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基于云台摄像机的快速移动人群的检测与跟踪

常　运１,２∗,杜玉红１,２,焉台郎１,２,赵　地１,２,李　兴１,２

(１．天津工业大学 机械工程学院,天津３００３８７;
２．天津工业大学 天津市现代机电装备技术重点实验室,天津３００３８７)

摘要:为了实现校园的安全监控,提出了基于云台摄像机的快速移动人群的检测与跟踪算法.介绍了云台摄像机用于校

园安全监控的基本构成.为了更好地实现云台摄像头对于移动人群的检测与跟踪,建立了基于现实的精确摄像机模型,

提出了摄像机自旋转角度约束的摄像机模型.通过最新的核相关滤波器跟踪算法(KCF)实现对运动着的人群检测与跟

踪.运用 Matlab仿真实验比较该方法和卡尔曼滤波跟踪算法,选择最优方法和相关滤波器跟踪算法来实现检测与跟踪

要求.结果表明:相比较于传统的卡尔曼滤波跟踪算法,KFC算法的跟踪精度优于传统方法,精度多数情况下能达到

９０％以上,高于卡尔曼滤波跟踪算法的６０％,检测与跟踪效果达到要求.
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Abstract:Inordertorealizethecampussafetymonitoring,weputforwardthedetectionandtracking
offastmovingcrowdalgorithmbasedonthePTZcamera．Cameraforbasicconstructionofcampus
safetymonitoringisintroduced．InordertoachievePTZcameraforbetterdetectingandtracking,the
mobilepopulationwasestablishedbasedontherealityofprecisionofthecameramodel,thecamera
rotationangleconstraint,thecameramodel．Detectionandtrackingofmovingpeopleareimplemented
byusingthelatestkernelcorrelationfiltertrackingalgorithm (KCF)．TheMatlabsimulationexperiＧ
mentisusedtocomparetheproposedmethodandCalmanfiltertrackingalgorithm,andtheoptimal



methodisselectedtodetectandtrackthekernelcorrelationfiltertrackingalgorithm．Theresults
showthatthemethodisfeasible,comparedwiththetraditionalKalmanfiltertrackingalgorithm,the
trackingaccuracyofKFCalgorithmissuperiortothetraditionalmethods．Theaccuracyinmostcases
canreachmorethan９０％,higherthan６０％oftheKalmanfiltertrackingalgorithm．Testingandtrack
performancemeettherequirements．
Keywords:PTZcamera;precisemodel;targetdetectionandtracking;KCF

１　引　　言

　　近年来,随着计算机视觉领域的发展,目标检

测与跟踪已广泛应用于实际生活当中,例如视频

监控、机器人视觉和人机交互等多项领域[１].虽

然现阶段相关科研人员已经提出多种跟踪算法,
比较成熟的算法包括卡尔曼滤波、粒子滤波和

MeanShift等算法[２Ｇ６].但是目标跟踪易受到光

照条件变化、目标无规律运动和目标物受到遮挡

等因素的影响,需要指出的是 MeanShift算法虽

然能克服上述有点,但是当目标尺度有所变化时,
跟踪就会失败,所以精确目标跟踪仍是一项艰难

的挑战.
在当前的安防领域,随着人们安防意识的提

高和安防技术的高速发展,视频监控根据在安防

系统中所扮演的角色越来越重要,用户不仅对图

像能够看清楚提出了需求,同时希望能够看到更

广泛的监控场景,虽然全景摄像头发展至今,但是

视野的扩大却是以牺牲监控距离为代价,不满足

本课题监控要求.在此背景下,云台摄像机成为

校园安全监控的首选.校园道路上每天都会有大

量的人群出现,具有流动性大、运动不规范和衣着

颜色多变等特征.本课题研究用到的云台摄像头

有两个自由度,拍摄范围广,存在不同焦距下的不

同场景下的细节信息,能满足监控要求.基于云

台摄像机的目标检测与跟踪是指摄像机采集到的

图片信息通过视频采集卡传送到主机,通过本算

法对获取的图片做进一步的预处理、彩色图像分

割和模式识别,最后对运动的目标物进行检测、分
割和跟踪[７Ｇ９],过程反馈给执法人员.要想使摄像

机准确地实现对目标的快速检测,需要提前了解

摄像头的旋转方向,才能确保快速、准确的检测到

目标物.而本文用到的核相关滤波器相关算法能

够适应跟踪环境的变化,提高了目标检测与跟踪

的准确性和稳定性.

２　校园道路监控构成

本次监控采用的是SONY公司生产的 EVIＧ
D１００P型号,云台摄像机是 CCD摄像机、变焦变

倍镜头、全景云台组成的一个系统,摄像头的视频

信号采用国家电视标准委员会(NTSC)方式,摄
像机的特征见表１.

表１　摄像头特征参数

Tab．１　Camerafeatureparameters

视频信号 摄像传感器 有效像素 水平分辨率 镜头

NTSC １/４typeSuperHADCCD ７６８(H)×４９４(V) ４７０tvlines(Wideend) １０×opticalZoom,

４０×withDigitalZoom,f＝１．３Ｇ３．１

水平视角 Pan/Tilt 视频输出 电源 外形尺寸 重量

６．６°to６５°
Horizontal±１００°,

Vertical±２５°
VBS,Y/C DC１０．８Ｇ１３V

１１３(W)×１２０(H)

×１３２(D)mm
８６０g

　　
２．１　构件组成

本摄像机的０􀆰２５in(１in＝２􀆰５４cm)的CCD

具有近３８万个有效像素,为彩色视频摄像头,可
以用于拍摄高分辨率的图像,而且能够处理镜像、
存储的静止图像、彩色图像、正负片、加强对比度
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等多种图像效果.摄像机的镜头具有４０倍变焦,
内置宽视场角转换镜头,同时具有高速、旋转安静

等特点.摄像头的速率可达３０frame/s,可快速

稳定地自动聚焦及自动曝光来控制背光补偿,同
时适于用光线发生变化和光线差的条件下.

２．２　工作原理

用于学校监控的摄像头采集到的视频通过连

接传送到电脑上,其工作系统框架和工作环境如

图１所示.

(a)工作系统框架

(a)Worksystemframework

(b)摄像头工作环境

(b)Cameraworkenvironment

图１　工作系统框架与环境

Fig．１　Systemframeworkandworkenvironment

当云台摄像机正常工作时,视频图像采集卡

对摄像机所输入的视频数据进行实时的采集,并
提供与计算机的高速接口.视频采集卡是进行视

频图像处理必不可少的硬件设备,通过采集卡把

摄像机拍摄的视频信息从摄像机上转存到主机

中,再对目标物进行检测与跟踪.此时,当目标物

即将脱离摄像头视线时,再通过云台解码器控制

摄像机沿目标物的方向旋转,根据目标物的远近

改变镜头的焦距、光圈大小等参数,通过控制云台

的转动来配合摄像机的目标采集,直至目标物脱

离摄像机的观察范围.
本文主要系统是由云台摄像机的转动和图像

处理算法等相关内容组成的,当摄像机采用本算法

进行移动人群的监控时,随着目标物的移动,目标

物在镜头中的位置发生改变,此时通过控制云台和

摄像机的转动,使得目标物尽量出现在屏幕合理的

位置.整个系统的结构流程图如图２所示.

图２　系统结构流程图

Fig．２　Flowchartofsystemstructure

３　云台摄像机的数学模型

在理想的云台摄像机中,转台的水平旋转轴

(Pan轴)与竖直旋转轴(Tilt轴)和摄像机的光轴

两两相互垂直且相交于一点O,三者满足笛卡尔

坐标系,摄像机坐标系的 X 轴、Y 轴分别和 Tilt
轴、Pan轴重合,其中Z 轴是摄像机的光轴.但

图３　精确云台摄像机模型

Fig．３　Accuratecameramodel

是在实际情况中,由于加工等误差的存在,旋转轴

的交点和摄像机的坐标系并不重合.如果按照理

想的摄像机模型来进行云台摄像机的控制策略,
势必会对云台摄像机的控制产生影响,也会对目

标物的检测和跟踪产生影响[１０].现提出精确的

云台摄像机模型.Pan轴和 Tile轴不相交且不

垂直,建立PanＧTilt坐标系,如图３所示.令新建

坐标系中的Pan轴与摄像机坐标系中的Yt轴重

合,Zt轴与Pan轴和 Tilt轴分别垂直,交点分别

为OP和Ot,现过OP点取 Xt轴与Yt轴和Zt轴同

时垂直,满足右手定则.实际情况中云台结构中
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的Pan轴与 Tilt轴不相交且不严格垂直,Tilt轴

投影到XtYt平面的投影与Xt轴之间的夹角为β.
对目标物进行跟踪时,因为目标物处于运

动状态,尽量使目标物处于摄像机的视野范畴

内,让目标物始终处于镜头的合理区域.若此

时位置在图像中处于一个边缘位置,那么就得

控制摄像机做绕Pan轴和Tilt轴旋转的运动,使
得目标物的坐标位置处于图像的合理位置处,
这时坐标的变化量(Δx,Δy)与摄像机旋转的角

度(Δθ,Δφ)有关.现讨论 Δθ、Δφ 和 Δx、Δy 之

间的关系.
假设摄像机捕捉到图片的视野水平角度和垂

直角度分别为１和φ,成像时摄像机焦距为f.
图像水平方向长度为L 个像素,垂直方向长度为

h 个像素.其中只有f 无法测量.现以面XtYt

为例,如图４所示.

图４　摄像机偏移量和转角的关系

Fig．４ 　 Relationship between camera offsetand
rotationangle

先假设摄像机的旋转轴是严格垂直的,即

Pan轴与 Tilt轴是相交且相互垂直的,得:

f×tanφ/２( ) ＝h/２
f×tanΔφ＝Δy{ ． (３)

解得,

Δφ＝arctan２Δytanφ/２( )

h ． (４)

当旋转角度较小时,可近似认为tan(φ/２)≈

φ/２则:

Δφ＝
Δy
hφ ． (５)

在精确的摄像机模型中,由于 Tilt轴投影到

XtYt面与Xt轴之间的夹角为β,于是得

Δφ＝
Δytanφ/２( )

htanφ/２＋β( )φ
, (６)

式中:Δy 为目标物在镜头中y 轴方向的变化量,

Δφ 为y 轴方向的旋转角度.
同理亦可得Δθ与Δx 之间的关系.

４　KCF跟踪算法

KCF算法是一种检测跟踪的跟踪算法,其核

心思想是将跟踪目标区域进行循环位移,以跟踪

对象为正样本,周围其余环境均为负样本,即正样

本为１,负样本为０,以此来构造训练判别分类

器[１１].是该样本标记方法对于每个负样本的权

重能很好的反映出来,在此使用根据样本中心附

近目标的远近分别赋值[０,１].距离目标越近,值
越趋近于１,反之值趋近于０.实验证明能很好的

解决上述问题.本跟踪方法通过循环偏移构建出

了分类器的训练样本,选取相似度最大的候选区

域为新的跟踪目标从而使得数据矩阵变成了一个

循环矩阵.然后基于循环矩阵的特性把问题的求

解变换成了离散傅里叶变换域,从而避免了求逆

矩阵的过程,降低了多个数量级的算法复杂度,大
大提高了处理速度.

４．１　引入核函数

KCF算法中的分类器训练过程需要一张为

１×n的向量目标区域的样本图像x.在分类器的

训练过程中,KCF并不严格区分正样本和负样本.
样本训练过程实际是一个正则化最小二乘问

题[１２Ｇ１３].给定一些训练样本及回归值{(x１,y１),
(x２,y２),􀆺,(xi,yi),􀆺},这样训练的最终目标是

找到一个函数f(z)＝ωTz,满足下列残差函数最小

min
ω ∑

n

i
f Xi( ) －yi

２
＋‖λω‖２ , (７)

即找到最优解ω,式中,λ 是正则化参数,防止过

拟合.
以上是在线性回归的情况下,在引入核函数

的情况下,分类器的性能会更好.核函数的引入

是把特征空间映射到一个高维的空间,假设该映

射函数为φ(x),分类器的权重向量为:

ω＝∑
i
αiφ Xi( ) , (８)

其中:α＝{α１,α２,􀆺,αi,􀆺},αi为对应训练样本

Xi的系数,φ(x)是将训练样本x 映射到高纬度

特征空间的函数[１４Ｇ１５].核函数间的乘积结果构

成的矩阵为:

Kij ＝κxi,xj( ) ． (９)
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最终的回归函数变为:

fz( ) ＝ωTz＝∑
n

i＝１
αiκz,xi( ) ． (１０)

４．２　快速训练

基于核函数下的岭回归的解为:

α＝ K ＋λI( ) －１y , (１１)
其中:K 为核函数矩阵,见式(９)则上式得求解可

转换到DFT域,即:

α∗
∧

＝y
∧
/kxx

∧

＋λ , (１２)
其中:kxx是核函数矩阵K 的第一行元素的向量.

４．３　快速检测

KCF对于新输入的图像 z计算回归函数

(１０)时,计算量大且耗时,需要对图像z进行构建

测试样本和训练样本的核函数来求解,建立的核

函数矩阵如下:

Kz ＝Ckxz( ) , (１３)
其中:kxz是这个循环矩阵的第一行的向量.那么

这样可以同时计算基于测试样本z的循环偏移构

成的所有测试样本的响应,并且根据循环矩阵的

性质得:

f(z)
∧

＝C fxz
∧

( ) ∗☉a
∧

． (１４)

可知f(z)
∧

是１×n 的向量,其元素值对应所

有候选区域成为跟踪目标的概率值,该向量取得

最大值的元素所对应区域即为跟踪目标.本算法

的框架如图５所示.

图５　KCF算法的框架

Fig．５　FrameworkofKCFalgorithm

５　算法的应用

为验证该算法的可行性和优越性,首先通过

Matlab对本文的算法和传统的卡尔曼滤波目标

跟踪算法进行仿真,比较二者在相同原始轨迹下

的跟踪轨迹,算法的参数保持不变,比较二者的中

心距离偏移量,选择收敛性更强的算法.首先是

运用卡尔曼滤波算法来进行目标的模拟跟踪,

Matlab运行仿真结果见图６.

(a)卡尔曼滤波轨迹跟踪结果

(a)Calmanfiltertrackingresults

(b)KCF算法轨迹跟踪结果

(b)KCFalgorithmfortrajectorytrackingresults

图６　卡尔曼滤波和本文算法跟踪仿真结果

Fig．６　SimulationresultsofCalmanfilterandthealＧ

gorithmofthispaper

在实验中,目标轨迹为近似匀速直线运动,扫
描周期为１s.从图６(a)中可以看出,卡尔曼滤

波算法基本上能跟踪目标物,前期轨迹跟踪性较

强,出现的波动较小,但是中期和后期出现较大的
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(a)卡尔曼滤波精度曲线

(a)Calmanfilteringaccuracycurve

(b)KCF精度曲线

(b)KCFaccuracycurve
图７　精度曲线变化

Fig．７　Variationofaccuracycurve

波动,收敛性不强.而本文算法轨迹在跟踪的全

过程都保持较稳定的跟踪状态,锯齿变化较小且

较密集,跟踪效果更明显.KCF算法比卡尔曼滤

波算法有更高的轨迹跟踪准确性,同时收敛性更

好,随着时间的推移,本方法的稳定性越来越高且

趋于稳定.跟踪精度是通过跟踪结果和目标真实

位置之间的欧氏距离衡量的.当测量位置误差小

于位置误差阈值时,则认为跟踪结果是符合要求

的.从图７中可以看出,随着位置误差阈值的增

大,跟踪精度也增大,但是本算法跟踪精度达到

９０％以上,明显优于卡尔曼滤波算法跟踪精度的

６０％.对于快速移动的物体的跟踪有更好的跟踪

效果,不容易跟丢.现在为了验证本文算法的有

效性,在 VisualStudio环境下编写程序,采用本

设备在某一广场录制一段视频,给出了实验结果.
图８为一段对复杂环境下的周围环境发生变化的

对一个人的跟踪视频.

(a)强光条件下

(a)Understronglightconditions

(b)遮挡物干扰

(b)Occlusioninterference

(c)脱离遮挡物

(c)Outoftheshelter

(d)光照开始变暗

(d)Lightbegantodim

(e)出现相同颜色的干扰物

(e)Thesamecolordistractors
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(f)准确跟踪

(f)Accuratetracking

图８　KCF跟踪算法结果

Fig．８　ResultsofKCFtrackingalgorithm

(a)正常跑步条件下

(a)Undernormalrunningconditions

(b)进入遮挡物

(b)Enterobstructions

(c)脱离遮挡物

(c)Outoftheshelter

(d)跟踪失败

(d)Trackingfailure
图９　KCF跟踪算法结果

Fig．９　ResultsofKCFtrackingalgorithm

　　从图８中可以看出,本视频中的穿白色上衣

的男子行走在云台监控下的街道上,使用本算

法能够很准确的捕捉移动的个人,并且能够准

确的实现移动目标跟踪.从图(b)到图(c)看

出,虽然有体型类似的非目标物对跟踪的目标

人进行遮挡干扰,但是跟踪效果并未发生严重

偏移,依然能够准确的跟踪目标人,保证了算法

的准确性,节省大量时间.同时,在图(e)中,目
标人周围画面中也有大量与目标物在颜色上类

似的非目标物,依然没有受到颜色的干扰,未产

生跟踪其他类似颜色的非目标物.从图(f)以

后,随着目标光线逐渐变暗,整个跟踪环境变

暗,在目标人距离云台摄像机越来越远的情况

下,摄像机实现自动变焦功能下,跟踪效果受到

的影响不大,具有很好的鲁棒性.同时,由于云

台摄像机建立了精确的摄像机模型参数,通过

更准确的控制云台和摄像机的转角,使得目标

人一直处于视频中合理的位置.当对跑步的人

进行检测与跟踪时,没有障碍物遮挡时能够准

确的跟踪,如图９(a)所示,但是当出现障碍物

时,由于目标人运动速度过快,导致目标跟踪失

效,如图９(c)、(d)结果所示.

６　结　　论

本文介绍了云台摄像机的工作系统框架以

及硬件构成,构造了精确的摄像机模型,对于摄

像机的监控控制提供了更准确的理论方法.针

对目标物体的无规律的运动,通过控制摄像机

镜头以及云台的转动,实现对目标物的跟踪.
同时,采用 KCF跟踪算法,对于移动目标物的检

测与跟 踪 具 有 很 高 的 准 确 性,跟 踪 精 度 达 到

９０％以上,又不易受到其他干扰物和周围环境

变化的影响,具有很好的鲁棒性,最大的优势是

处理速度快,保证了算法的实时性.KCF算法

通过核函数对多通道的 Hog特征进行了融合,
使得训练所得的分类器对待检测目标的分析能

力更强.KCF跟踪算法对光照变化、干扰物遮

挡、运动模糊和背景杂乱等视频都展现出良好

的跟踪能力,但对快速运动等视频跟踪效果良

好难以达到人们的要求.该跟踪算法还存在每
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帧训练的权重向量更新问题,需要在以后的工 作中解决该问题.
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