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网络环境下智能监控综述① 
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摘 要: 网络环境下的智能监控在各类技术背景的支持下迅速发展了起来, 广泛应用于生产制造、智能安检、

图像检索、医疗影像分析等领域. 与此同时, 对其核心计算机视觉的研究更是处在高新技术研究领域的前沿. 现
今计算机视觉技术面临着语义信息描述模糊、效率低下等诸多问题. 本文旨在研究网络环境下的智能监控技术

的基础上, 回顾并分析其发展轨迹, 梳理各核心技术的内在联系并加以归纳总结, 展望其发展趋势, 并针对其

热点研究之—视觉跟踪, 特别是多摄像头协同工作的情况, 进行了较为详细的介绍.  
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Abstract: For the support of a variety of technologies, the intelligent monitoring under the network environment 
develops rapidly. It is widely used in manufacturing, smart security, image retrieval, medical image analysis and other 
fields. Meanwhile, the study of its key technology, computer vision is at the leading edge of the field of high-tech 
research. Currently, the computer vision technology faces many problems such as vague description of semantic 
information and inefficient. Based on the study of current technology of intelligent monitoring under the network 
environment, this article aims to review and analyze the pathway of its development, then discover and summarize the 
internal relations among the core technologies and try to predict the development trends of the intelligent monitoring 
under the network environment. Additionally, the detailed description of visual tracking, one of the hotspot studies 
especially the condition of multi-camera collaborative work is presenting in the article. 
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众所周知, 视觉对每个人都十分重要, 科学数据

表明我们所接触到的信息几乎有 85%是通过眼睛得到

的,可是随着科技的发展, 人类涉足的领域越来越多, 
渐渐发现我们光靠自身的视觉, 已很难兼顾到各个方

面的发展, 甚至在一些监控领域我们的人类视觉已无

能为力, 因此智能监控技术开始一步步发展起来. 就 

 
 
目前的发展趋势而言, 智能监控将会被越来越多的人

所熟悉. 智能监控技术在得到推广的过程中, 其发展

趋势逐渐向高清化以及网络化的方向发展[1]. 到如今

网络环境下的智能监控系统已经成为各行各业计算机

系统应用的重要组成部分, 其应用领域日渐广泛, 配
套的环境设备也日益增多. 对其核心计算机视觉的研 
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究更是处在高新技术研究领域的前沿.  
在网络环境下的智能监控日渐深入社会各个层面

的今天, 人们的生产生活越来越依赖这一技术的运用, 
在网络环境强大的覆盖能力下, 其核心 CV1 技术的发

展十分的迅速, CV 技术主要关注如何利用传感器提供

的原始数据, 并基于不同的应用, 准确并完善地描述

出数据中可能蕴含的可供计算机识别的视觉信息并建

立相应的数学模型. 可是虽然 CV 技术取得了一定的

成就, 但是和精密且灵活的人类视觉相比, 仍显得过

于粗糙. 现今 CV 技术的发展已成为高新技术领域热

议的话题之一, 本文旨在在研究当今网络环境下的智

能监控技术的基础上, 回顾并分析其发展轨迹, 梳理

各核心技术的内在联系并加以归纳总结, 并展望其发

展趋势. 希望能以此文为那些对网络环境下的智能监

控技术不是十分了解的研究人员提供引导与帮助.  
 
1 计算机视觉 

计算机视觉就是用各种成象系统代替视觉器官作

为输入敏感手段, 由计算机来代替大脑完成处理和解

释. 计算机视觉的最终研究目标就是使计算机能象人

那样通过视觉观察和理解世界, 具有自主适应环境的

能力. 英国已故科学家戴维·马尔(David Marr)是计算

机视觉发展史上的一位领军人物. 他提出了第一个较

为完善的视觉系统框架[2], 即计算视觉理论框架 2. 随
着 CV 技术的发展, 研究人员发现如图 1 所示的 Marr
视觉理论框架并不十分完整, 因此人们针对 Marr 视觉

理论框架的不足, 集各类观点综合成了如图 2 所示的

计算机视觉理论框架[3].  
 
 
 
 

图 1 Marr 视觉理论框架 
 

在此框架中存在的不足之处为:  
① 输入为被动的, 提供何种图象就处理何种图

象, 无主动性和目的性可言, 这根本不同于生物视觉.  
② 整个处理过程基本上自底向上, 没有信息反 

 
 
 
 
 
 
 

图 2 新的理论框架[3] 
 
馈, 这种纯粹数据驱动的视觉机理往往会导致相应系

统功能的失败.  
③ 处理目的局限于场景中物体的三维形状及空

间位姿关系.  
这一框架充分体现了生物视觉的特点:  

    ①从输入来说, 它嵌入了主动性、选择性机制; ②
从目的来说本框架在原有基础之上集成了“目的性视

觉”和“定性视觉”, 即视觉系统的功能取决于应用目的, 
这一方法论指导无论对视觉系统的开发还是应用探索

都极为重要; ③高层知识的利用, 目对计算机视觉不

适定视觉过程(表现为病态数学同题)的求解. 需要用

各种形式的知识加以限定, 以期得到台理的结果. ④
控制策略, 在 D Marr 视觉理论中, 处理流程总是自下

而上, 各阶段之间不存在反馈, 田而基本不存在控制

问题; 而在本框架中, 仿照生物机制在前后处理之间

引人了交互作用.  
计算机视觉经过了漫长的发展, 其中几何模型以

及利用几何模型进行三维推理、多传感(算子)信息的集

成和融合、动态视觉, 定性视觉、目的性视觉等的运

用与推理都是计算机视觉中很有潜力的发展方向. 这
在文[5]中有较为详细的猜想.  

随着目前互联网络技术的不断发展, 在网络环境

下的智能监控中, 用于识别真实世界中较为复杂的图

像内容的技术是发展的趋势之[4]. 另一个值得重视的

趋势是智能监控技术与计算机图像技术、社交媒体技

术等其它计算机技术的融合. 现在手机上越来越普遍

运用的人脸识别技术, 随着网络环境下的智能监控技

术的发展, 人脸识别技术的准确度可以通过发现图像

中人物的社会关系、周边环境来得以提高, 这是基于 
 
1 计算机视觉的简称.  

2 D.Marr 认为:人们生活于其间的世界是三维的.投射于人的视网膜上的图像则是二维的. 他将整个视觉过程所要完成的任务分成如图 1 所示的三个阶段.



2013 年 第 22 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 3

对象在社交网络上分享的照片一般能反映固定的社会

人际关系这一事实, 通过统计确定特定人物出现在特

点场景中的概率大小, 从而进行人身份信息的识别[15]. 
这一方法也能应用在刑侦领域, 特别是当目标人物无

法清晰识别而周围的其他相关人物或相关场景较易判

定的情况下.  
1.1 计算机视觉相关技术 

随着 CV 技术的发展, CV 领域中诞生了许多较为

重要的技术, 如图 3 所示[4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 计算机视觉核心技术发展时间线[4] 
 

计算机视觉系统的具体实现过程中, 摄像机标

定、图像配准, 视觉跟踪和视觉测量是关键的技术环

节, 是计算机视觉系统研究内容中的关键问题, 其中

视觉跟踪是现今研究的热点问题. 在这种背景下, 下

文将对视觉跟踪这一当今重点研究课题做深入的理论

探索和工程实践研究. 根据国内外学者和研究机构针

对这些问题取得得很多有价值的研究成果, 表 1 将对

这些关键技术研究成果的现状进行分析、归纳.  
表 1 计算机视觉关键技术一览表 

 
摄像机标定

技术 

图像配准技

术 

视觉跟踪技

术 

视觉测量技

术 

原理

    指 在 已

知标定物三

维几何信息

的前提下, 针

对具体的摄

像机成像模

型, 建立标定

物的二维图

像与三维世

界之间的几

何关系, 然后

根据几何约

束采取一定

的求解方法 , 

求解成像模

型参数的过

程.  

    由于采

集的时间、

传感器或者

视 角 不 同 , 

同一场景的

多幅图像之

间会有一定

的差异 , 对

这些图像匹

配的过程就

是图像配准.  

    指 自 动

跟踪像素在

图像序列中

的运动 , 同

时辅助于目

标识别、提取

等手段 , 获

得运动目标

的位置、速

度、加速度等

信息.  

    以图像

为信息检测

和分析的对

象 , 综合运

用计算机视

觉和图像处

理 等 技 术 , 

测量目标的

各种参数.  

特点

    具 有 多

元 化 , 成 本

低, 方法相对

简 单 , 稳 定

性、精度高等

特点 

    应用领

域不同 , 具

有的特点也

不同 . 在军

事目标识别

领域 , 其特

点是自动化, 

效 果 精 确 ; 

在图像实时

性要求高的

领域 , 其特

点是运算量

小 , 配准快

速 ; 在图像

易受噪声和

干扰信息的

应 用 领 域 , 

其特点是具

有较好的抗

噪性和抗干

扰性.  

有鲁棒性、准

确性、快速性

等特点（下文

有详细介绍） 

具有精度高, 

自动化程度

高, 成本低, 

非接触等特

点 
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常用

方法

简介 

直接线性转

换法 

    该 类 型

方法将摄像

机的物理参

数转换成过

渡参数, 以过

渡参数为未

知量构建线

性方程, 最后

从方程的闭

合解中分解

出摄像机的

物理参数.  

互相关法 

    互相关

法通常使用

迭代优化法

计算图像的

几何变换参

数 , 以使图

像的相似性

测度最大化. 

点跟踪法 

    在 图 像

序列中检测

到目标点后, 

运用点跟踪

法确定相邻

图像帧中多

个目标点之

间的对应关

系.  

双目视觉测

量法 

    双目视

觉测量是由

摄影测量理

论发展而来

的 , 根据同

一物点在两

台立体摄像

机中的成像

视差测距.  

 

非线性优化

法 

    本 类 方

法采用迭代

优化方法搜

索使优化准

则的函数值

最小的摄像

机参数, 由于

使用大范围

非线性优化

计算摄像机

参数, 算法所

选用的成像

模型越接近

真实模型, 估

计结果越准

确.  

频域法 

    基于频

域法的配准

技术具有抗

噪性强、速

度快 , 且对

灰度变化不

敏感的优点, 

一直是图像

配准研究的

重点.  

区域跟踪法 

    基 于 区

域的跟踪方

法使用图像

区域信息跟

踪目标 , 区

域信息包括

光流、颜色、

灰度、纹理等

等.  

单目视觉测

量法 

    单目视

觉测量法使

用单目摄像

机采集图像, 

避开了双目

视觉中立体

匹配的问题. 

通过调整摄

像机焦距长

度 , 可以根

据透视成像

公式求得被

测点的距离. 

两步法 

    该 类 标

定方法是是直

接线性变换法

和直接非线性

优化法的折

衷, 首先使用

直接线性变换

法求解大部分

参数, 计算直

接简单, 然后

只用非线性优

化法迭代求解

少部分参数 , 

迭代求解的参

数数目很少、

速度快.  

针对非刚体

模型的配准

方法 

    对如透

视模型、多

项式模型、

弹性模型等

模型的研究. 

轮廓跟踪法 

    早 期 轮

廓跟踪方法

局限于图像

边缘特征的

使用 , 当目

标边缘不够

清晰时难以

得到好的效

果 , 为了摆

脱这种限制, 

目前的研究

方向侧重于

边缘信息与

区域信息的

结合.  

相关

科学

计算机科学和工程、信号处理、物理学、应用数学和统计学, 神

经生理学和认知科学等  

应用

领域

    制造业、检验、文档分析、医疗诊断、交通和军事等领

域中各种智能/自主系统等领域.  

1.2 核心问题 
计算机视觉技术复杂性的本质在于相对声音等物

理信号的描述, 视觉信号充满了非常丰富的信息, 描
述起来也更加困难. 比如, 很多图像中蕴含了大量简

单(如颜色、形状、纹理、几何特征等)及复杂(如场景、

字符、物体分布、人物面部特征、人体姿势等)信息并

具有较大的动态范围和主观性, 如何攻克图像信息提

取过程中的各种难题一直是当今计算机图像学研究的

热点问题.  
在科学家们还未完全破译生物视觉系统的奥秘的

前提下, 大多数 CV 问题只能采用“逆向推导机制”—
—依据已知或假设的关联将视觉系统的输入(数字图

像)和输出(语义描述)对应起来, 通过图片猜测真实世

界物体具有的形状, 照明度以及颜色分布. 因此基于

概率论和数理统计的数学模型是最适合解决这类逆推

问题(inverse problem)的工具, 这也是目前 CV 领域普

遍采用各种统计模型和机器学习算法的本质原因[4].  
David Marr于 1982年发表的著作讨论了丰富的视

觉原理问题[5]. 其中, 计算机视觉系统的开发问题被

归纳为 3 个要素. 该阐述在 31 年之后的今天看来仍不

过时, 研究者们仍可以从其描述中找到解决各种 CV
相关问题的基本思路.  

(1) 数学理论 
考虑数学计算层面的目标及可以引人的合理约束

条件.  
(2) 描述和算法 
重点解决计算机视觉中的输入和输出的数据格式

问题, 并设计合理的算法实现其系统功能.  
(3) 硬件的合理使用 
使用符合算法要求的硬件并考虑该硬件对所需要

的算法和描述的反作用 . 当今流行的图形处理器

(Graphics Processing Unit, GPU)加速技术及多核处理

使该问题变得更加具有现实意义[4].  
 
2 单摄像头视觉跟踪算法 

上文针对视觉跟踪的原理及应用做了简要叙述, 
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接下来将介绍一些单摄像头基础的跟踪算法, 来为本

文的重点第 3 节多摄像头协同跟踪做理论铺垫.  
2.1 理想的视觉跟踪算法特性及思路 

理想的视觉跟踪算法应具有以下几种特性[8]:  
(1) 快捷性:  
视觉跟踪算法应该能够有效地跟踪运动目标, 并

且对场景的突然变化做出快速反应, 这是视觉跟踪算

法所想达到的最根本目标;  
(2) 鲁棒性:  
鲁棒性意味着可用性. 因为被跟踪对象从 3D 投

影到 2D 时会造成信息损失、图像中的噪声干扰、物

体的复杂运动、物体的非刚性 3 或关节的本质、部分

和全部遮挡造成的信息暂时消失、物体姿态的复杂性、

场景的光照变化等,而希望的是在各种环境条件下都

能实现对运动目标持续稳定的跟踪;  
(3) 透明性:  
视觉跟踪算法对客户应是透明的,客户得到的结

果仅仅是快速的响应和良好的可用性;  
(4) 高效性:  
视觉跟踪算法带来的运算开销越小越好;  
(5) 稳定性:  
视觉跟踪算法不应给后续的运动识别带来不稳定

因素;  
(6) 简单性:  
视觉跟踪算法越容易实现则越容易被普遍接受, 

一个理想的视觉跟踪配置应简单易行.  
除了以上特性之外, 在处理视觉跟踪问题时总体

上有两种思路, 一种是自底向上的处理方法; 一种是

自顶向下的处理方法. 当中自底向上的处理方法又称

之为数据驱动的方法.  
自底向上的方法一般是通过分析图像的内容来重

建目标状态. 这种方法在计算量上是有效的, 但它的

健壮性很大程度依赖于对图像的分析能力, 在自底向

上的跟踪思路中, 以 Divad Marr 的视觉计算理论最具

代表性. Marr认为视觉过程的主要任务是从2D图像中

定量地恢复出图像所反映的场景中 3D 物体的形状和

空间位置. 基于这个原因, Marr 将视觉过程分为了三 

个阶段: 早期、中期和后期. 早期阶段由输入图像获得

要素图, 包括图像中强度变化剧烈处的位置、几何分

布和组织结构; 中期阶段实现根据输入图像和要素图

获得的 2.5 维图; 后期阶段将根据输入图像、要素图以

及 2.5D 图而获得的物体用 3D 描述[6].  
自顶向下方法产生和估计一系列基于目标模型的

状态假设, 通过估计和校正这些图像观测的假设来实

现跟踪[8], 在自顶向下的跟踪思路中, 以 Bar-Shalom
的目标跟踪与关联思想最具代表性, 它是将目标跟踪

问题转换为贝叶斯理论 4 框架下, 把视觉跟踪问题抽

象为一种推理问题; 利用状态空间法建立目标状态观

测模型及转换模型, 然后根据目标状态的先验概率及

最新的观测值信息, 递归地估计系统状态的后验概率

密度[10]. 早期, 本思路最先考虑的是使用卡尔曼滤波

器(Kalman filter,KF), 但是其只能处理线性系统和高

斯噪声的跟踪问题. 而后又考虑使用无极卡尔曼滤波

算法(unscented Kalman filter,UKF), 因为它能处理非

线性系统. 可是事实上, 在实际的视觉跟踪过程中, 
受各种干扰因素影响, 目标的后验概率分布呈现非曲

线、多模态的特点, 这是之前的方法解决不了的, 因此

有了粒子滤波算法(Particle filter, PF, 也称为Sequential 
Monte Carlo 方法)的诞生.  
2.2 四类基本的跟踪算法 

(1) 基于区域的跟踪算法 
基于区域的跟踪算法的基本思想是: 首先得到包

含有目标的模板, 该模板是通过图像分割或者是人为

预先确定的, 模板的形状一般为略大于模板的矩形, 
当然也可为不规则的形状; 然后在序列图像中, 运用

相关的算法跟踪目标, 对灰度图像可以采用基于纹理

和特征的相关, 对于彩色的图像还可以利用基于颜色

的相关 [6]. 通常最常用的相关准则是平方和准则

SSD(the sum of squared differences). 此算法的优点在

于, 当目标没有被遮挡时, 跟踪的精度非常高, 且十

分稳定. 但是它的缺点在于费时, 当搜索范围较大时

尤为突出, 而且如果目标变形了或者被较大地遮挡, 
它的跟踪精度就会下降, 从而可能造成目标丢失. 具
体相关研究可参见文献[19, 20].  

 

3 非刚性就是物体会在力等外界因素下发生形态的变化.  

4 贝叶斯决策是在信息不完全的情况下, 对部分未知的状态用主观概率估计, 然后用贝叶斯公式对发生的概率进行修正, 最后再利用期望值和修正概

率做出最优决策.
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(2) 基于模型的跟踪算法 

基于模型的跟踪算法的基本思想是: 首先由先验

知识获得目标的三维结构模型以及运动模型, 然后再

根据实际的图像序列, 来确定目标的三维模型的各项

参数, 从而确定出目标的瞬时运动参数[6]. 这种方法

的优点在于可以精确地分析目标的三维运动轨迹, 就

算在运动目标的姿态变化情况下仍然能够可靠地跟踪. 

而其缺点在于运动分析的精度太过依赖几何模型的精

度, 而生活中所以运动目标的精确几何模型的获得是

十分困难的, 而其这种算法的实时性比较差. 具体相

关研究可参见文献[21, 22]. 

(3) 基于特征的跟踪算法 

基于特征的跟踪算法的基本思想是: 一般采用相

关算法, 以目标的某个或某些局部特征(例如: 颜色、

材质、纹理等)作为相关时的对象. 此算法的优点在于, 

就算目标的某一部分被遮住, 只要还有一部分的特征

可以被观察到, 就可以完成跟踪任务, 这里与基于区

域的跟踪算法有很大的区别. 而此算法的难点在于, 

如何确定对某个运动目标的唯一特征集, 这和提高算

法的效率有很大关系. 根据文献[11, 12]中的讨论, 得

出在特征提取时, 一般采用 Canny 算子获得目标的边

缘特征, 采用 SUSAN 算子来获得目标的角点信息. 相

关研究可参见文献[23, 24]. 

(4) 基于主动轮廓的跟踪算法 

基于主动轮廓的跟踪算法的基本思想是: 在曲线

内部控制力和图像力相互作用下使曲线运动到物体轮

廓来完成对物体轮廓的搜索和提取[13]. 基于主动轮廓

的跟踪一般利用的不是整体对象的空间和运动信息, 

而是依靠视频对象边界的信息来实现跟踪. 它再现了

目标的轮廓, 并在后续的视频帧中动态地更新目标的

轮廓[8]. 主动轮廓模型(Snake)是Kass等人在1987年提

出的. 相关研究可参见文献[25, 26]. 
2.3 其他跟踪算法 

视觉跟踪算法还有很多种, 下表将其中一些常用

的跟踪算法及优缺点进行了一个小的汇总, 如表 3[9]所

示, 原理可参阅文献[27~29]等.  
表 3 常用的视觉跟踪算法[9] 
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LOC:local orientation correlation; FF:locks of features tracking; OF:optical 

flow tracking using templates on a regular grid; KLT:local feature tracking, 

KLT-tracker; BD:boosted detection.  

 
3 多摄像头协同跟踪 

在上文介绍的网络环境下智能监控的相关背景及

应用技术的基础上, 接下来将介绍其核心研究——多

摄像头的协同跟踪. 监控系统可分为单摄像头监控系

统[17]和多摄像头监控系统. 在网络环境在的智能监控

中, 仅仅靠一个摄像头监控去看到所有方位角度的场
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景几乎是不可能的, 因此就需要有多个可以转动的摄

像头一起协同跟踪. 当考虑多摄像头协同跟踪时, 一
般是从提高跟踪算法可靠性方面入手, 如利用跟踪目

标的三维信息解决目标的遮挡问题等.  
在多摄像头监控系统中, 首要是要解决两个关键

问题:  
① 必须解决单摄像头系统[31]中的一些跟踪问题, 

如运动目标的检测、跟踪与分类等;  
② 必须处理多摄像头系统中出现的一些新的问

题. 下文就将对其进行简要分析.  
多摄像头协同跟踪遭遇到的挑战:  
① 多个摄像机信息的融合;  
② 针对目标和任务, 摄像机的任务分配;  
③ 场景的可视化.  
多摄像头监控系统在一定程度上也解决了很多在

单摄像头监控系统中遇到的难题, 比如监控场景的目

标的遮挡问题, 摄像头的视野的局限问题, 无法对目

标进行三维跟踪等. 多摄像头协同跟踪系统能全方

位、大面积、长时间的对目标进行跟踪. 因此多摄像

头协同跟踪对网络环境下的智能监控具有十分重要的

意义.  
3.1 系统结构 

多摄像头协同跟踪监控系统的分布式结构如图 4
所示[18], 每个客户端都带有一个摄像头, 每个摄像头

内进行目标检测、跟踪、分类的工作, 然后由服务器

和各个摄像头保持通信状态, 融合来自多个摄像头的

跟踪数据, 调度摄像头进行物体跟踪. 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 多摄像头监控系统结构 
 

多摄像头协同跟踪系统主要由三个部分组成[30]:  
第一部分: 主系统部分, 主要负责对场景的监控, 

对场景中的运动物体进行检测, 并与服务器、子系统

进行信息交互, 控制子系统系统跟踪的开始与结束;  

第二部分: 子系统部分(可多个), 主要负责接收

主系统的命令, 对监控场景内检测到的运动物体进行

实时的跟踪和显示, 同时把跟踪结果发送给服务器并

显示给 PC 客户端;  
第三部分: 协同部分即服务器和 PC 客户端部分, 

服务器部分主要负责与底层网络数据传输部分的通信, 
接收主系统和子系统发送的相关摄像头的信息并转发

给客户端的 IE, 并接受用户在客户端的输入命令, 发
送给相应的摄像头, 从而实现对特定摄像头的实时远

程交互控制.  
当然既然是在网络环境下协同跟踪那么网络协议

必不可少, 在网络实时监控中, 主要的网络实时视频

传输协议为 RTP/RTCP 协议.  
3.2 网络拓扑结构 

多摄像头协同跟踪的一个关键性问题在于, 采用

何种网络拓扑结构才能合理组织摄像机去最大程度的

满足通信的需求. 接下来将简介常用的三种拓扑结构: 
中心式结构、分布式结构, 以及层次结构[30].  

(1) 中心式结构: 有一个中央处理单元, 用来对

所有摄像头得到的信息进行融合、检测和预测等处理. 
这种结构与单摄像头系统类似, 具有较高的跟踪精

度和较高的系统藕合度, 但系统的通信开销相对较

大且中央处理单元所承担的计算任务也比较大, 这
样就容易遇到计算处理时的瓶颈, 而且系统性能很

大程度上依都赖于中央处理单元的性能, 降低了系

统的可靠性.  
(2) 分布式结构: 系统由多个相对独立的摄像头

跟踪系统组成, 每个子系统的局部跟踪结果送给其它

子系统, 参与其它子系统的跟踪. 分布式系统的可靠

性较高, 且不会形成通信和计算瓶颈, 但是系统的复

杂性大大增加, 同时导致成本开销也大大提高.  
(3) 层次结构 : 每一个摄像头都是独立的子跟

踪系统, 可以维持本地的局部跟踪, 并将局部跟踪

的结果送到中央处理单元, 由中央处理单元建立全

局的目标信息和各个摄像头之间的关联, 它是中心

结构和分布式结构的一种折中方案. 它不仅减少了

中央处理单元的计算量, 同时也降低了系统的通信

开销.  
在实际运用中, 常常在这三种常用的拓扑结构的

基础上, 根据环境的实际情况衍生出更加符合实际情

况的网络系统拓扑结构.  
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3.3 关键算法 
3.3.1 数据融合算法 

在了解了多摄像头协同跟踪的框架基础上, 可以

发现一个多摄像头监控系统不能只是简单地收集单摄

像头检测、跟踪所收集到的目标信息, 还必须使所收

集到的所有的观测结果连贯起来, 形成连贯的动态场

景描述. 因此, 有必要将同一目标在不同摄像头内所

观测的结果融合成一个完整的整体目标描述. 实现多

摄像头的数据融合需要利用目标外形变化估计和创建

路径模型方法. 具体方法在文献[18]有详细描述. 数据

融合的具体算法如下:  
① 在单摄像头内检测和跟踪运动目标, 抽取它

们的轨迹特征, 建立路径模型;  
② 估计目标穿过多个摄像头的外形变化, 计算

新目标与数据库中存在的测试目标的距离 D;  
③ 路径模型分析, 比较新目标与测试目标的空

间特征、速度特征和曲度特征;  
④ 判断, 如果距离 D 小于某一非零常量, 或者新

目标的路径特征满足空间和速度特征的限制, 则认为

新目标与测试目标相同, 以同一标号标记此目标, 否
则将它置以新标记.  
3.3.1.1 目标外形变化估计[18] 

对目标从一个摄像头到另一个摄像头的外形变化

进行模型化, 目标外形用颜色直方图来描述. 以此来

表示目标在多个摄像头之间运动时一般的颜色变化, 
使用这个线索建立多个摄像头之间的通信, 识别在不

同摄像头内运动的同一目标. 对于有 m 级的直方图 p
有(1)、(2)式两种定义关系, 对于有 m 级的直方图 q 有

(3)、(4)式两种定义关系, 其中 qp ˆ,ˆ 分别是 p 和 q 的最

大似然估计.  
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计算它们之间距离 d 的定义如式(5) 
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通过分析 d( p, q)值可知两个颜色直方图的不匹配 

程度. 一般情况下, 场景中的不同摄像头内会有光照

亮度变化可以使用亮度变换函数(BTF)来解决这个问

题. 考虑摄像头对 Ci和 Cj假定 fij, 是摄像头 Ci到摄像

头 Cj的 BTF, 则亮度变换函数如式(6). 
(6) 

其中, Bi和 Bj分别表示摄像头Ci和Cj内图像的亮度值.  
3.3.1.2 创建路径模型[18] 

设模型化路径为 P( r, s, c), 其中 r 为选取运动目

标路径的空间特征, s 为速度特征, c 为曲度特征, 用这

三个参数来区别空间上不相似、空间上相似但速度不

同、曲度不同的轨迹.  
(1) 空间特征 r 
路径的空间特征表现在两个方面:  
第一, 测试的轨迹中有 90%的点在路径的包围内;  
第二 , 平均路径轨迹和测试路径轨迹之间的

Hausdorff 距离 5应小于路径包围边界之间的 Hausdorff
距离. 满足这两个条件则认为路径在空间上相似, 否
则, 标记为异常.  

(2) 速度特征 s 
对于任一条轨迹 Pi( xi, yi, ti)来说, xi和 yi是轨迹 Pi

在时刻 ti的 x坐标和 y坐标, 则计算速度的定义如式(7) 
 

(7) 
 

抽取测试轨迹的速度, 使用高斯分布模型化路径

模型中轨迹的速度, 使用 Mahalanobis 距离 6判断测试

的速度是否异常, 判断方法如式(8) 

( ) ( ) ( ) ( )pi
T

pipi mvmvmvd −′−′=′ −∑ 1,       (8) 

其中, vi′是测试轨迹的速度, mp 是均值, Σ是路径轨

迹分布的协矩阵, d 是其马氏距离.  
(3) 曲度特征 c 
使用速度和加速度计算轨迹的曲度, 曲度的定义

如式(9) 
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5 Hausdorff 距离是描述两组点集之间相似程度的一种量度.  

6 Mahalanobis 距离表示数据的协方差距离, 是一种有效的计算两个未知样本集的相似度的方法.
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其中, x′和 y′是速度 v′的 x部分和 y部分. 对路径模

型中的轨迹, 测量曲度 k 的均值和方差, 符合高斯分布. 
使用 Mahalanobis 距离方法比较测试路径的曲度和路径

的曲度分布, 根据比较结果检测出不规则运动.  
3.3.2 多摄像头协同算法 

在监控系统中, 每一个运动目标都可能被多个摄

像头同时跟踪, 如何去选择最适合的摄像头去跟踪运

动目标, 在系统资源紧张时是十分重要的. 在参考文

献[18]中引用了一个权函数来描述多摄像头中的任务

分配方案, 以达到监控系统协同多个摄像头无缝跟踪

监控范围内的运动目标. 做法如下[18]:  
(1) 确定权函数中的三个变量:  
① 可见性 Vij, 表示摄像头 Ci 能否看到目标 Oj, 

值用 0 或 1 表示;  
② 优先级Pj, 表示用户分配给系统任务Tj的优先

级别, 依据多摄像头数据融合的结果进行动态分配, 
值越大表示优先级越高;  

③ 距离 Dij, 表示摄像头 Ci与目标 Oj在物理空间

上的距离;  
(2) 权函数的定义如式(10) 

 (10) 
k1和 k2是 Pj和 Dij的调谐常量, Wij代表摄像头 Ci

与目标Oj的权值, 它越大, 摄像头Ci跟踪目标Oj的概

率就越大, 值为零时, 则摄像头 Ci不对目标进行跟踪;  
(3) 确定分配方案:  
对每一个任务选择一个有最大非零权值的摄像头

来执行它;  
有更高优先级的任务在任何时候到来时, 执行高

优先级的任务;  
分配完所有任务后, 没有任务的摄像头执行最基

本的单摄像头跟踪任务.  
(4) 采用的自动分配方式:  
优先级高的任务有高的权值;  
目标选择在某一区域有更好视角的摄像头, 如果

最近的摄像头被遮挡, 就选择比它稍远的那个;  
在目标离开一个摄像头的监控区域进入另一个摄像

头的视野的过程中, 前一个摄像头的跟踪权值将减小, 
后一个的将增加, 直到后一个自动执行这个监控任务.  
3.4 相关问题研究现状 
3.4.1 跟踪方法研究现状 

上文 2.2 节中已对四类跟踪方法的基本思想进行

了简要介绍, 下文将简要介绍多摄像头协同跟踪中这

四类基本方法的研究现状[32].  
3.4.1.1 基于模型的跟踪 

Boyd 等人于 1999 年提出了使用网络单位图构

建基于网络的活动模型[38].  
Ellis 等人于 2002 年提出了基于目标运动轨迹的

空间和频率分布的活动模型, 不过此活动模型适合单

个摄像头场景和视野域重叠的多个摄像头场景, 但是

不适合非重叠的多摄像头系统, 即这些方法没有考虑

摄像头之间有非重叠区域或者多摄像头系统中有遮挡

区域的情况[39].  
Makris 和 Junejo 等继续在 2004 年提出了无监督

学习的活动模型和多特征路径模型[42,43], 其中文献[42]
中仅利用来自摄像头的空间和时间信息, 不受摄像头

特征和方向的限制, 在非重叠的摄像头区域(即盲区)建
立活动路径的内连网, 确定各摄像头间的空间关系, 不
过由此算法产生的活动路径内连网仍包含一些冗余链.  

Jain 等提出了利用校准的摄像头和环境模型来获

得人的 3D 位置[44].  
Javed 等利用摄像头的 FOV 边界建立多个摄像头

之间的通信, 通过划定多摄像头之间的 FOV 界线来建

立运动目标之间的对应关系[45].  
Lim 等使用场景的预定视角创建场景模型[46].  

3.4.1.2 基于特征 
Huang等于 1997年描述了跟踪穿过高速公路上两

个摄像头的车辆的方法[47].  
J.Orwell 等提出了在视觉监控中使用目标颜色进

行跟踪的系统[48].  
Javed 等提出了在非重叠多摄像头系统中实现目

标跟踪的外形模型, 此模型是在基于特征的跟踪算法

的基础上提出的[49].  
3.4.1.3 基于区域 

在参考文献[50]中, 描述了在多摄像头系统中使

用区域匹配检测和跟踪多人的算法. 该算法首先分割

每一个图像, 然后比较每一对图像的区域, 找到分割

结果的中心, 通过匹配中心点找到场景中可能对人通

信的三维点(3D, three-dimension), 最后将 3D点投影到

2D 平面, 使用拒绝框架方案对人的 2D 位置给出鲁棒

性估计.  
3.4.1.4 基于活动轮廓 

在文献[51]中, 描述了在不同天气条件下的室外

( )ijjijij DkPkVW 21 +=
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多摄像头视频监控系统. 文中定义了新的可信措施一

外形比 AR(Appearance Ratio)来自动评价每个时刻传

感器的性能, 通过比较它们的 AR, 系统能够选择最合

适的摄像头来执行特定的任务.  
3.4.2 协同算法研究现状 

在多摄像头协同监控系统中, 针对如何选择最佳

视角, 如何排除环境变化干扰等问题, 国内外已做了

一些相关研究, 提出了用以解决的相关算法.  
Snidaro 等描述了一个室外有天气变化的多摄像

头视频监控系统. 系统中定义了一个新的可信措施—

—外形比(AR), 通过比较传感器的 ARs 选择最合适的

摄像头来执行特定的任务[33].  
Nummiaro 等描述了一种通过彩色颗粒滤波方式

从不同摄像头中自动选择最佳视角的方法[34].  
Lim 等设计了一个可变的覆盖大范围的视觉监控

系统. 系统利用基于图像的信息控制摄像头, 使用场

景的预定视角创建场景模型[35];  
Henriksson 等提出了一种基于多摄像头的反馈控

制的动态资源分配方法, 通过最小化位置估计误差的

协方差来选择一个合适的摄像头子集[36].  
Nguyen 等提出了分布式监控系统中多摄像头的

协同算法. 该算法根据人与摄像头之间的距离以及目

标的遮挡情况来分配目标给摄像头, 引入了服务质量

(Qos, Quality of Service)函数评价监控系统性能[37].  
 
4 总结 

本文以网络环境下的智能监控的核心技术为切入

点, 介绍了计算机视觉的发展简史、核心问题、原理

和关键技术. 尤其是针对多摄像头协同跟踪技术, 在
剖析视觉跟踪技术的组成部分、基本思路、主要应用

和常用算法的基础上, 理解多摄像头协同跟踪的相关

理论知识. 从它的研究现状、相关算法、核心问题以

及未来的展望等方面进行了分析, 并依据各个技术的

发展趋势和社会的需求, 对网络环境下的智能监控的

未来发展进行了预测与展望.  
通过对已有的网络环境下智能监控的核心技术的

发展的简要回顾和分析, 结合近年出现的研究热点, 
在现有的科研人员的推测的基础上, 大胆提出几个作

者认为的今后网络环境下的智能监控领域将有可能的

发展方向.  
从 2009 年末微软公司所推出的 xbox360 kinect 体

感游戏在全世界引起了巨大反响, 到近期微软新推出

体感系列 Xbox One, 参考文献[16]中的理论, 可以推

知 kinect 体感技术作为计算机视觉中较为新奇的应用

将来很有可能成为网络环境下的智能监控的一个研究

热点. 朱松纯教授曾提出过一个有趣的观点, 计算机

和人最大区别在于人能够做梦而计算机却不能, 所以

研究计算机视觉首先就要解决计算机做梦的问题, 让
计算机也能够根据各种零散的信息来生成特定的图像

和图形. 作者认为这也是网络环境下的智能监控的一

个很有潜力的发展方向. 如果这个观点能实现, 基于

网络强大的覆盖能力, 网络环境下的智能监控系统必

将能形成一个大型的, 让人能“梦想成真”的虚拟世

界. 总之, 网络环境下的智能监控的发展是势不可挡

的, 或许曾经人们天马行空的想法很多都能随着它的

发展而得以实现.  
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