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动态复杂背景下的智能视频监控系统

设计与实现

张纪宽，彭　力，陈志勇
（江南大学物联网工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：采用二重对称帧间差分目标检测算法和基于压缩感知的目标跟踪算法，设计并实现了一种可适应动态复杂背景下的智能视频

监控系统；基于目标检测该系统能提取本地视频文件中局部运动目标并进行视频压缩，减少回放、查看视频时间，可实时播放并处理本

地或网络摄像头数据，也可根据光照变化动态调整二值化阀值，实现实时区域入侵检测与报警；基于目标跟踪本系统能在动态背景下对

选定目标进行跟踪，可通过客户端手动控制监控云台跟踪，也可对入侵目标实现云台自主大角度追踪；实验表明，此系统能在日常复杂

环境下对运动目标准确检测和大角度跟踪，在智能家居和移动安防领域有很好的实用性。

关键词：目标检测；压缩感知；自主跟踪；复杂背景；智能监控；监控云台

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犞犻犱犲狅－狊狌狉狏犲犻犾犾犪狀犮犲犛狔狊狋犲犿犻狀

犇狔狀犪犿犻犮犆狅犿狆犾犲狓犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＺｈａｎｇＪｉｋｕａｎ，ＰｅｎｇＬｉ，ＣｈｅｎＺｈｉｙｏｎｇ
（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ　２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｏｕｂｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｓｙｓ

ｔｅｍ，ｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｌｏｃａｌｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｏｃａｌｖｉｄｅｏｆｉｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｐｌａｙｂａｃｋ

ｔｉｍｅ，ｌｏｃａｌｏｒｎｅｔｗｏｒｋｃａｍｅｒａｄａｔａｒｅａｌ－ｔｉｍｅｐｌａｙｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅａｒｅａｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｌａｒｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｂａｓｅｄｏｎｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｌｓｏｈａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｒａｃｋｉｎｇ

ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰＴＺｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｌｉｅｎｔｍａｎｕａｌｌｙ，ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｌｙｗｉｔｈｌａｒｇｅａｎｇｌｅ，．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔａｎｄｔｒａｃｋｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄａｉｌｙｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｈａｖｅ

ｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｎｅｅｄｓｉｎｓｍａｒｔｈｏｍｅａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｅｃｕｒｉｔｙｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ；ａｃｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＰＴＺ

０　引言

传统视频监控仅采集、显示、存储和回放等简单的功能，

仅仅记录发生的事情，很难起到预防和报警的作用。随着视频

监控应用日益广泛，智慧城市和公共安全需求的日益增长，监

控视频数据已成为大数据时代的重要数据对象，采用人工监看

视频方式已经远远不能满足需求［１３］。由此智能视频监控成为

如今研究热点，文献 ［１ ２］概括提出了当今智能监控系统发

展的趋势，大规模的应用尚处于积累阶段，智能视频监控系统

的需求将日益迫切。文献 ［４］用三帧差分法实现了运动目标

的跟踪监控，为系统的实际应用打下了基础；文献 ［５］提出

了复杂背景下的目标检测与跟踪，为智能视频监控系统打下了

理论基础；文献 ［６］实现了视频网络传输，但未对视频进行

智能处理。因此，文中是在文献 ［６］嵌入式前端无线视频传

输服务器基础上，在ＰＣ端构建智能视频分析客户端；优化文

献 ［７］中二重对称边缘帧差算法完成运动目标检测，实现区

域入侵报警和本地视频特征提取与视频压缩；采用简单高效的

基于压缩感知的跟踪算法［８１１］，增强其在复杂动态背景下的性

能，实现摄像头快速连续大角度自动跟踪进入特定区域的目

标。完成在日常生活中动态复杂背景下的智能视频监控。

１　系统设计及工作原理

文中设计的智能监控系统由嵌入式前端服务器［６］和智能视

频分析客户端两部分组成。前端服务器采用 ＴＭＳ３２０ＤＭ３６５

多媒体处理器，构建流媒体服务器，完成视频采集，Ｈ．２６４

编码，ＲＴＳＰ网络传输，实时接收客户端控制命令并对监控云

台进行全方位控制。客户端运行在 ｗｉｎｄｏｗｓ平台上，采用

ＭＦＣ编程，实现实时视频流接收，本地视频压缩，运动目标

检测与报警，监控云台手动、自主跟踪。系统整体结构图如图

１所示。

系统工作原理：系统上电后，前端服务器初始化硬件设

备，打开摄像机，归位云台并构建ＲＴＳＰ服务器等待客户端连

接。客户端可通过输入ＲＴＳＰ网络地址连接到服务器，实时接

收视频数据，通过列表框中选择的智能算法来对视频进行运动
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图１　系统整体结构图

目标检测或跟踪处理，可通过点击云台控制按钮，手动向前端

服务器发送云台控制命令，也可选择自主跟踪，摄像机便自主

跟踪入侵区域的运动目标。前端服务器通过ＵＳＡＲＴ协议控制

监控云台转动，通过无线 ＷｉＦｉ连入网络与客户端通信。

２　智能算法

智能算法的系统实现必须满足算法简单高效计算量低的特

点。针对动态复杂背景时光照等条件易发生突变从而导致目标

检测精度低，背景误判为运动目标的概率大这一难题，文中系

统利用帧间差分法的简单、快速、易实现［２］等优点，采用二重

对称边缘帧差法实现运动目标检测；目标跟踪部分采用简单高

效的压缩感知跟踪算法，完成对目标的精确跟踪。

２１　运动目标检测算法

采用二重对称边缘帧间差分算法实现运动目标检测，首先

根据帧间灰度直方图的巴氏距离判断是否产生光线突变，若发

生突变，重新建立帧差组合，保证突变瞬间不影响检测结果，

自主调整二值化阀值，自适应光照变化后的背景。算法流程图

如图２所示。

图２　二重对称帧间差分流程图

二重对称帧间差分步骤如下：

１）取连续五帧图像犳狀－２、犳狀－１、犳狀、犳狀＋１、犳狀＋２，灰度

化处理后进行Ｃａｎｎｙ算子边缘检测得到边缘图像犳′狀－２、犳′狀－１、

犳′狀、犳′狀＋１、犳
‘
狀＋２。

２）进行五帧边缘差分并二值化处理：

犇（狀，狀－２）＝ 犳′狀－犳′狀－２ 、犇（狀，狀－１）＝ 犳′狀－犳′狀－１

犇（狀＋１，狀）＝ 犳′狀＋１－犳′狀 、犇（狀＋２，狀）＝ 犳′狀＋２－犳′狀

（１）

　　二值化自适应阀值借鉴文献 ［７］中的 ＯＵＴ法，增加一

个光照变化量Δ犜 ，变为动态阀值：

犜′＝犜犎＋Δ犜

Δ犜 ＝
θ
犛∑

犖－１

犻＝１
∑
犕－１

犼＝１

犳狀（狓，狔）－犳狀－１（狓，狔） （２）

　　其中：θ为系数，参考值为０．１，犛为一帧图像像素个数。

无光照突变时Δ犜 趋近０，阀值不变；当产生光照突变时，Δ犜

增大，阀值对应增大，从而抑制复杂动态背景时因光照突变带

来的二值化影响。

３）对差分结果进行运算处理，如公式 （３），得到完整边

缘图像犳″狀。

犳′狀，２ ＝犇（狀，狀－２）∧犇（狀＋２，狀）

犳′狀，１ ＝犇（狀，狀－１）∧犇（狀＋１，狀）

犳″狀 ＝犳′狀，２ ∨犳′狀，１

（３）

　　４）进行形态学处理，得到运动目标犇。

检测光照突变方法：根据光照突变时直方图灰度级像素个

数相应的发生突变，因此，可通过巴氏系数犱来衡量相邻帧灰

度直方图的相似性，从而判断是否发生光照突变，如公式

（４）：

犱（犎１，犎２）＝ １－∑
犻

犎１（犻）×犎２（犻槡 ）

∑
犻

犎１（犻）×∑
犻

犎２（犻槡 ）

犻＝０，１，．．．２５５ （４）

　　其中：犎 为图像的直方图，图像相似度越高，犱越大，接

近１，反之越小，接近０，通过实验，设置为０．７时可很好的

判定是否发生光照突变。

２２　目标跟踪算法

文中系统使用基于压缩感知的目标跟踪算法，分为特征提

取、特征向量分类、分类器更新三部分。其中特征提取选用压

缩感知提取，分类使用的朴素贝叶斯分类器，更新通过对每一

帧图像的在线学习，从而实现目标跟踪的全过程。算法流程图

如图３所示。

第狋帧时，对此帧图像提取采样获得若干图像片，其中目

标的样片作为正样本，背景的为负样本，经过多尺度变换得到

正负样本的多尺度图像特征，利用稀疏测量矩阵对其进行降维

得到各自的压缩向量，最后通过各自的压缩向量训练朴素贝叶

斯分类器。第狋＋１帧时，在第狋帧跟踪目标周围采样若干个窗

口，进行多尺度变换、降维、提取特征和分类，降维和分类时

分别采用跟第狋帧相同的测量矩阵和分类器，最终的跟踪窗口

便是分类中分数最大的窗口，从而完成了第狋帧到第狋＋１帧的

跟踪。

图３　目标跟踪算法流程图

算法实现步骤如下：

１）输入：分别输入视频序列狏，和正、负样本的采样半

径α和β。
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２）提取样片：以第狋－１帧的目标窗口中心狅为圆心，分

别在以α为半径的圆形区域和以β为外半径α为内半径的圆环

区域采集正、负样本。

３）多尺度变换：用公式 （５）所示滤波器对图像某特定位

置进行灰度卷积，其中犻、犼分别是矩形滤波器的宽和高。

犺犻，犼（狓，狔）＝
１，１≤狓≤犻，１≤狔≤犼

０，｛ ｝狅狋犺犲狉狑犻狊犲
（５）

　　４）随机测量矩阵选取：随机测量矩阵的选取必须足够稀

疏且符合ＲＩＰ条件才能将数据恢复，参考文献 ［８］选取的随

机矩阵犚，其中犚中的每一个元素计算公式如公式 （６），式中

狊＝
（狑×犺）２

４
，狉犻犼 符合标准正太分布。

狉犻犼 ＝槡狊×

１，狆＝
１
（２狊）

０，狆＝１－
１

狊

－１，狆＝
１
（２狊

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（６）

　　５）随机投影降维：如公式７，一个犿 维的图像空间狓 可

以被一个狀×犿的稀疏矩阵变换成狀维，变换过程如图４所示，

犚中灰白黑三种颜色分别代表矩阵中的正数、零、负数，带箭

头的蓝色曲线表示用犚 矩阵中的非零元素感知狓 图像空间中

的元素。

狏＝犚狓 （７）

图４　随机投影降维图解

　　６）分类器构建：对每个样本狕∈犚
狑×犺 ，低维表示是狏＝

（狏１，．．．，狏狀）
犜
∈犚

狀 ，构建朴素贝叶斯分类器：

犎（狏）＝ｌｏｇ
∏
狀

犻＝１

狆（狏犻狘狔＝１）狆（狔＝１）

∏
狀

犻＝１

狆（狏犻狘狔＝０）狆（狔＝０

烄

烆

烌

烎
）

＝

∑
狀

犻＝１

ｌｏｇ
狆（狏犻狘狔＝１）

狆（狏犻狘狔＝０（ ）） （８）

　　其中样本标签为狔∈ ｛０，１｝，０代表负样本，１代表正样

本，假设特征中每个元素是独立的，因此可通过公式８来建

模。假定狆（狏犻狘狔＝１）和狆（狏犻狘狔＝０）也服从高斯分布，

则有：

狆（狏犻狘狔＝１）～犖（μ
１
犻，σ

１
犻）

狆（狏犻狘狔＝０）～犖（μ
０
犻，σ

０
犻｛ ）

（９）

　　７）分类器更新：对公式９中的参数μ
１
犻、σ

１
犻、μ

０
犻、σ

０
犻 进行增量

更新如公式 （１０）所示：

μ
１
犻 ←λμ

１
犻 ＋（１－λ）μ

１

σ
１
犻 ← λ（σ１犻）

２
＋（１－λ）（σ１）２＋λ（１－λ）（μ

１
犻 －μ

１）槡｛ ２
（１０）

　　μ
１
＝
１

狀∑
狀－１

犽＝０狘狔＝１
狏犻（犽），σ

１
＝

１

狀∑
狀－１

犽＝０狘狔＝１
（狏犻（犽）－μ

１）槡
２，

学习因子λ＞０，按照同样的方式更新 （μ
０
犻，σ

０
犻）。

３　监控系统软件设计

前端服务器参考文献 ［６］，文中主要工作是客户端软件设

计，实时接收服务器端视频信息并进行运动目标检测、跟踪，

本地视频压缩处理，云台控制及云台自动跟踪。在ＰＣ端ＭＦＣ

平台上运用Ｃ＋＋多线程编程，采用ｌｉｖｅ５５５流媒体库获取视

频流，ＦＦＭＰＥＧ解码库实现实时 Ｈ．２６４视频流解码，Ｏｐｅｎｃｖ

实现目标检测和视频压缩，单独的线程实现目标跟踪，最后主

线程变为控制线程。客户端功能模块图和各线程协同工作流程

图分别如图５和图６所示。

图５　客户端功能模块图

图６　线程工作流程图

动态背景控制策略：文中系统可在动态背景下实现目标检

测与跟踪，通过线程互斥机制使视频处理线程和云台控制线程

互斥运行，有效解决帧差法无法适应动态背景的问题和云台转

动产生图像漂移对压缩感知的影响。线程互斥流程图如图７

所示。

在进行视频处理前，需要先访问信号量，通过Ｐ操作申

请信号量，若此时信号量为０则线程阻塞，说明此时云台正在

转动，等待云台控制线程的 Ｖ操作释放信号量；若信号量为

１，Ｐ操作先将信号量置０后再进行视频处理操作。

４　监控系统测试

文中实现的智能监控系统客户端运行在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ

（Ｒ）ＣＰＵ 主频３．００ＧＨｚ的 ＰＣ 机上，采用 Ｃ＋＋语言在

ＶＳ２０１０上进行开发，系统用户界面及区域入侵和云台自主跟

踪效果如图８所示。上面三幅是区域入侵效果图，下面三幅是

云台自主跟踪效果图。

运动目标检测算法的测试采用自采视频，分别利用传统帧



第７期 张纪宽，等：


动态复杂背景下的智能视频监控系统设计与实现 ·１０３　　 ·

图７　线程互斥运行流程图

图８　智能监控效果图

间差分和高斯背景差分法与本文实现算法对有光照突变的视频

进行测试，如图９。ａ１代表光照突变前一帧，可见在无光照突

变时本文使用算法ｂ１可以完整检测出目标轮廓，传统三帧差

分ｃ１则检测不够连续，传统高斯背景建模法ｄ１则检测结果比

较充实。在发生光照突变后，ｃ２和ｄ２则无法检测目标，由于

本文使用算法在光照突变时重构帧差组合且动态调整二值化阀

值，从而仍能清晰检测出目标轮廓。

目标跟踪采用三组标准视频 Ｏｃｃｌｕｄｅｄｆａｃｅ２、Ｄａｖｉｄｉｎ

ｄｏｏｒ、Ｔｉｇｅｒ１将本文实现算法与ＴＬＤ
［１２］和 ＭＩＬ

［１３］算法进行对

比，如图１０。

采用跟踪成功率 （ＳＲ）和算法处理时间对目标跟踪算法

进行性能测试。定义狊犮狅狉犲＝
犚犜 ∩犚犆
犚犜 ∪犚犆

为跟踪每一帧图像得

分，犚犜 为实际跟踪区域，犚犆 为真实区域，若ｓｃｏｒｅ大于０．５代

表跟踪结果正确，３种算法跟踪成功率如表１所示，平均处理

速度如表２所示。

表１　跟踪成功率（％）

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＩＬ ＴＬＤ

Ｏｃｃｌｕｄｅｄｆａｃｅ２ １００ ９９ ４８

Ｄａｖｉｄｉｎｄｏｏｒ ９１ ７０ ９５

Ｔｉｇｅｒ２ ６０ ４７ ４６

图９　光照突变时目标检测结果

图１０　目标跟踪结果比较

表２　平均处理速度（帧／秒）对比

ＦＰＳ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＩＬ ＴＬＤ

ＡｖｅｒａｇｅＦＰＳ ３４．９ １０．４７ １０．０１

由以上比较结果，Ｄａｖｉｄｉｎｄｏｏｒ视频序列，ＴＬＤ算法表现

最好，略好于本文使用算法；ｏｃｃｌｕｄｅｄｆａｃｅ２序列，ＴＬＤ算法

出现丢失目标现象严重，本文使用算法跟踪效果最好，ＭＩＬ

算法次之；Ｔｉｇｅｒ２序列目标不明显且变换复杂，文中使用算法

依然保持最好的跟踪成功率。从处理速度上，文中使用算法明

显高效于其他算法。因此文中算法高效，实时，符合系统实现

要求。

５　结束语

设计并实现了一套适应动态复杂背景的智能视频监控系

统。该系统能播放处理本地视频，对视频文件进行区域压缩，
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接收并处理网络实时视频流，实现实时区域目标检测和对选定

目标进行跟踪，可手动控制监控云台实现大角度跟踪，也可对

入侵目标进行云台自主跟踪。与文献 ［６］结合组成完整的监

控系统前后端，适用于众多监控领域。
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式，触摸屏经过开机画面自动进入工作界面，如图６所示。当

钥匙开关打到学习模式，界面显示各种传感器，气缸磁性开关

的状态如图７所示。按下运行按钮，设备配合冲床开始旋转冲

孔。为测试系统的故障诊断功能，特意不将管料退出，此时警

报声响起，固定端出料口上方接近开关指示灯亮，界面弹出故

障提示框，如图８和图９所示，按下确定按钮，并按下运行／

停止按钮，设备重新开始工作。系统采用了跨平台的Ｃ＋＋图

形用户程序Ｑｔ作为框架，提供了应用程序开发人员艺术性的

图形用户界面，通过不断的设备调试，建立了故障维护数据

库，建立起快速的故障响应机制，一旦故障发生，能在短时间

内给一线工人提供建设性的意见。

按钮１：工件冲孔次数的设置　按钮２：退回距离的标定

按钮３：加工数量的清零　按钮４：当前设备运行状况的显示

图６　工作界面

图７　学习界面

　 图８　故障提示框　　　　　　　图９　故障报警

６　结束语

在冲压自动化生产线领域，本方案提供了一套智能、高

效、稳定的生产系统。其中，ＡＲＭ用来实现控制系统的数据

存储和传送，ＣＰＬＤ用来控制上料机械手的一系列动作，该控

制系统还能实时记录下设备的产量，大大减少了生产管理部门

的工作量，友好的人机交互界面使得操作更加直观方面。同

时，利用Ｌｉｎｕｘ系统实现了体积小，效率高，可靠性强的应用

操作，具有的智能故障诊断功能减少了不必要的设备停机时

间，提高了企业生产效率。该设计方案已经投入生产并取得了

较好的效果，具有很好的应用前景。
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