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　　摘　要：针对传统视频监控在区域面积较大的场所具有目标跟踪范围有限、小目标特征不全、数据

存储浪费、信息检索复杂等问题，提出基于多路图像融合的目标跟踪系统的设计方案及相关算法。根据

现有智能视频分析技术，提出基于双重机制的目标检测算法以提高目标检测效率和准确度，设计单摄像

头目标跟踪与特征放大并行方案解决目标跟踪不流畅及目标特征不全的问题，提出多摄像头协同跟踪

与视频图像融合算法解决大范围连续跟踪问题。实验测试表明，系统能较好地在摄像头之间连续跟踪

目标，并将各摄像头获取的目标关键数据进行有效融合，数据存储量小，能满足无人值守时监测需要，具

有一定的实用性和可推广性。
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引 言

对于工厂车间、大型超市、银行、物流园区、变电站

等场所，由于区域面积较大，人工巡视相当不便，通常需

要建设基于多路摄像头的视频监控平台。虽然当前大

量监控系统都能支持多摄像头，但是大都还处于传统视

频监控阶段，基本不具备智能视频分析的能力［１２］。目

前，常规视频监控系统主要存在以下问题：

（１）由于独立摄像头视野域的局限性，即使具有运

动镜头（ＰＴＺ）功能，跟踪范围仍有很大限制［３４］。

（２）非智能监控通常只能完成视频录制存储，供事

后查找取证，大量的摄像头数据造成了存储设备极大浪

费、数据检索复杂、有用信息提取效率低下［５６］。

（３）传统监控系统对目标的识别能力不高，不能智

能分析、联网跟踪，目标在多个摄像头中的数据难以融

合关联。

为了让监控系统在无人值守环境中发挥更大的作

用，本文提出基于多路图像融合的目标跟踪系统及相关

设计算法，主要研究在无人值守环境下，系统通过双重

机制检测特定目标和异常行为，设计单摄像头目标跟踪

与特征放大并行方案，通过多摄像头拓扑模型实现摄像

头之间协同跟踪及融合有价值的数据，以实现在更广阔

的场景范围内长时间立体跟踪特定目标。该系统设计

方案为智能视频分析技术未来产业化［７］的实现奠定了



良好的技术基础。

１ 系统硬件结构设计

本系统硬件设备主要由ＰＴＺ网络摄像机、网络交换

机、服务器、显示屏等构成。ＰＴＺ网络摄像机和服务器

通过三层网络交换机进行通信，摄像机将采集到的视频

图像通过交换机传送到服务器，显示屏实时播放某个或

全部摄像视频，服务器对实时视频进行分析，对具有潜

在的威胁（盗窃、火灾等）的行为进行跟踪，同时对事件

的原始记录进行存储，并在第一时间通知责任人。系统

硬件逻辑架构如图１所示。
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图１ 系统硬件逻辑架构图

２ 系统软件模块设计

本目标跟踪系统的软件系统主要由图像采集、图像

预处理、目标检测与异常行为识别、目标跟踪与特征强

化、多摄像头协同及数据融合等功能模块组成，整体框

架如图２所示。

图２中，图像采集模块主要完成从摄像头获取图

像；图像预处理模块是对原始帧进行降噪、增强等操作；

目标检测和异常行为识别模块主要实现画面中运动目

标的有效检测提取，同时分析是否存在异常行为；目标

跟踪与特征强化模块是当发现异常行为之后，自动完成

云台旋转以跟踪目标，同时调整摄像头倍率，以获得目

标的更多特征；多摄像头协同控制模块是当目标接近某

摄像头的监视边界，根据目标运动行为预测，智能调度

下一摄像头进行接力跟踪，扩大跟踪范围的同时对目标

图２ 软件整体框架图

在多个摄像头之间的数据进行融合。

本设计方案在数据处理方面具有两个特色：（１）在

数据存储方面，主控机仅对采集的图像进行实时视频播

放，只有检测到运动目标之后才进行自动存储，这样便

会抛弃大量的冗余数据，既能大大节约存储成本，又能

提高对异常数据进行检索和提取的效率；（２）在数据融

合方面，能将同一目标在多个摄像头出现的信息进行分

析整合，形成一个连贯的运动序列，便于分析目标的运

动过程，进一步提高数据检索效率。

３ 系统软件实现思路及算法设计

３１ 数据采集模块

数据采集是开启（处于关闭状态的）摄像头，采集图

像并进行预处理的过程。当摄像头处于关闭状态时，应

先开启并调整到默认预置位，之后再进行图像的采集。

为采集的原始图像由于噪声、光照、运动等原因，通常存

在图像质量不高的问题，从而降低目标提取和识别的效

率［８］，为了消除环境对图像质量带来的影响，可通过图

像预处理，如高斯滤波等算法变换来减少噪声影响［９１０］，

为目标特征提取和识别奠定可靠基础。同时利用多线

程技术在主控机上进行实时画面播放，以便于操作人员

观察实时情况。

３２ 基于双重机制的目标检测算法

由于摄像头跟踪需要旋转云台，因此场景可能会发

生变化，为了提高对运动目标检测与提取的效率和准确
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度，本文提出基于双重机制目标检测算法。如果此时摄

像头在某时刻处于无跟踪任务的静止状态，场景不会发

生较大变化，此时采用快速高效的三帧差分法［１１］进行目

标检测；反之，如果摄像头正在转动，说明当前具有跟踪

目标，同时场景也随时会发生变化，那么利用相对稳定

的Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ跟踪算法［１２］进行目标检测。基于双重机

制目标检测算法流程如图３所示，其中 ｍｉｎ是目标面积

最小阈值，根据成像距离可设为３０到５０个像素之间，

低于该阈值将作为噪声处理。
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图３ 基于双重机制目标检测算法流程图

下面分别对两种检测机制进行说明：

其一，针对场景不发生改变，采用三帧差分法进行

目标检测，算法过程如下：

Ｓｔｅｐ１：为了使目标的位置有明显变化而能提取出

完整目标轮廓，采用间隔取帧法［１３］，取出三帧图像，并转

为灰度图像，分别记为ｆｔ１（ｘ，ｙ）、ｆｔ２（ｘ，ｙ）、ｆｔ３（ｘ，ｙ）。

Ｓｔｅｐ２：利用公式（１）与公式（２）分别计算 ｔ１与 ｔ２

时刻、ｔ２与ｔ３时刻的两帧灰度图像的差异区域，分别记

为Ｒ１（ｘ，ｙ）与Ｒ２（ｘ，ｙ）。两个同位置像素灰度相减，结

果的绝对值超出一定的阈值Ｔ，表示该位置有差异。

Ｒ１（ｘ，ｙ）＝
１，ｆｔ２（ｘ，ｙ）－ｆｔ１（ｘ，ｙ） ＞Ｔ

　　０，　　　　　{ ｅｌｓｅ
（１）

Ｒ２（ｘ，ｙ）＝
１，ｆｔ３（ｘ，ｙ）－ｆｔ２（ｘ，ｙ） ＞Ｔ

　　０，　　　　　{ ｅｌｓｅ
（２）

其中阈值Ｔ根据当前光线强度，可设双阈值或自适应阈

值等［１１，１４］，一般情况可设在５－２０之间。

Ｓｔｅｐ３：将两次差分结果得到的差异区域 Ｒ１（ｘ，ｙ）

与Ｒ２（ｘ，ｙ）进行一次与操作得到运动目标的基本区域

Ｉ（ｘ，ｙ）。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ１（ｘ，ｙ）∧Ｒ２（ｘ，ｙ） （３）

Ｓｔｅｐ４：由于帧间差分法提取的目标容易产生空洞

或者轮廓不连续［１５］，所以针对目标区域 Ｉ（ｘ，ｙ）还需要

利用形态学开闭操作，得到相对完整连续的目标图像，

最后再剔除一次面积低于阈值 ｍｉｎ的噪声点，提取出运

动目标。

其二，若摄像头正处于跟踪的过程中，场景会随时

会发生改变，此时采用 Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ跟踪算法进行目标

定位，本过程可以调用系统函数完成，如 ＯｐｅｎＣＶ中

ｃｖＭｅａｎＳｈｉｆｔ函数定义结构如下［１６］：

ｉｎｔｃｖＭｅａｎＳｈｉｆｔ（

ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒ ｐｒｏｂ＿ｉｍａｇｅ，／／目标反向投影图

ＣｖＲｅｃｔｗｉｎｄｏｗ，／／初始矩形框

ＣｖＴｅｒｍＣｒｉｔｅｒｉａｃｒｉｔｅｒｉａ，／／迭代终止条件

ＣｖＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐ ｃｏｍｐ／／收敛结果

）；

以系统中需跟踪目标的原始图像作为感兴趣区域

（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）目标图像，通过调用ｃｖＭｅａｎＳｈｉｆｔ

函数，利用ｃｏｍｐ返回结果，取出检测到的目标大小和位

置。

如果在当前帧提取到了运动目标，应以视频的格式

录制存储当前帧，同时更新ＲＯＩ目标图像。之后进行异

常行为识别，在无人值守环境下，目标非正常移动，如

跑、跳、搬运等均可认为是异常行为，通过匹配异常模式

库，对翻爬、开门、搬运等行为进行识别，同时截取一张

图片发送监管人手机，然后根据目标运动情况，判断是

否符合跟踪的条件，进入到自动跟踪模块。

如果当前帧没有检测到运动目标或异常行为，则不

再进入目标跟踪流程，回到数据采集模块进行下一帧图

像的获取，若连续１０帧都没有检测到运动目标，则认为

目标已丢失，将摄像头调整回预置位，同时关闭对该目
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标的视频录制文件。

３３ 单摄像头目标跟踪算法设计

目标跟踪是在发现异常行为之后对目标进行追踪，

同时强化目标的特征。该过程包含旋转云台调整跟踪

角度，控制摄像头变倍变焦，从光学物理上调整目标大

小，放大目标特征。云台自动控制流程如图４所示。
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图４ 目标跟踪流程图

　　当提取到运动目标的中心位置和大小之后，可根据

目标的所在屏幕位置，对比目标在前１０帧在画面的位

置，预测目标运动方向。根据运动方向，判定目标是否

正处于中心范围或将达到画面中心，如果在中心范围，

根据目标大小和当前放大倍率，确定是否进行物理放大

目标，便于强化目标特征；如果目标有离开视野范围的

趋势，一方面缩小放大倍率，扩大视野范围，另一方面，

根据目标的运动方向和速度，旋转云台调整摄像头角

度，保证目标在最佳视野范围。

具体算法如下：

Ｓｔｅｐ１：以水平方向为例，之前１０帧图像的目标中

心位置序列Ｘ记为｛ｘ１０，ｘ９，ｘ８，ｘ７，ｘ６，ｘ５，ｘ４，ｘ３，ｘ２，

ｘ１｝，其中ｘ１为目标在当前帧的位置。

Ｓｔｅｐ２：根据目标在相邻两帧图像的位置，利用公

式（４）计算出目标帧间位移，记为ｄｉ；

ｄｉ＝ｘｔｉ＋１－ｘｔｉ （４）

那么，之前１０帧图像目标的帧间位移序列Ｄ记为｛

ｄ９，ｄ８，ｄ７，ｄ６，ｄ５，ｄ４，ｄ３，ｄ２，ｄ１｝。

Ｓｔｅｐ３：取帧间位移序列Ｄ的平均值记为Ａｖｇ：

Ａｖｇ＝（∑９

ｉ＝１
ｄｉ）／９ （５）

Ｓｔｅｐ４：根据帧间位移平均值 Ａｖｇ和目标在当前帧

的位置，依据公式（６）计算当前应做的操作Ｏ。

　　Ｏ＝

ｅｎｌａｒｇｅ，（Ａｖｇ＞０∧ｘ１ ＜
３
５Ｐ）∨（Ａｖｇ＜０∧ｘ１ ＞

２
５Ｐ( )）∧ｗ＜１２Ｐ

ｒｅｄｕｃｅ，（Ａｖｇ＞０∧ｘ１ ＞
３
５Ｐ）∨（Ａｖｇ＜０∧ｘ１ ＜

２
５Ｐ( )）∧ｗ＞１２Ｐ

ｒｏｔａｔｅ，（Ａｖｇ＞０∧ｘ１ ＞
３
５Ｐ）∨（Ａｖｇ＜０∧ｘ１ ＜

２
５Ｐ( )）∧ｗ＜１２











 Ｐ

（６）

　　其中Ｐ为图像的宽度，ｗ为当前目标的宽度，ｅｎｌａｒｇｅ

为做放大操作，ｒｅｄｕｃｅ为做缩小还原的操作，ｒｏｔａｔｅ为做

旋转跟踪操作。

随着目标的运动，摄像头接近摄像的最大旋转角

度，一旦目标将离开跟踪范围，则进入多摄像头协同模

块，调度其他摄像头继续跟踪。

３４ 多摄像头协同与图像融合算法

当某个摄像头接近云台旋转的最大角度，目标即将

离开该摄像头的跟踪范围，则需要根据目标的运行方向

和速度进行目标行为预测，智能调度下一空闲摄像头连

续接力跟踪目标，以达到目标联动跟踪效果。当计算出

接力摄像头之后，通过摄像头间的网络拓扑计算接力摄

像头需要旋转的方向和角度，然后启动线程旋转云台迎

接目标的到来，在完成任务交接之后，取出原摄像头对该

目标的录像视频文件作为接力摄像头的融合数据源，接力

摄像头在此基础上对目标信息进行追加和融合，并形成完

整的行为录像和行为轨迹。具体流程如图５所示。

为了解决大场景协同跟踪，应根据目标的运动情

况、结合地图交通路线、摄像头的部署，智能调度下一场

景的摄像头。目标的位置信息应具有时间空间联系的

特性，为了满足特定目标在大范围场景跟踪的实时性和

鲁棒性要求，必须提高预测的准确性。因此根据摄像头
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图５ 多摄像头协同跟踪流程图

的分布、朝向和视距，需构建一个完整的多摄像头拓扑

模型，再利用网状结构来存储摄像头的参数，为构建摄

像头调度优先模型提供计算依据。以某物流园区为例，

摄像头拓扑模型如图６所示，｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖ８｝为摄像头

的分布情况，权重ｗｉｊ为摄像头之间的距离与朝向。

图６ 多摄像头拓扑模型图

当一个目标离开某一个摄像头的场景时，应迅速根

据目标移动的方向、速度和摄像头拓扑模型以及邻接摄

像头任务紧急情况等信息，建立摄像头调度优先模型，

智能调度相关摄像头协同跟踪特定目标。然后通过上

述检测算法在新摄像头的视频中检测目标，完成目标跟

踪交接过程，并对重新提取目标的特征信息作为ＲＯＩ目

标图像进行跟踪。同时以原摄像头的视频文件为基础

融合存储目标新的运动过程，并绘制目标运动轨迹。其

中目标跟踪交接及数据融合算法如下：

假设目标即将离开的摄像机为Ｖ１，被调度的摄像机

为Ｖ２，Ｖ１目前正在跟踪过程中记录的视频文件记为目

标视频数据源 Ｓ，通过公式（７）计算出 Ｖ１和 Ｖ２任务交

接的时机，当交接操作顺利完成后，提取视频数据源 Ｓ，

由摄像头Ｖ２继续向视频源 Ｓ追加该目标在 Ｖ２中的新

数据，同时Ｖ１可取消其在该目标的跟踪任务。

　　０＝ Ｖ１，（ｆ１＞０∧ｆ２＝０）∧ｗ１＞ｗ２∧（ｘ１＞１１０Ｐ∧ｘ１＜
９
１０Ｐ）

Ｖ２，
{

ｅｌｓｅ

（７）

　　其中ｆ１、ｆ２是通过人脸检测分别在Ｖ１、Ｖ２中获取的

人脸数量，ｗ１和ｗ２分别是 Ｖ１、Ｖ２中目标的大小，ｘ１是

目标在Ｖ１中的位置，Ｐ是画面大小，根据公式（７），当Ｖ２

检测到目标之后，只有同时满足三个条件：（１）Ｖ１中有

人脸而 Ｖ２中没有，（２）目标在 Ｖ１的大小比 Ｖ２还大，

（３）目标还未达到 Ｖ１摄像范围的边缘，才继续采用 Ｖ１

做跟踪该目标的主摄像机，否则将切换 Ｖ２做跟踪该目

标的主摄像机。

４ 测试效果

以实验室为室内环境，实验时以快速移动运动的人

作为异常行为特定目标，摄像头Ａ、Ｂ分别监控室内两个

方向，两个摄像头的悬挂方式、监控范围、待测目标移动

过程如图７所示。摄像头 Ａ检测到目标行为之后进行

跟踪，当目标即将离开Ａ的视域范围时需要预测目标是

否有朝向Ｂ视域范围的趋势，如有则调度Ｂ摄像头待命

跟踪，Ａ、Ｂ摄像头将选择时机进行交接，交接结束后系

统将两个摄像头检测的同一目标行为进行视频整合。

协同跟踪效果具体情况如图８所示。其中图８（ａ）～

图８（ｄ）为摄像头Ａ对特定目标跟踪情况，图８（ｅ）～图

８（ｈ）为摄像头Ｂ接受任务后对目标跟踪情况；图８（ｃ）

为目标有离开摄像头 Ａ的监控范围向摄像头 Ｂ移动的

趋势，系统将调度摄像头Ｂ进行目标协同跟踪；图８（ｄ）

为目标即将离开摄像头Ａ的监控范围开始交接过程；图

８（ｅ）系统完成摄像头Ａ、Ｂ目标跟踪任务交接，摄像头Ｂ

开始跟踪目标；图８（ｅ）～图８（ｈ）为摄像头 Ｂ在进行目
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图７ 测试环境示意图

图８ 双摄像头协同跟踪实验

标跟踪时，完成了旋转跟踪、放大特征等事项。

５ 结束语

本文提出了基于多路图像融合的目标跟踪系统的

设计方案及相关算法，包含该系统硬件平台搭建和软件

系统设计。根据现有智能视频分析技术，提出基于双重

机制的目标检测算法以提高目标检测效率和准确度；设

计单摄像头目标跟踪与特征放大并行方案解决目标跟

踪不流畅及目标特征不全的问题；提出多摄像头协同跟

踪与视频图像融合算法解决大范围连续跟踪问题；通过

仅存储关键帧，解决存储消耗高的问题。综上所述，本

系统具有监控范围广、存储消耗低、数据融合便捷、目标

检测方便等优势，在智能视频分析技术未来产业化具有

实用性和可推广性。但是，智能视频系统仍然还有大量

的挑战，如本系统仍未解决的多目标跟踪技术、复杂行

为理解等方面的问题，在后期的研究中还需进一步解

决。
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