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一种基于灰色预测模型 GM (1, 1)的运动车辆跟踪方法

袁基炜, 史忠科
(西北工业大学 自动控制系, 西安 710072)

摘　要: 针对基于 Kalm an 滤波的跟踪方法需要对噪声特性和车辆的运动规律进行假设的不足,提出一种基于灰色

预测模型 GM (1, 1)的运动车辆跟踪方法. 该方法通过不断更新的灰色预测模型 GM (1, 1) ,挖掘出车辆的当前运动

规律,从而对车辆的运动位置进行快速准确的预测; 然后根据预测结果搜索出运动车辆,实现运动车辆的跟踪. 试验

结果表明,该方法在不需要假设的条件下,能够较快较好地实现车辆跟踪.
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Abstract: A veh icle trak ing m ethods based on GM (1, 1) is p ropo sed to elim inate the no ise assump tion and mo tion as2
sump tion w h ich are dem anded in track ing m ethods based on Kalm an filter. T he model GM (1, 1) is updated and the

po sit ion of the veh icle is fo recasted accurately and qu ick ly acco rding to the updated model in each step. T hen the ve2
h icle can be found near the fo recast po sit ion and the track ing can be realized. T he experim ent resu lts show that the

track ing is fin ished effectively and qu ick ly w ithou t any assump tion.
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1　引　　言
　　当前,静止相机下的目标跟踪问题一直是机器

视觉的研究焦点,国内外的众多学者做了大量的具

有建设意义的研究工作. Kam ijo 等提出了基于时空

马尔可夫随机场模型的目标跟踪方案[1 ]; L ee 等研

究了基于浓缩算法的目标跟踪方案[2 ]; N oyer 等探

讨了基于粒子滤波器的跟踪方案[3 ] , H arin i等国内

外学者研究了基于 Kalm an 滤波的跟踪方法[4～ 9 ].

从总体看,这些跟踪方法还存在一些问题,前 3种方

案运算量大、实时性较差,难以在实际中推广; 基于

Kalm an 滤波的跟踪方案实时性较好, 因而在实际

系统中得以较多的运用,但 Kalm an 滤波存在初值

选取、噪声参数选择以及可能发散等问题,同时基于

Kalm an 滤波的跟踪方案大多需要假设运动目标作

匀速或匀加速直线运动.

由于灰色系统理论可以解决“小样本,贫信息不

确定问题”,它不需要对随机噪声序列和目标运动规

律作出假设,而是通过灰色生成或序列算子的作用

来弱化随机性,挖掘潜在规律. 为此,本文提出一种

基于灰色预测模型 GM (1, 1)的跟踪方法.

2　基于 Ka lman 滤波的跟踪方法
　　基于 Kalm an 滤波的跟踪是在视频图像领域内

进行目标跟踪所广为采用的一种跟踪方法. 该方法

通过历史位置信息来预测目标下一时刻的位置信

息,从而缩小了目标的搜索范围,采用该方法进行跟

踪时,一般要先假设目标作匀速直线运动或匀加速

直线运动. 下面以重心为位置信息,对两种运动情况

加以说明.



2. 1　假设目标作匀速直线运动

设 X (k ) = [x (k ) , y (k ) , xα(k ) , yα(k ) ]T. 其中:

x (k ) , y (k ) 分别为重心在图像中的横纵坐标; xα(k ) ,

yα(k ) 分别为重心在水平和垂直方向的运动速度.

状态方程

X (k + 1) = AX (k ) + Ξ (k ) ,

A =

1 0 ∃ t 0

0 1 0 ∃ t

0 0 1 0

0 0 0 1

.

式中: 系统噪声 Ξ (k ) 为零均值不相关高斯白噪声,

其协方差矩阵为Q ; ∃ t为帧差的时间间隔.

观测方程为

Z (k ) = H X (k ) + v (k ) ,

H =
1 0 0 0

0 1 0 0
.

式中: 测量噪声 v (k ) 为零均值高斯白噪声, 其协方

差矩阵为R. 由此,重心跟踪可由如下一些关系式通

过递推获得:

预测方程:

Xδ-
k = A Xδ+

k- 1; (1)

预测误差方差矩阵

P -
k = A kP

+
k - 1A

T
k + Q k- 1; (2)

增益矩阵

K k = P -
k H T

k (H kP
-
k H T

k + R k ) - 1; (3)

误差协方差阵

P +
k = ( I - K kH k ) P -

k ; (4)

滤波方程

Xδ+
k = Xδ-

k + K k (Z k - H kX
δ-

k ). (5)

　　基于 Kalm an 滤波的跟踪过程如下: 对目标在

本帧中的位置进行预测时,先用上一帧的测量值 (上

一帧中目标的位置坐标) , 按滤波方程进行滤波, 得

到状态在上一帧中的修正值; 将该修正值代入式

(1) ,便可预测出目标在本帧的状态, 该状态的前两

个分量表示目标在当前帧的预测位置; 在预测位置

附近寻找当前帧的目标, 使之与上一帧的目标相匹

配,该目标在当前帧的重心即为目标在当前帧的测

量值. 利用该测量值和式 (2)～ (5) 即可计算出目标

在当前帧的修正值; 然后利用预测方程便可预测目

标在下一帧的位置. 如此反复迭代便可完成目标的

跟踪.

2. 2　假设目标作匀加速直线运动

假设目标作匀加速直线运动时, 基于 Kalm an

滤波的跟踪与假设目标作匀速直线运动时的跟踪方

法基本相同,不同之处是状态变量维数、各参数矩阵

维数以及状态方程维数不同, 但递推公式的形式完

全相同.

状态变量为

X (k ) =

[x (k ) , y (k ) , xα(k ) , yα(k ) , xβ(k ) , yβ(k ) ]T.

其中: x (k ) , y (k ) 分别为重心在图像中的横纵坐标;

xα(k ) , yα(k ) 分别为重心在水平和垂直方向的运动速

度; xβ(k ) , yβ(k ) 分别为重心在水平和垂直方向的加

速度.

系统矩阵A 变为

A =

1 0 ∃ t 0 ∃ t2ö2 0

0 1 0 ∃ t 0 ∃ t2ö2

0 0 1 0 ∃ t 0

0 0 0 1 0 ∃ t

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

.

测量矩阵H 变为

H =
1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1
.

3　基于灰色预测模型GM (1, 1) 的跟踪方法
　　GM (1, 1) 模型的定义[10 ] 如下:

方程 x
(0) (k ) + az

(1) (k ) = b为灰色微分方程,

其中

z
(1) (k ) = 0. 5x

(1) (k ) + 0. 5x
(1) (k - 1) ,

k = 2, 3,⋯, n; (6)

x
(1) (k ) = ∑

k

i- 1
x

(0) ( i) , k = 1, 2,⋯, n;　　

x
(0) (k ) (k = 1, 2,⋯, n ) 表示原始数据序列. 则称

x
(0) (k ) + az

(1) (k ) = b为 GM (1, 1) 模型.

若 a
δ = (a , b) T 为参数序列,且

Y =

x 0 (2)

x 0 (3)

�
x 0 (n)

,B =

- z
(1) (2) 1

- z
(1) (3) 1

� �
- z

(1) (n) 1

,

则灰色微分方程 x
(0) (k ) + az

(1) (k ) = b的最小二乘

估计参数序列满足

a
δ = (B TB ) - 1B T Y. (7)

　　得到估计参数后,便可用如下公式对将来的数

据进行预测:

x
(0) (k ) = (Β - Αx

(0) (1) ) e- a (k- 2). (8)

其中

Β =
b

1 + 0. 5a
, Α=

a
1 + 0. 5a

, (9)

显然,由式 (6) 和 (7) 可知, GM (1, 1) 模型只需 3个

历史数据便可进行预测. 那么随着时间的推移,历史

数据会越来越多, 但同时有一些新的随机扰动或驱

动因素进入系统,使系统的发展相继受到影响,尤其
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当系统随着量变的积累,发生质的飞跃和突变时,与

过去的系统相比, 已面目全非. 因此, 去掉已根本不

可能反映系统目前特征的老数据, 随时加入新得到

的数据, 对 GM (1, 1) 模型进行“新陈代谢”是合理

的. 具体跟踪过程如图 1所示.

图 1　基于模型 GM (1, 1) 的跟踪过程示意图

当获得目标前 3帧的位置数据后, 用这 3个历

史数据建立GM (1, 1) 模型,并用该模型预测下一时

刻目标的位置. 当获取第 4帧信息后,便可利用前 4

帧的 4个位置数据更新GM (1, 1) 模型,并用所更新

的模型预测即将到来的第 5 帧的位置数据. 当利用

预测信息获取第 5 帧的真实位置后, 便可舍弃最前

面的一个位置数据, 利用最近的 4 个位置数据更新

模型,从而再进行下一帧的预测. 以后每来一帧数据

都要吸收最新数据,舍弃最前面的数据,实现数据的

“吐故纳新”,从而实现模型的“新陈代谢”. 图 1示意

了此过程. 上述位置信息是指目标的重心位置.

当用最近的 4 个历史数据预测第 5 个数据时,

GM (1, 1) 模型的求解和简化如下:

Y =

x 0 (2)

x 0 (3)

x 0 (4)

, B =

z
(1) (2) 1

z
(1) (3) 1

z
(1) (4) 1

. (10)

x
(0) (k ) , k = 1, 2, 3, 4,表示最近的 4个历史数据

a

b
= (B TB ) - 1B TY. (11)

因此预测值为

x
(0) (5) = (Β - Αx

(0) (1) ) e- 3a. (12)

　　目标在图像中的重心位置由纵坐标和横坐标构

成,因此跟踪时分别用历史帧中目标的纵坐标和横

坐标建立对应的纵坐标灰色预测模型 GM (1, 1)和

横坐标预测模型 GM (1, 1). 利用两个模型实现对目

标纵横坐标的跟踪,从而实现重心跟踪.

4　两种跟踪方法的实验结果及分析
　　基于 Kalm an 滤波的跟踪在开始几步由于信息

量少,会出现振荡现象,前几步的预测值会与测量值

有较大差异. 因此,实际应用中一般不用前几步的预

测值,而用特征匹配进行跟踪. 同样,基于灰色预测

模型 GM (1, 1)的跟踪方法至少需要 3 个历史数据

才能进行预测,运动目标前两步的跟踪主要靠大范

围的特征匹配来实现. 因此,本文关于目标的前两步

的跟踪主要靠特征匹配来完成; 而后面的跟踪则靠

Kalm an 滤波或 GM (1, 1)预测来实现. 当目标跟踪

过程中有合并和分离时, 则停止 Kalm an 滤波或

GM (1, 1)预测,然后用特征匹配来实现目标跟踪.

下面对两这两种跟踪方法进行分析.

4. 1　运 算 量

基于 Kalm an 滤波的跟踪方法在每次预测完目

标的位置后,要根据预测值搜索运动目标在当前帧

的匹配位置,并根据搜索到的位置 (测量值)和式 (1)

～ (5)进行下一步预测,因此每一步预测中式 (1)～

(5)的计算是主要运算量. 基于灰色预测模型 GM

(1, 1)的跟踪方法的每步预测是根据最近的 4 个重

心点和式 (6) , (9)～ (12)进行下一步预测 (只有 3个

历史位置点的情况,其预测计算量小于 4 个历史位

置点,所以在此仅考虑 4 个历史位置点的情况). 因

为重心位置由纵坐标和横坐标两部分组成,本文的

灰色预测是通过对横坐标和纵坐标分别建立灰色模

型来实现横坐标和纵坐标的预测,因此每一步的预

测主要运算量是式 (6)和 (9)～ (12)计算量的 2倍.

为了比较运算量,将矩阵相乘运算转换为乘除

和加减运算. 二阶方阵求逆是求行列式,并与矩阵相

乘,因此也可用几步简单的乘除和加减实现. 本文算

法用到的幂运算可用不超过 40项的泰勒级数求解,

因此幂运算转化为迭代的乘法和加法. 经换算,假设

目标作匀速直线运动的 Kalm an 滤波的跟踪方法对

一个运动目标的一步跟踪需要 359次乘除运算, 293

次加减运算;本文提出的基于灰色预测模型 GM (1,

1)的跟踪方法对一个运动目标的一步跟踪需要 322

次乘除运算, 136次加减运算; 假设目标作匀加速直

线运动的 Kalm an 滤波由于状态矩阵比假设目标作

匀速直线运动的 Kalm an 滤波高出两个阶次, 其运

算量将大大增加. 应考虑到的是,同一帧作跟踪的目

标可能同时有多个,每个目标都要进行跟踪,因此缩

短每个目标的每步跟踪时间是“惜时如金”的视频处

理系统应当追求的目标. 对于视频处理中的每一个

处理环节都能作到“毫秒必争”,才能使整个处理系

统节省的时间积少成多,从而提高整个系统的处理

速度. 所以, 从运算量看, 首选基于灰色预测模型

GM (1, 1)的跟踪方法,然后是比之处理时间稍多的

假设目标作匀速直线运动的 Kalm an 滤波方法.
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4. 2　预测准确性

跟踪主要是通过预测目标的运动位置,在预测

位置附近寻找运动目标,因此预测位置与测量位置

的差距越小,搜索时间越短,跟踪效果越好. 从总体

上看,灰色模型 GM (1, 1)对图像序列中运动目标的

位置预测的准确性要好于 Kalm an 滤波,原因如下:

1) 确定目标运动规律的方法不同. 灰色模型

GM (1, 1)通过对运动目标的历史位置信息进行处

理来挖掘出目标的固有运动规律 (见式 (7)和 (8) ) ;

而 Kalm an 滤波则假设图像序列中的目标作匀速或

匀加速运动. 由于相机的透视效应,在世界坐标系中

沿道路方向的等距点映射到图像坐标系则很难还是

等距点; 司机在开车时可能根据主观需要会突然加

减速;当运动目标周围有车辆时,司机可能会同时改

变车的运行方向和运行速度; 不平的路面也会改变

车辆的运行速度和运行方向; 这些因素都表明了

Kalm an 滤波所作的假设不合理, 而灰色模型 GM

(1, 1)通过历史信息挖掘目标运动规律的方法则较

为合理,能较为客观地挖掘出目标的运动规律.

2) 对运动过程中的噪声序列的处理方法不同.

每跟踪一步,本文的跟踪方法便更新一次灰色模型

GM (1, 1) ,从而消除了噪声对目标运动的影响, 达

到快速跟踪目标的最新运动规律的目的; 而

Kalm an 滤波则假设系统噪声和测量噪声的协方差

矩阵已知,显然该假设是对未知的噪声特性所作出

人为的限制,因此该假设不合时宜.

3) Kalm an 滤波开始时要进行初值选取,若初

值选取不合理则易导致发散. 跟踪中, Kalm an 滤波

初始的振荡性和 GM (1, 1)预测至少需要 3 个历史

数据,所以本文的跟踪对比从第 3步跟踪开始. 利用

架于公路正上方,且镜头面对前下方的相机获取的

视频文件进行试验. 图 2 和图 3 为一车辆的第 3 步

到第 9步采用不同跟踪方法的重心横坐标的预测位

置与重心纵坐标的预测测量位置预测值的对比. 图

中的“匀速 Kalm an”代表假设目标作匀速直线运动

时用 Kalm an 滤波得到的重心预测值;“匀加速

Kalm an”代表假设目标作匀加速直线运动时用

Kalm an 滤波所得到的重心预测值; GM (1, 1)代表

用灰色预测模型 GM (1, 1)得到的重心预测值. 由单

次实验的结果看,灰色模型 GM (1, 1)的预测准确性

要好于“匀速 Kalm an”和“匀加速 Kalm an”.

图 4 表示了 60 辆车从第 3 步到第 9 步跟踪的

每步预测值与测量值之间距离的平均值 dθ j ,图中分

别给出了 3种跟踪方法的单步平均距离.

dθ j =
1

60∑
60

i= 1
d i, j , j = 3, 4,⋯, 9. (13)

图 2　x 轴方向的跟踪

图 3　y 轴方向的跟踪

图 4　60辆车的每步预测值与测量值的平均距离

式中: d ij表示第 i 辆车第 j 步跟踪时预测值与测量

值之间的距离; dθ j 表示所有车的第 j 步跟踪时预测

值与测量值之间的距离平均值.

从对多辆车跟踪的统计结果看,基于灰色预测

模型 GM (1, 1)的跟踪的预测值与测量之间的差距

最小; 假设目标作匀速直线运动的 Kalm an 滤波跟

踪方法的预测值与测量值之间的距离最大. 因此,从

跟踪效果看,基于灰色预测模型 GM (1, 1)的跟踪方

法取得了更好的跟踪效果; 从运算量和预测准确性

两个角度考虑,基于灰色预测模型 GM (1, 1)的跟踪

方法取得了较为理想的结果.

5　结　　论
　　本文将灰色系统理论引入视频图像领域,提出

了基于灰色预测模型 GM (1, 1)的跟踪方法. 该方法
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通过不断更新 GM (1, 1)模型来克服随机噪声干扰,

并挖掘出目标的最新运动规律, 克服了 Kalm an 滤

波跟踪方案在运动规律不清楚以及噪声特性不明确

的情况下需要作出假设的不足,从而能较快较好地

预测出目标的运动位置,实现运动目标的可靠跟踪.
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5　结　　论
　　本文只用一个模糊逻辑系统对一类非线性离散

系统设计了直接自适应模糊预测控制器,避免了实

时控制算法中的矩阵求逆,减小了在线计算量.
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