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多摄像头协同感知系统的设计与实现
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摘" 要" 为了提供连续的实时监控，提高区域安全性，利用多个活动像机，设计了一个对多个运动目标进行无缝检
测和跟踪的协同感知系统，并提供给用户一个可视的 ? 维场景。最后给出了实验室的应用实例。
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>? 引? 言

随着信息获取技术的发展，获取目标图像已经

形成多种传感器、高空间分辨率、实时 Y准实时的对
目标观测能力，使得协同利用各种图像源进行环境

监控和目标实时分析成为必要。目前对视频网络的

研究吸引了大量的研究机构，比如 Z[M 于 !AAB 开
始 的 9\K[ 项 目［!］， 欧 洲 的 D\I].H
IK\\^_]<\［#］、K9\>I9［?］和 9.D^\［J，=］项目，日本
的 Z<9项目［%］，国内上海交通大学、中国科学院自
动化研究所等也有相关的研究。但是国内研究水平

较世界先进国家还有一定的差距，应用方面总体上

远没达到国民经济建设的需求。

我们正在研究的多摄像头协同感知系统

（[\ZI\），采用分布式的结构，每个传感器处理单
元（9IM）分别进行目标的检测、跟踪、识别和定位，
尽量减轻中央处理单元（ZZM）的负载，然后通过

ZZM进行时间虚拟同步、数据关联、摄像机的调度
和分配以及可视化和虚拟漫游，最终给用户提供一

个友好的交互界面。

@? 系统概述

在现实的视频监控系统中，一个摄像头监控一

次看到整个监控场景几乎是不可能的。一个好的解

决方案是通过多个可以转动的摄像头形成一个视频

监控网络，协同地进行连续无缝监控，如图 ! 所示。
然而，其带来了很大的挑战：（!）多个摄像机信息的
融合；（#）针对目标和任务，摄像机的任务分配；（?）
场景的可视化。在整个系统中，基于分布式体系结

构，主要分为 ZZM、9IM和 3M.（图形用户接口）? 个
部分，总体设计框图如图 # 所示。
（!）9IM由单个摄像机和计算机组成，能够实时
获取视频数据，并进行目标的检测、跟踪、识别、行为

分析等。同时，利用摄像机的关系实现空间的虚拟
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图 !% 视频监控网络示意图
&’() !% *+,-./0 .1 2’3+. 45/2+’66789+

图 :% 视频监控网络系统基本框图
&’() :% &/7;+-./0 .1 2’3+. 45/2+’66789+

同步。

（:）<<=主要完成每个 >?= 的信息融合，实现
摄像机的分配、调度及可视化功能。

用户通过 @=A可以获取目标在 B 维场景、目前
地图中的信息；也可以通过设置感兴趣区域（CDA）

图 B% EF<?F结构图
&’() B% F,/59,5/+ .1 EF<?F

对特定的区域进行严密的监控。

!" 系统构成

EF<?F主要是利用多个传感器对多个目标进
行协同的检测、跟踪和识别，为单个用户提供大区域

的综合监控结果。力求达到下面 # 个目标：

（!）功能强大，满足用户需求% EF<?F 实现了
视频理解、目标定位、时间和空间虚拟同步、目标和

航迹关联、摄像机分配和调度、B 维重建、图像配准、
虚拟漫游等功能，同时用户也可以通过交互，设定感

兴趣区域（CDA）和感兴趣目标（GDA），实现对特定
情况的监控。

（:）与设备无关% 对于任何非压缩的数字和模
拟设备都能实现视频的捕获。

（B）界面友好% 用户能够很方便的观看和分析
目标、摄像机在场景中的信息。

（H）可扩展性好% 目前系统主要研究摄像头的
处理，以后在加入声音信号、红外信号也能很容易

扩展。

（#）故障检测和容错设计% 在某个 F?= 崩溃，
可以进行自动恢复和运行，不对其他 F?=和 <<=产
生影响。

为此，EF<?F 提出采用 B 层结构，第 ! 层 @=A
接口，为用户提供支持；第 : 层为数据管理和调度
层，主要包括对系统各个模块之间的调度和资源管

理，并为 @=A 提供数据支持；第 B 层为各自独立模
块的实现，比如视频处理、目标关联等，主要用于实

现各个部分的功能。EF<?F的结构如图 B 所示。
!# $" %&’
对于一个人监控大范围的场景，采用多个显示

结果很不合适。本文通过提供一个 B 维界面和一个
: 维地图进行目标的显示和摄像机区域的显示。实
现的主要功能为用户对 CDA、感兴趣目标（GDA）和
传感器的设置等。

!# (" 调度和管理
它是 @=A和数据处理部分的枢纽，并对各个独
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立模块实现管理。在 &’(端主要对视频处理模块、
目标定位、摄像机控制 ) 个模块进行管理，同时负责
对处理后的数据发送到 **(，并接收来自 **(的传
感器信息和用户设置信息。在 **( 端，主要管理 )
维场景更新和虚拟漫游、虚拟同步、数据关联和传感

器的调度和分配，同时负责和各个 &’(、+(,通讯。
!" !# 独立模块构成
在 -*.’.系统主要包括 # 个独立模块，各个模

块的数据通讯主要通过调度和管理模块进行协调。

（!）视频处理模块 % 主要负责对目标进行检
测、跟踪和识别。目标行为的行为分析有待进一步

考虑。

（"）目标定位模块 % 主要通过视频处理的结
果，并结合 /0- 数据进行目标在 ) 维空间的位置
确定。

（)）摄像机控制模块 % **( 的摄像机分配信
息，利用控制协议和云台实现对摄像机的状态的

控制。

（1）通讯模块 % 在 .’( 和 **( 之间都需传送
对应的数据。采用 2*’ 3 ,’ 协议、(/’ 协议进行
&’(和 **(之间的数据传输。
（$）虚拟同步 % 为了构造一个可靠的系统，需
要对已有时间点上目标信息进行分析，来估计相同

时刻的目标信息。我们称估计得到的目标信息为虚

拟目标信息，-.*’. 通过时间、特征的两次同步来
完成虚拟目标信息的估计，也即虚拟同步。

（4）数据关联模块 % 建立适当的匹配模型，实
现目标关联和航迹关联，从而形成统一的目标信息

和航迹。

（5）摄像头的调度和分配模块% 根据目标信息
和用户信息，实现摄像机的自动跟踪。主要分为传

感器仲裁和协同控制两个部分。

（#）场景的可视化模块 % 在一个综合的“场景
表示”中显示所有传感器的视野范围，形象地表示

出对目标的检测、跟踪和识别。这个综合场景表示

监控区域的 ) 维场景和 " 维地图场景，对于 ) 维场
景用户可以从不同的角度进行观察运动目标。同

时，用户也可以进行特定视频流的查看。

$# 主要模块实现机制

$" %# 视频处理实现机制
对目标进行跟踪，首先得保证此目标信息真实

可靠。通常 67897: 滤波跟踪通过运动检测建立目
标和更新目标，普遍采用的是两层数据结构［5］：运

动检测结果和跟踪处理结果。这种数据结构很容易

建立虚假目标和引起目标更新的偏差。-.*’. 提
出了 ) 层区域链交互结构如图 1 所示，很好地衔接
了运动检测与运动跟踪，消除虚假目标。

图 1% ) 层区域链表结构
;<=> 1% 2?@AAB8ACA8 DE@FGEF@A HI @A=<H: 8<DE

该结构由 ) 层链表组成：第 ! 层为 J8HJ 链表，
管理运动区域检测得到的 J8HJ；第 " 层为 9@ 链表，
与第 ! 层的 J8HJ 元通过目标质心位置的最近邻匹
配进行交互动作，从而完成对图像中新出现且没有

确定其稳定性的目标的跟踪。9@ 链表中已达到稳
定跟踪条件的目标，传送给第 ) 层管理器。第 ) 层
为 E7@=AE链表，与第 ! 层 J8HJ 链表通过特征匹配交
互，跟踪稳定目标和得到非稳定新目标传送给中间

目标管理层；同时与中间目标管理层交互，得到稳定

的待跟踪新目标。E7@=AE元中包含 9@元的所有参数
以及目标的跟踪标志。

$" &# 通讯模块实现机制
目前，-.*’.采用单个 **(和多个 &’(相连，

当 &’(发展到一定规模，将采用多级结构，即每个
区域由单个 **( 和 &’( 相连，而在区域之间 **(
通过上级的 **(相连，形成 **( 级联，实现可重构
管理。

-.*’.主要采用没有冗余头信息的包结构。主
要包括#个部分的数据段：感知器类型、感知器 ,/、感
知器状态、目标类型、目标状态、KL,，事件。包头信息
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主要用于描述目前的包结构所包括的数据段。所有

的通讯在 &’(，)*(和 +(,之间是兼容的。
!" #$ 数据关联模块
视频监控网络系统中存在多个 &’(，每个节点

获取的结果都是相对于整个系统的局部信息，且相

互之间存在冗余性和互补性，所以必须将这些局部

处理结果送到 **(进行数据融合操作，减少观测的
不确定性和模糊性，提高系统对目标检测、识别和跟

踪的能力。-.*’. 主要通过设计接受数据的广义
表存储结构进行数据接收，利用全局目标轨迹链表

结构存储最终的关联结果，如图 # 和图 / 所示。

图 #% 接收数据的广义表式存储结构
0123 #% +454678 819:9 9:6;<:;64 => 64<41?152 @7:7

图 /% 系统全局目标轨迹链结构
0123 /% +8=A78 =AB4<: :67<C 819:

!" !$ 虚拟同步模块
各个传感器独立获取的目标信息在时间上不完

全相同，并且由于网络延时，在进行关联计算时往往

得不到所需时间点上的数据。时间上的不同步性不

仅对于关联算法提出了更高的要求，而且也影响了

系统的整体性能。因此，考虑到系统的可靠性，在关

联计算前对接收到的数据进行同步处理。本文主要

对时间和特征进行同步。时间同步上，-.*’. 采用
串口进行时间同步，其精度在 !D9 左右。特征同步
方面，通过采用目标缓冲池链，其结构如图 E 所示。
!" %$ 摄像头的调度和分配模块
这是协同的核心部分，需要解决如何协调相对

有限的资源与可能存在的无限任务之间的关系以及

如何将抽象的命令转化为具体的控制序列两个问

题。即如何将“用摄像机 * 跟踪目标 F”这样的抽
象行为转化为“将摄像机 * 从 G 点移动到 H 点”这
样一系列能够直接作用于摄像机云台的命令。对于

调度模块，主要解决目标的可见性以及像机的分配，

图 E% 数据缓冲池链表结构
0123 E% I7:7 A;>>46 819:9

目标可见性实际是目标是否在一个多边形内部的问

题；像机的分配实际上是一个优化问题。-.*’. 系
统使用二次分配算法，其设计原则是尽可能多地跟

踪场景中的目标，并在此基础上，优先跟踪较重要的

目标（可人工设定）。第 $ 个问题是像机的调度，主
要是串口通讯问题。

!" &$ 场景可视化模块
场景可视化主要通过 J 维、地图和单路视频流

进行显示。其中 J 维的显示、更新和虚拟现实主要
通过 )’+K实现，地图主要通过镶嵌技术形成，视频
流的显示主要利用 I164<:.L=M。目前 J 维重建的精
度还不高，正在研究和测试阶段。

!" ’$ 并发控制
该程序是一个多线程程序，为了保证数据的一

致性和正确性，-.*’. 并发控制以封锁机制实现，
有共享锁和互斥锁。读操作可以共享资源，而写操

作相互排斥。封锁粒度主要是设置临界区锁。

%$ 实验结果与分析

本文通过实验室的两个固定的摄像头进行了仿

真实验。)*(端运行在 ’N $O /+ #!$-内存上，&’(
分别运行在 ’N $O /+ #!$-和赛扬 $O /+ #!$-内存
上，&’(目标检测和跟踪速度均在 $$>P9左右。
利用 J 帧差分检测运动目标；用 Q78D75 和

-475.L1>:相结合跟踪运动目标；利用与摄像机角度
无关信息，和最小距离实现目标的航迹融合；最后在

地图上进行目标轨迹的显示。

图 " 为对实际场景利用一个摄像机对目标进行
检测和跟踪的结果。通过设计 J 层结构很好地实现
了目标的遮挡处理。在图 "（7）最左方的人被树木
遮挡住，此时遮掩处理对其运动轨迹做了有效的预

测分析。图 "（A ）中汽车被图像中的大树完全遮
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& &

（’）雨天 （(）雾天

图 #& 室外检测和跟踪结果
)*+, #& -./ 0/1234 56 7/4/84*59 ’97 40’8:*9+ *9 5247550 18/9/1

掩，目标没有消失，其运动轨迹仍然延续。

图 ;（’）为摄像机静止的拍摄环境，并展示了两
个像机在某个时间段的跟踪结果。图 ;（(）为目标
在 % 维坐标系中观测结果，图 ;（8）为关联结果。从
图 ;（’）可以看出，单个像机仅检测和跟踪部分区
域，而通过像机间的合作，能够实现对整个实验室的

监控，并通过关联处理，得到小车的完整航迹。

（’）实验场景

（(）观测结果 （8）航迹关联结果

图 ;& 航迹关联结果
)*+, ;& <500/3’4*59 0/12341

!" 结" 论

本系统正处于研究完善阶段，通过简单的实验

进行平台的验证，系统的功能强大，具有灵活、高效、

实用、界面友好的特点。整个系统的管理机制和系

统构建简捷、易于扩充，图像采集设备的独立性强，

易于在不同机器上移植。目前，在摄像头的调度分

配方面还正在研究，% 维重建的精度还有待进一步
提高。
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