以此为研究内容，具有重要的理论意义和广阔的应用价值。 

本文的研究内容和主要成果如下： 

（1）定义了手持监控设备和视觉辅助驾驶平台的驾驶环境状态图，以及事

件检测规则。 

（2）提出了一个基于视觉的路面车辆行为分析框架，该框架包括两部分：

车辆跟踪和跟踪轨迹分析。通过实际驾驶环境中车辆运动信息到虚拟驾驶环境状

态图中车辆轨迹的映射，将车辆的跟踪序列转换为状态转移序列，利用有限状态

机（Finite State Machine, FSM）这一方法对其进行分析，进而检测出异常交通事

件。该方法简单有效、鲁棒性较好而且无需训练，是本文的主要贡献所在。 

（ 3 ） 实 现 了 基 于 CamShift-FSM （ CamShift-Finite State Machine, 

CamShift-FSM）的车辆行为分析算法和基于 HOGC-FSM（Histogram of Oriented 

Gradient and Color-Finite State Machine, HOGC-FSM）的车辆行为分析算法；通过

实验结果分析了这两种方法的优缺点。 

 

关键词：行为分析、危险事件检测、车辆跟踪、有限状态机 
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Research on Key Techniques of Vision-based Road Vehicle Behavior Analysis 

Liu Yang (Computer Application Technology) 
Directed by: Jiao Jianbin (Professor) 

With the increase in vehicle ownership, how to improve traffic safety has become an 

open problem in China as well as all over the world. Provide increasingly sophisticated 

supporting safe driving function for the cars and accelerate the process of intelligent 

vehicle through advanced technology will be one of the fundamental measures to 

solve the traffic safety problem. Vision-based road vehicle behavior analysis has the 

characteristics of real-time, intelligence and visibility, etc. can timely and effectively 

detect abnormal traffic incident, which is essential to avoid traffic delays, to protect 

public safety and reduce economic losses. Therefore, this subject has important 

theoretical significance and wide practical value. 

The contents and contributions of this paper are as follows:  

(1) Defined two driving environment state map for the hand-held monitoring 

equipment and the visual aids driving platform, and event detection rules. 

(2) Proposed a vision-based road vehicle behavior analysis framework, which 

consists of two parts: vehicle tracking and tracking trajectory analysis. Through the 

map from the vehicle movement information in the practical driving environment to 

the vehicle trajectory in the virtual driving environment state map, vehicle tracking 

sequence is converted to state transition sequence, and then use the finite state 

machine (Finite State Machine, FSM) approach to analyze the state transition 

sequence and detect the abnormal traffic incident. This method is simple, effective, 

robust and no training, which is the main contribution of this article. 

(3) Implemented the CamShift-FSM (CamShift-Finite State Machine, 

CamShift-FSM) vehicle behavior analysis algorithm and the HOGC-FSM (Histogram 

of Oriented Gradient and Color-Finite State Machine，HOGC-FSM) vehicle behavior 

analysis algorithm, and we analyze the advantages and disadvantages of both methods 

by experimental results. 

 

Key Words: Behavior Analysis, Hazardous Event Detection, Object Tracking, Finite 

State Machine (FSM)
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第一章 绪论 

1.1 课题来源、背景和意义 

1.1.1 课题来源 

本课题来源于国家自然科学基金（课题编号：60672147、60872143）以及中

国科学院“百人计划”资助课题。 

作者在论文工作期间，参与了以下课题： 

1）百人计划“复杂环境下动态目标检测及跟踪技术研究”； 

2）国家自然科学基金“复杂环境下新型多目标动态检测、识别及跟踪算法

研究”； 

3）航天科工集团哈尔滨风华机器厂“‘天目’全景摄像预警控制系统开发”。 

1.1.2 课题背景及意义 

随着世界经济的持续发展及车辆拥有量的增加，交通事故已成为全球范围令

人困扰的严重问题。如何提高交通安全性已成为一个亟待解决的社会问题。据统

计，世界各国公路交通事故所造成的医疗费用、财产损失及其他费用等约占世界

GDP 的 1%～3%。根据中国交通部公路交通安全工程研究中心的资料表明，中

国道路交通事故死亡的绝对数，多年来已高居世界第一。 

统计资料表明，约 70％～80％的交通事故是由于人为因素造成的，包括驾

驶员违章驾车、疲劳驾驶及人的反应能力极限等。由于驾驶员反应不及所引起的

车祸中，超过 65%的车辆相撞属于追尾相撞[1]，其余则属于侧面相撞。奔驰汽

车公司对各类交通事故的研究表明：若驾驶员能够提早 1 秒意识到有事故危险并

采取相应的正确措施，则绝大多数的交通事故都可以避免[2]。这些由人为因素

造成的交通事故，仅仅通过对驾驶行为的规范和教育难以有效的克服，而通过先

进的技术手段为汽车提供日益完善的辅助安全驾驶功能并逐步实现汽车的智能

化，将是解决交通安全问题的根本途径之一。 

大量的汽车事故统计表明，对驾驶员造成的最大危险大部分来自周围的车

辆，对周围车辆的观察占用了驾驶员相当大的时间和精力。因此，在汽车辅助安

全驾驶众多功能中，通过对周围车辆进行检测、跟踪、行为分析，实现对驾驶员
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周围环境状态实时通报，并在本车周围出现危险车辆时，及时警示驾驶员是非常

必要的。 

通常的目标行为分析是利用车载传感器得到汽车周围及内部相关数据，通过

各种信号处理和识别的方法，检测车辆本身的位置和障碍物(主要是指路上的其

它车辆和行人)来给车辆的行驶提供辅助信息，适时的用一定方法向驾驶员发出

预警，避免因为驾驶员的短暂疏忽造成严重的交通事故。目前路面车辆行为分析

技术主要可以利用以下几种传感器：（1）雷达技术（Radar）；（2）激光成像探测

与测距技术（LIDAR, Laser Imaging Detection and Ranging）；（3）红外传感技术

（IR Sensing）；（4）超声波传感技术（Ultrasonic Sensing）；（5）视频技术（Vision）。

其中，雷达技术与激光成像探测测距技术很难分辨障碍物的种类，且成本过高；

红外传感技术得到底图像清晰度低，会有很大的信息损失,测距和发现目标的能

力差；超声波传感技术对温度和目标的声反射能力过于敏感。基于视频的车辆辅

助安全驾驶技术，尽管易受雨、雾、雪、光照等天气环境因素的影响，但随着微

处理器和图像处理、模式识别等技术的飞速发展，以其成本低，获得外界信息丰

富，应用范围广等诸多优点逐步成为辅助安全驾驶的主要手段，因此我们的研究

主要利用视觉信息。 

1.2 国内外研究现状 

过去 20 年中，在持续增长的交通事故和交通堵塞压力下，以驾驶员和乘客

为中心的智能汽车主动安全系统以及相关的车辆行为分析算法，正在美国、欧洲、

日本以及世界范围内受到越来越多的关注[3-6]。 

本文主要是针对辅助安全驾驶在不同道路情况下设计和实现基于视觉的路

面车辆行为分析算法，与本文研究内容相关的主要技术是：①视觉跟踪技术；②

行为分析技术。下面我们就以上两个方面对其国内外研究现状进行总结和分析。 

1.2.1 视觉跟踪技术的研究现状 

国外对于视频跟踪理论研究起步较早。美国自然科学基金委员会及美国军方

对复杂环境下多目标的动态检测、识别及跟踪的算法的研究及其应用非常重视。

美国自然科学基金多次资助有关公司进行相关算法研究，美国国防部

（Department of Defense，DoD）、美国国防部高级研究项目署 (Defense Advanced 
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Research Project Agency，DARPA)、美国陆军夜视及电子探测设备委员会(Night 

Vision and Electronic Sensors Directorate，NVESD)、美国陆军 SBIR(Small Business 

Innovation Research)项目，美国海军水下战事中心(Navy Underwater Warfare 

Center， NUWC)等部门也先后投巨资资助该类算法的开发及其相关应用研究并

取得了可观的成果。早在 20 世纪 50 年代初期，GAC 公司就为美国海军研制开

发了自动地形识别跟踪系统（Automatic Terrain Recognition and Navigation 

System，ATRAN）。近几年，自适应跟踪和智能跟踪的思想被相继提出，DARPA

成立了自动目标识别工作组 ATRWG（Automatic Target Recognition Work Group）

进行目标智能识别和跟踪等相关研究。 

许多国际学术会议和期刊也包含了这一领域的最新研究成果，如：Int. Conf. 

on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)、Int. Conf. on Computer 

Vision(ICCV)、European Conf. on Computer Vision(ECCV)、Asian Conf. on 

Computer Vision(ACCV)、Int. Conf. on Pattern Recognition(ICPR)、Int. Journal of 

Computer Vision(IJCV) 、 IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence(PAMI)、IEEE Trans. on Image Processing、Pattern Recognition、Image 

and Vision Computing 等。 

随着图像处理和分析技术、计算机技术和各种图像传感器技术的飞速发展，

国内一些高校和科研院所已经逐渐开展这方面的研究，并且已经取得了喜人的成

绩。如：中科院计算所先进人机通信技术联合实验室对于体育视频中的目标分割

和跟踪、精彩片断分析的研究[7][8]；中科院自动化所模式识别国家重点实验室

图像和视频分析研究组开发了人体运动的视觉分析系统、交通行为事件分析系

统、交通场景监控系统和智能轮椅视觉导航系统[9]；清华大学开发的适用于自

然环境中的视觉侦查系统具有运动检测、跟踪和全景图生成等功能；西安交通大

学的人工智能与机器人研究所使用光流和帧差两种算法对自适应巡航控制中的

车辆跟踪进行了深入的研究等。 

对于目标进行跟踪，可以获取目标的移动速度、移动方位甚至更高的语义特

征。近年来研究人员开发了大量新的跟踪算法，同时，一些传统的跟踪方法也不

断得到改进。这些算法大致分为确定性方法和随机方法两大类。 

典型的确定性跟踪方法在对感兴趣目标进行跟踪时，根据事先设定的相似性
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度量函数，在当前视频帧局部区域内，通过搜索或者迭代算法找到与目标模板或

者目标表观最为相似的区域。在该类算法中，人们广泛使用误差平方和（Sum of 

Squared Difference, SSD）相似性度量函数与全局搜索算法实现目标模板匹配。最

近的研究中，Mean Shift 等优化算法被广泛用于寻找局部最优区域［10-13］。但

是，Mean Shift 算法对带宽选择和跟踪过程初始化的苛刻要求限制了其应用。

Bouttefroy 等人采用了一种新的视频跟踪技术，使用投影 Kalman 滤波的 Mean 

Shift 改进了传统 Mean Shift 的不足[10]。对于特定的目标，人们将目标先验知识，

如表观、颜色分布、轮廓信息等用于目标模板的建立，从而使跟踪算法更为鲁棒、

有效。其中基于表观（Appearance-based）的方法可以统计学习跟踪目标在特征

空间（eigenspace）或核空间（kernel space）内的分布规律［11-13］。 

随机跟踪方法利用状态空间对当前跟踪系统的运动进行模型化。当系统的运

动模型呈线性或高斯分布且观察模型也为线性时，其后验概率密度函数的模式比

较简单，此时可以采用 Kalman 滤波方法对后验概率分布进行时序上的传递与更

新。然而，对于非线性、非高斯的问题，由于目前尚未找到准确的解析描述，因

此，人们提出一些近似解决方法。粒子滤波（Particle Filter），也被称为时序蒙特

卡罗（sequential Monte Carlo）［14-20］，是目前应用最为广泛的算法。随机跟踪

方法引入了概率统计的思想，将不确定性观察（如概率密度函数）与不同的状态

相联系，从而不再假设运动系统输入与输出的完全确定性。对于运动系统而言，

由于目标自身及相互之间存在遮挡、高速运动等不确定性因素，因此，随机跟踪

方法更适用于大多数基于视觉特征的目标跟踪。 

确定性的跟踪方法是基于假设观察模型可以很方便地建立且具有较好的精

度来实现的，因此，这种方法经常是运用简单的规则或推理来得到目标的当前状

态。但这种方法却忽略了最终得到的假设或状态存在不确定因素的事实。而基于

随机的方法引入了概率统计的思想，将不确定性观察（如概率密度函数）与不同

的状态相联系，从而不再假设运动系统输入与输出的完全确定性。对于运动系统

而言，由于目标自身及相互之间的遮挡、高速运动等不确定性因素的存在，因此

随机跟踪方法更适用于大多数的基于视觉特征的目标跟踪。目前，基于粒子滤波

的目标随机跟踪方法已被大量使用，所采用的模型有轮廓模型、颜色模型和表面

模型等[21]。 
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1.2.2 行为分析技术的研究现状 

通过对国内外行为分析技术研究现状的调查，路面车辆行为分析主要分为静

止背景下的车辆行为分析和运动背景下的车辆行为分析两大类： 

静止背景下的车辆行为分析主要用于城市交通服务系统中，如：十字路口的

监控系统，高速公路的监控系统等，在获得大量视频监控数据后，对车辆行为进

行事后分析，检测出异常事件[22-25]。 

运动背景下的车辆行为分析主要用于车载系统中，在车辆行驶过程中，通过

车载计算机实时分析周围车辆行为，起到危险警告或自动导航的作用[26-31]。 

目前，大部分相关研究工作侧重于静止背景下的车辆行为分析，通过建立一

个在检测现场内最常见活动模式的模型，将新出现的事件与模型相比较，识别出

异常事件。随着国家大力发展智能交通系统，人们对于导航功能需求的增加以及

科学技术的发展，运动背景下的车辆行为分析研究的理论意义和应用价值逐渐突

显出来，成为一个新的研究趋势。 

从当前的研究现状来看，运动背景下的车辆行为分析又可以分为以下两个层

次： 

一是车辆辅助安全驾驶系统中的车辆行为分析，该系统有以下几个部分：车

载传感器、车载 H计算机 H和控制执行机构等，行驶中的车辆通过车载的传感器测定

出与前车、四周车辆以及与道路设施的距离和其他情况，车载 H计算机 H进行处理，

对驾驶员提出警告，在紧急情况下，强制车辆制动。 

二是自动驾驶系统中的车辆行为分析，装备了这种系统的汽车也称为智能汽

车，它在行驶中可以做到自动导向，自动检测和回避障碍物，在智能公路上，能

够在较高的速度下自动保持与前车的距离。 

通常的路面车辆行为分析是利用车载摄像头得到汽车周围及内部相关数据，

通过各种信号处理和识别的方法，检测车辆本身的位置和障碍物(主要是指路上

的其它车辆和行人)来给车辆的行驶提供辅助信息，适时的用一定方法向驾驶员

发出预警，避免因为驾驶员的短暂疏忽造成严重的交通事故。 

1.3 本文的研究内容 

路面车辆行为分析源于辅助安全驾驶的需求，通过分析视频图像，自动跟踪



基于视觉的路面车辆行为分析关键技术研究 

 6

车辆并识别异常事件。本文主要提出了基于视觉的路面车辆行为分析算法框架，

将车辆行为分析主要分为两个步骤：车辆跟踪和跟踪轨迹分析。 

无论对于正常事件和异常事件，运动目标的准确跟踪都非常关键。车辆跟踪

的困难主要来自于三个方面：运动目标的自身的变化（尺度&形变）、运动目标

被其他物体或者背景的部分及完全遮挡、背景光线亮度的变化等。现有的运动目

标跟踪算法，虽然能够完成对运动目标的跟踪，但是大多是基于单特征或者相关

的跟踪，要么是物体特征描述不完备，要么就是无法自适应目标和环境的变化。

在我们的研究中，长时间的背景自适应的鲁棒性跟踪是关键问题，也是难点问题。

它的本质在于，如何提取目标的完备的特征集合，从而使得对物体的描述更加准

确；其次还在于，如何使目标的描述更好的适应目标和环境的变化。 

在车辆轨迹分析过程中，目前大部分相关研究工作侧重于静止背景下的车辆

轨迹分析，通过建立一个在检测现场内最常见活动模式的模型，将新出现的事件

与模型相比较，识别出异常事件。轨迹分析方法主要有动态时间归整、隐马尔可

夫模型、神经网络等。尽管这些方法都取得了一些成功，但是它们都是基于静止

背景的，并且需要大量的训练样本，不适用于驾驶环境中的车辆轨迹分析。在我

们的研究中，动态背景下的，基于规则方法的车辆轨迹分析算法是研究重点。 

本文研究内容分为三个部分： 

(1) 车辆行为分析中的驾驶环境状态图和事件检测规则的制定。 

(2) 基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法：采用 CamShift 算法进行车辆

跟踪，结合 FSM 分析车辆轨迹，识别出车辆的行为。 

(3) 基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法：采用 HOGC 特征对车辆进行跟

踪，结合 FSM 分析车辆轨迹，识别出车辆的行为。  

1.4 本文的组织结构 

第一章，绪论。主要论述了行为分析算法的研究背景及其研究意义，分析了

国内外的研究现状以及行为分析算法中存在的难题，介绍了本文的主要研究工作

和内容安排。 

第二章，基于视觉的路面车辆行为分析研究基础。主要综述了车辆行为分析

算法和视频跟踪算法的主要研究内容，前者包括车辆行为分析的研究框架和基于

视觉的路面车辆行为分析；后者包括基于表达和相似性度量的车辆跟踪算法，基
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于滤波预测方法的车辆跟踪算法，基于优化匹配搜索的车辆跟踪算法。 

第三章，基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法。定义了驾驶环境状态图

和事件检测规则。详细论述了通过基于 CamShift 算法的路面车辆跟踪算法获得

车辆轨迹，并利用 FSM 分析车辆跟踪轨迹，获得车辆行为分析结果的方法。最

后，通过不同场景下的车辆行为分析实验，对该算法进行了验证。 

第四章，基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法。详细论述了通过基于 HOGC

算法的路面车辆跟踪算法获得车辆轨迹，并利用 FSM 分析车辆跟踪轨迹，获得

车辆行为分析结果的方法。最后，通过不同场景下的车辆行为分析实验，对该算

法进行了验证。 

第五章，总结现有工作，展望未来，对如何进一步提高路面车辆行为分析算

法的鲁棒性、准确性和实时性等研究热点和难点的探讨。 
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第二章 基于视觉的路面车辆行为分析研究基础 

2.1 视频跟踪的主要算法 

车辆行为分析是需要以跟踪车外目标作为基础的，通过对车辆跟踪轨迹的分

析，达到解释车辆行为的目的。视频跟踪是指对图像序列中的运动目标进行检测，

提取、识别和跟踪，获得运动目标的运动参数，如位置、速度、加速度等，以及

运动轨迹，从而进行进一步处理与分析，实现对运动目标的行为理解，以完成更

高一级的任务[32]。在基于车辆平台的视觉系统中进行目标跟踪需要解决下列几

个难题：A○1 E

A周边场景的复杂性；A○2 E

A运动目标的部分及完全遮挡；A○3 E

A运动目标的尺

度伸缩变化和形变。国内外对视频跟踪相关的理论研究起步较早。本章将主要介

绍视频跟踪的一些传统方法。 

2.1.1 基于表达和相似性度量的车辆跟踪算法 

视频跟踪算法根据跟踪目标的表达方法和相似性度量方法可以大致分为：基

于区域统计特征的跟踪算法[33-35]、基于特征的跟踪算法[36-38]、基于活动轮

廓的跟踪算法[39-40]和基于模型的跟踪算法[41-43]。 

基于区域统计特征的跟踪方法是把图像中运动目标连通区域的共有特征信

息作为跟踪特征的一种方法。首先得到包含目标的模板(Template)，该模板通过

图像分割获得或是预先人为确定，模板通常是略大于目标的矩形，也可为不规则

形状；然后，提取共有特征信息，如颜色特征、纹理特征等，运用相关算法跟踪

目标。这种方法不需要在视频序列中找到完全相同的特征信息，而是通过计算候

选区域与原始目标之间的区域统计特征的相关性来确定跟踪目标的最佳位置。最

常用的相关准则是平方和准则 SSD(the sum of squared differences)，如下式： 

 2( )C i j   (2-1) 

其中， i和 j 分别是图像 I 和 J 图像的像素。同时，基于区域统计特征的跟

踪方法常常利用滤波技术来估计和预测区域的几何形状和运动速度。 

基于区域统计特性的跟踪算法的优点是当目标未被遮挡时，跟踪精度非常高

而且鲁棒。其缺点是费时，要求目标变形不大而且不能有太大遮挡，否则相关精

度下降会造成目标的丢失，而且由于该算法利用的是目标图像的全局描述信息，
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所以很难精确定位目标的位置。 

基于特征的跟踪方法不考虑运动目标的整体特征，即不关心具体的运动目

标，而只通过目标特征来进行跟踪。这一点与基于区域特征统计的跟踪算法不同，

前者使用目标的某个或某些局部特征作为相关时的对象，而后者使用目标整体作

为相关时的对象。由于图像采样时间间隔通常很小，可以认为这些特征在运动形

式上是平滑的，因此可以利用其完成目标的整个跟踪过程。 

无论是刚体运动目标还是非刚体运动目标，利用基于特征的方法进行目标跟

踪时主要包括特征提取和特征匹配两个过程。在特征提取中要选择适当的跟踪特

征，并且在后续视频帧提取相应的特征；在特征匹配中将提取的当前帧图像中目

标的特征与特征模板相比较，根据比较的结果来确定目标，从而实现目标的跟踪。 

基于特征的跟踪算法通过提取具有尺度伸缩、旋转等不变性的特征点（如

SIFT、KLT、Harris Corners、SUSAN Corners 等），解决尺度伸缩和部分遮挡等

问题，在图像配准和跟踪方面具有很高的匹配精度和鲁棒性。然而，特征集的选

择是一个难点，而且特征自身的检测和提取往往计算复杂难以满足跟踪系统实时

处理的要求。 

基于活动轮廓的跟踪方法主要思想是先初始勾勒出车辆的轮廓，并且不断地

在后续帧中，更新轮廓进而达到跟踪的目的[44,45]。这种方法其实是基于区域

特征统计方法的一个变形。 

活动轮廓模型中最有代表性的是由文献[46]提出的，称为 Snake 的主动轮廓

模型。在该方法中，构造了能量函数由以下三种力的组合来控制和约束：控制平

滑度的轮廓内部能量；吸引轮廓到特定特征的图像力量；外部约束力。一条 Snake

可以弹性变形，但是任何变化将增加内部能量而产生将它拉回原来位置的力。同

时 Snake 处于一个由图像产生的能量场中，它产生的外力作用在 Snake 上。先给

定一个合适的初始化轮廓，在这两种力作用下，Snake 通过梯度下降法收敛到最

近的局部极小值。基于活动轮廓的跟踪方法一般用于简单背景下，目前还没有达

到实用阶段，但是在医学图像分割等方面得到了较成功的应用。 

基于模型的跟踪方法是通过建立模型来表示目标，也就是对运动目标进行建

模，然后在图像序列中匹配这个建立好的模型来实现目标的跟踪。在实际的视觉

跟踪算法中，采用运动目标的 3D 模型进行跟踪是较为常用的，尤其对于刚体的
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跟踪，如汽车等。 

基于模型的跟踪算法采用目标的物理知识而不仅仅是目标的图像信息建立

模型，因此基于 3D 模型跟踪算法是比较完善的。该方法的局限在于无先验知识

的实际跟踪系统中很难得到目标的模型。然而，在实际应用中跟踪的目标大部分

都是非刚体的，其形状在不断发生变化。即使是刚体目标，由于拍摄视角及拍摄

距离的不断变化也会导致其形态不停地发生变化，很难得到准确的几何模型。因

此，一些学者提出通过变形轮廓模板来进行目标跟踪。目前有两种较为流行的可

变形模型：自由式的可变形模型和参数可变的模型。前者主要通过满足一些简单

的约束条件(连续性、平滑性等)来跟踪任意形状的运动目标；后者通过使用参数

公式或变形公式来描述目标的形状。 

图像处理与分析理论中，常用的相似性度量方法有欧氏距离、街区距离、棋

盘距离、加权距离、巴特查理亚系数（Bhattacharyya）、Hausdorff 距离等，其中

应用最为广泛是欧氏距离。 

2.1.2 基于滤波预测方法的车辆跟踪算法 

车辆跟踪算法中常用的预测算法有Kalman滤波、扩展Kalman滤波以及

Particle滤波等算法。滤波方法的优点是：A○1 E

A递归滤波的方法可以将任意一点作为

初始状态开始递归；A○2 E

A计算量较小，可实时计算；A○3 E

A预测具有稳定、无偏等特点。

滤波方法的提出为现代控制理论的发展做出了巨大的贡献，最先应用于航天领

域，后来在机器人导航、传感器数据融合等很多领域都得到了广泛的应用。在本

小节将对Particle滤波算法及其在视频跟踪中的应用进行简单的介绍。 

Particle 滤波是蒙特卡洛方法(Monte Carlo)中的一种。序列蒙特卡洛滤波器

是通过蒙特卡洛模拟来实现贝叶斯时序滤波器，其核心思想是采用对特定概率分

布的一组随机采样和其相应权重的集合来表示待求后验分布，并根据这些采样计

算后验分布的某种测度。根据蒙特卡洛特性，当采样数据趋于无穷多，算法可以

无穷逼近后验概率的真实分布，从而可以得到无限接近最优解的估测结果。 

令 0: 1
,

sNi i
k k i

x 
 表示后验概率分布 1:( | )k kp x z 的随机观测值，其中 sN 是采样点数，

i
k 是 k 时刻第 i 个采样点的权值，并且满足 1i

ki
  ，则 k 时刻后验概率分布

1:( | )k kp x z 可近似表示为： 
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1

( | ) ( )
s

k

N
i i

k k k k
i

p x z x x 


 
 

(2-2)
 

上式中 i
k 可以通过重要采样方法得到。若采样点集合 0:

i
kx 可以由某重要度函

数 1:( | )k kq x z 取得，则第 i个粒子的归一化权值为 

 

0: 1:

0: 1:

( | )

( | )

i
i k k
k i

k k

p x z

q x z
 

 
(2-3)

 

根据 Markov 过程基本概念，后验概率分布 1:( | )k kp x z 亦可以表示为 

 

1
0: 1: 0: 1 1: 1

1: 1

1 0: 1 1: 1

( | ) ( | )
( | ) ( | )

( | )

( | ) ( | ) ( | )

k k k k
k k k k

k k

k k k k k k

p z x p x x
p x z p x z

p z z

p z x p x x p x z


 



  



   
(2-4)

 

当系统对目标的运动位置和速度有了可靠估计，可以在相对较小的区域内进

行搜索，完成对目标的模板匹配，而且当目标被遮挡时，利用 Particle 滤波可以

对目标的运动轨迹进行可靠预测，方便在特定区域内搜索目标，等待目标的重新

出现。 

Particle 滤波对于提高跟踪系统的处理速度和性能有着极其重要的作用。假

设目标的运动状态参数为某一时刻目标的位置和速度，在跟踪过程中，由于相邻

两帧图像的时间间隔比较短，因此我们可以利用 Particle 滤波器对目标的运动模

型进行很好地估计，速度和速度的变化率足以反映目标的运动趋势。通常定义

Particle 滤波器的系统状态为 kx ， kx 一个六维向量 ( , , , , , )T
x y x y x ys s v v v v  ，其中 xs

表示车辆在 x 轴上的位置， ys 表示车辆在 y 轴上的位置， xv 表示车辆在 x 方向上

的速度， yv 表示车辆在 y 方向上的速度， xv 表示车辆在 x 方向上速度的变化率，

yv 表示车辆在 y 方向上速度的变化率。在基于扩展 Particle 滤波的跟踪算法中，

即使目标的初始化状态参数（如：速度、位置等）不够准确，经过有限次数的迭

代运算，仍然可以准确地估计出目标的真实运动状态参数，具有预测的稳定性。 

2.1.3 基于优化匹配搜索的车辆跟踪算法 

Mean Shift 这个概念最早是由 Fukunaga[47]等人于 1975 年提出来的，其最初

含义是偏移的均值向量。而开始将 Mean Shift 应用于目标跟踪是 Comaniciu 等，
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[48]是 Mean Shift 在目标跟踪中应用的经典文献，由于该算法计算速度快、跟踪

效果好，吸引了众多研究者的关注。 

 Mean Shift 理论基础和原理 

假设在 d 维空间 dR 中，有 n个样本点{ }, 1,...,ix i n ，在 x 点的 Mean Shift 向

量的基本形式定义为： 

 

   1

i h

h i
x S

M x x x
k 

 
 

(2-5)
 

其中，k 表示在{ }, 1,...,ix i n 中，有 k 个点落入 hS 区域中； hS 是一个半径为

h 的高维球区域，由满足以下关系的 y 点集合构成， 

 
      2:

T

hS x y y x y x h   
 

(2-6)
 

样本点 ix 相对于点 x 的偏移向量是  ix x ，公式（2-5）定义的 Mean Shift

向量 ( )hM x 表示落入区域 hS 中的 k 个样本点相对于点 x 的偏移向量之和的平均

值。直观上讲，如果样本点{ }, 1,...,ix i n 从一个概率密度函数中采样得到，那么

由于非零的概率密度梯度指向概率密度增加最大的方向，从平均上来说， hS 区

域内的样本点更多的落在沿着概率密度梯度的方向。因此，对应的 Mean Shift

向量 ( )hM x 应该指向概率密度梯度的方向。 

 Mean Shift 在目标跟踪中的应用 

我们采用灰度或颜色分布来描述目标模型，假设目标中心位于 0x ,其中有 n

个像素点{ }, 1,...,ix i n ，特征值 bin的个数为m，则该目标模型的特征值 1,...,u m

概率密度估计可以表示为： 

 
2

0

1

ˆ i

i

sn
s

u
i

x x
q C k b x u

h




       
 

                (2-7) 

其中，核函数 ( )k  为每个样本点赋一个权重系数， ( )  是 Delta 函数。加权

的灰度或颜色直方图，使距离目标中心的像素点具有较大的权值，远离目标中心

的像素点权值较小，因此具有抵抗部分遮挡和边缘噪声的优点。 
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位于 y 的候选目标模型可以描述为： 

       
2

1

ˆ ( )
hn s

si
u h i

i

x y
p y C k b x u

h




       
 

          (2-8) 

因此，目标跟踪可以简化通过相似性度量函数（如：Bhattacharrya 系数、Fisher 

linear discrimant, Kullback 散度等）寻找最优的候选目标 y ，使得 ˆ ( )up y 与 ˆuq 最相

似。 

利用 Bhattacharrya 系数作为相似性度量函数，其定义为： 

 
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( )
m

u u
u

y p y q p y q 


          (2-9) 

在 ˆup  0ŷ 点进行泰勒展开,可得 

            0
1 1 0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( )

2 2 ( )

m m
u

u u
u u u

q
y p y q p y q p y

p y
 

 

        (2-10) 

把式(2-8)带入上式，整理可得： 

 
2

0
1 1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( )

2 2

m n
h i

u i
u i

C y x
y p y q p y q w k

h
 

 

 
     

 
    (2-11) 

其中， 

           
1 0

ˆ
[ ( ) ]

ˆ ( )

m
u

i i
u u

q
w b x u

p y




                       (2-12) 

式(2-11)右边的第二项，可以利用 Mean Shift 算法对其进行最优化。 

基于 Mean Shift 的跟踪算法优点如下：首先，计算量较小，在目标区域已知

的情况下可达到实时跟踪；其次，Mean Shift 算法很容易和其他算法结合使用；

最后，由于采用核函数加权直方图模型，故在部分遮挡、目标旋转等情况下鲁棒

性较好。缺点如下：当目标尺度变化时，无法自适应而可能导致目标丢失；当背

景和目标的颜色相似时，跟踪效果往往不好；另外，该算法是局部最优的优化算

法，当存在多个局部峰值时，算法可能会收敛于局部最优值而非全局最优值，进

而造成跟踪算法失效。 

2.2 车辆行为分析算法 

车辆行为分析是利用车载传感器得到汽车周围相关数据，通过各种信号处理
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和识别的方法，检测路上的其它车辆的位置、速度等，进而为自身车辆的行驶提

供辅助信息，适时的用一定方法向驾驶员发出预警，避免因为驾驶员的短暂疏忽

造成严重的交通事故。 

2.2.1 车辆行为分析的研究框架 

基于视觉的辅助安全驾驶技术首先在对车辆驾驶的自然场景进行分析的基

础上，进行车辆周围的其他车辆目标和人体目标的检测和跟踪算法研究；然后以

此为基础，对车辆周围的其他车辆和行人进行行为分析并对其行为进行预测；最

终形成能够指导车辆自动安全驾驶的控制指令。车辆行为分析算法属于车外目标

行为分析的一部分，在整个基于视觉的辅助安全驾驶系统框架图中的地位如图

2-1 所示：  

图 1-1 系统框架图 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 基于视觉的辅助安全驾驶系统框架图 

 

在行为分析的过程中，需要在目标检测和跟踪的基础上，对目标进行简单行

为分析，从而达到辅助驾驶的目的。在本研究中，根据车辆的行驶方向和车辆本

 

 
车外目标实时检测算法 

 

     

多视目标跟踪和事件分析、报警

车辆左右超车事件， 

车辆前后距离变化， 

行人横穿马路事件， 

行人危险站位事件， 

… … 

车外目标行为分析 

 

危险事件警示 

 

多路视频信号 
 

全景图象拼接和视角标定 

视频处理模块 

视频采集模块 



第二章 基于视觉的路面车辆行为分析研究基础 

 15

身确定的坐标系，对车辆的周围环境进行标定。在实际驾驶过程中，根据事先标

定的结果对驾驶车辆周围环境进行分析。同时，在目标检测、跟踪和标定的基础

之上，确定周围目标与驾驶车辆的相对空间位置。根据彼此相对空间方位的变化，

预测周围目标的相对行为，从而提醒驾驶员，到达辅助驾驶的目的。 

目标行为分析算法框图如图 2-2 所示：  

 

图 2-2 行为分析算法框图 

2.2.2 基于视觉的路面车辆行为分析 

随着计算机图像处理、模式识别等技术的迅速发展，基于视觉的车辆行为分

析研究近年来得到世界各国的重视并取得了长足发展。 

在欧洲，来自 19 个国家的 13 个汽车生产厂商和研究机构参与了开始于 90

年代的 PROMETHEUS (Program for European Traffic with Highest Efficiency and 

Unprecedented Safety) 项目。该项目目前已推出几款原型样车。2005 年美国交通

部与通用汽车公司发起了一个 5 年计划，投资 3500 万美元研制汽车尾部碰撞避

免系统。卡耐基梅隆大学机器人研究所的 NavLab 推出了 11 个系列的智能车辆。

该系列车辆在约 5000 km 的实验路段上，98%的里程不需要人工干预[49]。美国

加州大学圣地亚哥分校（UCSD）计算机视觉机器人研究实验室近年在车辆周围

环境检测及驾驶员驾驶状态检测领域进行了深入研究。他们开发的系统在车上安

装 4 个摄相机，使用颜色特征和红外立体视觉的方法来探测人体目标。同时，通

过安装在车内的视觉传感器实时跟踪头部位置和方向（包括眼睛的凝视程度），

推断驾驶员的疲劳程度[50][51]。此外，许多汽车厂家如福特、尼桑等也进行了
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研究并推出了原型车。 

国内的辅助安全驾驶研究起步较晚。“九五”期间，交通部发布了“加强智

能公路运输系统的研究与发展”规划，提出应结合我国实际情况，分阶段开展交

通控制系统、驾驶员信息系统、车辆调度与导航系统、车辆安全系统和收费五大

管理系统的研究开发、工程化、系统集成等工作。 吉林大学智能车辆课题组从

90 年代开始一直开展智能车辆自主导航研究，先后开发出 JUTIV-I、JUTIV-II 和

JLUIV-III 三代视觉导航智能车。清华大学计算机系智能技术与系统国家重点实

验室在国防科工委和国家 863 计划的资助下，从 80 年代开始研制 THMR 系列移

动机器人系统。2003 年通过鉴定的 THMR-V 能够实现结构化环境下的车道线自

动跟踪，准结构化环境下的道路跟踪，复杂环境下的道路避障、道路停障以及视

觉临场感遥控驾驶等功能。车道线自动跟踪的智能车平均时速为 100 公里，最高

时速达到 150 公里。另外，清华大学的车辆安全研究项目 THAVS 在智能车上也

有很大成绩。2004 年开发的 THASV-I 原型系统能在平均时速 150km/h 的情况下

安全实现车辆的侧向控制[52]。 

湖南大学汽车车身先进设计制造实验室通过对汽车主动安全性、被动安全性

设计理论与关键技术的研究，提出提高汽车碰撞安全性的系统理论与方法，进一

步完善安全技术评价方法以促进车辆安全性的全面提高，使安全约束保护系统向

更高智能化方向发展[53]。 

2004 年，天津大学开发了车载智能信息单元以及配套服务中心无线远程监

控管理软件。该系统通过 GPRS/CDMA 模块接入 Internet 互联网，与接入互联网

的远程监控中心进行信息交换，实现道路车辆的无线远程监控、标定、诊断、定

位和防盗等功能。 

上海交通大学与法国国家信息与自动化研究所、葡萄牙科因布拉大学等合

作，开发了能够自动避让障碍物和遇到行人暂停的 CyberC3 系列智能车。 

西安交通大学郑南宁院士领导的西安交通大学智能机器人研究所智能车辆

课题组在本领域取得了丰硕成果。该实验室针对智能车辆道路和障碍物 3D 重构

的需要，提出了车载摄像机外部参数的在线标定三线法；构造了多分辨率车辆检

测的假设验证框架[54][55]；构造基于道路边界或标志线的参数可变的道路模型

及相应的道路检测与跟踪算法。在此基础上提出基于认知模型的智能驾驶系统框



第二章 基于视觉的路面车辆行为分析研究基础 

 17

架[56]。他们提出的基于驾驶行为的路面状况分析框架能够通过对驾驶行为的模

拟来对车辆驾驶的安全性进行分析[56]。另外，他们还开发了 Springrobot 智能汽

车系统框架，为前向避撞辅助系统、自适应巡航控制、道路偏离警告系统等车辆

警告和控制系统的提供了一个理想平台。 

国防科技大学与一汽集团联合研制红旗 HQ3 自主驾驶汽车。技术特点是视

觉导航、仿人控制、硬件小型化，在高速公路可以实现无人驾驶，稳定时速达

130 公里，峰值时速达 170 公里，并能安全超车。 

2.3 小结  

本章对视频跟踪的主要算法以及车辆行为分析方法进行了综述。首先，介绍

的基于表达和相似性度量的车辆跟踪算法，基于滤波预测方法的车辆跟踪算法和

基于优化匹配搜索的车辆跟踪算法；然后，提出了本文的研究框架；最后，介绍

了基于视觉的路面车辆行为分析，为分析路面车辆行为提供了基础。 
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第三章 基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法 

为了提高汽车行驶的安全性，通过安装在车辆及道路上的各种传感器掌握本

车、道路以及周围车辆的状况等信息，为驾驶员提供劝告或预警信号，达到安全

辅助驾驶的作用。从近几年的研究内容看，行为分析的研究对象主要包括以下几

个部分：路面车辆、路面行人、车辆周围其他障碍物以及驾驶员状态等。 

对于本车的安全行驶，路面上其他车辆的行为是至关重要的。本章首先利用

CamShift 算法对车辆进行跟踪得到车辆的轨迹，然后将其映射到车辆驾驶环境状

态图中形成一个状态转移序列，最后通过有限状态机（FSM）方法分析车辆行驶

轨迹，进而识别出危险事件。 

3.1 基于 CamShift 的路面车辆跟踪算法 

在本文的研究框架中，对路面车辆进行跟踪是分析其行为的基础。基于视觉

的车辆跟踪系统需要解决下列几个难题： 

（1）周边场景的复杂性； 

（2）运动目标的部分及完全遮挡； 

（3）运动目标的尺度伸缩变化和形变。 

本节介绍了基于 CamShift 的路面车辆跟踪算法，并在第四小节中用实验验

证了该算法对于驾驶环境中的车辆跟踪具有较好的性能。 

作为匹配搜索类跟踪算法的典型代表之一，均值漂移跟踪算法以其计算量

小，对目标变形、旋转变化适应性强等特点得到普遍的重视和广泛的研究。均值

漂移算法有两个基本版本：标准 MeanShift 算法和 CamShift 算法，这两种算法都

以颜色直方图为目标表示模型，通过迭代求解加权图的“质心”来跟踪目标。 

标准 MeanShift 算法在计算直方图时，使用满足一定条件的核函数为像素加

权，通过最大化目标模型和候选目标模型之间的 Bhattacharyya 系数而得到了求

取目标形心位置的迭代公式。从本质上讲，迭代的目的仍然是获取加权图的“质

心”，不过此处的加权图不同于概率图，计算上比概率图略微复杂。 

CamShift 算法在计算直方图时为每个像素赋予等权值，并用直方图反向投影

来计算加权图，这种加权图又称为概率图。CamShift 算法的计算量小，而且能够

随着目标的尺度变化而自适应调节窗口的大小，因此更适合用于路面上的车辆行
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为分析。 

3.1.1 颜色概率分布图 

由于 RGB 颜色空间对光照亮度变化比较敏感，为了减少光照亮度变化对跟

踪效果的影响，CamShift 算法将图像由 RGB 颜色空间转化到 HSV 颜色空间进

行处理。HSV 颜色空间把颜色表示 H 分量（成色度）、S 分量（饱和度）、V 分

量（亮度），三者之间相互独立。其中，H 分量对同一颜色属性物体具有比较稳

定和较窄的数值变化范围，在光照发生变化或被照射表面的曲度发生变化时能保

持相对稳定，这个特性能有效地降低目标个体差异、光照条件以及光照角度等影

响，提高算法的鲁棒性，因此 H 分量常被选作为基本识别的参量。 

选择 HSV 颜色空间 H 分量建立目标直方图，设为目标图像的像素坐标

{ }( 1,..., )ix i n ，目标直方图表示为： 

 
1

( ) { ( ( )) }, 1,...,
n

i
i

q u c f x u u m


    (3- 1) 

为了简化描述，这里的直方图都是经过归一化处理的，即： 

 { ( )}, 1,...,q q u u m   (3- 2) 

满足 

1

( ) 1
m

u

q u


                              (3- 3) 

其中，m 是直方图的箱格数目，u 为箱格索引。归一化后的直方图为： 

1

1
( ) { ( ( )) }, 1,...,

n

i
i

q u c f x u u m
n




                    (3- 4) 

其中， ( )if x 是图像函数， 3( ) : {1, 2,..., }c R b 是颜色空间的量化函数， ( ) 

是 Kronecker Delta 函数，n 是图像中的像素个数。 

将原始图像的像素用直方图中相应像素的统计量所代替，然后将得到的结果

重新量化，这样就得到了颜色概率分布图。 

3.1.2 搜索框的质心计算 

设 ( , )x y 为搜索窗口中的像素位置， ( , )I x y 是投影图中 ( , )x y 处的像素值。定
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义搜索窗口的零阶矩 00M 和一阶矩 01 10,M M 分别如下： 

00 ( , )
x y

M I x y                            (3- 5) 

01 ( , )
x y

M yI x y                           (3- 6) 

10 ( , )
x y

M xI x y                           (3- 7) 

故，可得搜索框内的质心位置： 

10 01

00 00

( , ) ( , )center center

M M
x y

M M
                        (3- 8) 

然后根据 00M 调整搜索窗口的大小，并将搜索窗口的中心移动到质心，如果

移动距离大于预设的固定阀值，则重新计算调整后的窗口质心，进行新一轮的窗

口位置和尺寸调整。直到窗口中心与质心间的移动距离小于预设的固定阀值，或

者循环运算的次数达到某一最大值，认为收敛条件满足，进入下一帧图像进行新

的目标搜索。在下一帧图像中，将上一帧的结果（搜索窗的质心和大小)作为搜

索窗的初始值，如此迭代下去实现对目标的跟踪。 

3.1.3 CamShift 在车辆跟踪的算法步骤  

CamShift 跟踪算法可以根据上一步得到的 00M 自适应的调整搜索窗口的大

小，因而可以适应跟踪目标动态变形的情形。 

总结，CamShift 算法步骤如下： 

（1）初始化搜索窗的大小和位置；   

（2）计算被跟踪目标的色彩直方图。在各种色彩空间中，HSV 空间中的 H

分量可以表示颜色信息。在具体的计算过程中，首先将获取的 RGB 空间图像值

转化到 HSV 空间，然后会其中的 H 分量做 1D 直方图计算； 

（3）根据获得的色彩直方图将原始图像转化成色彩概率分布图像；   

（4）计算此时窗口内的重心，调整窗口的中心到重心。重复计算直到窗口

中心“会聚”，即每次窗口移动的距离小于一定的阈值，从而获得窗口的新位置。  

（5）在下一帧视频图像中，用第（4）步获得的值初始化窗口的位置和大小。

跳转到第（2）步继续运行，这样就可以动态显示选定目标的位置，达到要求的

跟踪效果。  
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3.2 驾驶环境状态图定义 

为了研究车辆的超车、超车并线和刹车行为，首先对驾驶车辆的周围环境进

行定义。根据真实驾驶环境（见图 3-1（a）），定义一个车辆驾驶环境状态图（见

图 3-1（b））。 

 

(a)                                        (b) 

图 3-1 真实驾驶环境与车辆驾驶环境状态图.（a）真实驾驶环境（b）车辆驾驶环境状态图 

 

其中，驾驶车辆行驶的方向为 Y 轴，摄像机的几何中心为坐标系的中心。

在这些定义的基础之上，对车辆的周围环境进行标定。 

在本文中，由于实验数据来自于两个不同的实验平台（手持监控设备和车载

全景监控设备），故有两个相应的车辆驾驶环境状态图，如图 3-2 所示： 

    

(a)                                   (b) 

图 3-2 监控设备的驾驶环境状态图. 

（a）手持监控设备的驾驶环境状态图（b）车载全景监控设备的驾驶环境状态图 

 

将周围环境分为四种区域：最危险区域、次危险区域、一般区域、安全区域。
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相同颜色的区域对于驾驶的车辆具有相同的警示作用。车辆近距离正前方区域是

红色区域，这部分区域对车辆的安全驾驶最为重要；车辆的左前区域和右前区域

是黄色区域，这部分区域对车辆的安全驾驶比较重要；车辆远距离正前方区域是

橙色区域，这部分区域对车辆的安全驾驶重要程度介于红色区域和黄色区域之

间；车辆的左斜侧区和右斜侧区是绿色区域，这部分区域对车辆的安全驾驶影响

较轻。 

为每个区域赋予唯一的状态值{ , 1, 2..., 6}iS i  ，这样车辆的运动轨迹变化序列

对应到驾驶环境状态图中就是有限状态机中的状态转移序列。 

3.3 事件检测规则定义   

在车辆驾驶环境状态图的基础上，根据交通法规和常规驾驶操作，我们定义

了一系列的事件检测规则。以超车事件、刹车事件和超车并线事件为例，列举相

应的事件检测规则如表 3-1 和表 3-2 所示： 

表 3-1 危险事件检测规则 

超车事件 刹车事件 超车并线事件 

S2—>S1 S4—>S1 S2—>S5—>S4 

S2—>S4 S5—>S2 S3—>S6—>S4 

S3—>S1 S5—>S1  

S3—>S4 S6—>S3  

S5—>S4 S6—>S1  

S6—>S4   

 

表 3-2 安全事件检测规则 

超车事件 刹车事件 

S1—>S4 S1—>S2 

S2—>S5 S1—>S3 

S3—>S6 S4—>S2 

 S4—>S3 

 S4—>S5 

 S4—>S6 
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表 3-1 和表 3-2 中的{ , 1, 2..., 6}iS i  即为车辆驾驶环境状态图（见图 3-1（b））

中的区域状态值。根据表 3-1 和表 3-2，判断车辆驾驶环境中是否将有危险事件

发生，即符合表 3-1 的状态转移序列，预示将有相应的危险事件发生；反之，符

合表 3-2 的状态转移序列，则表示驾驶环境安全。 

3.4 基于有限状态机的轨迹分析算法  

统计学习方法（如 Bayesian 网络、神经网络、SVM 等统计学习）需要大量

的视频数据对网络进行训练，而事故视频的数据搜集相对比较困难，往往很难达

到网络训练的要求，因此我们采用有限状态机（Finite State Machine, FSM）进行

跟踪轨迹分析。所谓有限状态机是指一种根据多种模型提供的检测结果来存储并

更新已经检测到和最新检测到的目标之间、同一目标在不同时刻之间的关系的结

构。 

3.4.1 有限状态机的基本原理 

有限状态机（FSM）是描述特定类型算法的数学方法，被广泛应用于软件设

计、硬件设计、通信协议、句法分析、图形界面控制及其他很多方面。关于 FSM

在视觉信息检索领域的应用，近年来国内外的研究成果主要可分为如下几类：人

脸识别[57-58]，手势识别[59-60]，笔迹、票据、指纹识别[61-64]。 

FSM 是计算机科学和数学理论的抽象，也是离散输入输出系统的数学模型。

FSM 由有限数目的状态和状态之间的相互转移构成，每个状态可以转移到零个

或多个状态，根据当前所处的状态和输入信号，状态机产生一个输出，同时伴随

着状态的转移。 

FSM 通过简单化假设描述复杂系统，一般假定以下条件成立： 

 被模型化的系统具有有限状态 

 在一定状态下的行为应是同一的 

 系统在任何时间段内总停留在某一状态上 

 系统状态的改变(转移)的条件是有限的 

 转移是系统对事件的反应 

 转移所用时间近似为零 

有限态自动机是研究自动系统的一种数学模型，它能描述多种离散自动系
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统，其定义是一个五元组 A： 

0( , , , , )A Q q F                           (3- 9) 

其中： 

是输入信息或条件的集合，写成 { | 1,..., }ia i n   ； 

Q是内部状态的有限集，写成 { | 1,..., }jQ q j m  ； 

 是内部状态转换的映射，写成 : Q Q  ； 

0q 是自动机 A 的初始状态，且 0q Q ，； 

F 是终结状态集合，且F Q ； 

状态机从初始状态 0q 开始，根据当前状态、输入（Σ中的元素）和转移函数

 决定状态机的下一步状态，直至状态机处于终结状态集合 F 的某一个状态，这

就表示有限态自动机执行成功，或者在当前状态和输入条件的情况下，根据转移

函数得到的状态不存在，即在Q中找不到相应的元素，此时，该有限态自动机执

行失败。 

FSM 包括 Mealy 型和 Moore 型两种类型。Mealy 型对每一个转移都附加有

输出动作，Moore 型对每一个状态都有附加输出动作。Mealy 状态机和 Moore 状

态机在数学上是相等的，二者之间可以互相转换。但是，对于同一系统，Moore

状态机建模要求有更多的状态，因为 Mealy 状态机对同一个状态能使用不同的转

换，即对于不同的触发执行不同的动作；Moore 状态机必须使用不同的状态来表

示不同动作被完成的条件。 

FSM 还可以分成确定有限态自动机与非确定有限态自动机。二者的唯一区

别是它们的转移函数不同确定有限态自动机对每一个可能的输入只有一个状态

的转移。非确定有限态自动机对每一个可能的输入可以有多个状态转移，接收到

输入时从这多个状态转移中非确定地选择一个。但是，非确定有限态自动机可以

转化为确定有限态自动机。 

3.4.2 有限状态机在轨迹分析中的应用 

有限状态机中的状态存储关于过去的信息，就是说它反映从系统开始到现在
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时刻的输入变化。有限状态机中的转移指示状态变更，并且用时间域上的状态转

移来描述问题。在本文中有限状态机中的作用是对给定时刻目标行为进行建模。

目标状态定义为目标所在区域对应的状态，活动定义为每次目标跟踪后得到的物

体所在区域的测量。 

以左侧行驶车辆超车后刹车的行为为例，把基于有限状态机行为分析说明如

下： 

 

图 3-3  左侧超车并线行为的有限状态机描述 

 

左侧超车并线行为的有限状态机描述如图 3-3 所示。图中小圆圈表示驾驶车

辆周围环境状态，黑色箭头表示车辆行进方向。通过一系列状态的连续改变，车

辆完成一次完整的超车并线和刹车，类似的也可以通过有限状态机描述其他的目

标行为根据对周围车辆相对于本车的行为分析结果对驾驶员进行提醒，达到辅助

安全驾驶的目的。 

3.5 实验分析 

本节主要包括实验平台，实验数据，以及实验结果与分析三个部分。 

3.5.1 实验平台 

围绕路面车辆行为分析的研究内容，实验室搭建了一个视觉辅助驾驶平台，

该平台包括一辆汽车、八个摄像头的全景监控设备、一台视频服务器和一台笔记

本电脑，视觉辅助驾驶平台的示意图和实物图如下所示： 
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图 3-4  视觉辅助驾驶平台示意图 

 

 

图 3-5  视觉辅助驾驶平台实物图 

 

利用全景监控设备，实时采集车外视频，并且通过视频服务器，将采集到的

视频存储到笔记本电脑。 

3.5.2 实验数据 

本文中的实验数据包括两个视频数据集合： 

（1） 利用手持监控设备，采集了时长约 30 分钟的实验数据； 

（2） 利用视觉辅助驾驶平台（见图 3-4 与 3-5），采集了时长约 300 分钟

的实验数据。 

在此数据集合上，本文对车辆跟踪算法和车辆行为分析算法进行了实验。 
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3.5.3 实验结果与分析 

本节对基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法进行了实验，所采用的测试

数据来自于上述 SDL 实验室的视频数据集合，这些视频包括车辆相互遮挡、尺

度变化、旋转等。首先，基于 CamShift 的路面车辆跟踪结果如图 3-6 所示： 

     (a) 

     (b) 

     (c) 

     (d) 

     (e) 

     (f) 

图 3-6 基于 CamShift 算法的路面车辆跟踪结果. (a)-(d)跟踪结果正确,(e)-(f)跟踪结果错误 

 



基于视觉的路面车辆行为分析关键技术研究 

 28

在图 3-6 中，给出了六段视频的车辆跟踪结果。由实验结果可以看出，

CamShift 跟踪算法对于车辆尺度变化（见图 3-6(a)），旋转变化（见图 3-6(b)），

部分遮挡（见图 3-6(c)）都有较好的适应性，对于小目标的跟踪效果也比较鲁棒

（见图 3-6(d)）。但是，由于 CamShift 算法主要利用 HSV 颜色空间的 H 分量，

而白色和黑色在 HSV 颜色空间中无定义，故白色车辆和黑色车辆用 CamShift 算

法跟踪不上（见图 3-6(e)）。另外，当被跟踪车辆周围出现假目标时，该算法可

能失效（见图 3-6(f)）。 

将每一帧的车辆跟踪结果映射到驾驶环境状态图中，获得车辆的瞬时状态，

并将其与先前已获得的状态转移序列连接起来，再与事件检测规则比较，利用

FSM 分析车辆轨迹。基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法的实验结果如图

3-7 至图 3-11 所示。 
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图 3-7  状态转移系列为 S3->S1 的行为分析结果图（CamShift-FSM） 

 

在图 3-7 中，FSM 的状态转移系列是 S3->S1，与事件检测规则相对比，符

合危险事件检测规则中的超车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶

环境中存在危险事件——前方车辆超车。 
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图 3-8  状态转移系列为 S2->S1 的行为分析结果图（CamShift-FSM） 

 

在图 3-8 中，FSM 的状态转移系列是 S2->S1，与事件检测规则相对比，符

合危险事件检测规则中的超车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶

环境中存在危险事件——前方车辆超车。 
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图 3-9  状态转移系列为 S2->S5 的行为分析结果图（CamShift-FSM） 

 

在图 3-9 中，FSM 的状态转移系列是 S2->S5，与事件检测规则相对比，符

合危险事件检测规则中的超车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶

环境中存在危险事件——前方车辆超车。 
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图 3-10  状态转移系列为 S2->S1->S4 的行为分析结果图（CamShift-FSM） 

 

在图 3-10 中，FSM 的状态转移系列是 S2->S1->S4，与事件检测规则相对比，

S2->S1 符合危险事件检测规则中的超车事件，S1->S4 符合安全事件检测规则中

的超车事件。总的来说，车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶环境中存在危险

事件——前方车辆超车。 
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图 3-11  状态转移系列为 S4->S1 的行为分析结果图（CamShift-FSM） 

 

在图 3-11 中，FSM 的状态转移系列是 S4->S1，与事件检测规则相对比，符

合危险事件检测规则中的刹车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶

环境中存在危险事件——前方车辆刹车。 

由上面列举五段视频的车辆行为分析结果来看，基于 CamShift-FSM 的车辆

行为分析算法取得了较好的结果，该算法的鲁棒性较高，车辆轨迹序列几乎都呈

现单像素宽度状，轨迹点在邻近区域内漂移的情况很少，因此该车辆行为分析算

法的精确度较高。不足之处在于该算法只使用了车辆的颜色信息，因此在一些情

况下不能很好的跟踪车辆而影响车辆行为分析结果。 

3.6 小结  

本章对基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法进行了研究。首先，根据真

实驾驶环境，定义一个车辆驾驶环境状态图；根据交通法规和常规驾驶操作，定

义了一系列的事件检测规则。接着，通过随着目标的尺度变化而自适应调节窗口

大小的 CamShift 跟踪算法得到车辆的轨迹，然后将其映射到车辆驾驶环境状态

图中形成一个状态转移序列，最后通过有限状态机（FSM）方法分析车辆行驶轨

迹，进而识别出危险事件，该方法鲁棒性较高，精确度较高，而且无需训练。 
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第四章 基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法 

基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法只使用了车辆的颜色信息，因此在

一些情况下不能很好的跟踪车辆而影响车辆行为分析结果，本章又提出了一种基

于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法，该算法既利用了车辆的颜色信息，也利用

了车辆的梯度信息。 

本章首先介绍了基于综合直方图（HOGC）的路面车辆跟踪算法，然后将跟

踪得到的车辆轨迹映射到车辆驾驶环境状态图中形成一个状态转移序列，最后通

过有限状态机（FSM）方法分析车辆行驶轨迹，进而识别出危险事件。 

4.1 基于 HOGC 的路面车辆跟踪算法 

在过去的几年，基于颜色直方图（HC）的目标跟踪算法取得了不错的效果，

但是该算法对运动目标的尺度伸缩和旋转变化不敏感，而且当目标和背景颜色相

似时，该算法往往不能取得很好的跟踪效果。近几年，梯度方向直方图（HOG）

开始被广泛地用来进行目标跟踪并且取得了很好的效果。但是，HOG 的缺点在

于当目标出现大面积的平滑区域时，HOG 的性能会大大地降低。虽然基于颜色

直方图（HC）的目标跟踪算法和基于梯度方向直方图（HOG）的目标跟踪算法

各自都有一些缺陷，但是 HC 和 HOG 两种特征之间的互补性使得二者的融合算

法——基于综合直方图（HOGC）的车辆跟踪算法，可以达到更好的跟踪效果。 

4.1.1 车辆区域及其背景区域的定义 

为了方便研究物体与背景的关系，对于当前帧中的物体，按照下图定义跟踪

车辆区域和背景区域： 

2W

2H

 

图 4-1 跟踪目标及其背景区域 

 

如上图所示，车辆区域定义为H W 的矩形框，其背景区域定义为 2H 2W 的
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矩形框与目标区域之间的环形区域。在(x, y)位置的车辆特征表达定义为，

 ( ) , 0,1, ...,iF x i N ，其背景特征为  ( ) , 0, 1, ...,iB x i N ，其中N 表示为特征维数。 

4.1.2 跟踪综合特征的提取 

 颜色直方图 

在 RGB 颜色空间中，将 R、G 和 B 三个颜色分量分别定义成一个 16 维的颜

色直方图，从而可以为车辆目标构建了一个 48 维的颜色直方图。采用窗宽为 1h 的

剖面函数 ( ) :[0, )k R  进行平滑后的颜色直方图为： 

 
2

0
0 1

1 1

( ) ( ) [( ( ) ], 1
n

i
i jb

i

y
q y C k I b if j m

h




 
      (4-1) 

其中， ( )iI  是视频帧中 i 位置处像素的颜色值（R、G 或者 B）。其中， 0( )bq y

是平滑后直方图分量b 的值； ( )  是 Kronecker Delta 函数； 0y 是目标区域的中心

位置； i 是第 i个像素点的位置且 [ , ]i i ih w  ；n是目标区域像素的数目；m 是

颜色直方图级的个数（ 16m  ）；常数 1C 由约束条件 
0

1
( ) 1

j
j

M

b
b

q y

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 (4-2) 

 梯度方向直方图 

当给定特定的图像大小和特征尺度时，梯度直方图可以很好地表达出跟踪目

标的局部轮廓。根据 HOG 梯度方向提取的思想来定义和计算灰度图像窗口的梯

度方向直方图。在本文中，使用 72 维的 HOG 特征对目标的局部轮廓进行描述。 

( , 1)I h w ( , 1)I h w

( 1, )I h w

( 1, )I h w

( , )I h w

               

1

8

23
4

5
6 7

               

          (a)                              (b)                          (c) 

图 4-2 HOG 特征提取. (a) 计算梯度方向的模板 (b) 8 个方向投影区间 (c)图像窗口中的 9 个块 
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HOG 特征提取的详细过程：将跟踪目标转化为灰度图像；将跟踪目标窗口

归一化到固定大小的图像窗口：32x32 像素；然后把图像划分为 16 个 8x8 的小

区域，并且每个 2x2 的小区域组成一个图像块，因此每个相邻的图像块有 2 个小

区域彼此重合；本文中将每个图像块的梯度方向统计投影到一个 8 维的梯度方向

直方图中。从图 4-2（c）中可以看到，由于每个图像窗口包含 9 个图像块，因此

每个目标得到 72 的梯度方向直方图来描述目标的局部轮廓。每个像素的梯度方

向计算如下： 

  0,0 *

( 1, ) ( 1, )

( , 1) ( , 1)

( , ) 2( , ) [0, 2 ]

I G I

dy I h w I h w

dx I h w I h w

ori h w a tan dy dx ori







   
   

 

            (4-3) 

上式是计算一个像素在特定尺度下一个像素点方向的过程。  , 0G  表示一个

高斯函数， 0I  表示原图像， I 表示经过平滑滤波后的图像。 ( , )ori h w  表示像素梯

度方向。对目标区域/背景区域的所有像素进行累计，9 个图像块，每个块 8 个方

向，总共可以获得 72 维 HOG 特征。因为此特征只保留方向特征，不保留强度

特征，所以对于亮度、光照等变化具有一定的适应性。 

4.2 实验分析 

本节对基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法进行了实验，所采用的测试数

据来自于 3.5.2 小节中的视频数据集合。这些视频均由车载摄像设备拍摄于运动

背景下，其中包括车辆相互遮挡、尺度变化、旋转、光照变化等。首先，基于

HOGC 的路面车辆跟踪结果如图 4-3 所示： 

     (a) 

     (b) 
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     (c) 

     (d) 

     (e) 

图 4-3 基于 HOGC 算法的路面车辆跟踪结果 

 

在图 4-3 中，给出了五段视频的车辆跟踪结果。由实验结果可以看出，基于

HOGC 的路面车辆跟踪算法对于车辆尺度变化（见图 4-3 (a)），旋转变化（见图

4-3 (b)），部分遮挡（见图 4-3(c)）都有较好的适应性，对于小目标的跟踪效果也

比较鲁棒（见图 4-3 (d)）。另外，基于 HOGC 的路面车辆跟踪算法主要车辆的颜

色和梯度信息，因此当被跟踪车辆周围出现假目标时，该算法依然有效（见图

4-3 (e)）。 

将每一帧的车辆跟踪结果映射到驾驶环境状态图中获得车辆的瞬时状态，并

将其与先前已获得的状态转移序列连接起来，再与事件检测规则比较，利用 FSM

分析车辆轨迹。基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析结果如图 4-5 至图 4-9 所示。 
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图 4-4  状态转移系列为 S4->S1 的行为分析结果图（HOGC-FSM） 

 

在图 4-4 中，FSM 的状态转移系列是 S4->S1，与事件检测规则相对比，符

合危险事件检测规则中的刹车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶

环境中存在危险事件——前方车辆刹车。 
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图 4-5  状态转移系列为 S1->S3->S6 的行为分析结果图（HOGC-FSM） 

 

在图 4-5 中，FSM 的状态转移系列是 S1->S3->S6，与事件检测规则相对比， 

S1->S3 符合安全事件检测规则中的刹车事件和 S3->S6 符合安全事件检测规则中

的超车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶环境安全。 
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图 4-6  状态转移系列为 S6->S3 的行为分析结果图（HOGC-FSM） 

 

在图 4-6 中，FSM 的状态转移系列是 S6->S3，与事件检测规则相对比，

S6->S3 符合危险事件检测规则中的刹车事件，因此车辆行为分析的结果是：车

辆周围驾驶环境中存在危险事件——前方车辆刹车。 

   

   

   

   

图 4-7  状态转移系列为 S1->S4 的行为分析结果图（HOGC-FSM） 
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在图4-7中，FSM的状态转移系列是 S1->S4，与事件检测规则相对比，S1->S4

符合安全事件检测规则中的超车事件，因此车辆行为分析的结果是：车辆周围驾

驶环境安全。 

   

   

   

   

图 4-8  状态转移系列为 S3->S1->S4 的行为分析结果图（HOGC-FSM） 

 

在图 4-8 中，FSM 的状态转移系列是 S3->S1->S4，与事件检测规则相对比，

S3->S1 符合危险事件检测规则中的超车事件，S1->S4 符合安全事件检测规则中

的超车事件。总的来说，车辆行为分析的结果是：车辆周围驾驶环境中存在危险

事件——前方车辆超车。 

由上面列举六段视频的车辆行为分析结果来看，该算法由于加入了车辆的梯

度信息，因此适应的车辆跟踪问题更为广泛，跟踪的成功率更高，不易跟丢，从
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而使得基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法取得了较好的结果。不足之处在于

车辆的轨迹点在邻近区域内漂移的情况比较多。 

4.3 小结  

本章对基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法进行了研究。首先通过利用车

辆颜色和梯度信息的 HOGC 特征跟踪路面车辆并得到车辆的轨迹，然后将其映

射到车辆驾驶环境状态图中形成一个状态转移序列，最后通过有限状态机（FSM）

方法分析车辆行驶轨迹，进而识别出危险事件，该方法适用性更广，精确度较高，

而且无需训练。
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第五章 总结与展望 

5.1 总结 

本文对驾驶环境中的基于视觉的路面车辆行为分析关键技术进行了研究。提

出的新概念和新技术主要包括：驾驶环境状态图，事件检测规则。 

本文主要工作和创造性成果如下： 

提出了一个包括两个阶段的车辆行为分析研究框架：车辆跟踪和跟踪轨迹分

析。该框架首先选择一种合适的跟踪算法，实时地将每一帧中的车辆轨迹映射到

驾驶环境状态图中；然后将车辆的跟踪轨迹转换为状态转移序列；最后用 FSM

分析该状态转移序列，并与事件检测规则相比较，进而识别出危险事件和安全事

件。和人体检测算法相结合，该研究框架可以推广应用于行人的行为分析等问题。 

提出并实现了基于 CamShift-FSM 的车辆行为分析算法，在该算法中，利用

CamShift 进行车辆跟踪和 FSM 进行跟踪轨迹分析。实验结果表明，该算法得到

的车辆轨迹序列鲁棒性较好、实时性强。即使目标尺度变化较大时，跟踪结果仍

具有良好的精确性，得到的车辆行为分析结果误差很小。 

提出并实现了基于 HOGC-FSM 的车辆行为分析算法，在该算法中，利用

HOGC 特征进行车辆跟踪和 FSM 进行跟踪轨迹分析。实验结果表明，该算法跟

踪效果较好，不易受与车辆颜色相近背景的影响，因此车辆行为分析结果的成功

率较高。 

5.2 展望 

由于路面车辆行为分析这一研究内容处于起步阶段和作者研究时间的限制，

本文仅研究了超车、刹车和超车并线三种情况下的车辆行为分析，取得了一些成

果。今后的研究可以从以下几个方面进一步拓展与完善： 

（1） 车辆其他的行为分析，如：车辆逆向、超速等； 

（2） 夜间车辆行为分析； 

（3） 融合其他传感器信号，如：雷达信号等； 

（4） 路面上其他目标的行为分析也是一个拓展研究方向，如：路面行人的

行为分析，障碍物的行为分析等。 
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