
视频监控是计算机视觉领域的热点研究对象之一 !
它采用图像处理 "模式识别和计算机视觉等技术 #抽取
并分析视频源中的关键信息 #及时发现并处理监控场景
下的异常情况 !视频监控系统在民用和军事领域中都有
极大的应用前景 !
由于单摄像机的视野域有限 #因此在实际的目标跟

踪系统中 #更多采用多摄像机系统 ! 多摄像机的使用有
利于解决遮挡 "场景混乱 "环境光照突变情况下的运动
目标跟踪等问题 #但它同时也带来了一些新难题 #包括
多摄像机之间的目标匹配 "摄像机协作 "摄像机之间的
自动切换和数据融合等 !

! 多摄像机跟踪系统构架
!"! 集中式的系统构架
在集中式系统结构 ! "#中 #各个摄像机采集的视频数

据直接被送到融合中心 #在那里进行数据对准 "数据相
关 "航迹记录 "预测与综合跟踪等 #而相机无自主处理能
力 !这种结构的特点是信息损失小 "精度高 #但其对系统

通信要求较高 #融合中心计算负荷重 #系统效率低 #实时
性差 ! 因此该结构的实用性差 #生存能力低 !
!"# 基于摄像机的系统构架
基于摄像机的系统构架 ! $%&#主要分为传感器处理单

元 ’()*’+,-./ (/.0+--1,2 ),13 4"中央处理单元 5()*5+,!
3/67 (/.0+--1,2 ),13 4和用户接口 8)9 :8/6;<10- )-+/ 9,3+/!
=60+>三部分 ! 系统构架如图 ? 所示 !

: " >传感器处理单元 !由单个摄像机和处理机组成 #
摄像机可以是红外的或全方位的摄像机 !该模块有自主

多摄像机目标跟踪系统综述

陈炳文 !!王文伟 !!秦前清 "

:"@武汉大学 电子信息学院!湖北 武汉 &ABBCD"
$@武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室!湖北 武汉 &ABBCD>

摘 要! 介绍国内外对多摄像机的研究现状 " 描述了多摄像机目标跟踪系统的各种构架并进行
分析比较 "详细阐述各功能模块 !分别就算法研究现状 #存在的问题及发展趋势进行了分析和总结 "
最后对研究前景进行展望$
关键词 ! 多摄像机"检测跟踪"数据融合
中图分类号 ! E(AD?@&? 文献标识码 ! F 文章编号 ! "GC&%CCHB:HB"B4"C%BBB"%BA
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W+Q+7.;1,2 3/+,W@ Y1,677R# -.O+ /+-+6/0< 1--P+- .= =P3P/+ -3PWR 1, 3<1- 6/+6 6/+ ;.1,3+W .P3@
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综述与评论 1,23,. )40 5/66,4’

图 ? 基于摄像机的系统构架
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群组管理单元接口

多相机跟踪融合

检测代理接口 检测代理接口

跟踪模块

动态摄像机

管理单元

图 ! 处理组单元的内部结构

处理能力 !能够自动获取视频数据 !并进行单摄像机内
目标的检测 "分类 "跟踪等 # 然后把检测结果数据 !如目
标类型 "位置 "速度 "时间戳 "摄像机参数 "位移 "旋转 "放
大倍数等 #等传递给 $%&$

"’(中央处理单元 $ 主要完成 )%& 间的信息融合 !建
立 )%& 间的通信 !并进行相关信息的数据库操作 $ 摄像
机的分配调度是 $%& 的关键功能 !根据任务的优先级 %
)%& 的负担 "摄像机的可视度因素进行分配 $

"!(用户接口$ 用户通过 *&+ 可以获取目标在三维场
景和目前地图中的信息 !也可以对检测跟踪过程进行一
定的约束 !如通过设置感兴趣区域 ,-.+(对特定的区域
进行严密监控 $
!"# 面向对象的系统构架
参考文献 /0 1提出了一种面向对象的多摄像机结构 $

系统主要分为检测代理 )23 ,)4567897:5; 25<56<7=> 3?5>!
6@("处理组单元 %-$ ,%A=65BB7>? $9CB<5A ("群组管理单元
$D,$9CB<5A D8>8?5A(和用户接口 *&+ 等 $ 系统构架如图
’ 所示 $

,E(检测代理 $ 该模块与基于摄像机结构的传感器
处理单元一样 !也是完成单摄像机下的处理工作 !但是
增加了与 %-$ 间的接口 $

,’(处理组单元 $ 系统为每个跟踪目标分配一个处
理组单元 $ 每个 %-$ 根据指定目标对象的情况动态控
制多个 )23$ 动态摄像机管理单元 ,2)D(根据目标 ")23
的参数和所估计的观测质量动态挑选 )23$ 全部 %-$组
成 )23 和 $D 间的动态层!是最复杂的处理单元层 $ %-$
的内部结构如图 ! 所示 $

,!(群组管理单元 $ 负责管理动态层的 %-$!为每个
目标分配最优的 %-$$用户可通过 $D 设置 %-$ 的参数 $

,F#用户接口 $ 该模块的功能与基于摄像机结构的

*&+ 一样 !不再重复 $
基于摄像机的结构与集中式结构的区别在于 &前者

的每个摄像机单元有自主处理能力 !送往融合中心的数
据是经过加工的精炼数据 $ 相对于集中式系统 !此类系
统的可靠性高 !可以减小通信量 !减小带宽需求 !有利于
大范围的目标跟踪作业 $面向对象的系统构架与基于摄
像机的构架的不同之处在于它为每个目标对象单独设

置一个处理单元 ! 将多目标处理化为多个单目标处理 !
可扩展性强 !通信量也较小 $ 集中式的系统构架因其效
率低 %实时性差 %生存能力低 !实时跟踪系统一般不予采
用 $目前多摄像机目标跟踪系统架构应用较多的是分布
式结构 $

$ 多摄像机跟踪系统的功能模块
$"! 目标检测
视频运动目标检测就是从视频序列中检测出运动

区域 !并对运动区域进行分类 !找到感兴趣目标 !如人 %
车等 $
$"!"! 研究现状
目前提出的运动检测算法比较多 !根据不同的用途

和不同的环境 !每种算法都有其优缺点 $ 参考国内外文
献 !本文将检测算法分为四大类 $

,E#基于运动场的检测 $ 其基本思想是 &用光流矢量
场 /G HI1估计出每帧的运动场 !然后根据每点的运动矢量
分割出运动区域 $ 该类方法可得到较好的目标边缘 !局
部性能好 $ 但该方法要求目标的帧间运动量不能太大 !
需要很高的采样率 !而实际的采集系统并不能满足此要
求 !且该算法复杂 !计算量大 !很难满足实时性要求 $

,’#基于变化的检测 $ 其基本思想是 &对视频帧差图
像进行检测 ! 帧差可以是相邻帧的帧差或几帧间的帧
差 $ 该方法具有较强的场景变化适应能力 !抗光照变化
和抗噪声能力强 ! 但容易产生空洞现象 ! 目标不完整 $
J)3D 项目提出了一种自适应背景减除与三帧差分相
结合的混合算法 !能解决空洞现象 $

,!#基于概率的检测 $ 其基本思想是 &为像素建立概
率模型 ! 并可根据场景设定概率模型的类型和数目 !从
概率论的角度进行检测 $ 该方法的理论基础扎实 !可以
加入先验知识 !检测效果好 $ 混合高斯法 %非参数法 %隐
马尔科夫模型法等是其典型代表 $

,F#基于模板的检测 $ 其基本思想是 &预先建立对象
模板 !采用模板匹配的思想实现目标检测 $ 该类方法由
于加入了对象的先验知识 !对于复杂的对象检测效果更
好 $ 对象模板可以通过学习的方法建立 !也可以由人机
交互产生 $ 该类方法需预先对目标进行建模 !对象模板
的优劣会直接影响到检测结果 !所以该类算法一般适用
于特定对象的检测 $
$"!"$ 存在的问题及发展趋势
视频检测的困难性体现在以下方面 & 抗光照变化

综述与评论 %&’(&) *+, -.//&+0

图 ’ 面向对象的系统构架
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!快或慢 "!抗抖动 !抗背景扰动 !树木摆动 !背景物体消失
或出现 "!抗阴影 !抗颜色相似等 " 虽然人们研究了各种
各样的检测方法来解决这些问题 #并在某个方面取得了
一定的效果 #但目前还没有一种通用的算法 "
有人结合了概率模型和预测器如卡尔曼滤波器 # $%&

来检测目标 $有的人融合了时域 !空域 !特别是梯度域 "#
如封春升提出时域和梯度域相结合的视频对象提取算

法 # $’&#该方法结合了背景差分法 !帧差分法和梯度域 "
视频检测的研究重点仍是以下几个方面 %优良 !如

自适应 "的模型或模板 !高效的算法 !较好的预处理和后
处理等 " 就检测的发展来看 #研究较多的还是变化检测
法和概率模型法 #一些预测技术 !时空融合技术的结合
也是研究热点 "
!"! 目标跟踪
目标跟踪就是对检测出来的感兴趣目标进行持续

的尾随观测 # 获得目标的状态参数如位置和速度等 #以
便进行下一步的处理分析 #如行为分析等 "
!"!"# 研究现状
从 %’ 世纪 (’ 年代到现在 # 出现了众多的跟踪算

法 #文献 #$$&将视频跟踪算法分为四类 #分别是基于区
域的跟踪 !基于特征点的跟踪 !基于变形模板的跟踪和
基于模型的跟踪 " 本文考虑多摄像机的条件 #参考相关
文献将实用的跟踪算法主要分为两种 %基于特征的跟踪
和基于模型的跟踪 "

!$"基于特征的跟踪 " 其基本思想是 %提取目标的特
征 #使用匹配算法 !代价准则进行匹配跟踪 "针对多相机
条件下 # 同一目标在不同视野内的观测值相差较大 #故
提取的特征应与视点无关 " 如 )*+, 项目组采用物体的
-. 轨迹 !归一化色度直方图作为特征 "
该类方法由于采用不变量性质的特征 #故可以将特

征信息传递给后续相机以实现持续跟踪 #而不用考虑摄
像机间的视野交叉与否 #因此更符合实际情况 " 该类方
法的核心是特征的提取 #而大部分工作是单视野内的目
标跟踪 #故可以在单视野内使用其他更有效的算法 !如
区域相关法 !*/012 模板法等 "来提高精度 "

!%"基于模型的跟踪 " 其基本思想是 %利用多相机的
交叉视野建立 -. 模型 !汽车 !人 "来进行跟踪 " 文献 #$%&
结合多源数据进行 -. 定位 #并利用 -. 卡尔曼滤波器
进行预测跟踪 "该方法先利用先验知识建立目标的结构
模型 #再根据实际观测值得到模型参数值 "
该类方法可得到精确的 -. 轨迹 #跟踪可靠性高 #但

其模型的建立较难 #特别是像人这样的非刚性物体 #且
因在 -. 空间上进行跟踪 #运算量也较大 "
!"!"! 存在的问题及发展趋势
上述的两类方法都或多或少存在缺点 " 显然 #特征

的有效提取是基于特征方法的一大难点 #且该类方法在
单视野内有时还要解决遮挡问题 " 相对而言 #基于模型
的方法一般无遮挡问题 # 但很难建立一个通用的模板

!如变形模板 "" 另外如何定义匹配的量度来使跟踪更精
确又是一大难题 "
无论哪种方法 #鲁棒性 !准确性 !快速性都是当前跟

踪技术的努力方向 # $$&" 融合两类方法 #在建立模型的基
础上提取其不变量是跟踪算法的发展趋势 "
!"$ 数据的融合
数据融合就是根据给定的融合算法对各个相机给

出的信息完成数据配准 #做出决策并进行状态更新 " 数
据融合可分成三个部分 %数据配准 !数据关联和决策处
理 "数据配准就是将不同时间 !不同视角 !不同设备获得
的数据变换到同一个参考框架中 #使之具有可比性 " 大
多数的数据配准方法都由四个步骤组成 % 特征点的提
取 !特征匹配 !变换模型估计和数据转换 "数据关联就是
将配准后的信息和目标建立对应关系 "决策处理就是针
对每个目标的信息更新状态 #调整调度策略 #并给出下
一阶段的预测信息 "
!%$"& 研究现状
由于目标跟踪中处理的数据一般是图像 #参考文献

#$ &#本文把数据融合分为 - 类 %像素级融合 !特征级融
合和决策级融合 "

!$"像素级融合 " 该方法融合各个相机的信息 #再从
中提取特征进行判断识别 #属于较低层的数据处理 " 该
方法的优点是信息量损失最小 #决策可信度高 #但该方
法计算复杂度高 #抗干扰性差 #不灵活 " 文献 #$3&结合多
源数据进行 -. 定位!预测处理的方法就是属于该类方法 "

!%"特征级融合 " 该类方法是由每个相机自己抽取
特征信息 #融合中心再进行特征分析处理 " 该方法的数
据量有了一定的压缩 #有利于实时处理 #其性能处于像
素级和决策级之间 "

!-"决策级融合 " 该类方法先由各相机自主做出决
策 #然后在融合中心完成决策的融合 " 该类方法的抗干
扰性强 #灵活性好 #但信息损失量最大 !精度最低 #一般
不宜采用 "
!%$%! 存在的问题及发展趋势
上述三类方法各有优缺点 #像素级融合要解决数据

的标定问题 #特征级融合要解决特征的有效提取 #而决
策级融合要提高精度就要提高各个相机决策的可信度 "
目前用的最多的是特征级融合和像素级融合 #而决策级
融合因信息损失太大而很少被采用 "
本文详细介绍了基于多摄像机的目标跟踪系统 #对

国内外的研究现状进行了总结 "描述了多摄像机目标跟
踪系统的系统构架并进行了对比 $详细阐述了各模块的
功能 #分别就算法研究现状 !存在的问题及发展趋势进
行了分析和总结 "
随着硬件技术的逐渐成熟 #多摄像机目标跟踪将是

监控业未来的重要技术应用 #不同的研究方向也有相应
的研究重点 % !$ "研究多源数据融合 " 采用光学传感器 !

综述与评论 ’()*(+ ,-. /011(-2
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红外传感器等同时进行数据的采集 !或使用多分辨率的
数据进行跟踪 " 这有助于扩展时空的覆盖范围 !提高系
统的鲁棒性 " !"#研究客观的评价标准 " 系统的性能好坏
需要用通用的标准进行评定 !就目前而言 !较多的还是
使用主观的评价标准 !客观的评价标准还有待研究 "
参考文献

$% & 韩崇昭 !朱洪艳 !段战胜 ’等 !多源信息融合 $(& !北京 )清
华大学出版社 !"**+,

$" & -../0 1, (2345 6789:;8 <5=:> ?2;<:5338@7: $A&, 0:78;54B
1:7C@>3>BD! "**", E;>7::=5@B?, F+4C G@@283 "**" /@4:;"
@845>@83 A8;@8C8@ A>@4:;:@7: >@ "**")""H6"FF,

$F & I8J8K8L8 84?2?C5! M84> C5;>J8K2! N52;8 ?C5@?8J2! :4 83,
1;87J5@B 92345O3: O:>O3: 2?5@B =5?4;5P24:= <5?5>@ ?D?4:9?$A&,
/--- 5@4:;@845>@83 7>@Q:;:@7: >@ ;>P>457? 8@= 824>9845>@,
R8?C5@B4>@, SA! /---!"**")"TUV6"TH%,

$V & ANGIW 1N! WXIW 0, 1;87J5@B 92345O3: O:>O3: L54C 8
923456789:;8 ?D?4:9 $A&, /--- R>;J?C>O >@ (23456XPY:74
1;87J5@B! "**%)%T6"+,

$Z & (XIG[/ -! \X1N 0! M[X0AN-. M, G@ >PY:74 68@=
48?J 6>;5:@4:= 8;7C54:742;: Q>; 824>984:= <5=:> ?2;<:5338@7:
$A&, G\00#*H, /--- ]5Q4C /@4:;@845>@83 A>@7:;:@7: >@
"**H)FFT6FV+,

$+ & .^AG0 _ S! MGIGS- 1, G@ 54:;845<: 598B:6;:B5?4;845>@
4:7C@5‘2: L54C 8@ 8OO357845>@ 4> ?4:;:> <5?5>@ $A&, E;>7::="
5@B? >Q 4C: /@4:;@845>@83 a>5@4 A>@Q:;:@7: >@ G;45Q57583 /@"

4:335B:@7:, \8@7>2<:;! _A! A8@8=8) R533589 M82Q98@@!
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