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面向道路交通监控智能摄像头的自主协同跟踪模式 

卢秀卿 张亚英 叶 晨 

(同济大学嵌入式系统与服务计算教育部重点实验室 上海200092) 

摘 要 在面向道路交通监控的嵌入式智能摄像头中引入动态角色和分布控制的思想，设计实现了一种摄像头自主 

协同目标跟踪模式。在本模式中摄像头之间能够动态组织对异常车辆 目标的协同跟踪，跟踪过程由前端摄像头 自主 

控制完成。这种分散控制模式能够有效减缓交通监控系统中后端服务器的工作压力，并降低大量实时视频数据在路 

网中传输对道路信息网络带宽的要求，同时又使监控 系统具有较强的灵活性和容错能力。 
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Abstract This paper designed and implemented an autonomic collaboration tracking mode on embedded smart cameras 

for traffic monitoring by introducing dynamic roles and distributed contro1．Collaborative tracking for abnormal vehicle 

will be organized automatically in smart camera network and the autonomous tracking process is created and completed 

by smart cam eras themselves．The decentralized control mode can effectively slow down the working pressure of service 

systems，reduce the requirements of network bandwidth for real-time video transmission，and make the system flexible 

and faul卜tolerant． 
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1 引言 

随着城市交通视频监控系统规模 的不断扩大，交通视频 

信息量不断上升，但 目前绝大多数视频监控系统仍停留在人 

为观察和手工操作的阶段，现有的视频监控系统已经不能满 

足交通领域的海量视频信息化应用需求，这在很大程度上限 

制了视频监控资源的有效利用，直接影响了交通监管效率。 

基于摄像头的目标跟踪是智能交通监控领域的一个重要 

应用，国内外研究人员将大量图像识别算法和辅助设备应用 

到 Et标跟踪技术中，已取得 了一定的成果。早期的目标跟踪 

模式大多利用传统光学摄像头拍摄图像，然后传输图像到后 

端来进行图像处理和路径分析，如 Mehmet等利用 VAX 11 

750 mini-computer来对前端摄像头拍摄 的图像进行基于窗 

口的目标路径跟踪l1]。但这些方法只能对单一目标进行跟踪 

且跟踪范围较小。之后随着嵌入式技术的发展，陆续出现了 

许多基于多个嵌入式智能摄像头l2 的跟踪方案，如 Ellis等提 

出了一个多视野视频监控系统[3]。由于该系统只对一个公共 

区域进行监控，因此系统的结构和布置场景都是固定的。 

本文针对道路交通监控中异常车辆接力跟踪这项耗时费 

力的任务提出了一种基于嵌入式智能摄像头的跟踪模式。该 

模式使用前端嵌入式智能摄像头来对异常Et标进行检测和跟 

踪[4]，能够在监控系统中某一路口的摄像头发现异常车辆后， 

在道路摄像头网络中自发组织车辆沿途的摄像头对其进行协 

同跟踪，并在跟踪任务完成后将完整的事件信息记录下来。 

相较于Vt前智能监控领域应用较多的后端服务器集中控制模 

式，本模式采用前端分布式摄像头_5 自主控制模式[6]，能够有 

效减缓监控系统中大量异常事件并发所引起的后端服务的工 

作压力，并降低大量实时视频数据在路网中传输对道路信息 

网络带宽的要求 ，同时本模式还能灵活地对系统中的摄像头， 

进行增减而无需对系统整体进行改动。 

2 自主协同跟踪系统描述 

2．1 智能摄像头与跟踪目标描述 

本文假设区域道路网中的所有交叉路 口都被智能摄像头 

覆盖，一个路口可以装有多个摄像头，但它们各自具有非重叠 

的监控范围 ]，并且系统假设相邻两个摄像头之间只有一条 

通信链路。因此，将摄像头作为顶点 ，它们之间的通路作为 

边 ，能够构成一个连通的无向图G(V，E)。集合 中每个顶 

点 都知道与自身相邻的顶点 ，并能够互相通信、共享信 

息。同时，每个智能摄像头都具有较强的处理性能，能够同时 

跟踪多个目标。 

系统假设被跟踪 的E1标车辆只能在区域内的道路上行 
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驶，即它只有两种位置状态： 

1)目标处在某个顶点 让的监控区域内； 

2)目标处在某条边(让， )上。 

若目标最终停留在某个顶点 的监控区域内或者根据 

路径预测可确定其停留在某条边 (让， )上，则判定该 目标跟 

踪任务完成。若 目标长时间没有出现在监控范围内，系统也 

无法预测出其确定停留边，则判定该目标丢失。同时，系统假 

设 目标车辆能够通过车牌识别等图像分析技术被唯一标识。 

2．2 跟踪过程中的动态角色 

在执行跟踪任务时，由于摄像头都有特定的监控范围以 

及不同的逻辑和地理位置(逻辑位置是摄像头在网络中的节 

点位置，地理位置是摄像头实际架设位置)，它们在合作跟踪 
一 个 目标时承担着不同的功能，我们称之为角色E 。针对跟 

踪任务，本系统设置 3种角色，即主跟踪者、从跟踪者和空闲 

等待者。每个摄像头在一项跟踪任务中可以扮演不同的角 

色，并且所扮演的角色随着目标的移动不断变换，角色转换如 

图 1所示。 

图1 角色转换图 

1)主跟踪者角色：系统检测到肇事 目标后 ，发现该 目标的 

那个摄像头扮演主跟踪者角色，它将搜集 目标信息，根据其运 

动方向和所进入的边界区域预测下一步可能行驶的几条路， 

并根据预测信息组织相邻摄像头对其进行协同跟踪。每个跟 

踪任务只设置一个主跟踪者，它根据目标的运动路线不断地 

在摄像头之间进行转移。当主跟踪者被通知某相邻摄像头中 

的从跟踪者已捕捉到目标 ，自身将转变为空闲者，但是若 目标 

车辆又从相邻摄像头返回，则该空闲角色又会转变为从跟踪 

者，而后转变为主跟踪者。 

2)从跟踪者角色：在主跟踪者预测到目标可能走的几条 

边后，这几条边所通向的几个相邻摄像头将会扮演从跟踪者 

角色，与主跟踪者通信进行目标信息共享，并在目标离开主跟 

踪者监控范围时开始对相应的边界区域进行监测 ，一旦发现 

目标，自身将转变为主跟踪者并通知其他跟踪者转变为空闲 

角色。 

3)空闲等待者角色：当摄像头不需要参与跟踪任务时，它 

扮演空闲角色。它可以在某一事件触发后转变为主跟踪者或 

者从跟踪者。 

系统中一个摄像头能够 同时在不 同任务中扮演不同角 

色，但是根据摄像头的处理性能，其同时扮演主跟踪者和从跟 

踪者的数目需要加以限制，并且一旦出现资源紧缺的情况，系 

统将根据任务的优先级对资源进行抢占。 

2．3 角色移交策略 

本文假设如下场景：摄像头 A、B为两个具有不重叠监控 

区域的摄像头。某跟踪 目标从摄像头 A运动到摄像头 B，如 

图 2(a)所示。本文将一个摄像头在路 口的监控范围划分为 9 

个区域，如图 2(b)所示，包括 8个边界区域和一个中心区域， 

其中 8个边界的大小可根据监控区域的道路情况进行调整。 
一 般边界区域数量和大小的划分根据实际摄像头的监控范围 

而定，若监控范围能覆盖一个路口的所有岔口，那么对于每一 

个岔口可划为一个边界区域。若监控范围只能覆盖到路口的 

一 部分，那么可以将能看到的岔口划分为一个边界，不确定方 

向的区域划分为几个边界。每个边界区域均对应 O～ 个相 

邻摄像头，其对应关系根据摄像头之间的物理位置信息所设 

定，尤其是对于不确定方向所划的边界 ，可将所有经过这个边 

界所能到达的相邻摄像头都作为其对应摄像头。主跟踪者发 

现 目标进入边界区域 ，则会根据 目标的移动向量来匹配正确 

的边界区域，并组织这些边界区域对应的相邻摄像头进行协 

同跟踪。从跟踪者收到目标离开主跟踪者的信号后，会根据 

边界区域所对应的相邻摄像头判断出对应主跟踪者摄像头的 

边界区域 ，并开始对这些区域进行 目标检测。 
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图2 监控区域划分图 

如图 2(b)所示，若 目标从摄像头 A向摄像头 B运动，摄 

像头A、B的相邻摄像头表如表 1所列。则有如下策略 ： 

1)目标在摄像头A中心区域，摄像头 A中主跟踪者对其 

进行信息搜集。 

2)目标移动到摄像头 A的边界区域 2、3、4，主跟踪者判 

定其运动向量为 0度。边界区域 2的向量范围是(O，180)度， 

边界区域 3的向量范围为(一90，180)度，边界区域 4的向量 

范围是(--90，90)度，因此主跟踪者判断 目标向边界区域 3、4 

移动。 

3)主跟踪者按照边界区域查找相邻摄像头表 ，发现摄像 

头B符合要求。主跟踪者向摄像头B申请空闲角色作为从 

跟踪者。从跟踪者建立成功后，双方共享目标信息。 

4)目标离开摄像头 A监控范围，主跟踪者向从跟踪者发 

出通知。从跟踪者查找相邻摄像头表，发现主跟踪者所在的 

摄像头A对应边界区域 1、8、7。从跟踪者开始在边境区域 1、 

8、7中对目标进行发现检测。 

5)目标进人摄像头 B的边界区域 1、8。从跟踪者发现 目 

标，自身调整为主跟踪者继续对 目标进行信息搜集 ，并通知摄 

像头A的主跟踪者转变为空闲角色。原主跟踪者得到通知 

后检查是否还有其他从跟踪者需要取消，若无则马上转变为 

空闲者，否则在通知完其他从跟踪者取消角色后转变为空闲 

者。 

此时，摄像头 B中的主跟踪者发现目标在边界 区域 1、8 

中。但是，由于目标的运动向量不符合边界区域 1、8的向量 

判定范围，因此主跟踪者不将其判断为向边界区域移动。 
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是一系列经过初始化的备用角色 ，其数量需进行适当调整以 

防同时工作的角色数量过多而降低系统整体实时性。相邻摄 

像头表信息如2．3节中表 1所列，包括每个摄像头的网络地 

址、与本摄像头的相对物理位置等信息，用于主跟踪者组织协 

同跟踪以及从跟踪者判定目标检测区域。 

应用层主要负责系统实时运行的模块，有系统维护、肇事 

检测及一系列主跟踪者和从跟踪者。系统维护模块负责系统 

的初始化以及一些例行维护工作，能够通过网络通讯层和远 

程控制主机进行通信，根据主机发送的指令对系统进行更新 

维护。肇事检测模块根据配置调用肇事检测算法库中的部分 

算法，通过不断对算法运行结果进行组合分析实时地对监控 

范围进行异常事件侦测。当有异常事件发生时，将向空闲角 

色库申请空闲角色，并根据已有的异常事件信息对空闲角色 

进行配置，将其转变为主跟踪者。主跟踪者能够调用图像分 

析算法库中的算法，不断从图像中获取目标的有用信息，它是 

这个 目标追踪任务的唯一信息记录者和协调跟踪的组织者， 

当主跟踪者在摄像头网络之间进行转移时，这些数据信息将 

完整转移。同时，主跟踪者模块还能通过网络通讯层将完整 

的事件信息发送给服务器或与其他从跟踪者进行 目标信息共 

享。从跟踪者是由其他摄像头上的主跟踪者通过网络通讯层 

建立的，它与主跟踪者共享目标信息，在目标离开主跟踪者监 

控范围后能够调用图像分析算法库中的算法在指定区域内进 

行 目标检测 ，一旦发现 目标 ，自身将转变为主跟踪者。 

在应用层，由于空闲角色数目有限，因此一旦所有空闲角 

色都被投入使用，当系统要继续申请空闲角色时就会发生角 

色抢 占。每个 目标跟踪任务根据异常事件的不同会有不同的 

跟踪优先级 ，当发生角色抢占时，高优先级的任务抢 占低优先 

级的角色。若被抢占角色为主跟踪者，则原跟踪任务被强行 

结束，将所有信息发送给服务器，原主跟踪者变为空闲角色。 

当被抢 占的角色为从跟踪者，则直接将其变为空闲角色并通 

知相应的主跟踪者。当所有已有跟踪任务优先级都高于新任 

务，则直接将异常事件信息发送给服务器。 

网络通讯层完成系统所有 的对外通讯 以及消息分配功 

能，包括负责与管理控制端通信 的远程管理模块和用于角色 

通信的消息队列模块。消息队列模块中又包含两个单向消息 

队列，一个用于接收所有外界发送来的消息，并根据消息的任 

务 ID将消息分发给应用层的各个模块。一个用于接收应用 

层各模块的消息发送请求 ，并不断将队列中的消息封装发送。 

本系统根据所选的芯片方案不同具有不同的分布结构： 

1)DSP作为主控芯片：三层均基于 DSP／BIOS之上。 

2)ARM 作为主控芯片，DSP作为运算芯片：资源管理层 

中的图像分析算法库和肇事检测算法库在 DSP端基于DsP／ 

BIOS，其余均在 ARM端基于 Linux Kernel。 

本文采用第一种 DSP作为主控芯片的方案。 

4 系统实现及结果分析 

4．1 系统实现 

本文实验系统架设 于实验 室内，如 图 6(a)所示，采用 

R0SEEK公司的 EagleEye3系列智能相机作为实验用智能 

摄像头，它具有逐行扫描CCD传感器，内嵌主频 900MHz的 

TMS320DM648嵌入式 DSP芯片，配置 256M DDR2和 16M 

Flash以及 64K EEPROM，同时提供串口、数字 10口等多种 

外设接口l10]。其硬件实现 H．264高清压缩录像，能够不 占 

用 DSP资源向外传输视频。 

由于智能摄像头采用纯 DSP芯片，因此软件结构的三层 

均基于DSP／BIOS之上。在具体图像分析算法上，实验系统 

简化了一些算法的具体实现，如异常事件检测算法库中的检 

测算法只使用了背景差值法[】1]和颜色直方图算法，而图像分 

析算法库中使用了CamShift算法_1 。空闲角色库中空闲角 

色数量初始化为 3。 

4．2 实验结果及分析 

实验如图 6所示 ，红色小车作为肇事车辆从摄像头A 的 

监控区域驶向摄像头B的监控区域。为了简化场景 ，我们只 

为摄像头A和B划定了边界区域 5和 8，其它边界区域均为 

空。摄像头A的相邻摄像头表中边界区域 8对应于摄像头 

B，而摄像头 B的相邻摄像头表中边界区域 5对应于摄像头 

A。白色小框为肇事检测框，能够识别特定 目标。红色小框 

为车辆跟踪框，为了减小运算量，我们将其大小限定为200* 

200像素以内。如图 6(b)所示，红色小车在摄像头 A中被识 

别为肇事车辆，系统开始对其跟踪。当其进人摄像头 A的边 

界区域 8后，摄像头 B中产生一个从跟踪者进行信息共享。 

当其离开摄像头 A后，摄像头 B开始对其边界区域 5进行 目 

标侦测。当小车进入摄像头 B的边界区域 5，摄像头 B成功 

捕捉到红色小车，原来的从跟踪者变为主跟踪者，继续对其进 

行跟踪，如图 6(c)所示。此时，摄像头 A 中的原主跟踪者已 

取消。同时，我们将黑色小车作为干扰车分别驶人两个摄像 

头的监控区域，摄像头并未对其进行跟踪。 

图6 系统运行结果图 

我们又安排多辆肇事小车驶入监控区域以对系统进行总 

体性能测试，系统也能够同时准确地执行多个跟踪任务。以 

上实验表明相较于传统的单目标跟踪，系统所采用的多角色 

跟踪策略能够使各个摄像头同时对多个目标进行正确追踪， 

其系统运行测试数据表如表 2所列。从数据中可以看出主跟 

踪由于要承担复杂的图像算法，占用大部分系统资源。而从 

跟踪者在和主跟踪者共享信息时占很少的系统运算资源，但 

是一旦 目标从主跟踪者处离开，从跟踪者开始进入检测 目标 

状态，由于检测 目标也需要进行大量图像运算 ，它的计算资源 

占有量大幅增加。 

表 2 系统运行测试数据表 

查型墨垫墨堕垫!! 堇璺 全量 ! 塾堡鲞! 
系统存在 1个从跟踪者(目标检测) 100 65．2M 2帧／秒 
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系统在角色变换、网络通信以及算法库管理等方面所 占 

的资源较少，但随着跟踪者数量的增多，跟踪者所配置的图像 

处理算法大量地消耗运算资源和存储资源，以致最后影响了 

系统的实时性。因此，在算法的选取和配置上需要谨慎考虑， 

要对每个跟踪者所采用的算法数量进行限制，同时也要在算 

法的实现上进行尽可能的优化以便达到可接受 的最佳效果。 

同时，采用高运算性能的芯片和适度降低图像分辨率也能提 

高系统的总体实时性。 

系统采用划定边界区域的方式进行角色移交也可以大幅 

节省系统资源。如表 2所列，当边界区域未被配置，从跟踪者 

在进行目标检测时所搜索的范围就从很小的边界区域扩大至 

全屏，其算法运算量大幅增加以致所有运算资源都被耗尽。 

而对于主跟踪者，若边界区域未被划定，则不得不一发现跟踪 

目标就在所有相邻摄像头中建立从跟踪者以共享信息。这样 

不但严重增加了网络带宽的压力，还不必要地 占用了其他摄 

像头中的有限角色资源。 

由于实验环境所限，我们测试了两个摄像头的情况，但是 

本系统可以不加改动而扩展成具有多个智能摄像头的系统。 

每个摄像头都是独立的，每添加一个摄像头，只需向其逻辑位 

置上的相邻摄像头的配置表中添加人一条信息即可，并且这 
一 工作可以通过远程配置来完成。因此，系统具有较高的可 

扩展性。 

结束语 将异常事件识别 、目标追踪放人前端智能摄像 

头系统中，能够有效减轻后端服务器计算和网络带宽的压力， 

改善整体系统的处理性能，并能更好地构建可扩展大规模交 

通监控网络。本文提出了动态角色和分布控制相结合的智能 

摄像头前端 自主协同目标跟踪模式，这种自主发现、自主追踪 

目标的模式可以用来构建智能化的交通监控管理服务平台， 

提高交通异常事件处理的效率。 
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