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摘　要　近年来,通过图片、视频等进行感知的视觉群智感知已经成为移动群智感知的主要方式,是当前的研究热点

之一.视觉群智感知要求用户以图片或者视频的形式获取真实世界中感知对象的细节信息,在各个领域都有较为广

泛的应用.但是国内目前还没有文章对视觉群智感知的发展与现状进行总结.鉴于这种情况,文中综述了视觉群智

感知的最新应用,包括平面图生成、室内场景重建、室外场景重建、事件重构、室内定位、室内导航、灾难救援和城市感

知等;并对视觉群智感知目前面临的一些独特问题进行了总结.
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Abstract　Inrecentyears,VisualCrowdsensing(VCS)thatsensedthroughimagesandvideo,hasbecomeapredominant
sensingparadigmofMobileCrowdsensing(MCS),whichisoneofthecurrentresearchhotspots．VCSrequirespeopleto
capturethedetailsofsensingobjectsintherealworldintheformofpicturesorvideo,whichiswidelyusedinvarious
fields．However,thereisnoarticlesummarizingthedevelopmentandcurrentsituationofVCSinChina．Tothisend,this

papersummarizedthelatestapplicationsofVCS,includingfloorplangeneration,indoorscenereconstruction,outdoor
scenereconstruction,eventreconstruction,indoorlocalization,indoornavigationanddisasterrelief,andsummarized
someuniqueproblemsofVCSatpresent．
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１　引言

随着计算机技术的发展与信息世界的扩张,摄像头、麦克

风等多种传感器被嵌入到我们平日随身携带的移动设备(智

能手机、可穿戴式设备)中,移动群智感知[１]作为一种新型的

感知方式越来越被人们所熟知.移动群智感知网络利用已有

的移动设备完成感知任务,依托于蜂窝数据、WiＧFi、蓝牙等进

行数据传输,无须进行特意部署与维护,能够非常方便地完成

大规模和细粒度的感知.通过移动群智感计算,可以使移动

终端的用户进行有意识或无意识的协作,完成个体很难实现

的大规模的、高复杂度的社会感知任务,在城市管理、环境监

测、交通状况等方面具有广泛的应用前景.

移动群智感知可以通过多种方式来完成感知任务,例如

数值(空气质量等)、音频、图片/视频等.在这些感知方式中,

使用移动设备内置的摄像头进行感知的方式[２]近年来越发受

到学术界与工业界的重视.以此为背景,郭斌教授提出了视

觉群智感知[３]的概念,并对视觉群智感知的任务模型、特点以

及关键技术等进行了较为全面的综述.视觉群智感知要求用

户以图片或者视频的形式获取真实世界中感知对象的细节信

息,图片和视频由于携带了更丰富的信息,因而受到了广泛的

关注.在之前的研究中,如SISE[４],Firework[５],IONavi[６]和

BEES[７]等都证明了视觉群智感知的有效性.在大多数情况

下,视觉群智感知要优于依赖固定摄像机进行监测的传统的

视觉感知方式.

在移动群智感知中,与其他类型的感知方式相比,视觉群

智感知的图片和视频能够包含更加丰富的信息,其与环境(例

如景深、拍摄角度等)的关联也更加密切,数据项的体积更加

庞大,数据处理上也更加的复杂.同时,视觉群智感知也面临

着一些独特的问题,例如多维度的覆盖需求、数据冗余的识别

和消除等.到目前为止,视觉群智感知在各个领域都已经有

了较为广泛的应用,但目前国内几乎没有文献对视觉群智感

知的研究现状进行综述.本文在文献[３]的基础上对群智感

知的应用进行了分类,对最新的视觉群智感知研究进行了综

述,对视觉群智感知的应用以及面临的挑战进行了较为全面



的总结,为视觉群智感知进一步的发展提供借鉴和参考.

２　视觉群智感知的应用

现有的视觉群智感知的应用大致可以分为以下几类:平

面图生成、室内场景重建、室外场景重建、事件重构、室内定

位、室内导航、灾难救援和城市感知.

２．１　平面图生成

建筑平面图是建筑设计中的重要组成部分,反映了建筑

物的功能需要、平面布局及其平面的构成关系,展示了房间和

空间的物理特征之间的联系,对于诸如室内定位和室内导航

等应用来说非常重要.以往的室内平面图重建系统严重依赖

惯性传感器,而室内场景的边缘部分通常会被家具等物体遮

挡,大部分用户也无法访问受限的室内区域,使得系统无法生

成较为精确的结果.而图片、视频等能够提供更加丰富的环

境信息(几何信息、景深、颜色等).CrowdMap[８]通过将众包

视频每个连续帧之间的时空关系与惯性传感器相结合,来生

成一个较为精确的室内平面图.文献[９]提出的Jigsaw通过

视觉群智感知获取图像中标志性物体的位置、大小和方向信

息,通过惯性传感器获得相邻标志性物体之间的空间关系,计

算出物体的坐标和方位,再将用户的移动轨迹与坐标相结合,

进而生成一个完整的室内平面图.

２．２　室内场景重建

相比于只表达建筑物结构的平面图,场景重建包含更多

的信息,在诸如火灾救援、增强现实和室内导航等方面有着至

关重要的作用.传统的室外场景重建技术大多依赖于专门的

数据采集设备,并且具有复杂且耗时的离线处理机制,很难直

接应用于室内场景重建,而通过视觉群智感知可以方便、高效

地完成这一过程.文献[１０]开发了一款智能手机应用程序,

将手机捕捉到的视频、图像数据与加速度计、陀螺仪等相结合

来可视化和重建家庭、办公室等室内场景,不需要任何专门的

设备或培训,而且还能生成一个准确的楼层平面图.针对现

有的室内语义平面图不会随环境自动更新的问题,文献[４]提

出了一种移动众包系统SISE.文中提出了用来描述室内实

体的数据模型enGraph,将室内平面图中的实体与众包图像

中的实体相对应,提出了一种用于检测和定位被改变的实体

的算法.最后在SISE中利用用户提交的包含地理位置的照

片和惯性数据对室内的实体以及其语义、enGraph进行新的

抽象,从而自动更新室内语义平面图.

２．３　室外场景的重建

室外场景重建在全景地图(如谷歌街景)、增强现实、城市

监控和城市规划方面有着重要的应用.文献[１１]提出了一种

自动存储系统CrowdGIS.当前的地图服务中存储的信息常

常是过时甚至缺失的,CrowdGIS使用街景和众包数据,通过

神经网络分析估计位置与实际位置之间的潜在关系,确定用

户的拍摄位置,从而更新服务器中的地图数据.文献[１２]提

出了一款在线游戏PhotoCity,它通过一些激励机制使玩家拍

摄特定角度(与数据库中已有的残缺３D模型进行对比,要求

与其产生重叠或匹配)的照片,再通过计算机视觉技术实现

２D图像的３D构建.文献[１３]提出了一个能够生成３６０°全景

图像的智能手机应用程序 CROWDＧPANＧ３６０,该系统能够感

知环境信息,智能地将用户的位置信息与多种传感器(加速度

传感器等)信息相关联,减少定位误差,能够有效识别用户环

境,在用户进入陌生环境时生成全景图像.文献[１４]提出了

一套关键帧选择算法,通过使用有地理标记的众包移动视频,

能够非常迅速地生成大规模的室外全景图.

２．４　事件重构

随着智能手机和移动互联网的普及,人们越来越习惯于

以图片或视频的形式来记录自己的生活,并通过社交网络进

行分享.对这些图片与视频的分析有助于我们在事件发生之

后对其进行回顾.文献[１５]提出了一种基于智能手机的点播

系统 MoVi,其可以通过智能手机协同感知周围的环境,等待

事件触发点将其唤醒(例如笑声),事件结束之后 MoVi可将

不同手机上的录音与图片拼接成一个视频片段,其效果可与

专业工作者编辑出的整个事件的视频剪辑相媲美.文献[１６]

提出了一种利用社交网络上的图像信息(如Instagram),在时

间和空间上对城市中发生的事件进行定位的算法.其使用户

不用参加城市活动也可以以目击者的镜头远程体验这些

事件.

每一个智能手机只能在有限的视角和距离下抓取视频和

图像,这样生成的视频较为单一且包含的事件信息不够丰富.

然而在同样的事件中,不同的参与者则可以从不同的角度和

距离捕捉到多个视频片段.文献[１７]提出了一个框架,通过

分析声音匹配用户生成视频,捕捉相同的时空事件,并估计它

们的相对时间偏移,最终对未经编辑的多个摄像头得到的用

户生成视频进行分组和对齐,对该事件进行重建.人们可以

通过事件参与者上传的视频以不同的视角来回顾已发生的事

件,但并不是每个用户都能够以自己满意的视角来体验该事

件,在上传的大量视频中找到称心的视角可能会花费大量的

时间.文献[１８]开发了一个查询系统来解决此类问题,该系

统会生成一个轻量级的３D场景结构,用户可在任意相关的

视频中选择一个２D 区域作为查询条件进行查询(图１为

２０１８年俄罗斯世界杯),系统会向用户返回与该区域相关的

视频.

图１　在３D场景中选择２D区域进行查询

传统的以云为中心的实时视频分析需要预先将所有的视

频资源加载到集中式的集群上,响应延迟大,数据的传输成本

高.文献[５]提出了一个通用的计算框架Firework,通过可视

化数据视图与服务组合使得IoE应用的分布式数据处理更加

便捷.与传统的以云为中心的解决方案相比,Firework极大

地减少了延迟和带宽成本.文献[１９]提出了一个基于 AnＧ

droid的混合的边缘云架构,并通过一个案例进行展示.在葡

萄牙排球联赛的真实场景中,用户录制的实时视频被置入边
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缘云中,通过树莓派进行同步和缓存,使得附近用户无需使用

任何其他网络基础设施便可共享视频,有效地降低了用户延

迟和网络基础设施的带宽占用.文献[２０]提出了一个用于收

集和整合视频的框架,用于生成包含参与者视角的视频剪辑.

该框架的创新点在于:其支持对数百名用户在超密集的 WIFI
环境中录制的视频进行实时传输、处理和显示.

２．５　室内定位

由于主流的定位技术过于依赖无线信号,在极复杂的情

况下可能会出现两个不同的位置具有相同的 RSS指纹,从而

导致定位错误.针对这种情况,文献[２１]提出了一个基于移

动终端的图像辅助定位系统 Argus.Argus从众包的图像数

据中提取几何约束,通过将这些几何约束映射到 RSS指纹空

间来区分具有相似指纹的位置信息,减少指纹的模糊性.文

献[２２]提出了CSP框架,CSP通过众包收集与用户位置有关

的图像和音频数据,这些数据包含丰富的提示信息(包括文本

提示和物理对象),从而使得CSP能够进行更高级别的抽象,

依据物理位置对于人的意义,例如工作、饮食、锻炼等,将物理

位置抽象为逻辑位置并进行分类.

２．６　室内导航

随着建筑物的内部结构越发复杂,人们对于室内导航系

统的需求也日益紧迫.然而室外导航所依赖的 GPS信号功

率极低,穿透能力差,易受墙体阻隔无法进入室内,并且导航

所依赖的室内地图信息也不易获得.在这样的背景下,文献

[２３]提出了一种基于室内环境三维模型的室内导航系统

iMoon.iMoon使用众包的２D图片,通过SfM 技术构建室内

环境的３D模型,生成导航网格,通过智能手机上的惯性传感

器收集用户轨迹,并从这些用户轨迹中提取出行人通道,整合

到导航网格中;最后通过原位拍摄的照片识别用户的位置和

方向,并通过视觉指示对用户进行导航,提醒用户应在何时、

何地转向.

微软亚洲研究院开发出了一款基于 Android平台的室内

导航系统PathGuide[２４],可提供不依赖于地图及额外设备的

即插即用型室内导航应用服务.用户在室内行走时,Path

Guide会将环境感知数据与用户轨迹相结合,生成参考路线

并上传至云端,提供给具有相同起点与终点的用户使用,通过

视觉、声音等信息进行实时引导.文献[２５Ｇ２７]也分别提出了

与之类似的引导者Ｇ追随者形式的室内导航解决方案,图２为

引导者Ｇ追随者导航框架图.

图２　引导者Ｇ追随者导航框架图

引导者沿着一条通往特定目的地的路径前进,过程中记

录包括图像与步行事件的路径信息,生成参考轨迹并分享给

追随者,追随者要以同样路径前往同样目的地时,导航系统会

持续跟踪用户信息并与参考轨迹对比,在适当的时间和地点

给予追随者提示,将追随者导航到目的地.文献[６]提出了一

种同样采取引导者Ｇ追随者的方式的联合导航解决系统IONＧ

avi,为地铁运输系统提供了室内Ｇ室外的导航方案.

２．７　灾难救援

地震、火灾、海啸等自然灾害严重威胁着人们的生命,带

来巨大的经济损失.在灾难救援的过程中,关于灾区详尽、准

确的实时信息是人们在分配人力和物资时的重要参考.而在

灾难环境中,通信基站容易损坏,导致数据传输效率低、数据

转发不稳定,因而所要解决的一个很重要的问题就是数据的

有效传输.文献[２８]提出了一套上传策略,通过多设备协作,

以增加延迟为代价获得更高的带宽,保证数据流的传输.文

献[２９]提出了视频众包系统 VideoMec,该系统可根据不同的

位置信息以及来自于移动设备内置的多种传感器的元数据对

视频进行系统地描述.初始时无需上传完整的视频数据,只

需上传视频的描述信息即可,只有当描述信息在服务器端被

匹配到,确定该视频包含所需的视觉信息,才会要求用户上传

对应的视频,节省了移动设备的带宽和能耗.文献[３０]提出

了一个框架用来解决上传数据流的冗余问题.在用户上传视

频时,其会要求用户先上传视频内容的元数据,再将该元数据

与服务器中内容相关的元数据进行比较与匹配,判别该视频

内容是否冗余.如果视频内容存在冗余则延迟该内容的传

输,从而有效地减少负载,及时传递更为关键的信息.为了在

灾难中能够高效地进行图像信息共享,文献[７]提出了一个带

宽和能效共享系统BEES,BEES的特点是利用了近似图形共

享(AIS)的概念,AIS可以提取图像近似的特征进行冗余检

测,从而实现基于内容的冗余消除,提高带宽和能源的效率.

文献[３１Ｇ３３]判断所要传输的图像信息的价值,在带宽和资源

有限的条件下转发价值最高的照片集合,以尽可能降低照片

中的的冗余信息.

２．８　城市感知

城市感知通过分析城市中的传感器、车辆、建筑设施等提

供的大量异构数据,来解决诸如环境监测、交通规划和城市资

源管理等问题.文献[３４]提出了一种基于网络的服务SeeＧ

ClickFix,城市居民可以通过该服务向政府部门报告非紧急事

件,政府官员在解决该问题后可以重置报告状态,居民会自动

获取到他们所提交的报告状态.人们经常会有了解特定区域

中的热点事件以及POI的需求,然而目前的 Web服务能够提

供的结果并不够精确.文献[３５]提出了一种基于聚类和增量

抽样的 方 法 C&IS 对 用 户 上 传 的 视 频 和 图 片 进 行 分 析.

C&IS利用空间元数据表示视觉内容中的场景,通过聚类确

定视觉内容密度高的区域,能够有效地从照片和视频中识别

出最有效的热点区域以供政府部门参考.文献[３６]提出了一

个提醒行人行走时危险状况的系统SafeWalking.该系统基

于 Android开发,通过加速度计和重力传感器采集到的数据

计算行人行走姿态,利用灰度图像检测算法来检测人脸和眼

球的运动模式,最后通过智能手机的振动器产生振动,提醒行

人注意道路状况.除了这些应用以外,还有一些与环境保护

有关的应用.文献[３７]设计了一款基于iPhone的应用程序
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Creekwatch,志愿者可以通过该应用上报水道信息,以帮助

进行水资源管理项目.

本节中较新的视觉群智感知应用的总结与比较如表１
所列.

表１　视觉群智感知应用总结

应用类型 应用 形式 贡献

平面图

生成
CrowdMap[８] 视频 平面图生成

Jigsaw[９] 图片 图像匹配

室内场景

重建

文献[１０] 视频、图像 室内场景生成

SISE[４] 图像 室内实体数据模型enGraph

室外场景

重建

CrowdGIS[１１] 图像 快速更新地图数据

PhotoCity[１２] 图像 三维建模

CROWDＧPANＧ３６０[１３] 图像 生成陌生环境全景图像

文献[１４] 视频 关键帧选择算法

事件重构

MoVi[１５] 视频 视频数据理解与选择

文献[１６] 图像 事件定位算法

文献[１７] 视频 视频分组与生成

文献[１８] 视频 视频流查询

Firework[５] 视频 实时本地数据分析处理

文献[１９] 视频 降低时延与带宽占用

文献[２０] 视频 超密集 WIFI环境数据传输

室内定位

Argus[２１] 图像 区分类似 RSS指纹

CSP框架[２２] 图像 物理位置抽象化

iMoon[２３] 图像 室内３D建模

PathGuide[２４],
文献[２５Ｇ２７]

图像 引导者Ｇ追随者形式室内导航

IONavi[６] 图像
室内Ｇ室外联合导航解决方案

的导航方案

灾难

救援

文献[２８] 图像 提高传输带宽

VideoMec[２９] 视频 通过元数据描述视频信息

BEES[７],文献[３１Ｇ３３] 图像 降低图像冗余

城市感知
SeeClickFix[３４] 图像 紧急事件报告

C&IS[３５] 视频、图像 城市热点区域识别

３　视觉群智感知面临的问题与挑战

视觉群智感知的特征为它带来了优势,也带来了挑战.

目前仍需解决的一些问题如下.

３．１　设备的多样性

与传统的移动群智感知任务相比,视觉群智感知通常要

求从不同角度、不同方向采集感知数据,需要考虑到任务分配

时多维度的情景,且感知节点可能为智能手机、接入网络的汽

车、可穿戴式设备等,不同的设备的网络接入方式、稳定性、速
率,以及采集和处理视觉信息的能力都有较大差异.在这种

情况下,要求在一定的资源约束中完成特定任务变得更加具

有挑战性.

３．２　冗余过滤

视觉群智感知任务会采集到大量的原始的照片集,但其

中有相当一部分在内容或语义上是冗余的(根据任务覆盖定

义[３]),在传输照片时应当尽量去除冗余的照片,选取有代表

性的照片子集传输,或先上传照片的元数据在服务器端进行

匹配,确定其价值后再进行真正传输,以尽可能在有限的带宽

资源下传输价值更高的视觉信息.

３．３　数据的有效传输

视觉群智感知任务的数据项往往比普通的移动群智感知

的数据项要大得多,感知环境中复杂的网络状况以及价格高

昂的流量费用都会影响视觉感知数据的收集,即便容迟网络

可以解决部分数据传输的问题,但是如何及时、高效地传输众

包图片仍是视觉群智感知研究的重点问题之一.

３．４　图像质量评估

感知设备的差异以及获取视觉信息的方式不同,使得采

集到的图片、视频的质量有很大差异,低质量的图片数据例如

图片清晰度不够、亮度不满足要求或待分析的目标被部分遮

挡等,会对感知任务的结果造成意想不到的影响,且占据了大

量的带宽,因此应当评估图像的质量,尽可能地过滤掉低质量

的图片数据.

３．５　图像匹配与处理算法

视觉群智感知任务常常需要处理大量的众包图片,且根

据任务的需求不同,其需要具有图像匹配、三维建模、图像内

容识别和图像标记的能力,因而轻量级且健壮的计算机视觉

算法是必不可少的.图像匹配通常用来检测视觉信息中的冗

余信息或对其进行分组;三维建模可用于生成室内地图或三

维地图;图像内容识别和图像标记则有助于对图像信息分组

以及提取出其中的文字或符号等有用的信息.

结束语　本文介绍了视觉群智感知,重点对最新的视觉

群智感知的应用进行了总结和比较(见表１),包括了平面图

生成、室内场景重建、室外场景重建、事件重构、室内定位、室
内导航、灾难救援和城市感知等８个方面;并对视觉群智感知

目前所面临的一些问题进行了总结,包括设备的多样性、图片

的冗余过滤、数据的有效传输、图像的质量评估以及图像的匹

配与处理等问题.
在未来的工作中,我们会进一步研究视觉数据的通信、处

理以及用户隐私的问题,相信未来几年 VCS将会被部署在各

种类型的应用之中,自然而然地融入人们的生活,为人们提供

更加智能化、人性化的服务.
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