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基于多路摄像的视频运动目标智能分析系统*

方道恒1,**,陈摇 超2,舒摇 畅1
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摘摇 要:为实现对视频运动目标落点的准确定位与参数分析,并满足其实时性要求,研发了基于多路

视频图像的运动目标智能分析系统。 该系统综合利用图像预处理和判读技术,在改进 ViBe 和 Mean
-Shift 等相关算法的基础上,对视频图像进行连续的实时滤波、目标检测和定位以实现对目标参数

的智能分析。 同时,提出了基于多路视频信息定位目标落点算法和多摄像机协同调度技术。 实验结

果表明,该系统具有精度高、实时性强等特点,具有较高的实用价值。
关键词:多路摄像机;视频运动目标;图像预处理;图像判读;目标检测;目标跟踪

中图分类号:TN919. 8;TP391. 41摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2013)11-1506-06

A Video Movement Target Intelligent Analytic System
Based on Multichannel Camera
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Abstract:To meet accurate positioning and real-time requirements,a video movement target analytic sys鄄
tem is designed and realized. Image preprocessing and interpretation techniques are employed in the pro鄄
posed system. Based on the improved algorithms such as ViBe and Mean-Shift, the goal of intelligent a鄄
nalysis is achieved by conducting image filtering, target detection and locating consequently on the input
video sequences. Moreover,the algorithm of positioning point of target fall based on multichannel telecamera
is presented. Experimental results show that the proposed system is real-time and of high-precision, and is
promising in future applications.
Key words:multichannel telecamera;movement target;image preprocessing;image interpretation;target de鄄
tection;target tracking

摇 摇 与雷达、激光等技术手段相比,视频运动目标智

能分析技术具有其直观性、隐蔽性好、抗干扰能力

强、低空探测、跟踪性能强等特点。 该技术目前主要

应用于轻武器和火炮的弹着点定位与分析,应用于

导弹的弹着点定位及其毁伤性能分析尚未见文献报

道。 该技术有利于提高导弹靶场信息化建设水平和

安全性。 为此,本文设计了一套视频运动目标智能

分析系统,并进行了测试实验,结果表明,该系统精

度高,实时性强,具有较高的实用价值。

1摇 总体架构

本文设计的系统由 3 个观测点(如图 1 所示)
和一个后端信息融合处理点构成。 每个观测点作为

前端视频获取点,视野覆盖目标预定出现空域,其功

能一是将目标空域周边景象视频及目标图像实时传

递给后端,二是对目标进行智能分析,并将相关信息

传给后端信息融合点。
后端信息融合点则负责接收前端点的视频及相
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关信息,并综合多路信息进行最终的融合决策、多路

摄像机协同调度和视频显示的选择。 整体设计结构

如图 2 所示。

图 1摇 前端观测点设置示意图
Fig. 1 Fore-end observation point diagrammatic sketch

图 2摇 系统总体架构
Fig. 2 System overall architecture

2摇 多路摄像机协同调度技术

如图 1 所示,本系统中采用在每个观测点设置

两台摄像机来获取目标景象,但受实际的传输和显

示设备限制,只能选择这些摄像机中很少一部分的

视频图像进行实时显示。 如何协同控制这些摄像

机,使得最终被选择出来进行目标景象显示的摄像

机同时拥有最佳的视野和目标分辨率就成为了需要

深入研究的问题。 我们采用博弈论,通过适当选择

效用函数和协商机制来解决该问题。 一个多摄像机

系统可以看做一个由多个局中人(Multiplayer)组成

的学习协商机制,首先从理论角度对其进行分析。
假设在靶场区域中有 Nt 个目标,同时有 Nc 个

摄像机, { }T 为目标的集合,也就是博弈理论中的

对手。 判断一个对手是否退出博弈,取决于它是否

能够被摄像机在指定分辨率的条件下监控到。 每个

摄像机 C i 能够根据效用函数 UCi
(ai) 选择最优的设

置 ai , ai 可以看作摄像机可调参数。 于是,整个系

统的优化问题转化为博弈论中效用函数的选择问

题,如何选择适当的效用函数来满足系统整体性能

的要求,成为解决问题的关键。
系统效用函数分为目标效用函数、整体效用函

数和摄像机效用函数。 目标效用函数为

UTl(A)= Vl 1-仪
i
(1-pil[ ]) (1)

其中, A =胰iai ,表明摄像机 C i 参数的集合, Vl 为目

标的观测系数, pil 的定义如下:

pil =
1-e-姿xil, xil>r0 / rmax

0,{ 其他
(2)

其中, r0 是能接受的最小目标分辨率,而 rmax 是最大

目标分辨率。 若 ril 表示目标 Tl 被摄像机 C i 观测到

的分辨率,那么 xil = ril / rmax 。 参数 姿 可以根据单摄

像头跟踪算法的要求进行相应调整。
整体效用函数可以通过目标效用函数得出,如

下式:

Ug(A) = 移
Tl

UTl(A) (3)

摄像机效用函数为

UCi
(A) = Ug(A) - Ug(a -i) =

移
Tl沂Cni

UTl(A) - UTl(a -i) (4)

其中, a -i = A - ai 为除去 C i 后所有摄相机的集合。
纳什均衡(Nash Equilibrium)是博弈论中一个广为

人知的概念,在本问题中,达到纳什均衡的具体表现

为任何一个摄像头通过改变自身参数,都不能够使

得效用函数得到增加,也就是说此时系统达到了最

佳状态。 可以证明,以上提出的效用函数可以达到

纳什均衡。
以上是对博弈论框架的阐述,使用该框架的主

要目的在于在目标监控性能和区域覆盖能力之间找

到一个折衷。 对于目标的跟踪还需要一个协同机

制。 对于摄像机的选择,采用如下策略:
从所有摄像机中随机选取一个摄像机,只有这

个摄像机才有改变自身参数的权限。 假设我们需要

对目标 Th
l 以 rh 的分辨率进行拍摄。 若摄像机 C i 被

赋予更新参数的权限, C i 需要首先确定自己通过改

变参数能否达到系统要求,若不能够达到, C i 仅仅

优化自身参数,使自身的效用函数达到最大;反之,
若 C i 能够达到系统的要求, C i 根据需要改变自身参

数,跟踪目标 Th
l 。 若 C i 在跟踪目标的过程中不能

够改变自身的参数以达到系统要求, C i 发出交接信

号,系统会在其他相机中随机选取一个来进行跟踪,
跟踪步骤和 C i 相同,同时 C i 放弃对目标 Th

l 的跟踪,
继续改变参数最大化自身的效用函数。 该多摄像的

协同调度机制如图 3 所示。
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图 3摇 多摄像机协同机制
Fig. 3 Multichannel camera coordination mechanism

通过这样一种简单的方法,可以为每个目标找

出一个最优摄像机,在该摄像机上运用跟踪算法,对
目标进行跟踪。

我们使用 Matlab 对摄像机协同调度算法进行

仿真。 在 Matlab 平台上模拟 10 个 PTZ 摄像头,在
预设好摄像头参数情况下,对若干目标进行跟踪,如
图 4 所示。

(a)29 时刻

(b)59 时刻

图 4摇 多摄像机协同机制仿真
Fig. 4 Multichannel camera coordination mechanism simulation

图 4 是协同机制仿真的情况,图中的白色方块

代表感兴趣目标,而圆点代表对该目标监控的摄像

头,由圆点所发出的射线中间的阴影部分是该摄像

头的视野范围。 图 4 是在 29 时刻和 59 时刻系统运

行的效果。
图 5 是监控系统视野覆盖率及目标分辨率的示

意图。 我们设定目标区域为 600 个单位面积,最大

分辨率为 240 个单位像素。 可以看出,该方法能够

在保持相对较高的目标分辨率基础上,很好地协调

视野范围。 仿真证明该方法行之有效。

(a)目标分辨率

(b)覆盖率

图 5摇 系统视野及分辨率
Fig. 5 System visual field and resolution

3摇 视频信息处理流程

视频图像信息处理流程主要由预处理、目标检

测和目标跟踪以及高级信息处理等部分组成,如图

6 所示。

图 6摇 视频信息处理流程
Fig. 6 Flow chart of video information processing

3. 1摇 图像预处理

在实际应用中,系统获取的原始图像不是完美
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的。 对于系统获取的原始图像,由于噪声、光照等原

因,图像的质量不高,所以需要进行预处理。 本系统

的图像预处理主要包括视频图像校准、图像增强、自
适应滤波、图像灰度化、类直方图均衡的光照预处理。

3. 2摇 图像检测

在众多的背景减除算法中,本方案选择了基于

一致性和随机性思想的 ViBe 背景建模算法,该算法

具有计算简单、实时性和鲁棒性较高等特点。 ViBe
算法使用第一帧视频图像并根据图像像素的空间一

致性初始化背景建模。 ViBe 方法把样本值的生命

周期策略加入算法中,全面增加了检测质量。

3. 3摇 运动目标跟踪技术

持续提供准确而高质量的目标信息是目标跟踪

技术追求的目标。 目前国际上广泛采用的跟踪框架

主要有两类,一是基于目标模式的跟踪,二是基于目

标状态估计的跟踪。 基于运算速度的考虑,本系统

采用第一种框架所对应的代表性算法———均值偏移

算法(Mean-Shift 算法)。
在目标跟踪方面,基于 Mean-shift 基本理论,经

过目标建模、相似度测量以及 Mean-shift 搜索 3 个

步骤,可以完成均值偏移目标跟踪的过程。
对于目标建模过程,一般采用归一化直方图作

为基本的目标建模方法。 目标被表现为如下模型:

qu = C移
n

i = 1
k 椰

xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

啄[b(xi) - u] (5)

其中, Ch = 1

移
n

i = 1
k 椰

xi
h 椰æ

è
ç

ö
ø
÷

2
称为归一化系数, k(·)

为核函数, 啄(·) 为 Delta 函数, b(xi) 表示目标像素

在特征空间量化的对应值, h 为带宽向量。 在初始化

目标模型完成后,根据下式来确定候选目标的概率:

p(y) = C移
n

i = 1
k 椰

y0 - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

啄[b(xi) - u] (6)

其中, y0 为候选目标的位置。
目标的相似度测量方法一般采用 Bhattachar鄄

ryya 距离,具体定义如下:

d(y) = d(p(y),q) = 1 - 籽[p(y),q] (7)

其中, 籽[p(y),q] = 移
m

u = 1
pu(y)qu 。 巴氏距离实际

意义是两个向量的夹角的余弦。 得到了目标相似度

度量的方法,最后我们可以通过均值偏移理论来搜

索。 将目标模型和相似度度量的方法合并,通过泰

勒展开式,得到如下表达式:

籽(y) = 籽[p(y),q] 抑
1
2 移

m

u = 1
pu(y0)qu +

Ch

2 移
n

i = 1
w ik 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

(8)
其中,右边第一项为常数,要求得 籽(y) 的最大值,就

要求得
Ch

2 移
n

i = 1
w ik 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

的最大值。 因此,

计算第二项的梯度:

Ñ籽(y) 抑
移

n

i = 1
xiw ig 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

移
n

i = 1
xiw i 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

- y ·

Ch移
n

i = 1
w ig 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

2

(9)

其中, g() = - k忆() 。 我们知道,当一个函数梯度为

0 时,就是该函数的最大值。 因此,令Ñ籽(y)为 0,假
设采用 Epanechnikov 核函数,上式右边第一部分可

化简为

ŷ =
移

n

i = 1
xiw ig 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2

移
n

i = 1
xiw i 椰

y - xi

h 椰æ
è
ç

ö
ø
÷

2
=
移

n

i = 1
xiw i

移
n

i = 1
w i

(10)

w i = 移
n

i = 1
啄[b(xi - u)] q

p(y0)
(11)

这样,就完成了 Mean-Shift 算法的理论模型。
均值偏移算法的流程图如图 7 所示。

图 7摇 Mean-Shift 跟踪算法流程
Fig. 7 Flow chart of Mean-Shift tracking arithmetic

3. 4摇 后端信息处理

3. 4. 1摇 视频运动目标方位角计算方法

如何在大区域的空中计算导弹末段的方位角,
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是定位弹着点和评估其毁伤性能的重要参数,为此

我们提出如下计算方法:
(1)采用差分 GPS,分别测量摄像机 C、参考标

K1 和参考标 K2 相对于中心标 O 的地理坐标;
(2)在摄像机采集的视频图像里通过人工点击

分别获取参考标 K1 的像素横坐标 u1 和参考标 K2

的像素横坐标 u2。
假定使用目标检测算法模块获取的目标 X 的

落点像素横坐标为 x,则由公式
u2 - u1

琢 =
x - u1

茁 (其

中 琢 为参考标 K1、摄像机 C、参考标 K2 所成的夹角

蚁K1CK2)可求得 茁(茁 为参考标 K1、摄像机 C、目标

X 所成的夹角), 茁 即可阐释目标的方位角。
3. 4. 2摇 目标落点位置计算方法

对落点位置的计算,最少需要两路视频(两路

视频观测点机位与落点位置三点不共线)即可计算

得到落点的大地坐标。 由于涉及到的视频路数较

多,且视频清晰度、观测设备与落点的距离差异很

大,因此在计算落点时既要利用多路信息进行最小

二乘求解,又需要根据视频清晰度、观测点机位与落

点之间的距离远近对多路视频检测提供的信息进行

加权,而这其中必然也会涉及到从“粗冶到“精冶的两

级或多级计算。 目标落点位置算法过程及其描述

如下:
(1)设某观测点摄像机地理坐标为 C i(利用差

分 GPS 测得)、该观测点检测到的目标方位角 兹i ,则
可以求得大地平面上过观测点与目标落点的直线方

程,记为 Aix + B iy + C i = 0;
(2)对不同的观测点方程进行两两联立,可求

得 C2
N 个交汇落点(N 为观测点总数):

Aix + B iy + C i = 0
A jx + B jy + C j =

{ 0
,i 屹 j (12)

结合从各观测点到落点的射线方向,排除虚假

交汇落点后,设剩余 K 个交汇落点 Li,i=1,2,…,K;
(3)设 d(·) 、 F(·) 分别是距离函数和给定的

代价函数, P(L1,L2,…,LK) 是 K 个交汇落点构成

的凸多边形,则最终落点通过解如下最优化问题

得到:
min

i = 1,2,…,K
{F(d(Lf,Li))}

s. t. Lf 沂 P(L1,L2,…,LK) (13)

4摇 结摇 论

实验结果表明,基于多路摄像的视频运动目标

智能分析系统具有测量区域大(观测点与靶心的距

离半径不小于1 500 m)、实时性强(在 1 s 内发现目

标,算出目标相关信息,并在指挥大厅大屏幕上显示

该信息,如位置、运动路径、破片散落半径等性能指

标)、导弹毁伤性能评估较为精确、误差小等特点,
具有较高的实用价值。
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