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译 者 序

至今为止, 智能摄像机没有统一严格的定义和概念, 然而 “更简单、 更快捷、
更小巧、 更便宜” 是对智能摄像机的广义要求。

目前, 智能摄像机正处在产品生命周期的增长阶段。 交通控制和安全、 系统制

造业和自动化行业是智能摄像机现今最大的应用领域; 此外, 智能摄像机在军事、
汽车系统 (车道偏离警告、 远光灯辅助、 限速信息、 侧面成像, 辅助驾驶等方

面)、 医学和生物技术行业的应用也逐步突显了其重要性; 在不远的将来, 随着技

术的日趋成熟, 智能摄像机也会很快进入其他新兴行业市场, 包括人机交互、 玩

具、 视频游戏、 娱乐、 医疗、 保健和生活辅助等。
市场对智能摄像机的持续扩大需求, 同时也刺激了相关的科学技术及工程应用

方面的研发, 如片上系统、 计算机视觉和图像理解、 仿生视觉、 超计算、 分布式计

算、 广义计算、 传感器融合、 先进目标检测等, 相应的研究成果不断推陈出新。
本书系统地集成了智能摄像机领域内全球资深专家学者的代表性论述, 全书分

为八个部分, 内容按照智能摄像机的技术路径递次编排, 各部分之间内容紧密衔

接, 每一部分又自成一体。 包括了智能摄像机的历史演变、 基本知识、 基本原理、
技术方案和工业应用, 既有系统方案介绍, 也有应用实例分析, 深度和广度兼备。

本书的翻译和审校由程永强负责, 课题组何小刚、 郝润芳、 陈泽华、 许奉亮、
乔桢分别参与了书中第 1 ~ 4 部分的翻译, 梁旭姣、 原馨、 王强、 李瑾泽、 王红分

别参与了书中第 5、 6 部分的翻译, 王绪柱、 萧宝瑾、 任晓琳、 张博、 段亚丽等分

别参与了书中第 7、 8 部分的翻译。 本书的出版得到机械工业出版社电工电子分社

顾谦编辑的大力支持和帮助, 在此一并致谢。 由于时间有限, 译者的水平也有限,
尤其是一些特定领域的术语没有通用标准, 翻译过程中一定存在不妥和错误之处,
敬请广大读者和专家不吝赐教, 批评指正。

译 者

2013 年 8 月 21 日于太原



前  言

  智能摄像机是一种摄取图像并理解图像的视觉系统。 本书整合了关于智能摄像

机的多方面论题, 旨在为读者提供有益的参考。 书中对于智能摄像机相关的科技和

商业方面的内容做了合理安排: 检测器、 像素、 信号处理、 图像传感器结构、 嵌入

式系统、 计算机视觉、 传感器网络、 智能摄像机应用以及市场发展趋势。 尽管许多

种与这些领域有关的教科书已经出版, 但仍然有必要单独出版一本能把智能摄像机

各个部件的透彻论述整合在一起的书。
智能摄像机的概念出现在 30 年前。 在学术和工业领域中, 智能摄像机技术已

经取得了巨大的进步。 摄像机的智能化, 使其获得了越来越广泛的应用: 监控监

视、 工业应用、 机器人、 交通运输以及很多其他领域。 编写本书的目的是为专业人

员、 应用人员和学生提供智能摄像机的演变背景、 应用基础及发展趋势方面的

概述。
本书集成了许多具有卓越才能和经验的作者的文章, 这些文章涵盖了诸多领

域, 包括硬件电路、 信号处理、 嵌入式计算、 计算机视觉、 传感器网络和智能摄像

机在监控、 机器视觉及工业自动化中的应用。 此外, 在访谈德国斯图加特光学博览

会上的业界领跑者和参展公司的基础上, 本书也详实地分析了智能摄像机的市场发

㊀ 年度光学博览会网址:http: / / cms. messe- stuttgart. de / 。

展情况㊀。
摄像机的发明可以追溯到公元 10 世纪, 阿拉伯科学家 Al- Hasan Ibn Al- Hay-

tham, 首次详细、 正确地分析和描述了人眼视觉过程。 虽然中国的墨子 (公元前

5 世纪) , 希腊的亚里士多德 (公元前 4 世纪) 和阿拉伯的 Al Kindi (公元 9 世

纪) 已经描述了单束光线通过针孔的效应, 但谁也没提及投射到屏面上的东西

是光圈另一边的物体的像。 希腊人以两种方式描述视觉过程。 亚里士多德及其弟

子支持视觉传入理论, 即目标的物理形式进入眼睛时产生视觉。 第二个理论是发

射理论, 欧几里得 ( Euclid, 公元前 3 世纪) 和 Ptolemy ( 公元 2 世纪) 认为,
眼睛射出光线时产生了视觉感知。 Ibn Al- Haytham 则认为, 既不是物理形式进入

眼睛也不是眼睛射出光线造成视觉的产生。 他把视觉描述为发生在大脑中的过

程, 而不是发生在眼睛里的过程。 他通过实验证明, 来自外面物体上每点的光线

沿着直线传播投射到暗箱中的像上。 他设计了最早的暗箱, 也最先把物理现象由

哲学研究转向实验研究。 150 年后, Averroes 开辟了神经科学, 确定了视网膜的感



光属性并描述了视觉器官。 德国科学家 Johannes Kepler 于 1604 年首先使用了拉丁

术语 camera obscura。
从 10 世纪以来, 暗箱的模型就是大的暗室。 17 世纪晚期, Robert Boyle 和

Robert Hooke 创建了第一个便携式暗箱。 1839 年, 法国人 Louis Daguerre (银板照

相法) 和英国人 William Fox Talbot (碘化银纸照相法, 光力摄影法) 都开发了最

㊀ 法国的 Joseph Nicéphore Niépce 首次发明了永久照片纸,这种最早的摄影过程需要数小时曝光, 1839
年产生了最早的商业化的摄影工具, 能永久保存经短时间曝光的肖像照片。

早的能制作照片的暗箱㊀。 这些发明引领了一个崭新的技术领域, 如莫尔斯电报

(通信类)、 摄影机 (视觉艺术和摄影术) 以及由美国科学先驱 Eugene F. Lally 于

1961 年发明的数字摄影。
上述发明的贡献有助于进一步理解视觉, 并激发技术进步得以在所谓的摄

影机中实现视觉过程。 但是, 什么时候摄影机能够拥有智力从而成为智能摄像

机呢?
1937 年, George Stibitz 的数字计算机发明可被视为摄像机拥有智力的起点。 智

能摄像机诞生在军用和美国宇航局喷气推动实验室空间应用的背景下, 在航天飞机

中需要一台单独的机载视觉系统来理解、 分析场景。 在 1961 年的美国火箭学会年

会上, Eugene F. Lally 介绍了完整的成像装置和处理单元思想。 他提出, 火星任务

中的摄像机光电检测器应采用马赛克阵列, 其输出应在数字域中处理, 从而可提供

机载导航。 Hans Moravec 在其博士论文报告了 20 世纪 60 年代早期设计的一辆小

车, 具有导航和避障能力。 这辆小车由计算机遥控, 通过装备在小车上的电视摄像

机, 计算机能控制小车运行实际的简单障碍路线。 1975 年, Ron Schneidermann 首

次给出了智能摄像机这一命名, 并描述了摄像机制造商开发光圈控制系统来实现自

动曝光控制的技术。
智能摄像机的突破点是 Richard Lyon 于 1981 年发明的光电鼠标。 该发明把

成像装置和嵌入式处理单元集成为紧凑小巧的系统, 首次真正实现了智能摄像

机。 它使用了 16 个像素的可见光成像传感器, 该传感器上也集成了移动检测系

统, 在印有标记的纸或类似的鼠标垫上能跟踪暗区内的光点移动。 20 世纪 80 年

代, 这种鼠标配备在施乐系统上, 成功地得到了商业化和销售。 安捷伦公司

(HP 公司的一个分拆公司) 于 1999 年开发出了一款高速高分辨率的鼠标摄像

机, 具有 18 × 18 个像素, 每秒可成像 1500 帧, 采用一片内置 DSP (数字信号处

理器) 进行实时检测并跟踪图像变化。 由于成功地在家用市场实现了商业化,
安捷伦公司的鼠标成为销售最广泛的智能摄像机。 Lyon 的光电鼠标引领了一个

被称为视觉芯片的新型传感器技术领域, 在 Alireza Moini 1997 年出版的书中有对

它的详细回顾。 视觉芯片, 或称为智能视觉传感器, 集成了图像获取和并行处

Ⅴ前  言



理, 常常 在 像 素 级 实 现 模 拟 和 数 字 电 路 的 处 理。 在 80 年 代 后 期, Carver
Meadyinru引入神经形态概念, 描述集成了模拟和异步数字电路的 VLSI (超大规

模集成电路) 系统, 可以模仿生物神经系统的神经结构。 这一概念彻底变革了

计算和神经生物学的前沿, 从而导致了一个新的工程学科的出现, 目标是设计并

实现人工神经系统, 如视觉系统、 听觉处理器或自主漫游机器人。 除了光电鼠

标, 基于利润丰厚的市场, 机器视觉被看作智能摄像机的驱动领域。 自从 80 年

代早期, 很多公司出现并致力于制造工业应用的廉价视觉系统。 其中许多公司也

出现在年度德国光学博览会上。
本书由二十章组成, 并分为八个部分。
第 1 部分由三章构成, 详尽地介绍了智能摄像机。 第 1 章叙述从智能摄像机起

源到当前成就的历史演变过程; 第 2 章给出智能摄像机的技术定义和基于系统架构

的分类; 第 3 章描述智能摄像机的技术、 设计要求和应用。
第 2 部分以两章的篇幅提供了智能摄像机中成像技术重要的基础内容。 第 4 章

描述了光电检测器、 像素以及图像传感器的信号处理技术; 第 5 章刻画了图像传感

器的架构、 几何结构及读出技术。
第 3 部分由三章组成, 主要探讨嵌入式视觉问题。 第 6 章重点讨论嵌入式计算

视觉的设计与应用问题; 第 7 章描述了机器视觉应用中的高性能嵌入式计算。 第 8
章给出立体智能摄像机的应用和嵌入式视觉设计。

第 4 部分提供了三种计算机视觉方法在智能摄像机中的应用例子。 第 9 章概述

智能视频摄像机的自校准问题; 第 10 章讲述了智能摄像机应用中的目标分割和变

化检测技术; 第 11 章描述了基于嵌入式硬件的目标跟踪技术。
第 5 部分由四章组成, 讨论分布式智能摄像机。 第 12 章给出了高性能无线智

能摄像机的设计、 架构和应用; 第 13 章针对大型传感器网络探讨地理注册和传感

器间的校准问题; 第 14 章描述大规模智能摄像机网络的管理方法; 第 15 章展示了

立体视觉在协同摄像机网络中的应用方法。
第 6 部分选择了智能摄像机的三方面应用。 第 16 章给出智能摄像机的机器视

觉应用; 第 17 章刻画了视觉监控应用; 第 18 章描述基于车载摄像机的自动化

系统。
第 7 部分即第 19 章, 强调了智能摄像机的市场发展状况。 作者通过 2008 德国

光学博览会上的访谈获得了丰富的事实和数据, 阐明智能摄像机当前市场形势及

需求。
第 8 部分即第 20 章。 作者在考虑科学领域热点、 应用需要和市场发展的基础

上, 展示了智能摄像机的未来发展前景和方向。
以下按章顺序列出作者。

Ⅵ 智能摄像机
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第 1 部分

智能摄像机的简介



第 1 章　 智能摄像机: 历史演变

Ahmed Nabil Belbachir 和 Peter Michael Göbel

摘要: 本章回顾了智能摄像机的历史演变, 涵盖了最初的概念到当今出现的技

术。 在定义智能摄像机后, 本章按照历史时间的顺序, 介绍智能摄像机被开发前的

一些概念和技术。 在明确智能摄像机起源的基础上, 展现了它们在过去几十年间的

科学概念和技术方面的突破性进展。

1. 1　 智能摄像机的简介与定义

从传统的角度看, 智能摄像机是一个空暗室在其前面具有洞口, 至少是小直径

的孔 (针孔) 或更普通的镜头系统, 其后是镜面或焦平面。 在焦平面位置上, 可

以是漫反射的屏幕、 胶卷或数字传感器设备, 用来接收来自摄像机前方场景投射的

成像。 Camera 一词来自拉丁文, 意思是室或房间; 形容词 Smart 可追溯到中世纪英

语, 比喻清晰而快速地思考或表示具有智力。 因而, 短语 smart camera 意味着有智

能的摄像机, 是一种能比单纯摄取图像做更多工作的摄像机。
由于业内缺乏精确唯一的智能摄像机定义, 开发者和生产企业提出了很多种定

义。 与我们的看法一致, 美国自动成像协会 (AIA) 给出一个实用化的智能摄像机

定义, 包括三个共同的本质特征来体现摄像机的智能：
① 集成一些关键功能 (如光学、 照明、 成像和图像处理);
② 利用处理器和软件完成一定级别的计算智能;
③ 在无人工干预的前提下, 有能力执行多个应用。
进一步, AIA 按照集成度把视频系统分为三类产品：
① 智能摄像机： 完全或近乎完全且自成一体的视频系统。 照明和光学部分也

可不集成在内, 但图像处理和软件程序必须被包括在机体内。
② 视觉传感器： 一种低端的智能摄像机, 其性能也可接近高端机型。
③ 嵌入式视觉处理器： 即摄像机与外部计算系统捆绑在一起。
虽然这部分给出的分类机制具有实际应用意义, 在第 2 章还是要给读者呈现其

他的分类方法。 本章从更广的视野讨论智能摄像机的历史演变, 这是因为我们认为

从相关领域收集关联信息与专注讨论智能摄像机是一样重要的。 因此, 在 1. 2 节将

回顾摄像机技术的起源。 接着, 在 1. 3 节中, 将呈现早期智能摄像机的概念。 后续

的 1. 4 节中, 将阐明这些概念的突破。 最后在 1. 5 节中, 我们将小结当前智能摄像



机及其应用。

1. 2　 历史回顾: 早期的智能概念

乍一看, 摄像机技术似乎是 20 世纪的成就。 然而, 它的根源可追溯到公元前

5 世纪 (见图 1. 1)。 因而, 古希腊对光本质的研究可谓最早的摄像机理论[160]。 哲

学家阿克拉戈斯的恩培多克勒 (Empedocles of Acragas, 公元前 492-432 年) 认为,
“女神阿芙罗狄蒂用四种元素造了人的眼睛, 人眼睛中火照耀的光线与太阳的光线

相互作用, 从而产生视觉”。
墨子 (公元前 470-391 年) 指出光线通过针孔后会发生投射倒置; 亚里士多

德 (公元前 384-322 年) 描述了光线通过缝隙或小孔后投射的效果, 并指出孔径

越小, 投影越清晰; 最后, 欧几里得 (公元前 323-283 年) 指明, 光沿直线传播。
总之, 上述贡献可归结为针孔原理的早期描述。 图 1. 2a 给出了理论上的理想

针孔装置, 而图 1. 2b 显示了当孔径 d > 0 时, 图像变得模糊。 因此, 孔径越小, 图

像越清晰。 然而, 这个结论在某一特定点才成立, 在此点处的光散射又会引起模

糊。 继 Josef Petzval (1807-1891 年) 之后, Lord Rayleigh (1842-1919 年) 得出优

化孔径为 d = 1. 9 fλ, 其中 d 是针孔直径; f 是焦距; λ 是波长 (550nm)。 与正常

透镜物镜的 F 值范围 F = [2, 8, …, 22] 相比, 针孔照相机的 F 数值 F = f / d 达

到了很高的值, 如当 f = 100mm, d = 0. 45mm 时, F = 222。 因此, 景深表示为被摄

主体基本清晰的距离范围, 可通过弥散圆 (CoC) 直径计算得到景深值 (弥散圆是

指, 在观察距离为 25cm, 模糊圆仍可被人眼感知作一点, 产生每毫米五条线的分

辨率, 见图 1. 2b)。 作为经验规则, CoC 直径最大限度值由蔡司公式给出： CoC =
α / 1730, α 是相机底片对角长度。 另一种 CoC 的依据是数字传感器像素间的空间距

离, 典型范围是 5 ~ 10μm。 不管怎样, 针孔摄像机的原理在今天仍被用于风景摄

影与核医学成像 (针孔 SPECT)。
阿拉伯科学家 Ibn Al- Haytham 最先在他的 《Book of Optics (光学之书)》 中精

确地描述和分析了人眼的视觉过程及图像如何在人眼中形成的。 然后他应用同样的

原理, 发明了暗室, 但他说 “我们没有发明这个” (这句话在后来此书的拉丁文版

中为 “Et nos non invenimus ita”)。 他最早把视觉描述为发生在大脑中而非发生在

眼睛中的过程。 Ibn Al- Haytham 认为, 既不是因物理形式进入眼睛也不是因眼睛射

出光线而产生视觉, 然而希腊学者们却是这样认为的。 他在实验中证明, 光线从暗

室外边的物体上的每一点出发, 沿直线传播投射到暗室中的物像上。 他设计了最早

的暗箱, 也最先把物理现象由哲学研究转向实验研究。 150 年后, Averroes 开辟了

神经科学, 确定了视网膜的感光属性并描述了视觉器官。 在中国, 沈括 (1031-
1095 年) 最早描述了暗室。 达芬奇 (Leonardo da Vinci, 1452-1519 年) 给出了关

于反光物体小孔成像的初步认识, 即清晰度和亮度取决于光圈孔径。 Gemma Frisius
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图 1. 1　 智能摄像机的时间简史： 从小孔成像, 经暗室照相机,
最终为安捷伦公司光电鼠标

(1508-1555 年) 于 1544 年利用暗室观察日食。 1558 年, Giovani Battista della Porta
(1535-1615 年) 完善了暗室成像, 详细描述了如何加装凸透镜来获得精确的投射
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图 1. 2　 暗室针孔原理的理论图示和实际中小孔径成像图示

a) 暗室针孔原理的理论图示　 b) 实际中小孔径成像图示 (由于小孔具有

一定直径, 图像变得模糊, 见图中灰色的 CoC 圆盘)

成像, 又建议画家利用暗室绘画。 1604 年, 德国科学家开普勒最早使用拉丁术语

camera obscura。 10 世纪以来, 成像暗室模型都是很大的黑暗房间。 17 世纪晚期,
Robert Boyle 和胡克 (Robert Hooke) 创建了第一个便携式暗箱。

㊀　 此处应为1828 年, 原书有误。 ———译者注

后来, William Hyde Wollaston (1766-1882㊀年) 申请了 “明室” 的专利, 实

际上是晚期暗室的再发明。 给出一个明室, 由 Bausch& Lomb Optical Co. , Roches-
ter, NY (博士伦光学公司, 罗切斯特, 纽约) 制造, 它与暗室的差异在于不采用

黑暗的房间 (因而称为 “明室”)。 Wollaston 的问题在于操作复杂, 于是在 1818
年, Giovani Battista Amici (1786-1863 年) 推出明室的改进版, 如图 1. 3 所示。

图 1. 3　 明室针孔原理的理论图示和实际中小孔成像图示

a) 明室针孔原理的理论图示　 b) 实际中小孔径成像图示

(由于小孔具有一定直径, 图像变得模糊, 见图中灰色的部分)

Carl Friedrich Gauss (1777-1855 年) 于 1841 年出版了 《Theory of Lenses (镜
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头理论)》, 1826 年, Joseph Nicephore Niepce (1765-1833 年) 因首次发明了永久

照片纸, 而被誉为摄影发明家。 Louis Daguerre (1787-1851 年) 联合 Niepce, 提出

银板照相法 (Daguerrotype process), 加速了照相显影的过程, 与此同时还有塔尔

博特的碘化银纸照相法 (Calotype process)。 1851 年, Frederick Scott Archer (1813-
1857 年) 发明了火棉胶摄影法 (Collodion process), 紧接着于 1871 年, Richard
Maddox 发明了明胶溴化银干版法 (Silver bromide process)。 乔治·伊 George East-
man (1854-1932 年) 创办伊斯曼柯达公司, 极大地推动了摄影技术的广泛应用。

1891 年, 爱迪生 (1847-1931 年) 发明了活动图像摄影机, 在 1913 年, Oskar
Barnack (1879-1936 年) 开发出原型莱卡相机 ( Ur- Leica) ———35mm 照相机。
Vladimir Zworykin (1889-1982 年) 于 1923 年发明了映像真空管, 1934 年他又发明

光电摄像管。 1948 年, Edwin Herbert Land (1909-1991 年) 以他本人在 1932 年发

明的偏光滤波器为基础创造了偏光板工艺。 1950 年, RCA (美国无线电公司) 开

发了光导摄像管, 这是一种单色的摄像真空管, 与其他摄像管相比, 如光电摄像

管, 它重量轻、 体积小且耗电低。 美国 BCE (Bing Crosby, 1903-1977 年) 公司实

图 1. 4　 由 Bausch & Lomb Optical Co. ,
Rochester, NY 制造的明室

验室 展 示 了 由 John T. Jack Mullin
(1913-1999 年) 开发的最早的视频记

录磁带; 1955 年, 该实验室又展示了

彩色视频记录的模型。
由 Bausch&Lomb Optical Co. ,Roch-

ester, NY 制造的明室如图 1. 4 所示。
1960 年, NASA 由模拟技术转换

为数字技术, 开创了数字通信的新时

代。 早在以传感器阵列为基础产生的

数字静止图像的概念出现之前, 以扫

描设备为基础的数字图像概念和数字

视频概念就已经出现了。 喷气推动实

验室的 Eugene F. Lally 首次公开描述

了如何采用马赛克图像传感器产生数

字域照片[307]。 其目的是为执行航天

任务的宇航员提供机载导航信息。 在

航天飞行过程中, 马赛克阵列定期记

录恒星和行星定位的静止照片, 当接

近行星时, 为绕轨运行和着陆提供补

充测距信息。 这种概念包含了设计摄

像机的要素, 也预示了最早的数字摄

像机。 固体成像起始于 20 世纪 60 年代, 那时不计其数的科研团队致力于 NMOS、
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PMOS 以及双极型工艺, 且取得了不同程度的成功[187]： Morrison[387]于 1963 年报告

了能测定一个光斑位置的装置; IBM[239]公司于 1964 年推出以 n- p- n 结阵列为基础

的集成半导体扫描器。 像素一词大约在 1964 年便出现了[343]。 美国西屋公司于

1966 年公布出一个 (50 × 50) 的单片式光敏晶体管阵列[474]。
然而, 所有这些传感器在未集成的状态下工作, 因而其灵敏度很低。 1967 年,

RCA 的 Weimer 等人[561] 采用 CdS / CdSe 薄膜电晶体, 研制出 180 × 180 像素的传感

器。 同年, 仙童公司的 Weckler 提出了以光子通量积分模式工作的 p- n 结, 在反向

偏置的 p- n 结电容中收集光电流; 1968 年, 首次报道了 (100 × 100) 像素的图像

传感器被制作出来, Weckler 把它命名为 reticon 并建立了 Reticon 公司[154]。
1968 年, 英国 Plessey 公司的 Noble[403]描述了几种自扫描硅图像传感器的阵列

结构, 并且在 1970 年探讨了固定图形噪声问题[193]。 在 1969 年 Boyle 和 Smith 提出

第一个电荷耦合器件 (CCD)。 TI 公司的工程师 Willis Adcock 设计了无胶卷摄像机

并于 1972 年申请专利, 但并不清楚是否之前已有人设计了这种摄像机。 1975 年,
柯达公司[562]的工程师 Steven Sasson 首次研制出数字摄像机, 它采用了由仙童公司

于 1973 年开发的新型 CCD 图像传感器[419], 重约 8lb (3. 6kg), 把黑白图像记录在

盒式磁带, 分辨率为 10000 像素, 于 1975 年 12 月拍摄了第一张图像, 耗时 23s。
研制原型摄像机纯属于技术锻炼而非产品化。 Sony 公司于 1981 年推出 Mavica 电子

照相机。 1985 年, 仙童公司的首个行扫描摄像机问世, 采用了只有一行像素的传

感器阵列; 同时 Pixar 公司着手数字图像处理。 1986 年, 柯达公司推出了百万像素

图像传感器。

1. 3　 早期的智能摄像机概念

现有文献中没有明确指出何时首次出现了智能摄像机的概念。 这一概念可追溯

到军用或空间应用, 在航天飞机中, 需要有一个机载独立系统来解释场景。 20 世

纪 60 年代, 出现了这样的想法： 拥有一套成像设备和能实时解释场景的处理单元。
1961 年, NASA 喷气推进实验室的 E. F. Lally 发表一篇论文[307], 名为 “Mosaic
Guidance for Interplanetary Travel” (星际旅行中的马赛克导航)。 该论文在美国火箭

协会的年会呈现并提出人控火星任务, 其中包括用于机载导航的摄像机设计, 该摄

像机采用马赛克阵列光电检测器, 其输出信号在数字域中进行处理。 这是数字摄像

概念的首次出现, 也是智能摄像机的早期概念。
Hans Moravec[386]报告了 20 世纪 60 年代早期设计的一辆小车, 具有导航和避

障能力。 这辆小车由计算机遥控, 通过装备在小车上的电视摄像机, 计算机能控制

小车运行实际的简单障碍路线。 图 1. 5 所示是这种小车于 1963 年的最初模型图片。
如图 1. 6 所示, 一只电视摄像机固定在小车上。 主要因局限于那个时代的计算机与

转换器体积, 不可能制造紧凑型智能摄像机。 把图像从电视摄像机传送至 A- D 转
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换器 (如冰箱大小), 然后把数据线接入至充满计算设备的房间以便进一步处理和

解释信息。

图 1. 5　 1963 年斯坦福设计的小车

图 1. 6　 1975 年载有电视摄像机的小车

1966 年, Runge 等人采用分立元件[461] 实现了鸽子视网膜的电子模型, 如图

1. 7 所示。 接着, Fukushima 等人设计了另一种视网膜模型, 由 700 个感光器组成
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离散模拟网络[200]。 以模拟电路为基础的网络处理图像可视为 (智能) 超大规模集

成电路视觉处理的开端。

图 1. 7　 Runge 等人的鸽子视网膜, 具有传感器阵列。 模型采用

离散模拟网络[461] , 镉硫化物光电传感器, 视角约 40°

Herbert Simon 在 20 世纪 50 年代中期已经预言 “20 年内, 机器将有能力完成

人所能做的任何工作”。 在不到 20 年的时间内, 他的预言在机器人技术领域得到

近似验证。 如图 1. 8 所示, Shakey 是第一个能进行动作推理的移动机器人; 斯坦福

研究院人工智能研究中心在 1966 ~ 1972 年开发了这种机器人[455]。 由于 Shakey 对

环境的感知和建模能力有限, 因而其任务是完成规划、 路径发现和简单对象重排

序。 在 20 世纪 60 年代末的一期 《生命科学杂志》 中, Shakey 被引证为 “首个电

子人———它在没有收到来自地球的指令情况下, 能在月球上一次性漫游数个月”。
Brodin 在 1980 年发表的一篇文章中报告了一种计算机接口的电视系统, 取名 SY-
DAT, 它在 1972 ~ 1974 年期间建成于瑞典皇家工学院仪器实验室。 该实验室的主

要工作包括光电二极管阵列与红外、 X 射线图像检测器设计; 信号处理及其电路;
内建处理功能 (智能传感器) 的专用摄像机; 人机接口; 实验室系统开发, 计算

机系统及软件, 这些都是智能摄像机系统的早期工作。

9第 1 章　 智能摄像机: 历史演变



图 1. 8　 Shakey 是第一个能进行动作推理的移动机器人

1. 4　 智能摄像机的突破

就我们所知, 术语 “智能摄像机” 是由 Ron Schneidermann 于 1975 年[472]首次

公布。 他描述了摄像机制造商采用的自动曝光控制技术, 其主要工作是开发快门控

制系统 (光圈优先系统)。
光电鼠标是最早实现的智能摄像机, 把成像设备和嵌入式处理单元结合为一个

紧凑的系统。 这种光电鼠标在 1981 年由施乐公司的 Richard Lyon[344] 发明, 并于

1983 年获得专利权[345]。 Lyon 发明的光电鼠标芯片如图 1. 9 所示, 该芯片由施乐公

司制造。 它使用了 16 个像素的可见光成像传感器, 该传感器上也集成了移动检测,
在印有标记的纸或类似的鼠标垫上能跟踪暗区内的光点移动。 在 20 世纪 80 年代,
这种鼠标成功地得到了商业化和销售, 配备在施乐的 Star 办公系统、 Interlisp 工作

站、 高端复印件以及泰克的 Smalltalk 工作站。
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图 1. 9　 施乐公司的电鼠标芯片, 该芯片为透明的塑料 DIP

同 一 时 期, Steve Kirsch
于 1982 年推出另一种采用红

外传感器的光电鼠标。 与 Lyon
发明的光电鼠标不同, Kirsch
的鼠标不包含摄像机。 它是把

一些分立检测器件 [红外光电

二极管 (LED)] 安装在电路

板上的阵列, 采用一个红外

LED 和一个四象限红外传感器

来检测方格线, 这些方格线由

一种吸收红外线的墨水印制在

特殊的金属片上。 鼠标中的 CPU 是以预测算法计算方格上的速度与方向为基础的。
在 20 世纪 80 年代, 这种光电鼠标十分成功, Kirsch 也因此建立了自己的公司———
鼠标系统公司, 把这种光电鼠标与 Sun 及其他工作站配套, 从 1984 年开始, 甚至

把一些光电鼠标与 PC 绘图软件一起, 与 PC 配套销售。
接下来, 罗技公司于 1995 年发明了轨迹球鼠标。 这种光电鼠标采用布满特殊

纹路结构的 “marble” 大球, 从而实现光标移动检测, 缩减了手的空间移动范围。
1999 年, 安捷伦公司 (惠普的拆资公司) 开发了高速高分辨率的鼠标摄像机, 具

有 18 × 18 个像素, 每秒拍摄 1500 幅图片, 使用内部 DSP 实时检测跟踪图像变化。
这种鼠标在家用市场上获得了很大成功。

1. 5　 新兴的智能摄像机

正如前面讨论的内容, 光电鼠标是销售最广泛的智能摄像机。 2005 年, 安捷

伦公司报道了已销售第 400 万个光电鼠标。 在 20 世纪 80 年代中期, 智能摄像机的

成功把工业应用、 机器人和监控领域的兴趣提升到开发超大规模集成电路和嵌入式

系统的先进技术层面, 目的是制造出这些领域的专用智能摄像机。
Lyon 发明的光电鼠标[344]开辟了新兴传感器技术和视觉芯片领域, 具体内容可

参考 Moini 的专著[385]。 视觉芯片或称为智能可视化传感器, 集成了图像获取及并

行处理技术, 通常把模拟和数字电路应用于像素级。 视觉芯片分为两大类： 空间和

时空视觉芯片。 20 世纪 80 年代末, Carver Mead[369] 引入神经形态电路系统概念,
描述了包含模拟和异步数字电路的超大规模集成电路系统, 该系统模仿生物神经系

统的结构。 这一概念彻底变革了计算和神经生物学的前沿, 导致了一个新的工程学

科出现, 目标是设计并实现人工神经系统, 如视觉系统、 听觉处理器或自主漫游机

器人。 该领域被称作 “神经形态工程”。 Carver Mead 创造这一术语是为了命名在形

式或形态上采用生物神经系统机理的人工系统。 第 4、 5 章将提供关于像素、 检测
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器和芯片技术的详细内容。
最早的空间视觉芯片是由 Misha Mahowaild 和 Carver Mead 于 1989 年开发的硅

视网膜芯片[350]。 他们最早实现以硅片为基础的生物视觉刻画。 Mahowaild 的硅视

网膜计算模型是脊椎动物视网膜神经末梢层, 包括锥状细胞、 杆状细胞和双极细

胞。 后来, 又出现了几种视觉芯片, 如 Van der Spiegel 等人开发的凹形电荷耦合器

件[545], Andreou Boahen 开发的硅视网膜[18], Etienne- Cummings 开发的单片立体视

觉芯片[426,385]。 时空视觉芯片或称为移动检测芯片, 兴起于 Lyon 的光电鼠标[344]。
还有几种运动检测芯片, 如 Tanner 开发的光流运动检测芯片[525], Delbruck 的速率

调制运动检测传感器[138], Moini 等人开发的以昆虫视觉为基础的运动检测芯

片[385], Etienne- Cummings 等人的运动检测器芯片[168], 还有其他很多芯片被列在

参考文献 [385] 中。
在视觉芯片开发的同时, 也在探索智能视觉传感器技术。 1985 年, Espedal[162]

设法为机器人接口专用摄像机, 制造更复杂精巧的传感器件以便使这种 “智能”
机器人能解释所在环境的方方面面。 同年, Buechli 等人[90]提出从图像中提取相关

数字数据以实现低成本智能摄像机, 设计了原型智能摄像机, 并在计量、 运动检测

和条形码读取应用方面进行测试。
1986 年, Engle (Vision Components 公司的 CEO) 展示出一种更加紧凑的智能

摄像机。 1990 年, 柯达制定 Photo CD 标准, 同时 VLSI Vision 推出 imputer3, 这是

一种以 CMOS 传感器为基础[390]的智能摄像机, 如图 1. 10 所示。

图 1. 10　 VLSI Vision 的 imputer3 体积为 105 × 105 × 180mm, 以英特

尔的 i960 CPU 为基础设计。 它的模块化概念使得定制的组件可以与

工业外设直接接口 (如光耦合 I / O、 ADC、 DAC 等)
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受到昆虫视觉的启发, Francheschini 等人[189] 设计并开发了一种机器人, 可通

过评估自身与所处环境的相对位移, 进行单独漫游并避障。 在参考文献 [182]
中, 描述了以 LAPP 和 PASIC 两种智能传感器为基础的设计架构、 实现及应用。 这

两种设计的基本思想是把图像传感器阵列与数字处理器阵列集成在单个芯片之上。
集成处理器的摄像机消除了传统摄像机中顺序读取图像的瓶颈, 可为工业检视、 光

学特征识别和机器人视觉等类似任务提供快速、 简约、 经济的解决方案。
受到早期昆虫视觉处理的启发, Bouzerdoum 等人提出一种智能超大规模集成

电路微传感器。 该芯片作为一种实时可视微传感器, 最初被用于自主机器人导航的

设计, 但也可被推广到其他应用, 如智能摄像机、 智能后视镜以及智能防撞保

险杆。
1996 年, Shapiro[486]概述了用于廉价机器视觉系统的智能摄像机的优势。 同

年, Easton[155]描述了两个性能卓越的数字视频摄像机的事例, 这两种产品均可改

善或提高产品质量检测的精度。 前一种摄像机包含一个连续扫描 CCD 和一个内建

帧存储, 无需闪光灯、 机械快门或帧同步即可捕获快速移动物体的高分辨率静止图

像。 第二种摄像机集成数字信号处理功能, 改善动态范围、 彩色平衡和图像细节,
使得被检测产品的色彩、 对比度更加准确真实。 Barth[47] 等人采用摄像云台技术,
设计了一种能快速获得全景图像的系统。 该系统利用快速行扫描摄像机取代传统的

慢速区域摄像机。 另外, 他们还以智能传感原理为基础开发了由粗到细的全景摄像

技术。
在参考文献 [542] 中, 考虑到柱状的海洋离岸工程结构和光带传感器的关联

性, 提出遥控车辆的相对运动估计问题。 其中, 给出被测试 “在空中” 的实验装

置。 该装置以一个智能摄像机为基础, 受 Transputer 网络驱动, 摄像机中把光敏元

器件和三个图像处理器集成于单一芯片。
Hemanto 等人[234]取得通过表面进行透明流体和固体层厚遥测技术的专利, 该

技术已被应用在 Canpolar East 的智能摄像机 (VE-262), 并已证明了该技术可有效

测量冰层厚度, 适合飞机结冰的可靠检测。 当激光束指向冰层表面时即可实现冰层

厚度测量。 由于激光在冰层中反射, 最终在表面形成反光图案。 根据反射图案的尺

寸和介质的反射率, 通过简单公式计算, 便可得到层厚。 按工业界的观点, 从 20
世纪 90 年代早期开始, Imaging Industries 公司便是提供智能摄像机的先锋。 2000
年, Cognex 公司收购了该公司。 2007 年, 飞利浦公司研究人员推出的高性能无线

智能摄像机[295], 在低功耗和高质量成像方面对硬件提出挑战。 该产品以 SIMD 智

能视频分析处理器和作为本地主机的 8051 单片机为基础。 无线通信采用 IEEE
802. 15. 4 标准协议。 此摄像机的目标应用是成为网络内的自主智能摄像机 (更多

细节参见第 12 章)。
Vision Components 公司是一家智能摄像机制造商, 生产各种不同的智能摄像

机。 SBC4018 是该公司 2006 年推出的一款智能摄像机, 如图 1. 11 所示, 体积为
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80mm ×60mm, 采用 3200MIPS 的 TMS320DM640 DSP, 以及彩色黑白兼容的图像传

感器, 分辨率从 480 × 640 至 1024 × 768 像素。

图 1. 11　 Vision Components 公司的 SBC4018。 3200MIPS 的

TMS320DM640 DSP 和高分辨率性能为这种先进的摄像机提

供了宽范围的应用

后续内容将展现智能摄像机的基础、 技术、 应用及市场。 未来, 随着处理能力

更加强大, 智能摄像机会越来越重要。 我们期盼那样的时代。 最后, 作为小结, 我

㊀　 http： / / www. braggins. com。
㊁　 Imaging Industries 公司是20 世纪 90 年代智能摄像机的供应商。 现在属于 Cognex 公司。

们引用 Don Braggins㊀ (担任着英国机器视觉协会的执行主席) 关于智能摄像机的

有趣论述：
在我看来, 智能摄像机是人们利用视觉的首选方式, 是一种成本和风险都很低

的方式。 随着类似 GigEvision 技术出现, 没有必要每个摄像机中都拥有一个处理

器, 而且我提倡围绕产品线的方方面面来使用摄像机, 便于阻止向发生缺陷的产品

进一步投入生产价值。 在 20 世纪 90 年代的一天, 一位原先的客户给我打电话, 问

我是否知道可替代 Imaging Industries 公司㊁的供应商。 我问他们发生了什么问题,
他回答, 严格地说没什么问题, 但本周我需要 6 台摄像机, 他们不能及时供货。 事

实是他们在制造塑料瓶时出现了产品问题, 虽然他们知道问题是什么, 但一段时间

内不能解决, 因此他们临时要丢弃有缺陷的塑料瓶。 我认为这种情况正是需要智能

摄像机的地方———我认为他们仅仅主要保留了市场工具或一贴 “橡皮膏”, 而不是

以长期的、 全厂范围为基础的最佳解决方案。
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第 2 章　 智能摄像机: 基础与分类

Yu Shi 和 Fábio Dias Real

摘要: 从 20 世纪 90 年代后期开始, 智能摄像机迅速普及并得到市场的认可,
尤其是在监控和机器视觉领域。 智能摄像机是一种视觉系统, 它的功能不再局限于

获取照片或录制视频。 由于微处理器的功能越来越强大, 并且为其开发了各种专用

的智能图像处理和模式识别算法, 所以现在智能摄像机不仅能进行移动检测、 目标

测量、 车牌识别, 甚至还能识别人的行为。 在许多应用中, 它们都是建立自主控制

系统的根本要素, 有望成为未来流行的智能传感器。 在本章中, 我们将给出智能摄

像机的定义, 并分析其不断普及的原因, 也会讨论它的特点和优势。 最后, 根据智

能摄像机的系统架构, 尝试性地对其进行分类。

2. 1　 简介

人的六大感觉包括视觉、 嗅觉、 味觉、 听觉、 触觉和非接触感觉, 其中视觉能

在短时间内获得周围环境的大量信息。 然而, 理解这些信息不是一件易事, 因为这

要求脑力必须能快速、 可靠地处理信息。 智能摄像机的最终目标是模仿人的眼睛和

大脑的功能, 通过人工智能解释 “看见” 的事物。
20 世纪 90 年代开始, 许多研究团体、 大学以及视频监控与制造行业中的工业

部门都对智能摄像机产生了极大的兴趣。 这是因为智能摄像机比传统 (标准) 摄

像机具有更显著的优点： 它在一个紧凑的系统里, 完成图像捕获的同时实现图像分

析以及事件或模式识别。 由于半导体处理技术、 嵌入式计算机视觉技术的飞速发

展, 以及社会经济因素诸如安全与保密、 产能与成本节约需求的增长, 智能摄像机

变得越来越普及。 当今, 智能摄像机类产品已广泛应用, 尤其是视频监控、 工业机

器视觉、 游戏与玩具、 机器人和人机接口领域。
智能摄像机的构建涉及计算机视觉、 机器视觉与嵌入式系统的应用技术。 就技

术领域而言, 计算机视觉和机器视觉关注的是实现一种装置或系统, 该装置或系统

能看见图像并从图像中提取有用信息, 进而根据提取的信息作出某种决策。 嵌入式

系统技术关注的则是实现低功耗、 低成本的实时系统, 该系统具有很好的鲁棒性,
并能在现实环境中可靠地工作。 而智能摄像机是针对机器视觉应用实现计算机视觉

技术的嵌入式系统。 构建智能摄像机是一种挑战性的尝试, 要求具有多方面的技

术, 包括固体图像传感器、 光学、 计算机架构, 甚至还有机械工程技术。 迄今为



止, 智能摄像机都是为特殊应用目的而设计的, 不能通用, 因此, 一个好的商业模

型很重要, 要能确保终端用户的接受及市场的认可。 消费者与社会使用的产品和技

术的集成度会越来越高, 处理能力会越来越强大, 智能化程度也会越来越高 (智
能摄像机的三个关键属性), 毫无疑问, 未来智能摄像机会变得更流行、 更先进,
成为无所不在的实时自动化信息系统的组成部分。

本章和第 3 章旨在给出智能摄像机的概貌。 2. 2 节将讨论智能摄像机的基础,
尝试给出其技术定义并讨论其特征和优势。 2. 3 节中, 根据设计实现智能摄像机的

核心部件特定应用信息处理模块 (Application Specific Information Processing, ASIP)
所涉及的系统架构和技术, 对不同型号的智能摄像机进行分类。 在第 3 章中, 介绍

智能摄像机的硬件器件与技术, 并讨论一些先进的智能摄像机装置与应用。

㊀　 施乐公司在1981 年发明光学鼠标。

2. 2　 智能摄像机的基础

最早的商用智能摄像机可追溯到 20 世纪 80 年代㊀。 早期智能摄像机的感知、
处理能力及应用都是很有限的, 主要用来执行机器的视觉任务。 现代的智能摄像机

具有强大的处理能力, 已经成功地应用于很多工业领域。 最近, 大量关于智能摄像

机的学术和工业应用的研究, 加快了它的普及速度。 在这部分, 我们讨论智能摄像

机的定义以及它流行的原因。

2. 2. 1　 什么是智能摄像机?

智能摄像机是具备特定功能的一种摄像机, 它不仅能摄取图像, 更重要的是它

能理解图像中发生了什么, 在某种情况下还能采取有利于用户的措施。 例如, 在大

门的开放时间以外的时间发生非法侵入的情况时, 若一个处于监控状态的摄像机能

触发报警或发送 E-mail 至用户, 那么就有资格称为 “智能摄像机”, 因为它能指出

发生了什么 (检测到非法闯入) 并能采取行动 (触发报警或发送 E-mail)。
虽然这样很好地描述了什么是智能摄像机, 但并非智能摄像机的技术定义。 在

公共领域, 媒体、 摄像机制造商和开发者等提供了很多智能摄像机的 “定义”, 但

似乎没有约定俗成的定义。 很多定义强调智能摄像机具有内置的图像处理能力, 但

我们认为这些都不够准确, 因为几乎所有的数字摄像机, 无论消费类还是工业类,
均有内置的图像处理能力。 在我们看来, 区分是否是智能摄像机的依据是内置图像

处理器所执行任务的性质和它产生的主要结果或输出。 基于本书的目的, 我们把

“智能摄像机” 或 “有智力的摄像机” 定义为嵌入式视觉系统, 它能从捕获的图像

中提取特定的应用信息, 同时能产生事件描述或作出决定, 以便用于智能自动化

61 智能摄像机



系统。
在此定义中, 有三个重要的方面, 分析如下：
① “视觉系统” 指智能摄像机有能力去 “看见” 或摄取图像。 “视觉” 不局限

于可见光, 也包括其他光谱, 如红外光和热成像。 “系统” 指摄像机所有部件不必

从物理形式上装入单个摄像机壳体中, 尽管严格来讲应该这样做。
② “嵌入式” 指智能摄像机作为嵌入式系统, 采用了所有必要的部件, 如微处

理器 (可能有多个)、 存储器、 电源以及通信接口, 从而能以自主自动的方式发挥

作用。
③ “进行事件描述或作出决定” 指智能摄像机的主要作用不是产生高质量图像

或视频来供人们欣赏, 而是检测预定事件是否发生, 并作出相应的行为。
应该注意, 具有内置图像处理能力的摄像机不一定就是智能摄像机, 应取决于

它进行图像处理的目的。 很多消费类数字摄像机、 摄录机以及其他通用摄像机都具

有重要的内置信号和信息处理能力, 例如自动聚焦、 自动白平衡、 自动曝光控制、
自动对焦和图像压缩等功能。 然而, 这些功能大多主要用来产生高质量图像以供人

们欣赏、 打印, 或者有效传输。 另外, 智能摄像机中图像处理的主要目的是为自动

化系统中的其他设备产生事件描述并作出决定。 显然能体现这一点的是智能摄像机

两个最普遍的应用： 视频监控和工业机器视觉。 如果说常规摄像机是 “光线入,
图像出”, 那么智能摄像机就是 “光线入, 信息或决定出”。

图 2. 1 显示了典型智能摄像机的简化功能结构。 光学部分确保光线的有效收

集。 图像捕获模块一般由固体图像传感器与相关电路或元器件组成, 保证从光线转

化为数字图像阵列。 ASIP 模块是智能摄像机最本质的核心部件。 它的目标通常不

是提供高质量图像来供人们欣赏或打印, 而是试图自主理解和描述图像中发生了什

么, 在智能控制系统中做出更好的决定。 通信接口和 I / O 端口接收来自用户或主机

的命令或指令, 进而给用户或智能系统发送数据或决定。

图 2. 1　 典型智能摄像机的简化功能结构 [ASIP (信息处理专用模块)]

如果将图像捕获模块比作智能摄像机的眼睛, 那么 ASIP 模块就是智能摄像机

的大脑, 它像一台电脑一样完成了摄像机的智能化。 硬件方面, ASIP 一般由一个

或多个具有关联内存 (联想记忆) 的微处理器、 通信总线及其他电路或部件组成。
根据这个基本结构和 ASIP 的硬件配置, 智能摄像机可以分为几个大类, 2. 3 节中

将会详细讨论。
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ASIP 模块中的微处理器可以是通用的 CPU (Central Processing Unit, 中央处理

器)、 DSP (Digital Signal Processor, 数字信号处理器)、 FPGA (Field Programmable
Gate Array, 现场可编程门阵列)、 媒体处理器, 也可以是嵌入式系统中的专用处

理器。 第 3 章中会详细讨论这些处理器。 软件方面, ASIP 运行高效、 自主的

视频分析算法来分析捕获图像、 提取有用信息、 模式识别、 事件检测, 最终产

生决策。 不同的应用, 视频分析软件的复杂度是不一样的。 运动检测分析软件

比较简单而人类姿势识别和行为描述分析软件就比较复杂。 设计和开发智能摄

像机最关键的问题在于选择合适的、 能高效运行算法的 ASIP 硬件平台。 所以,
在最终选择硬件和软件时要综合考虑业务需要、 性能指标及商业利益等方面的

问题。
20 世纪 90 年代开始, 智能摄像机已逐渐普及并得到市场认可。 由于很容易提

供个人电脑、 模拟监控摄像机、 视频图像采集卡等设备, 所以对于研究者和开发者

来说, 将这些设备和部件集成在一起, 形成一个 “智能摄像机开发平台”, 在此平

台上, 可实现应用、 测试和计算机视觉方法和技术的开发。 90 年代末, 以 APS
(Active Pixel Sensing, 有源像素传感器) 技术为基础的固态 CMOS 图像传感器的出

现是智能摄像机发展史上的一个里程碑。 之前, 大多数摄像机采用 CCD (Charge-
coupled Device, 电荷耦合器件) 芯片组作为摄像机前端。 然而仅有少量公司能生

产 CCD 芯片组。 CMOS 图像传感器可以利用和半导体芯片相同的处理技术来生产

加工, 这就意味着有许多芯片制造商都能够生产这种图像传感器, 也就意味着会有

更多的选择和竞争, 价格就会日趋下降。 CMOS 图像传感器的出现使研发人员构建

摄像机或智能摄像机时不用再从零开始 (如可以将 CMOS 图像传感器和 DSP 或 FP-
GA 连接在一起, 再添加一个通信接口即可), 也不用再依赖商业化的摄像机。 另

外一些智能摄像机技术和市场增长的因素如下[488]：
① 大规模集成技术和嵌入式系统技术的进步。 摩尔定律不断地改进着成像仪

和微处理器的性能, 尺寸越来越小, 价格越来越便宜。 嵌入式系统的设计也越来越

成熟, 甚至可以用于关键任务。
② 计算机视觉特别是嵌入式计算机视觉技术的进步。 开放的计算机视觉资源

为更广泛的智能摄像机开发提供了有力的支持, 例如 OpenCV 库。
③ 工业和学术界对计算机视觉和视频监控技术的关注度越来越高。 每年都有

大量的 IEEE 年会和研讨会讨论有关智能摄像机、 嵌入式计算机视觉和视觉监控的

课题。
④ 社会安全保障问题提高了对视频监控智能摄像机的要求。 9·11 事件后, 视

觉监控包括智能监控受到了更为显著的关注, 也得了工业界和政府更有力的经费

支持。
⑤ 在机器视觉工业行业, 对生产力和质量的高追求刺激了智能摄像机的发展,

尤其刺激了制造业的发展。
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2. 2. 2　 智能摄像机的样例

现实生活中, 有许多智能摄像机的应用样例, 特别是在视频监控和工业机器视

觉领域。 工业机器视觉领域可能是智能摄像机最成熟的应用领域, 可以执行条形码

识别、 零件检验、 表面探伤、 故障检测、 物品的计数和分类等任务。 视频监控领域

中, 智能摄像机主要可以应用于运动检测、 入侵检测、 人群特征分析和车牌识别等

工作中。

㊀　 Intellio 公司智能摄像机。信息来源于 Intellio 公司网站, 访问日期为 2009 年 1 月。
㊁　 索尼公司第一代智能摄像机,信息发布在索尼公司网站, 访问日期为 2009 年 1 月。

图 2. 2 所示就是来自 Intellio 公司的一个智能摄像机图例。 Intellio 公司的

ILC-210㊀是一款安全监控摄像机。 它利用具有 XGA 分辨率 (1024 × 768) 的 CMOS
图像传感器作为捕获装置, 白天和夜间都可以进行工作。 机身携带的 ASIP 模块能

进行各种类型的事件检测如运动检测、 遗留物检测、 入侵检测和人群特征分析。

图 2. 2　 智能摄像机图例： Intellio 公司

的 ILC-210 (图片由 Intellio 公司提供)

Intellio公司还生产用于交通监

控的摄像机。 智能摄像机的

另一个例子是索尼公 司 的

XCI- SX1㊁型摄像机。 这款摄

像机采用具有 SXGA 分辨率

(1280 × 1024) 的 CCD 图像

传感器作为捕获装置, 采用

AMD 芯片组 GX533 400MHZ
微处理器作为 ASIP 的内核。
这个处理器运行的是 Monta
Vista Linux 实时操作系统, 性

能良好, 易扩展。 通信接口

包括 VGA 显示器、 以太网、
USB 及 RS232 接口。 这款摄像机允许原始设备制造商和系统集成商开发各种工业

机器视觉应用系统。
智能摄像机除了可以用于视频监控和工业机器视觉领域外, 还可以应用于其他

很多领域如驾驶员辅助系统、 医疗研究、 卫生保健、 娱乐活动、 互动广告、 人机界

面、 玩具和机器人等。 本书第 3 章和第 6 章将会展示更多智能摄像机应用的样例。

2. 2. 3　 智能摄像机的特征和优势

智能摄像机和普通的摄像机如 CCTV 摄像机、 网络摄像机、 工业视频摄像机及
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其他的通用摄像机相比, 外观相似, 但是性能特征有显著区别。 这些性能特征使摄

像机智能化, 且用途更为广泛。 这些基本特征如下：
① 智能摄像机中定义的 ASIP 模块如图 2. 1 所示。 这个模块包括一个或多个高

效的专用嵌入式微处理器, 这些处理器运行的是特别为之设计的实时图像处理和模

式识别算法。 例如在车牌自动识别系统中, ASIP 模块由 DSP 芯片组成, 芯片算法

可以检测和分割车牌区域以便主动、 自动、 实时地识别车牌上的数字和字母。
② 因为智能摄像机最基本的功能并非是产生令人赏心悦目的照片或视频, 而

是要从图像中抽取有用的信息并做出决策, 所以其输出占用的带宽非常低。 例如在

成功的车牌识别案例中, 智能摄像机每几秒就输出几个字节代表数字或字母。 要求

的输出带宽低, 对于无线智能摄像机来说非常重要 (参考第 12 章)。 如一些智能

摄像机可能需要以压缩形式或较低分辨率偶尔向其他设备传输视频。 也可选择非智

能摄像机如 CCTV 摄像机, 产生并向中央计算机发送高分辨率视频, 以便于处理、
识别或易于观看。 但这种情况下, 摄像机输出需要很大的带宽。

③ 一些智能摄像机可以针对特定的应用进行编程以完成不同的任务。 例如视

频监控智能摄像机可以编程进行各种类型的事件检测如入侵检测、 遗留物检测以及

被盗物品检测。 这种重复编程是可能的, 因为 ASIP 模块中的微处理器可以被重复

编程。
④ 低功耗。 对于电池供电的智能摄像机来说, 低功耗非常重要。
⑤ 体积小。 小体积的摄像机更容易安装部署。 在进行安全监控应用时摄像机

有可能需要被隐藏起来, 这时小体积摄像机更有优势。
要讨论智能摄像机的优点, 我们不能直接拿它和传统的摄像机 (如 CCTV 摄像

机) 相比。 传统的摄像机主要功能就是视频捕获, 且已经达到了非常高的水平。
但是我们可以在视频监控或机器视觉应用系统中, 通过比较智能摄像机和传统摄像

机执行任务的情况, 来研究智能摄像机的优势。 例如假设需要为道路拥挤收费系统

提供一个车牌自动识别方案。 我们可能会提议采用智能摄像机, 或者也可以采用非

智能摄像机, 但非智能摄像机需要通过电缆或网络连接到通用计算机或中央服务器

上。 第一种方案中, 智能摄像机架设到路口的支架上, 就可以开始捕获图像、 识别

车牌并将识别出来的字符串发送到道路拥挤收费系统。 第二种方案中, 非智能摄像

机亦需要架设到路口进行图像捕获并把图像传输的到计算机后进行车牌识别。 这种

背景下, 我们能更公平地分析智能摄像机的优势。
① 智能摄像机在哪里捕获信号, 就可以在哪里进行信号图像处理, 这时的信

号质量是最好的。 避免了由于反复的数-模转换、 模-数转换、 网络错误及视频压缩

引起的信号衰减。
② 智能摄像机采用高性能微处理器 (如 DSP、 FPGA), 可以执行大数据量的

信号和图像处理。 像 FPGA 这样的处理器可以提供大规模并行处理能力满足实时处

理要求。 而通用计算机如 PC 不适合经常执行高速信号和图像处理任务。
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③ 智能摄像机使 “主动视觉” 更容易进行, 这意味着可以主动地、 动态地控

制图像传感器和捕获单元以获得高质量图像 (不是为了人们欣赏而是为了之后便

于处理)。 主动视觉给图像捕获带来了更多的自主权和灵活度, 能更好地控制图像

获取过程。
④ 智能摄像机是自主系统, 一旦校准不需要过多干预。
⑤ 智能摄像机是自主的, 大大简化了智能系统的设计和管理, 例如自动道路

拥挤收费系统。 根本原因是智能摄像机所含部件少。
⑥ 通过进行图像处理和模式识别, 智能摄像机大大减少了需要传送到高级系

统的数据量, 有效地节省了摄像机输出端带宽。
⑦ 智能摄像机的体积小, 在实际应用中更容易安装部署。 某些场合, 如机器

视觉应用中, 这是一个非常重要的要素。
⑧ 可靠性高 (一定程度), 这是因为设备数量少, 集成度高, 数据转换和传

输少。
⑨ 由于微处理器内置并能自主工作, 智能摄像机特别适合应用于智能网络型

或分布式视觉系统中。 智能摄像机分布式处理的主要优势在于中央处理系统, 可以

避免大信息量的传输。 实际上, 分布式智能摄像机网络近来引起了学术界和工业界

的广泛关注。
⑩ 许多情况和应用中, 从长远来看, 智能摄像机比基于 PC 的或复杂视觉系统

更节省成本。
智能摄像机不仅仅是一个摄像机。 现在很普遍的 PC 的光电鼠标就是一个最好

的例子。 许多光电鼠标盒里都嵌入了一个微型数字视频摄像机。 它利用强光照射鼠

标所在物体的表面, 并以 1500 次 / s 的频率捕捉图像。 然后, 鼠标里的智能图像处

理电路进行图像优化, 分析连续两帧图像之间的差异进而计算出鼠标是如何移动

的。 利用这种差异就可以移动屏幕上的光标。 光电鼠标很好地从三个方面说明了智

能摄像机的优点： ①它是一个独立摄像机, 在一个单嵌入式设备里具有摄像和处理

功能; ②摄像机不仅仅能为消费者提供拍摄照片或视频的功能, 还能产生一个特征

矢量 (x 或 y 方向的运动矢量) 表示物体 (这里指的是鼠标) 的位移; ③说明智能

摄像机并不局限于小众市场而是可以广泛地推广 (人机接口)。 智能摄像机有望成

为未来世界中无处不在的信息系统的一个重要组成部分, 可以作为输入设备和跟踪

设备, 也可作为通信子系统[570]。
然而智能摄像机并非十全十美的, 和其他视觉系统应用相比, 智能摄像机应用

系统也有一些缺点：
① 尽管智能摄像机已经逐渐普及, 技术也在不断进步, 但是它仍然不太成熟。

智能摄像机只有在机器视觉领域中才有重要的应用和出色的表现。
② 传统的摄像机解决方案比智能摄像机解决方案更容易上手, 因为普通摄像

机和计算机都是标准组件, 容易得到和维护。
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③ 连接通用计算机的传统摄像机比智能摄像机的灵活性高。
④ 智能摄像机通常只能提供有限的用户接口。

2. 3　 智能摄像机的分类

在搜索引擎中搜索 “智能摄像机”, 会出现大量的关于 “智能摄像机” 的链

接。 不同的摄像机制造商、 研究者、 开发者和系统集成商对智能摄像机有不同的定

义甚至不同的分类, 让人搞不清楚究竟什么是智能摄像机, 它属于什么范畴。 没有

一个明确的技术定义, 也就很难有好的分类方法。 本节中, 我们尝试将视觉系统进

行分类, 然后再对智能摄像机进行分类。 这种分类是以 2. 2. 1 节中提到的智能摄像

机的定义及系统结构为基础的。 特别要考虑 ASIP 模块的硬件实现和 ASIP 与图像捕

获前端的集成水平。
智能摄像机一种简单的分类方法就是根据其功能或应用来分类, 可以分为智能

机器视觉摄像机、 智能监控摄像机和智能汽车摄像头。 这种分类方法显著的优点就

是简单、 清楚地说明了摄像机的用途, 但是不能深入了解摄像机的构造, 不知道它

究竟使用的是何种嵌入式系统结构。 另外, 一些智能摄像机可以进行编程或反复编

程以满足不同的用途, 这种情况下根据功能或应用的分类方法也显得过时了。
最近出现了多种智能摄像机分类方法[388,447]。 参考文献 [388] 中智能摄像机

分为三类： 人工视网膜、 基于 PC 的系统及独立智能摄像机。 这种分类没有考虑分

布式智能摄像机, 而且不论基于 PC 的系统是否被认为是智能摄像机, 这种分类方

法都是有问题的。 参考文献 [447] 中智能摄像机也分为三类： 单片智能摄像机、
分布式智能摄像机及网络智能摄像机。 这种分类方法过分强调了分布式和网络智能

摄像机, 并未太多解释目前市场上常见的几种类型的单片智能摄像机。

2. 3. 1　 视觉系统的分类

视觉系统或人工视觉系统, 是以计算机为基础的设备或系统, 其硬件 (如传

感器、 处理器、 计算机、 网络) 和软件 (计算机视觉算法) 协同工作, 执行类似

人类视觉的任务。 视觉系统可以分为三类：
① 嵌入式视觉系统。 这些系统由嵌入式硬件执行 ASIP 处理任务。 它们通常紧

凑性更高, 性能更高 (因为在多数情况下, 嵌入式处理器比通用台式 CPU 处理能

力更高), 但灵活度不够。 某些情况下, 嵌入式硬件可能就是插入嵌入式视觉系统

主机的一张扩展卡。 嵌入式视觉系统广泛运用于机器视觉、 机器人、 汽车和其他新

兴应用中。 嵌入式视觉系统可以进一步分为两类：
a. 单装置系统, 包括消费型数字摄像机、 工业标准摄像机和智能摄像机。 智

能摄像机将图像捕获和 ASIP 模块集成到一个单独的设备上。
b. 紧凑型视觉系统。 这些系统通常包括两部分： 一个摄像头和紧邻摄像头的
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一个嵌入式装置, 它们通过专用数据总线或通信接口连接在一起。 摄像头可能会执

行部分 ASIP 处理, 或者交给嵌入式处理装置执行 ASIP 处理任务。 此系统在相关文

献中也被称为智能摄像机。
② 基于计算机的通用视觉系统。 这些系统利用计算机 CPU 执行 ASIP 处理任

务, 允许使用通用摄像机, 通过图像采集卡或常用的通信接口与计算机连接在一

起。 这种系统一般比较笨重, 实时处理能力差, 但灵活度高, 常用于消费和工业领

域如视觉监控和机器视觉应用领域。
③ 网络视觉系统。 这些系统通过网络, 管理和控制多个摄像头。 其中的每个

摄像头可能是嵌入式系统或是基于 PC 的系统。 网络视觉系统有望用于未来智能视

觉监控和安全系统及信息收集系统中。

2. 3. 2　 智能摄像机的分类

正如 2. 2. 1 节中所述, ASIP 是智能摄像机最基本和最关键的部件。 它包括一

个或多个嵌入式微处理器、 所支持的内存、 数据总线和其他部件。 它的目的是提供

一个有效的计算平台, 可以运行高效的智能图像处理算法和模式识别算法。 ASIP
是智能摄像机的核心部件。

严格地讲, 智能摄像机就是一个特殊类型的嵌入式视觉系统, 其中包括了所有

必备的系统部件： 图像传感器、 捕获端、 ASIP、 通信接口和 I / O 接口, 这些部件都

被集成到一个实际的摄像机壳体内。 然而也有另外一些其他的嵌入式视觉系统被划归

为智能摄像机, 特别是 2. 3. 1 节中描述的紧凑型视觉系统, 虽然它们看起来不是独立

摄像机。 事实上, 在学术界和研究文献中, 许多这些系统都被认为是智能摄像机。
分布式智能摄像机最近引起了研究人员的大量关注。 分布式智能摄像机通常包

含网络连接的多台摄像机, 这些摄像机要么是智能的, 要么是传统的摄像机。 某种

情况下, 这些网络摄像机被看做是一个单虚拟智能摄像机, 系统 ASIP 和其他部件

是由摄像机和网络拓扑协作完成的。
以上述的讨论为基础, 我们建议将智能摄像机分成三类： 集成智能摄像机、 紧

凑系统智能摄像机以及分布式智能摄像机。 如图 2. 3 所示的集成智能摄像机又可分

为三类。 将紧凑型智能摄像机和分布式智能摄像机纳入这种分类是有争议的, 但是

这种分类基本包括了大部分的智能摄像机和实际的商用产品。
① 集成智能摄像机。 这是真正的智能摄像机, 可以分为三类：
a. 片上智能摄像机或单片智能摄像机。
b. 嵌入式智能摄像机。
c. 独立智能摄像机。
② 紧凑系统智能摄像机。
③ 分布式智能摄像机。
图 2. 3 中, 从上到下, 智能摄像机的 ASIP 和图像捕获器件的集成度由高到低
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图 2. 3　 基于集成度的智能摄像机分类 (从上到下集成度降低)

排列, 而灵活度和复杂度却由低到高增长。 灵活性高使智能摄像机可以进行灵活编

程以满足不同应用要求, 复杂度指的是摄像机配置的复杂程度 (例如单片智能摄

像机是最简单的, ASIP 和图像捕获器件集成在一个芯片或相同的芯片上, 其芯片

数目或者说装置数目是最少的)。 随着嵌入式硬件和软件技术的不断进步, 集成智

能摄像机的灵活度、 性能和市场吸引力都大大提高了。
单片智能摄像机可以在芯片上全部或部分地实现固态图像传感器如 CMOS 图像

传感器的 ASIP 功能。 嵌入式智能摄像机指的是嵌入到另外一个装置如移动电话或

光电鼠标中的智能摄像机。 独立智能摄像机无论从外观上还是概念上都是最自然态

的智能摄像机。 紧凑系统智能摄像机是一个嵌入式视觉系统, 通常包括两部分： 一

个摄像机, 可能是传统摄像机也可能是包含了部分 ASIP 模块功能的摄像机; 一个

和摄像机紧紧相邻的包括 ASIP 模块和 I / O 接口的装置。 分布式智能摄像机由网络

连接在一起的几个摄像机或智能摄像机组成, 整个系统有时可以被看做是一个单虚

拟智能摄像机, 不能在每个节点提供 ASIP 功能, 但可以通过分布式网络提供。
接下来我们详细讨论这五种类型的智能摄像机。
表 2. 1 展示了这五种智能摄像机的一些典型应用。
2. 3. 2. 1　 单片智能摄像机

单片智能摄像机可以在芯片上全部或部分地实现固态图像传感器, 如 CMOS 图

像传感器的 ASIP 功能。 可以说, 和 CCD 传感器相比, CMOS 图像传感器最大的优

势在于： 在同一块芯片上包含了图像传感阵列和智能图像处理电路, 即智能传感

器。 它甚至可以在每个像素里嵌入图像处理电路, 产生智能像素, 成为图像处理的
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新典范。 CMOS 图像传感器的特点使单片智能摄像机成为可能, 可以实现一个真正

的片上系统。 单片智能摄像机, 有时也被称为人造视网膜, 主要优点包括高效率、
低功耗、 装置少和体积小。 例如 VISoc 单片智能摄像机[10] 在单芯片上集成了一个

320 × 256 像素的 CMOS 图像传感器, 一个 RISC 处理器, 一个视觉协处理器和 I / O
接口。 这种智能摄像机的缺点是由于大量的硬连接而导致缺乏灵活性, 模块化设计

少[180]以及生产成本高 (和标准图像传感器的生产成本比较而言)。

表 2. 1　 智能摄像机的类型、 典型特征和应用案例

类　 　 型 典 型 特 征 应　 　 用

　 单片智能摄像机
　 在图像传感器的同一芯片上集

成了 ASIP 功能, 功耗低, 体积小
　 玩具, 信息传感器

　 嵌入式智能摄像机
　 嵌入到另一个设备如移动电话

中的摄像机

　 光学鼠标和指纹识别器, 带有摄像

机的移动电话

　 独立智能摄像机
　 “普通” 智能摄像机, 是单壳

体摄像机
　 工业机器视觉, 人机界面

　 紧凑系统智能摄像机
　 在紧邻的嵌入式系统上实现

ASIP 功能
　 安全, 交通流量监控, 机器视觉

　 分布式智能摄像机
　 系统 ASIP 的部分通过网络拓扑

结构补偿

　 普及的智能视频监控, 工业机器视

觉, 无处不在的信息采集系统

2. 3. 2. 2　 嵌入式智能摄像机

嵌入式摄像机就是嵌入到另一个设备如移动电话中的摄像机。 有时摄像机被完

全隐藏到另一个设备中, 人们甚至意识不到它的存在。 如基于视觉的光学鼠标和指

纹识别器, 以及用在机器人和汽车系统中的摄像机。 一些移动电话带有摄像头, 可

以阅读和识别条形码, 或可以识别其他公司、 产品的类似码, 这个码可以指导用户

找到该公司或产品的网页, 显示在手机屏幕上。 这种智能摄像机中, ASIP 的功能

可以通过一个专用处理器完成, 也可以通过嵌入式摄像机的处理器来完成。 嵌入式

智能摄像机经常成为新应用和新产品尤其是移动设备的幕后推手。
2. 3. 2. 3　 独立智能摄像机

独立智能摄像机可能是最自然、 最普通的智能摄像机了, 特别是在机器视觉领

域, 智能摄像机应用已经比较成熟, 且具有坚实的市场实力。 它们看起来像传统摄

像机, 更像 CCTV 摄像机或通用工业摄像机。 由专用的嵌入式处理器和智能算法完

成 ASIP 功能。 许多摄像机运行实时操作系统以简化摄像机设计, 并改进了用户界

面。 独立智能摄像机的样例如图 2. 2 所示。
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2. 3. 2. 4　 紧凑系统智能摄像机

典型地, 紧凑系统智能摄像机就是通过专用电缆或通信接口连接在附件的一个

独立、 外置的专用图像处理设备上的标准摄像机。 这个摄像机完成图像捕获功能,
有时也完成部分 ASIP 功能, 如预处理任务以减少数据量, 或进行特征提取。 其余

的系统 ASIP 功能由外部设备完成。 这类摄像机的优点是摄像机是标准化的, 价格

便宜, 易于替换升级。 内存、 存储器及其他资源的日益丰富, 使外部处理设备的处

理能力日益增强。 这类摄像机多用于安全或交通流量分析等视频监控系统中。 工业

机器视觉领域, 这类智能摄像机被称为紧凑视觉系统 (Compact Vision System,

㊀　 紧凑视觉系统 NI CVS-145x, 一种健壮的系统, 实时运行 Labview。 信息来源于国家仪器公司网站,
访问日期 2009 年 1 月。

CVS), 如美国国家仪器公司的 NI CVS-145x 摄像机㊀。 一些所谓的紧凑系统智能

摄像机实质上是以 PC 为主机的智能摄像机, 其外部处理单元通常是专用的图像处

理卡或是插入 PC、 计算机内部扩展槽的扩展卡。 这类智能摄像机好像在学术界很

受欢迎。 事实上, 经常提到的普林斯顿大学 W. Wolf 等人的智能摄像机项目研发的

是以 PC 为主机的智能摄像机, 可以用来进行人机交互和视频应用时的实时姿势识

别。 他们的系统包含几个摄像机, 每个摄像机都和插入主机 PCI 插槽的飞利浦公司

的 TriMedia 视频处理卡相连。 PC 智能摄像机有很高的灵活性和更好的用户界面。
2. 3. 2. 5　 分布式智能摄像机

由于网络、 传感器网络和无线通信技术的发展, 分布式或网络智能摄像机近来

引起了学术界和工业界的广泛关注。 网络中摄像机的拍摄区域可能有重叠, 也可能

没有重叠, 但这些摄像机拍摄的图像经过联合处理就可以获得常规的 ASIP 功

能[448]。 有时, 这种分布式智能摄像机网络被认为是一种单虚拟智能摄像机, 尤其

是在视频分析或摄像机协作完成 ASIP 功能时。 这种情况下, 摄像机网络能获得比

单个摄像机独立工作时更好的性能。 这种分布式视觉系统展现了一种新颖的、 强大

的计算平台, 有望解决在单片智能摄像机中遭遇的许多难题。 仔细部署多个摄像

机, 有助于解决诸如静态或动态的视野盲区、 前景物体的深度信息、 目标追踪和目

标像素等问题[448]。 视觉监控、 机器视觉和汽车工业应用将会因此受益良多。 尽管

网络摄像机在校准和协作问题上仍然有很大的挑战, 但分布式智能摄像机或网络智

能摄像机的前景很可能就是能够进行实时的、 无所不在的信息收集和分析 (参考

第 9、 13、 17 章)。
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第 3 章　 智能摄像机: 科技和应用

摘要: 嵌入式系统在科学和工业领域应用得越来越广泛。 当今微电子和超大规

模集成技术的进步使越来越多的复杂系统可以集成到一个设备上。 智能摄像机便是

这一变革产物的其中一部分, 它可以看做是用于图像获取和处理的嵌入式系统。 在

摄像机内对图像和视频流的预处理呈现出了一些优点： 系统有了更多的自主性; 减

轻了主机的处理量; 解决了通信瓶颈问题。 本章的主要介绍智能摄像机技术, 包括

硬件设备、 系统设计及其应用。

3. 1　 简介

嵌入式系统如智能摄像机, 在实际应用中可能会在架构、 物理和操作上有特殊

要求。 功耗、 体积限制、 实时操作和系统自主性可能都是很大的限制因素, 这些因

素使智能摄像机的设计比台式系统更难一些。
幸运的是, 在数据获取、 处理和传输方面, 现在的微电子和大规模集成电路技

术提供了很多种装置可以使用, 这些装置每个都有不同的优点和缺点。 所选的硬件

设备决定了系统的性能、 灵敏度和可编程性, 它们通常决定了一个嵌入式系统是否

适合某个或某类特定的应用程序。
本章介绍了几个智能摄像机的应用方案设计, 并对其进行了讨论。 主要目的是

了解设计这些系统时遇到的硬件和结构设计问题。
本章的安排顺序是： 3. 2 节讨论在进行图像处理任务时对硬件和软件的大致要

求, 简单介绍主动视觉理论框架, 并解释了初级视觉的概念。
3. 4 节主要探讨硬件问题。 探讨了时下智能摄像机设计所采用的设备的主要特

征, 包括获取、 处理和通信设备。 3. 5 节将描述在智能摄像机工业和研究问题上的

一些技术选择问题。 3. 6 节主要探讨智能摄像机的应用问题。

3. 2　 硬件和软件的基本要求

图像处理是一种计算密集型任务, 要求处理大量数据 (一幅图像包括几百万

像素或字节), 而且要对整个图像数据或部分数据进行大量的反复计算。
低级别运算过程通常涉及对一组相邻像素的操作, 比如特征匹配中滤波或相关

运算涉及的模板卷积。 这些相邻像素的运算要求大量的内存, 如果系统的硬件和结

构不是专为这类处理设计的, 那么可能很快就会遇到瓶颈。



再者, 中级 (例如分割) 和高级 (例如识别) 过程可能会用到复杂的迭代或

递归的数学方法 (例如矩阵倒置和最小化方法)。 这些过程是非常有挑战性的, 尤

其是在嵌入式背景下必须保持低时钟频率来减少功耗。
图 3. 1 显示了数据量和算法复杂性之间的相反关系。 低级的图像处理是对大量

原始数据进行了少量而简单的重复操作。 这些进程可以并行处理, 适合 FPGA (现
场可编程门阵列) 或者 SIMD (单指令多数据) 处理器的处理结构。 同时, 更高级

的进程通常包括复杂的操作时序, 它带有大量的指令和对一系列压缩了的特征描述

符的处理。 这些高级进程需要专门的信号处理结构和高级编程, 使这些进程更适合

使用像 DSP 和媒体处理器这些以 CPU 为基础的装置。

图 3. 1　 数据量与算法复杂度的关系 (GOPS = Giga (109) 次 / s)

所以, 在分析和定义一个嵌入式图像处理系统的硬件设备之前, 需先着重理解

和总结这个系统要执行的任务的主要特性。
在智能摄像机的背景下, 要执行的任务通常会和初级视觉进程相关联。 初级视

觉的定义为在一些场景中通过像素运算方法获取基本的、 相关的信息的一种处理手

段, 初级视觉的例子有运动检测、 物体追踪和特征提取。 它们将在本书第 5 章进行

讨论。

3. 3　 主动视觉和初级视觉

计算机视觉算法因其高度复杂性而为人所知。 计算机视觉领域曾尝试一种新想

法, 这种想法是图像解析系统必须先把二维数据转换为对三维世界的描述, 然后再

推算出表面、 体积、 边界线、 阴影、 闭合线、 深度和动态 (Marr 的范式)。 但是许

多构建三维全景的尝试都失败了, 即使相关技术领域的研究有突破性进展, 这个想

法仍然是具有挑战性的。
在 20 世纪 80 年代后期, 受到生物视觉系统的启发处理计算机视觉问题的另一

种方法, 是主动视觉范式[11,40,43], 处理计算机视觉问题主要是考虑视觉任务的感

知方面。 所以, 系统不再要求获得所观测图景的整个三维体现, 而是仅仅通过任务
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驱动观察策略提取有用的信息来处理给定的问题。 这种方法由几位研究者提出、 开

发以及应用, 他们每个人都关注着视觉感知的不同方面。
我们在组成主动视觉范式的几种方法中 (主动视觉、 主动感知等) 找到了一

些共同点。 其中的两个共同点是任务驱动感知和处理及获取的反馈。 这意味着一个

反馈环路驱动着数据获取进程的动态适应性, 而这点又取决于系统的状态和进行的

任务。 人工系统中, 这种追溯性能以不同方式呈现： 机械方面 (如相机运动)、 光

学方面 (如调焦)、 电子方面 (如图像获取控制) 或算法方面 (如获取策略)。
初级视觉处理的是信息提取和背景适应这样的选择性进程[143], 在人类视觉系

统中, 初级视觉任务是由眼睛和视觉神经无意识进行的, 通过获取、 调整和提取基

本特征, 信息最终到达大脑的意识区。 在人工视觉系统中, 初级视觉任务的目的是

辨识图像的哪些区域所承载的信息可以回答给定问题, 然后调整获取的结果, 利用

处理策略来提取这些区域中的信息。 用这种方式, 系统可以集中力量和资源来处理

一个简化的数据集, 而不用分析一个几兆像素的特定图像。
但是与传统的被动方法相比, 即使是主动方法, 也倾向于简化了的视觉任务,

它的处理进程相对来说也是消耗资源的。 初级视觉通常处理低级的图像处理任务,
而数据并行开发引人关注。 一些算法是要同时处理几个任务的, 这些算法的本质特

征要求任务并行处理。 而且一个自动系统可能需要处理一些高级的任务, 例如认知

或识别, 比起低级图像处理, 这些系统有不同的硬件要求。
当构建一个智能摄像机的硬件结构时, 必须综合考虑这些因素, 以便于提供一

个合适的平台来运行所需的应用程序。

3. 4　 组件和技术

大致来说, 智能摄像机的硬件可以被分成三个主要模块：
① 数据获取模块： 理论上由图像传感装置组成。 但其他类型的数据获取装置

也可以被整合进去以便于获取场景和环境相关的补充信息。
② 数据处理模块： 完成特定应用信息处理 (ASIP)。 所获取的结果可发送到外

接主机或网络, 触发事件以及 (或者) 应用于反馈电路来控制数据获取模块。
③ 通信连接模块： 连接智能摄像机到外部世界 (主机和网络)。
本节的剩余部分将对适合集成这些模式的现今科技进行全景概述。 分析了它们

对智能摄像机设计的潜在利用价值, 描述了它们的主要优点和缺陷。

3. 4. 1　 图像获取和传感装置

提到摄像机和视觉系统, 很显然图像获取装置在系统运行中起到了主导作用。
即使图像质量 (敏感度、 动态范围) 和清晰度 (像点数量) 是决定图像传感的非

常重要的特征, 但是其他特征也必须加以认真考虑。 这些特征包括帧率和像素率
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(每秒获得的图像或像点的数目), 地址模式 (降采样技术、 随机寻址)、 集成容易

度以及控制获取结果的逻辑 (例如一些足够使操作同步的信号以及需要很多参数

和触发装置)。
当今, 图像传感器中 CCD 和 CMOS 是两种最普通的技术。 CCD 传感器是基于

移位寄存器读出的技术, 即积累在一个光敏二极管 (像素) 中的电荷被转移到与

它相邻的光敏二极管中。 以此类推, 最后一个光敏二极管连接在输出放大电路和抽

样电路上。 一个控制电路允许同步电荷转移, 直到整个图像传感矩阵被读出。 由于

其构成原则, 当图像传感区域过度曝光时, 在 CCD 中会出现一个众所周知的问题。
即如果达到了一个光敏二极管的最大存储量, 多余的电荷会溢出到相邻的光敏二极

管, 形成 “光晕”。 可通过引入耗尽型结构, 实现抗晕技术。 CCD 的优点是噪声

小, 图像均匀度高和贮存因数大 (光敏感度)。
CMOS 图像处理器采用了数字存储方式的读出, 用行解码器和列放大器可以随

机存取像素值, 选择性地读出和获取感兴趣区域。 事实上当 CCD 装置的获取率用

图像 / s 表示时, CMOS 传感器则用每秒所获取的像素表示更合适。 那样, 与 CCD
图像处理器相反, CMOS 技术使得应用程序仅用小部分的图像传感矩阵来获取非常

高的帧率变为可能。 其他 CMOS 的优点是动态范围大、 集成简单以及光晕低。
尽管有这些优点, 但和 CCD 装置比较起来, CMOS 图像传感器的图像性能仍

然是相对较弱的。 特别是有更高的固定模式噪声 (FPN)。 导致这种噪声的原因是

内置像素电路的电子特征不匀称以及像列放大器一样成列地读出元件, 这也导致了

最终的图像有一个稳定的偏移模式。 这种偏移可以从每个图像中被移除掉, 来达到

更好的效果, 但是这种抑制给处理系统带来了额外的负担。 总而言之, 这两种技术

都既有优点又有缺点, 不分伯仲。
其他图像技术是红外线图像和热感图像, 例如应用于夜视和无损测试。 图像感

应装置和数据获取模块在本书的第 2 部分将进一步讨论。
3. 4. 1. 1　 其他潜在的传感装置

惯性传感器、 指南针、 传声器和 GPS (全球定位系统) 模块可以被集成到图

像处理单元来提供相机位置的额外信息, 这种技术可以用在图像稳定化、 重置、 导

航和机器人控制系统中。
惯性传感器早在几十年前就存在了, 但是这种技术长期以来几乎只用于开发规

模大和费用高的项目, 如军事项目。 仅仅在近几年, 随着硅片和微型结构技术的发

展, 加速度计和陀螺仪才出现在消费市场中。 这些惯性传感器没有外部参数, 而且

体积减小、 价格又降低, 可以应用在计算机本体感受器的逻辑动作感应中[104]。 本

体感受是测量位移、 定位、 定向和摄像机自身系统运动的能力。 在摄像机移动的情

况下, 本体感受信息可以对用于目标追踪和稳定图像的摄像机进行运动补偿。 而且

可以对摄像机进行定位和定向的功能, 允许对由一个单运动摄像机捕获的成对的图

像进行立体的匹配[563]。
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许多由 OEM (原厂委托制造) 提供的其他设备模块都可以被嵌入到一个智能

摄像机中。 例如 GPS 模块可以用来估计一个户外摄像机在监控网络中的精确位置。
最终太阳的位置也可以被计算到, 光线的问题也能轻易地解决了。

传声器也可以被集成。 语音对于如入侵检测之类的任务是有用的信息资源, 而

且一个立体声系统可以提供定位线索来追踪目标[596]。 传声器可以被集成到摄像机

里或者作为分布式摄像机网络的智能节点[572]。

3. 4. 2　 嵌入处理装置

智能摄像机可以用不同类型的数据处理装置来组装。 最常用的装配方式是通用

的嵌入式 RISC (精简指令集计算机) 的微处理器和微控制器、 DSP、 FPGA 以及媒

体处理器。 也可用其他装置, 如 ASIC (特定应用程序集合电路)、 SIMD 处理器或

者也可用 FPGA 装置上的软核处理器。
有时处理模块可以由几种装置以不同的结构 (如 FPGA + DSP, 以及将在 3. 5

节中介绍的 CMOS 结构) 或多处理器结构组成, 以开发一种几个相同处理单元组

成的嵌入式网络。 处理装置和结构的选择要满足应用需求, 还需考虑物理的、 设计

的和计算的约束条件：
① 物理约束是指装置的大小、 功耗和 I / O 接口或引脚的数量。
② 设计约束是指装置的成本、 NRE 成本 (非经常性工程成本)、 集成难度

(设备集成) 以及所要求的外围电路 (电阻、 电容、 电源、 振荡器等)。
③ 计算约束与处理能力有关 (例如每秒执行的指令数量或操作)、 可编程性

(例如高级语言、 汇编、 硬件描述语言) 以及应用程序灵活性。
要经常根据预期的产量和系统的可扩展性[288,289], 在这些不同特征和约束中找

到折中点。 图 3. 2 粗略对比了设计一个嵌入式系统时 ASIC、 DSP、 FPGA 和媒体处

理器对各种约束限制的符合程度。
在执行力和功耗方面, ASIC 是理想的选择。 当然, 为了一个特定的应用开发

一个专用的 SoC (片上系统) 就需要对硅片进行深度开发, 优化功耗, 从而使定制

的结构适应 ASIP 数据流。 然而这种开发成本太高使这种方案只适用于消费产品

(例如有几千单位的产量), 由于这种局限性, ASIC 装置的灵活性和可编程性很低

或几乎为零。
对于小的或中等产量的高性能应用来说, FPGA 是一个极好的选择。 事实上,

近几十年来, FPGA 技术经历了巨大的变革, 而且在太空、 军事、 工业和研究领域

越来越受欢迎。 由于每个装置逻辑器件数目的增加, 时钟频率的增加和大规模并行

处理的可能性, 如今 FPGA 获得了与 ASIC 类似的处理性能, 且可以完全重新配置。
因此, FPGA 极其灵活且几乎可以满足每一个应用程序的要求。 另外 DSP 或通用

CPU 核 (软核处理器) 可能会真正运行在这样的装置上也是一个引人注目的特色。
但是, FPGA 的功耗相对较高, 甚至如果有设计方法和开发环境的话, 比起基于
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图 3. 2　 各类处理器及其物理、 设计、 计算特性的比较

CPU 的解决方案, 基于 FPGA 的技术需要更多的开发时间和专业知识。 主要的

FPGA生产商是 ALTEA 和 XILINX。
DSP 装置与媒体处理器有很多共同点, 都拥有嵌入式通用 RISC 处理器 (Pow-

erPC、 ARM 等) 和微控制器。 所有这些装置都是基于 CPU 的, 即基于一个处理

核。 所以它们都有很好的编程性能, 可以在专门的开发环境中使用高级语言 (如
C、 C ++语言)。 NRE 成本非常低且灵活性高, 这使它们有了更多的应用。

基于 CPU 的各装置之间的主要区别在于性能水平上。 微控制器通过增加 CPU
核内存 (RAM、 ROM、 闪存)、 外围设备和 I / O 接口 (ADCS、 DACS 等), 可以被

看作升级了的 RISC 处理器。 另外, DSP 核为了优化数学运算的执行 (如 MAC 乘

法累加) 和 SIMD 单元, 使用了一种专门的结构和一些特殊的硬件结构。 最后, 媒

体处理器只处理音频和视频, 是一类适合于处理数据流的 DSP 装置。 DSP 和媒体

处理器可以有 VLIW (非常长的指令词) 结构, 例如 NXP 公司开发的 Trimedia 处

理器。

3. 4. 3　 通信接口和协议

为摄像机构建或购置一个接口时要考虑诸多因素。 即使智能摄像机被认为应该

在内部处理获取的数据并且仅仅传输和观测与场景相关的信息, 但必要时可以传输

高清晰图像仍然是一些应用程序的关键点。 在这些情况下, 通信接口带宽必须要高
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到足以承载一个视频传输流, 即使那个摄像机不用总是以传输视频的速率来传输

数据。
事实上, 特定的清晰度和数据的传输速率与带宽有关, 而所要求的带宽与图像

传感器又是紧密相关的, 所以明智的选择是开发保持最好的图像传感器性能。 这样

的话, 此传感器将要求通信接口在输出速率上与之一致。
但是, 在处理通信协议时, 传输带宽不是唯一重要的特征, 通常, 摄像机接口

可以按四个主要因素来进行分类：
① 带宽 (数据接收的或传输的速率);
② 紧凑性和电缆 (有线或无线、 最大电缆长度及无线范围);
③ 确定性和响应 (通信延迟和鲁棒性);
④ 供应商互换性 (兼容性问题和软件驱动)。
表 3. 1 和 3. 2 分别列举了有线和无线通信的主要协议。

表 3. 1　 常用有线通信协议

协议 理论带宽

RS-232 串口 19, 200 bit / s

USB 1. x 全速 12 Mbit / s

USB 2. 0 高速 480 Mbit / s

FireWire 或 IEEE 1394a / b 400 / 800 Mbit / s

Camera Link 2. 04 Gbit / s、 4. 08 Gbit / s 或 5. 44 Gbit / s

以太网, 快速以太网 10 / 100 Mbit / s

千兆以太网 1 Gbit / s

表 3. 2　 常用无线通信协议

协　 　 议　 理 论 带 宽 无线覆盖范围 / m　

WiFi IEEE 802. 11a 54 Mbit / s 可达 10

WiFi IEEE 802. 11b 11 Mbit / s 室内约 50, 室外约 200

WiFi IEEE 802. 11g 54 Mbit / s 室内约 27, 室外约 75

蓝牙 1 Mbit / s 约 10 ~ 100

ZigBee (IEEE 802. 15. 4) 250 kbit / s 室内约 10 ~ 30, 室外可达 150

举个例子, 如果一个摄像机装配了来自 Aptina Imaging 公司 (前身是 Micron
Imaging) 的 MT9M413 图像传感器, 每秒传输高达 660 百万像素, 那就有必要配置

一个 Camera Link 接口使这个传感器性能达到最优 (在整个配置中 5. 44Gbit / s 即

680MB / S)。 但是在一些情况下, 有其他约束条件存在时, 保持传感器和通信接口

数据速率一致的规则是可以被打破的 (这要看哪个规则更符合整体性能)。 例如对

于一个电池供电的自动智能摄像机, 即使 250kbit / s 的带宽不可能进行实时视频传
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输, 但因为功耗很低, 更倾向于使用无线 ZigBee 协议。 无线智能相机的设计和摄

像机网络将在本书第 5 章讨论。
减少带宽要求的一个方法是压缩算法[389]。 但是压缩和解压图像给摄像机和主

机带来额外的处理负担, 而且必要的压缩比率会导致质量下降。
最后, 综上所述, 带宽不是唯一的决定性因素。 例如, GigE 视觉系统的实施

成本在理论上看起来可行, 但最终结果会阻碍应用的响应和开发时间。 GigE 视觉

系统还处于初期阶段, 而 Camera Link 和 IEEE 1394 是经过实际验证的, 必须考虑

标准的完整性。 USB2. 0 的视频传输协议根本不存在。 GigE Vision 和 IEEE 1394 摄

像机在供应商间是兼容的, 而且比 Camera Link 更容易配置。

3. 5　 智能摄像机的发展状况

本节的目的是介绍并描述一些工业用及研究用的智能摄像机。 3. 5. 1 给出了智

能摄像机的例子, 接下来介绍了主要研究组织、 公司和精选的智能摄像机项目。

3. 5. 1　 智能摄像机举例

图 3. 3 给出了四个研究用的智能摄像机系统。 NXP (前身 Philips) 公司研发的

WiCa 摄影机 mote 嵌入了一个或两个 VGA (300k 像素) 彩色图像传感器, 连接了

Xetal 系列的 IC3D SIMD 处理器 (参考第 12 章)。 通信接口由低功耗的 ZigBee 模块

组成。 使用 ATMEL 8051 控制器来控制系统的操作和通信。 IC3D 装置拥有一个由

320 个处理元素构成的 LPA (线性处理器序列), 有 64 个由 3200bit 构成的线性存

储器。 这个结构对每个像素执行相同的操作, 这对于低级别的图像处理是非常有力

的。 例如, 处理 QVGA 图像 (320 × 240) 时, 一整行像素可以存储到每个线性存

储器中被同时处理, 每个像素分配给 LPA 的每个 PE (处理元件)。
Stanford 的 MeshEye 无线结构提供了一个有趣的多传感器混合分辨率方法： 这

些传感器是基于 CMOS VGA 彩色图像传感器以及在类似光电鼠标上找到的两个或

者更多像素的传感器。 这个系统由一个 ATMEL 微控制器结合一个 ARMRRDMI 处

理核和一个 ZigBee 接口来完成。 混合分辨率传感系统用典型的早期主动视觉方法

来优化数据获取的进程。 例如, 一个低分辨率的传感器可以被用于场景中的动态探

测。 如果一个移动的物体被探测到, 另外一个低分辨率的传感器可以用于立体匹

配, 而且一旦一个推断出移动物体的位置和大小, 包含这个物体的 WOI 就可以最

终由 VGA 传感器获取。 这种高分辨率的 WOI 可以被存储起来后做进一步处理 (识
别或分类), 然后传送到主机电脑, 或者在网络环境下与邻近的摄像机交换数据。

Bourgognea 大学的 Le2i Laboratory 的高速智能摄像机, 配置 1. 3M 像素的高速

CMOS 图像传感器 (MTPM413 来自于 Aptina, 前身 Micron)、 一个 XILINX 系列的

Virtex IIFPGA 装置和一个 USB2. 0 端口。 它的图像传感器在全分辨模式下每秒可以
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图 3. 3　 关于智能摄像机研究项目的案例

获得 500 帧图像, 意味着数据传输率达到 6. 55Gbit / s。 为了通过 USB 2. 0 接口

(480Mbit / s) 来传输视频流, 在 FPGA 装置中应用了压缩算法 (压缩比是 30 ∶ 1)
及一些图像传输任务, 如 Sobel 过滤器, 腐蚀、 膨胀和标志提取的质心计算。

由 LASMEA[144]提供的 SeeMOS 结构包含 Cypress Semiconductor LUPA 4000 单色

4 MPIXEL CMOS 图像传感器, 一个 Firewire 接口, 一个由 ALTERA Straitix 的 FPGA
装置组成的异构处理模块和 TI 公司的 TMS320c6455 DSP 装置。 另外, 一个三维内

在感应元件被集成在图像传感板上, 包括三个加速器和三个回转器。 FPGA 装置通

过一个定制的编程控制核来负责控制和同步整个系统。 这样, 仅仅用一个 HDL 例

程就可以使得不同的应用程序以最小 (或零) 代价实现。 充分利用 4M 像素传感器

的随机地址技术, 以获得高帧率 (如对 140 × 140 帧数每秒 1000 帧率)。 FPGA 中

的 SIMD 单元或 DSP 软件程序都可以进行数据处理。 后者通过 EMIF 协议 (扩展存

储接口) 和五个独立的 2M 内存条来与 FPGA 通信。 由于高清晰度图像获取的控

制、 内在传感技术以及可开发的高级并行化技术使 SeeMOS 智能摄像机成为主动和

初级视觉算法的一个合适平台。
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其他与智能摄像机的研究相关有趣的例子是 Carnegie Mellon 大学提出的

CMUcam项目和 Graz 大学提出的 SmartCam 项目。 CMUcam 项目生产的三代智能摄

像机, 均可出售。 “CMUcam 3 开放资源可编程嵌入彩色视觉平台” 以有 CIF 分辨

率彩色图像传感器 (352 × 288) 和一个基于 ARMTTDMI 核的处理器为特色。 可以

进行模拟视频输出, 而且能够集成 ZigBee 无线通信模块。 CMUcam 3 平台也包括一

个开放源码环境, 一个基本图像操作库以及其他软件设施如语言转换器、 抓帧器和

其他图片打印工具。
SmartCam 项目[77,446] 利用一个 CMOS VGA 图像传感器和两个 TI 公司的 TMS

320c 6415DSP 芯片, 通过机载 PCI 总线互相连接开发了一个平台。 由于嵌入了网

络处理器 ( Iternet IXP425), 可以开发几个通信系统 (如 Ethernet、 USBRS232、
WLAN 和 GSM)。 交通监控系统可在这样的平台上实现, 而且又提出了高达十个

DSP 装置的可扩展版本。 在分布式监控系统中也应用了这样的平台[78]。
目前, 工业智能摄像机可以列举来自全世界几个生产商的成百上千个产品, 以

及大量各种可能的应用。 德国的 VC vision component 提出了几个装置系列。
Optimum系列 (VC44 × × ) 包括 6 个高性能智能摄像机模式, 装置了分辨率高达

2M 像素 / s 的 CCD 图像传感器和一个 1GHz DSP、 RS232 以及 Fast Ethernet 通信;
再加上数据 I / O 接口作为外接装置控制。

澳大利亚 GMBH 研究中心的智能系统部门提出了交通监控智能传感器[50] 和人

流量统计智能传感器, 这两种传感器都是基于一种新的、 自主的图像技术, 可以对

于光强度的相应变化作出自主的、 自发信号的像素响应, 尤其适合检测移动物体,
且对于图像光线和形状的变化具有较强的鲁棒性。

National Instruments 提出了五种智能摄像机模式 (NI 17 × × ), 均采用 CCD 单

色图像传感器 (分辨率为： 640 × 480 或 1280 × 1024)、 嵌入 PowerPC 处理核和

Gigabit Ethernet 接口。 1762 和 1764 模式也以采用了 TI 公司的 720MHz 的 DSP 为重

要特色。 把光控制器集成进去可以控制摄像机下方物体的亮度。 这个特点对于工业

应用 (如质量的监控) 是非常有用的。 也可提供一个开发环境 (NI 视觉自动检测

生成器), 正如用 CabVIEW 对摄像机编程的开发包。
SICK IVP 提出了工业环境下的两种智能摄像机模式： IVC-2D 和 IVC-3D。 这

两种模式都装配了一个 800MHz 的处理器, 一个 FPGA 处理加速器和 Fast Ethernet
接口。 IVC-2D 装置了一个 CCD 图像传感器。 IVC-3D 装置的 CMOS 芯片优化了三

维图像并能用摄像机内的激光器和三角划分方法来测量高度。 激光器在物体上划一

条线, 而相机从一个角度观测这条线, 便看到了与物体高度轮廓高度吻合的一条曲

线。 当物体在激光束下通过时, 由这个物体的多个高度轮廓构成了一个三维图像。
方便用户使用的 IVC Studio 编程工具被用于摄像机的编程和配置中。

其他例子如第 2 章提到的索尼 XCI、 Intellior ILC 智能摄像机和 NeuriCam VISoc
CMOS 智能视觉片上系统[10]。
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3. 5. 2　 主要的研究机构、 公司及部分项目

本节将会列举一些制造商以及涉及智能摄像机的研究项目。 表 3. 3 提供了一个

简要的概述。 当然, 此表远不能涵盖所有, 只包含一些在这里已经提到的项目与设

备。 欲了解更多信息, 请访问网页 http： / / www. smartcamera. it / links. htm, 其中包

含几个最知名的智能摄像机制造商的网站和一些研究项目的链接。

表 3. 3　 关于智能摄像机的部分领军企业和研究组织

组织、 公司 项目、 产品 (相关) 国　 　 家

SCS-卡内基梅隆大学 CMUcam Vision Sensors[457] 美国

WSNL-斯坦福大学 MeshEye 架构[233] 美国

LASMEA-布莱斯· 帕斯卡大学 / CNRS SeeMOS 项目[144,104] 法国

Vision Components VC 系列 德国

Smart Systems-澳大利亚研究中心 智能眼传感器[50] 澳大利亚

Le2i-勃艮第大学 / CNRS 高速智能传感器[389] 法国

Intellio ILC 系列 匈牙利

索尼 XCI 系列 日本

National Instruments NI17xx 系列和 CVS 美国

SICK IVP IVC 2D 和 IVC 3D 瑞典

飞利浦 / NXP Research WiCa 无线微粒[296] 荷兰

NeuriCam VISoc 视觉片上系统[10] 意大利

ITI-格拉茨技术大学 智能摄像机项目[77,446] 澳大利亚

3. 6　 应用

智能摄像机具有广泛的应用领域, 涉及日常活动的许多领域。 正如在前面的章

节中解释的, 一个智能摄像机的关键在于感知和图像处理技术的完美集成以及互连

协议。 这些特征意味着智能摄像机发挥了一个高层次传感器的重要作用, 因此提出

特殊要求：
① 图像包含了非常复杂和丰富的大量信息;
② 相关的图像处理应允许提取几个层次不同的信息;
③ 根据前后关联, 该信息的特性可以被改变。
在本章的剩余部分, 会介绍智能摄像机的几个不同应用以显示系统的重要性,

更重要的是, 强调它们的广泛用途。 然后联系实例回顾其不同的应用领域, 将给出

一个简略的不同应用领域的回顾并联系一些具体例子。 更多智能摄像机的应用将在

本书第 4 章全面详细地进行阐述。
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3. 6. 1　 安全性

监控系统在公共安全方面 (如机场、 交通运输和银行) 显得越来越重要。 传

统监控系统的基本问题是它们通常由人来操控, 这会引发两点问题：
① 利用人力资源来观测视频是非常昂贵的, 相比之下摄像机安装得再多也会

便宜些。 而且, 人工进行视频监控时呆板、 无聊, 会使人渐渐疲倦、 注意力分散。
② 观测、 记录并使用敏感信息通常会引来道德问题。 如果完全自动地对数据

进行操作, 避免私人的介入, 这个问题就能被避免。 这包括对个人资料 (如生物

统计数据) 或对受保护和隐私区域的观测。
在这样的情况下, 使用智能摄像机不仅能解决以上问题, 同时还保证了资料处

理的有效性和安全性。
而且, 智能摄像机的灵活性使其可以在多种模式下使用：
① 自动模式 (如在生物统计的访问控制情况下)。 如上所述, 它们允许以机密

的方式处理敏感信息, 并以简单方法验证访问。
② 网络模式。 这样能够实现有分布式计算能力的协作系统。

3. 6. 2　 自动化

在很多大都市、 街道、 十字路口和高速公路, 都有视频监控系统。 大致来说,
这些系统能检测评估三类问题：

① 车流量的评估。 以此来优化和调控交通。
② 探测危险情况, 例如事故或行驶方向错误的车辆。
③ 控制车辆进入保护区或预定区域 (例如伦敦的停车场、 城市中心)。
但是, 自动化应用也可以在车辆内部找到。 实际上, 量产的车辆由 50 ~ 100 个

嵌入式处理器和大量本地传感器组成。 在需要视觉技术的特定任务中, 智能摄像机

显现出了较好的前景。 这类任务涉及几个与安全相关的应用, 如下：
① 司机意识度和困倦程度的监督和测量。
② 路上障碍物的探测。
③ 适应性巡航控制技术 (ACC)。

3. 6. 3　 人机交互

随着人机交互领域开始利用智能摄像机, 将会涌现出人工系统和人—环境接口

的新问题。 一些新方法可成为软件插件, 用于数字摄像机、 移动电话和个人数字助

理。 例如, 多模式人工交互方法可以被应用在智能摄像机系统中。 随着传声器和扬

声器在摄像机电话中的使用, 通过视觉和听觉暗示来识别语音和情绪的技术也可以

用相同的嵌入处理器来处理。 所以智能摄像机中也出现了交互对话系统。 新观念将

带来新的手持和佩戴式的视觉系统工具。 在这些可能性中, 基于姿势的识别算法可
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以被应用在室内和车辆的个人智能摄像机中以便进行交互远程控制。 摄像机电话可

以安装在自行车的头盔后面充当 “后视镜” 监控系统。 而且小型智能摄像机给互

动性玩具和游戏带来了新的概念。
在这方面, 相关算法需要具备足够的鲁棒性来处理好各种各样的图像。 最有用

的是在各种照明条件下、 各种背景下、 室内或户外, 算法都能可靠运行。 可能对于

人工交互的手持视觉系统或者新型的手持视觉系统, 面临的最大挑战是摄像机一直

在移动。 在传统的人机交互环境中, 电脑和与其相连接的摄像机的位置是固定的,
用户坐在椅子上, 这样就给出了空间几何位置的限制条件, 从而降低了图像和视频

分析的复杂性。 开展更多的视觉技术研究, 其目的在于能开发出更可靠的算法和应

用, 在摄像机移动的情况下, 方便地实现人与人的交互。

3. 6. 4　 移动装置

带有数码相机、 数码摄像机和可视电话的移动电话正快速发展。 早期的摄像机

电话引入了 VGA 大小的图片快照能力。 在当前的和下一代电话中, 图像大小已经

达到 8M 像素。 早期各种电话的摄像和视频传输能力都限制在 SQCIF、 QCIF 或者

QVGA 大小的视频内, 但现在达到了 VGA 水平, 而且类似数码摄像机的视频质量

预期能达到电视机的视频质量。 在其他智能摄像机中, 高复杂度的视频编码和解码

的移动电话的运算已经应用在了 DSP 软件中。 像 H. 263 和 MPEG-4 视频标准。 各

种各样的摄像机电话产品正在使用可编程多媒体应用处理器, 如用于图像和视频功

能的 OMAP1510 和 OMAP- DM270。 这些集成在一个芯片上的多处理器系统使得其

他软件功能可以用在摄像机电话上, 包括视频电话或者面部识别时人脸追踪的智能

功能。
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第 2 部分

成像技术和智能摄像机架构



第 4 章　 光电检测器、 像素和信号处理

Christoph Posch

4. 1　 简介

在客观世界里, 成像系统包括具体实物或场景的二维图像成像, 大多数情况

下, 在三维世界中的实体和平面图像之间, 系统为他们提供了直接通信。
几乎所有的智能摄像和机器视觉系统都包括传感器和 A- D 转换器, 传感器把

电磁辐射能量转换成电子信号; A- D 转换器把模拟信号进一步转换成可以由计算

机处理的数字信号。 大部分机器视觉系统的基本功能模块是相似的：
① 收集辐射波并投影到图像平面的设备 (例如, 镜头、 光学镜片);
② 光电转换器 (例如, 光敏二极管);
③ 信息读取单元电路和信号调理电路 (例如, 有源像素传感器);
④ 像素信号读出电路 (例如, CCD 移位寄存器);
⑤ 时序控制电路 (例如, 电子快门);
⑥ 信号处理电路 (例如, 互相关双采样);
⑦ A-D 转换器;
⑧ 接口模块。
首先, 我们回顾一下成像系统中辐射波的相关特征, 接下来介绍光电检测器接

收由观测物或场景发出的光, 并把它的能量转换成适合进一步处理的电子信号。 在

㊀　 一个明显的例子是,1D 行扫描传感器主要用于成像目标与传感单元行户线互相垂直的情况。

成像系统中, 通常用传感器的二维阵列来解决光的二维空间㊀。 这种分布或者说阵

列中, 单个传感元件接收光的相对差值, 此差值携带场景信息。
把光转换成电信号的线路和光电检测器, 被称为感光器, 它是构成视觉或者图

像传感器的基本传感元件。 几个基本类型的感光器用于今天的成像仪和视觉传感器

上。 由于传感器和读出技术的不同, 在传感器阵列内部经常附加电路, 从而导致像

素线路更加复杂了。
对光电检测器原始信号的调理或者某种形式的预先处理通常是在像素层面完成

的。 像素层信号处理涵盖的范围很广, 从单一的集成感光器 (一个简单的标准



CCD 和 CMOS 成像仪中的缓冲器), 到像素级数字或模拟可编程微处理器 (在某些

先进的片上视觉系统中可以见到)。 预处理的模拟信号转换成某种形式的数字形式

也能在像素层面实现。 本章的最后一节对早期的视觉、 信号预先处理以及信号转换

的像素线路做了一个概述。

4. 2　 辐射与成像

4. 2. 1　 电磁频谱

机器视觉不止限于由物体的可视辐射或照明场景发出的可见光。 众多成像检测

技术的发展允许使用其他类型的光来探测一些有趣的场景和事物。 与成像应用相关

的电磁辐射频谱涵盖了从波长为 100μm ~ 1mm 的太赫兹 (Terahertz) 波段, 到波

长为 10nm 或更短的 X 射线。 甚至波长更短的伽马射线, 被用在核医学、 高能物理

学以及天文应用。 微波和无线电波等波长非常长的成像, 发现在成像雷达应用上。
例如, 地球观测、 医学 [核磁共振成像 (MRI)] 和天文学。 两者之间, 存在很窄

的 380 ~ 780nm 的可见光波段, 以及相邻的红外线 ( IR) 和紫外线 (UV) 波段。
在摄像机成像应用方面, 包括机器视觉在内, 电磁频谱应用最广泛的区域是可见光

波段, 其次就是附近的发热红外线。 图 4. 1 描绘的是电磁辐射频谱。

图 4. 1　 电磁辐射频谱

电磁辐射可以被视为电磁波或者粒子流构成离散能量数据包, 称为光子。 一个

光子以光的速度穿过空间, 携带大量与相关电磁波频率 ν 成正比 (与波长 λ 成反

比) 的能量：

Eph = hν = hc
λ (4. 1)

式中, 普朗克常量 h = 6. 626 × 10 - 34 (J·S); 光速 c = 2. 998 × 108 (m·s - 1)。
自然常数 c 关系到电磁波的波长和频率。 单个光子的能量通常用电子伏特 ( eV)
表示, 1eV 即电场中 1V 电压差所形成的能量。
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由于光子是中性粒子, 不带电荷, 所以使用这种粒子很方便, 如同电磁辐射通

常是通过辐射与带电粒子的相互作用来检测的。 例如, 在固态传感器中, 光子撞击

的能量把电子从价电子能带提升到半导体导带, 把它们转化为能读出和处理的电信

号。 带隙能量 Eg, 物质属性, 定义了这一过程所需的最小光子能量。 因此通过经

验可知光电检测器材料对光子能量辐射 Eph > Eg 是敏感的。 例如, 硅 (Si) 的带隙

能量为 1. 1eV, 因此只能检测低于 1. 1μm 的波长。 另一种不同的半导体材质锑化

铟 (InSb), 带隙能量仅为 0. 18eV, 对 6. 9μm 以下的波长敏感。 因此, 锑化铟用

作波长在 3 ~ 5μm 范围的红外摄像机材料, 而硅传感器通常用于可见光。

4. 2. 2　 物理量和单位

单个光子的能量取决于联合电磁波的波长, 而与知觉亮度相关的光强取决于每

个单位时间和面积的光子数。 对于可见光, 人眼对不同波长电磁波的感觉就是颜

色。 人眼可见色光波长范围为 380 ~ 780nm。 这个范围内波长相对均衡的混合光被

认为无色或者单色。 单色光的唯一属性就是光量或者单色光的强度。 相关感知就是

介于白色和黑色之间的灰度值。
亮度对光强度的感知是很主观的测量, 且亮度测量与彩色没有关系, 光辐射的

物理属性是可以测量的。 辐射通量是辐射源放射出的总能量, 以瓦特 (W) 和辐

照度 (W / m2) 计量, 辐照度即每单位面积通过光电检测器 (见表 4. 1) 获得的能

量。 考虑到人眼的光谱响应, 辐射度量可以转换成光度量 ( lm) 和照度 ( lm / m2

或 lx)。

表 4. 1　 基本辐射量和光度量

辐射量 单位 定义 光度量 单位 定义

辐射通量 W 　 功率 (发射或接收) 光通量 　 lm (lumen)
　 功率 ( 发射或接

收)

辐射度 W/ m2
　 单位面积上接收的

功率
照度 　 lm / m2 = lx ( lux)

　 单位面积上接收的

功率

对于明视觉, 辐射度量到光度量的转换由下式给出：

Qv = 683lmW -1∫780nm380nm
Qe,vV(λ)dλ (4. 2)

式中, V(λ) 作为眼睛的明视光谱发光效率函数, 它计算眼睛随着波长的反应变化

关系。 明视觉相对光谱发光效率曲线峰值为 555nm (见图 4. 2)。 该曲线是由国际

照明委员会 (CIE) 规范化的; V (λ) 的表值可以在参考文献 [121] 中找到。
把辐射能量转换成电信号是光电探测器的任务。 4. 3 节概述了成像检测器的基

本特性, 这种检测器和图像的辐射度量解释相关, 重点是在可见光范围内使用的

技术。
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图 4. 2　 对于 “标准” 光适应的眼睛, 用光谱发光效率

函数表示适亮视觉 V(λ)

4. 3　 成像检测器

检测电磁辐射的各种技术在过去的几十年已经成为广泛的研究课题。 几乎所有

的检测器可以划分为三个基本类别, 它们之间的区别在于辐射能量转换为电信号的

物理过程。
1. 量子检测器

该检测器的类型基于量子光电效应, 并直接影响单光子。 每个被吸收的光子产

生作为电信号读出的自由电荷。 光子检测器是机器视觉应用最重要的传感器。 它们

涵盖了从 X 射线到紫外线和可见光, 以及红外线的整个电磁辐射范围, 一个重要

的例子就是固态传感器。
2. 热检测器

热检测器依赖于与温度相关的电性能检测器材料。 吸收的电磁辐射改变检测器

元件的温度并由此改变了相关变量。 热检测器的信号与检测器元件瞬时温度成正

比, 该元件总是与它所处的环境保持热平衡。 热检测器成像的灵敏度基本上与波长

无关。 热红外成像的微测辐射热计阵列广泛用于热检测器类型的例子中。
3. 相干检测器

相干检测器把所接收光子的电磁场和本地振荡器发生同频率的参考场结合起

来, 直接测量入射光的电磁场。 相干检测器用于监测相对频率低的辐射, 范围从无

线电和微波频段到亚毫米波段。
4. 4 节, 我们将重点讨论量子检测器, 它是机器视觉系统中的最常见的一种类

型, 用于测量电磁频谱的红外、 可见光以及紫外线波段, 在功能性和适用性方面体
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现了基础物理机制和辐射计的属性。

4. 4　 半导体光电检测器

基于半导体材料的量子光电检测器是使用最广泛的检测器, 可用来探测红外

线、 可见光以及紫外线波段。 该检测器可以将以电磁辐射或光子形式接收到的光信

号转变为自由载流子形式的原始电信号。 这一转变包括两项基本功能： ①用生成的

自由电荷载流子来响应入射光; ②分离和收集的电子和空穴。 在其他电子元器件的

辅助配合下, 输出电信号可以被传输和做进一步处理。

4. 4. 1　 固态光电传感器的简介

本节不详细介绍半导体物理学, 只是简要回顾固态光电传导的基本原理, 并对

一些重要的名词术语进行介绍和定义。 关于这一问题的经典和非常全面的参考资料

是参考文献 [517], 更好的参考是参考文献 [597, 500]。
量子力学表明, 束缚于一个孤立原子核的电子只能占据离散的能级, 能级之间

为禁带。 当许多原子形成晶体, 这些离散能级不断扩大, 形成连续的能带, 能带之

间仍有禁带。 当温度为 0K 时, 最低能带并没有被完全占据, 所有较高能带被称为

导带。 所有较低能带完全被电子填充, 称为价带。 在电导体中, 最低导带被部分占

据, 而绝缘体和半导体的导带在 0K 时是空的。
最高价带和最低导带之间的间隔就是我们所说的带隙能量 Eg, 它在物质的分

类以及在辐射探测器的应用方面发挥着重要的作用。 绝缘体材料中的 Eg 明显大于

半导体材料中的。
电导体中, 带负电荷的电子是唯一有效的电荷载体。 一个半导体晶体, 当温度

上升至 0K 以上时, 价带电子获得足够的能量, 从价带跳转至导带。 价带中获释的

位置可以被认为带正电, 称为空穴。 无论是导带电子还是价带空穴都有助于提高导

电性, 使在半导体中有电荷传输。 实际上空穴不运动。 然而, 移动的电子可以填充

一个空穴, 而在晶格里, 它移走的位置却变成了一个空穴。 所以空穴变换自己的位

置, 看起来好像是带正电荷的粒子在运动。
当电场 E 作用于半导体时, 带电电荷受到的力为 | qE | , 其中 q 是基本电荷。

由于电磁场 E 的作用, 半导体中载流子的平均速度取决于载流子迁移率 μ、 物质常

数、 电场： | v | = μ |E | 。 空穴的迁移率 μp 通常比电子的迁移率 μn 要小。
没有杂质的半导体晶体被称为本征半导体。 如上所述, 本征半导体内的电荷载

流子对是通过热激发而产生的。 因此, 移动电荷载流子的数目取决于温度。 空穴和

电子的数目相等。 例如, 硅中的本征载流子在 300K 时浓度为 1. 45 × 1010cm - 3。
半导体的导电性可以通过添加杂质到晶格结构中进行改善。 控制添加杂质到半

导体的过程称为掺杂。 掺杂的半导体通常称为非本征半导体。 通过为纯半导体添加
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杂质来增加电子或空穴的数目, 其电导率的提高不仅取决于添加杂质的多少, 而且

还取决于杂质原子的种类。 因此, 非本征半导体中电子和空穴的数目不再相等。 所

以我们可以制造两种类型的掺杂半导体, 即 n 型, 大量的电子作为载流子; p 型,
有较多的空穴。 半导体材料中的主要载体就是所谓的多数载流子, 其余是少数载流

子。 两种类型的半导体可以结合起来, 实现一定的功能或特点。 最简单的例子是二

极管 p- n 结。
除了通过热能, 电子也可以被高能粒子激发到导带, 例如被半导体材料吸收的

光子。 这个过程可以生成电子—空穴对。 光子触发带间跃迁的最小能量等于带隙能

量 Eg。 在缺乏电场的情况下分离电荷载流子, 电子—空穴对在经过一段平均时间

(载流子寿命) 后重组, 并将先前吸收的能量以光或热的形式进行辐射。 为了检测

和利用光信号, 必须阻止由光子生成的自由载流子重组, 并对它们进行收集。 这样

一来, 通过撞击辐射产生的电荷载流子就可以转变成电信号, 因此半导体晶体常用

作辐射检测器。

4. 4. 2　 光电检测器的品质因数

衡量检测器操作的常用参数有响应率、 量子效率、 噪声等效功率 (NEP) 和检

测率等。

响应率表示 I / O 关系或检测器增益。 光电检测器的响应率 Rph (单位为
A
W) 是

光致光电流密度 Jph和单位面积上入射光功率 Po 的比率：

Rph =
Jph

Po
(4. 3)

量子效率 μ 定义为每次撞击光子时产生的光生自由载流子数, 通常以百分比形

式给出。 载流子数目为光电流除以电子电荷 Jph / q, 光子数目为入射光功率除以一

个光子的能量 Po / hν：

η =

Jph

q
Po

hν

= Rph
hν
q (4. 4)

对于给定的量子效率, Rph随着波长线性增加而增加, 直到达到材料的带隙能

量的截止波长, 例如, 1. 12μm 时, 硅的 Rph下降为 0。

光检测的下限由装置的噪声特性来决定。 光电检测器的噪声 in (单位为
A
Hz

)

是暗电流和光电流的热噪声与散粒噪声的总和的平方根：

in = i2th + i2sd + i2sph (4. 5)

其中, 等效并联电阻的热噪声等于 ith = 4kTB
Rsh

; 暗电流与光电流的电流散粒
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噪声 is = 2qIsB, B 为噪声带宽。 噪声等效功率 (NEP, 单元为W) 定义为入射光

的强度, 前提条件是能产生与噪声电流大小相等的电流, 或是能在 1Hz 带宽下,
产生统一的信噪比 (SNR)：

NEP =
In
Rph

(4. 6)

检测率 D∗ (单位为 cm· Hz
W ) 定义为检测器面积 A 和带宽 B 的乘积的平方

根与 NEP 的比值：

D∗ = AB
NEP (4. 7)

响应时间是光电检测器的另一个重要的性能参数, 特别是在高速光纤通信系统

中。 参考文献 [517] 对半导体光电检测器做了进一步的综合研究。

4. 4. 3　 半导体光电检测器的类型

4. 4. 3. 1　 光电导体

光电导体通过改变检测器材料的阻抗 /电导率来响应入射光。 本征光电导体是

实现固态光电检测器最简单的途径, 其只是在半导体两端添加了电阻性的接触件

(见图 4. 3a)。 在正常温度下, 相对来说, 极少的电子占据着半导体的导带, 造成

物质的电导率低。 撞击光子产生的电荷载流子提高了电导率。 电流用来响应外部电

压, 穿过器件的电流大小取决于入射光的功率。 可检测到的最小光子能量由检测器

材料的带隙能量决定。 本征光电导体检测器具有良好的均匀性, 量子效率通常为

60% 。 光电导体的主要缺点是强噪声和低响应速度。 光电导体在图像传感器中并未

广泛使用。
4. 4. 3. 2　 光敏二极管

光敏二极管 (见图 4. 3b) 是 CMOS 图像传感器中使用最广泛的检测器, 可用

于检测可见光、 近红外线和紫外线的相邻波段。 光敏二极管是基于 p 型和 n 型半导

体结或 p 型-绝缘层- n 型结构 (PIN 二极管) 的。 靠近接触区域的自由电荷载流子

会相互作用形成一个电场, 该电场把光产生的电子—空穴对分开, 从而形成耗尽

层。 高速操作需要快速转变时间, 所以耗尽区域应做得狭窄些, 但为了量子效率最

大化, 耗尽层应尽可能地厚, 使得大部分入射光子能被吸收。 因此设计时要在速度

和量子效率之间做出权衡。
光敏二极管可以在三种偏置模式下工作： 光敏 (高级) 模式, 光敏导体 (二

极管) 模式和雪崩模式 (见图 4. 4)。 作为一个图像检测器, 通常工作在反向偏置

二极管模式下。 通过光敏二极管的电流是扩散 (暗) 电流 Idark和光电流 Iph的总和。
光电流和入射光强度呈线性关系。 在近红外 (NIR) 附近 0. 8 ~ 0. 9μm 之间的波

段, 具有抗反射涂层的硅光敏二极管的量子效率接近 100% [517]。
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图 4. 3　 半导体器件的横截面

a) 光电导体　 b) 光敏二极管　 c) (垂直 p- n- p) 光敏晶体管　 d) 光电门

在光敏模式下, 二极管没有外部电压供电。 在光敏二极管的 p- n 结里面或附

近, 大于带隙能量的光子被吸收, p- n 结的接触电势形成的电场就会拉动电子—空

穴。 电子被电场从 p 型区拉到 n 型区, 空穴则从 n 型区拉到 p 型区。 由于器件的电

荷载流子在空间上被分离, 从而产生了一个电压。 如果在 n 型和 p 型区域之间是电

气意义上的连接, 那么两区域之间就会形成电流, 从而产生了所谓的光电效应。
在雪崩模式下, 光敏二极管在雪崩击穿条件下展示了碰撞电离所导致的电流增益效

应。 也就是说, 每个被吸收的光子都会激活大量的电荷载流子。 例如, 雪崩二极管作为

离子检测器应用于高能物理实验或图像处理技术中, 比如正电子成像技术 (PET)。
4. 4. 3. 3　 光敏晶体管

光敏晶体管通常是纵向或横向的 n- p- n 或 p- n- p 双极性晶体管结构, 其基级—
集电极结用来接收光线 (见图 4. 3c)。 它被视为内置放大器的光敏二极管, 而且电

流增益 > 1。 因为光敏晶体管的高频特性较差, 所以很少应用于固态成像系统中。
4. 4. 3. 4　 光电门

光电门相当于 MOS 电容, 它可以将冲击光子转换成储存电荷, 而不是光电流
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图 4. 4　 光敏二极管 I- V 特性曲线

或电压信号 (见图 4. 3d)。 在相应偏置下, 电容在门下的耗尽层中积累光生载流

子, 与光照强度成比例的进行充电。 和其他大多数光电检测器不一样, 其在曝光期

间没有外部光电流流过。 光电门是 CCD 图像传感器中的基本元件, 接下来的部分

将对其进行介绍。

4. 5　 基本像素结构

4. 5. 1　 电荷耦合器件 (CCD)

基于光电门检测器的一个 CCD 像素是一种拥有多晶硅门作为高压电荷的 MOS
电容器。 在一个成像系统中, 每个 CCD 的像素都被紧密地排列在一起, 这样就可

以作为模拟移位寄存器。 在曝光的时间内, 加在栅极的电势会使势阱的光生电荷持

续地积累。 典型的曝光时间为 100ms ~ 100μs。
通过把一系列的同步电压信号施加到两极, 积累的电荷就会被移动到邻阱。 图

4. 5 说明了电荷在 CCD 器件中的转移。 为了转移电荷, 加在 G2 极的电压要迅速地

升高, 而加在相邻 G1 极上的电压要缓慢地降低。 因此在曝光时间内, 储存在 G1 极

的电荷被转移到 G2 极的势阱下。 重复上述过程, 每个像素的积累电荷最终会充满

整个阵列, 通过电荷灵敏放大器的处理, 积累电荷被转换成电压或电流信号。 通过

使用边 缘 场 和 几 十 MHz 的 时 钟 频 率, 两 个 势 阱 之 间 的 转 换 效 率 可 以 达

到 99. 99% [517]。

4. 5. 2　 CMOS 感光器

在 CMOS 像素中, 光学检测单元和前端电路被称为感光器。 在这部分中, 我们
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图 4. 5　 一个 CCD 电荷的转移周期。 其中, 时钟相位 ϕ1, ϕ2 加在门 G1 ~ G4 上,

相应于时钟信号, 电荷包的表面势能 Ψ 在变化的势阱间转移

会研究和比较基于光敏二极管的感光器电路, 这种电路可以把输入的光信号转换成

电荷、 电流或者电压。 感光器电路以它们的工作方式进行分类, 包括积分 /采样或

者连续时间方式。
在给定的积分阶段, 采样像素对从检测器到电容器的感应光电流进行积分。 通

常, 光敏二极管本身的寄生电容作为积分电容。 在每次积分前, 光敏二极管都会复

位并且电容在给定的参考电压下提前充电。 在复位信号后的一个给定时间内, 通过

电容器的电压构成了输出信号, 同时也携带此时入射光的信息。 连续时间的感光器

把连续的光电流直接转换成输出电压或电流。 许多 “智能” 视觉传感器就是利用

连续时间感光器, 在时间域或者空间域上处理前期视觉信号。
有三种基本类型的感光器, 电荷模式、 电流模式和电压模式。 电荷模式电路是

积分 /采样像素的基本结构, 而电流模式和电压模式电路组成了基本的连续时间感

光器类型。 在参考文献 [578] 中, 详细比较和介绍了基于信息速率的感光器。
积分 (电荷模式) 感光器 (见图 4. 6a) 由一个光敏二极管和一个复位电路组

成。 由行选择开关晶体管和一个跟随缓冲器完成, 这种结构组成了基本的 CMOS 有

源像素传感器, APS 可在大多数的 CMOS 图像传感器找到, 基于以欧姆为单位的电

阻, 线性电压模式电路 (见图 4. 6b) 将光电流转换为输出电压。 通过使用 I- V 特

性为对数曲线的负载元件, 可以实现亮度信息的对数编码。 这是有用的, 例如, 增

加了传感器的动态范围。 连续时间电压模式感光器可用于许多 “智能” 视觉和图
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像传感器, 将在本节后面介绍。 在电流模式感光器 (见图 4. 6c) 中光电流直接发

送到一个处理电路。 与像素级的信号处理相比, 该方案具有一定的优势。 将在

4. 6. 1 节讨论。

图 4. 6　 基本的 CMOS 感光器

a) 电荷模式 (积分) 　 b) 电压模式 (连续) 　 c) 电流模式 (连续)

下面的内容将涉及 CMOS 图像传感器, 在基本图像传感技术方面对 CCD 和

CMOS 进行比较, 并给出结论。 CMOS 图像传感器的概述以及其应用可以在参考文

献 [188, 62, 585, 414] 中查到。

4. 5. 3　 CMOS 无源像素传感器 (PPS)

Weckler 在 1967 年首先提出光敏二极管积分的无源像素方法[558], 如图 4. 7 所

图 4. 7　 CMOS PPS 的基本像素电路,
带有列读出的电荷放大器

示。 像素电路只由一个光敏二

极管和储存晶体管组成, 工作

方式类似于动态随机存取存储

器 (DRAM)。 当储存晶体管被

激活时, 光敏二极管通过一个

列总 线 与 电 荷 积 分 放 大 器

(CIA) 相连。 随着储存晶体管

的释放, 光敏二极管以与入射

光成比例的速率放电。 当通过

光敏二极管时, 光敏二极管的

电压复位到总线电压, 与光信

号成比例的电荷通过电荷积分

放大器被转换为电压。
无源像素结构单晶光敏二极管的填充系数 (光敏二极管的像素面积与总面积

比值) 最高可达 90% 。 另外, 在输出时, 由于像素电路中大规模总线电容的原因,
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无源像素传感器灵敏度降低而且输出噪声增大, 最终限制了大规模像素矩阵的扩展

或者帧速率的提高。 因为列放大器不匹配, 所以无源像素传感器阵列容易受固定模

式噪声 (FPN) 的影响。

4. 5. 4　 CMOS 有源像素传感器 (APS)
首先, 我们从 CMOS 无源像素传感器的实验中得出一条结论, 缓存器 /放大器

能够提高像素性能[403]。 每个像素内部存在有源放大器的传感器被称为有源像素传

感器或 APS。 无源像素传感器以像素放大器来提高性能, 相对而言, CMOS 有源像

素传感器以降低填充因子来提高性能。 目前有源像素传感器的像素填充系数一般为

50% ~70% 。 虽然我们可以通过降低输出噪声来对电路进行补偿, 但光信号的损失

远大于这个补偿值, 从而导致信噪比 (SNR) 和动态范围的增加。
有源电路的应用通常是用作简单的源极跟随器, 这个跟随器既可以作为放大器

又可以作为缓冲器, 还可以隔离读出总线电容的电荷。 由于每个放大器仅在读取时

启动, 所以功耗很低。 APS 的像素主要是利用光敏二极管或光电门作为检测器, 并

在积分模式下进行信息处理。 当无源像素传感器直接转移累积电荷信号到外部时,
有源像素传感器就会把电荷转换为像素级电压。 一般有源像素传感器会受到高级

FPN 的影响。
4. 5. 4. 1　 光敏二极管 (PD) APS
1968 年, 诺布尔首次对光敏二极管型 APS 进行命名[403], 20 世纪 80 年代以

来, Andoh 对此进行更深入的研究[17]。 在其基本形式下, 像素包含三个晶体管：
一个用于缓冲光敏二极管电压的复位光敏二极管 (MR), 一个缓冲光敏二极管列

总线电压的源极随耦器 (SF) 和行选择晶体管 (MS) (见图 4. 8)。 信号电荷转化

为电压发生在光敏二极管节点电容, 这也是极连接晶体管的总电容。 源极随耦器负

载连接到列总线, 因而列中的所有像素是共用的。

图 4. 8　 CMOS 二极管电路图

在复位阶段, 复位晶体管工作并且给光敏二

极管加上一个参考电压。 光敏二极管的结电容相

应的充电。 在积分阶段, 复位晶体管关闭, 电容

进行放电并且光电电流与入射光成比例。 在曝光

时间结束时, 输出产生电压。 输出电压在黑暗条

件下较高, 在明亮的光照下较低。
由于光电电流的散粒噪声和复位电压噪声的

影响 (通常也称为 kTC 噪声), 小规模像素矩阵

的信噪比 (比较 4. 4. 2 节) 降低, 规模为 1 /

CPD, 其中 CPD是二极管电容。 积分 APS 像素的

动态范围 (DR) 定义为最大的输出电压 Vmax 和

最小的检测信号 Vmin的比值 (比较 4. 4. 2 节), 单位是 dB。 这里 Vmax由最大势阱电
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容决定, 大量电荷在光敏二极管内部积累。 转换增益的定义是由基本积累电荷

(V / e—) 引起的电压变化, 等于 1 / CPD。
因此在减小芯片面积时, 设计者要权衡像素填充系数 (PD)、 动态范围 (最大

阱容) 和转换增益。
4. 5. 4. 2　 铰接式光敏二极管 (PPD) ASP
为了耦合光检测器与光转换器并解决 PD APS 的折中问题, 我们开发出了铰接

图 4. 9　 p- n 结二极管电路图

式光敏二极管 APS ( PPD APS)。 累积

的光电荷通过转移门 ( TX) 转移到浮

动扩散区 (FD) (见图 4. 9)。 在 FD 的

电容中把电荷转换为电压。 该电路拓扑

结构允许互相关双采样 (CDS), 从而

实现抑制噪声。 在噪声性能方面, PPD
ASP 优于标准的 PD APS。 然而由于额

外增加了晶体管, 填充系数降低, 电容

容量也受到了限制。 PPD APS 图像质量

完全能够与 CCD 媲美。 铰接式光敏二

极管的一个重要的缺点是不能在标准的

CMOS 工艺中完成[339,415]。
4. 5. 4. 3　 光电门 (PG) APS
光 电 门 APS 在 1993 年 被 提

出[373,372,374]。 它把 CCD 的积分工作原理和像素电荷传输结合在一起, 并实现了随

机存取读出。 最初的信号电荷积累在光电门。 读取就是复位浮动扩散区并且测量产

生的电压。 信号电荷通过相应的脉冲光电门传送到输出扩散区。 同样电压被测量,
复位电平与信号电平之间的不同也被读出, 实现了真正的互相关双采样, 同时我们

也知道了互相关双采样 (CDS) 在抑制复位噪声 kTC 和抵消 FPN 方面有许多好处。
PG APS 的每个像素用 5 个晶体管 (见图 4. 10)。 由于多晶硅栅极的光学特性, 可

以通过降低量子效率来改善噪声性能。 与光敏二极管相比, 光电门像素具有更高的

电容容量。 PG APS 适合工作在高性能和低光线的情况下, 但是它需要专门的加工

工艺。
4. 5. 4. 4　 对数 PD APS
在过去十年中, 提高 CMOS 图像传感器 (通常为 60 ~ 70dB) 的动态范围达到

自然场景 > 120dB 的动态范围已是广泛研究的课题。 因为光电信号被压缩或者扩

展, 所以光信号的对数变换 (像素输出信号与光信号的对数是成比例的) 需要考

虑增加内部的动态范围。 例如, 一个工作在亚临界区域的 MOS 晶体管, 显示出了

对数 I- V 特性。 此属性可以被用来实现光信号的对数变换。 图 4. 11 给出了一个示

例电路, 具有光强度等级和光电流 (在 pA ~ nA 内) 的对数特性, 且负载晶体管工
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作在亚临界状态。 该电路是连续时间 (非积分) 的类型。

图 4. 10　 光电门 APS 电路原理图

　 　

图 4. 11　 APS 对数二极管

电路原理图

连续时间方法的缺点是在低光照水平下响应时间慢而且易产生电压波动; 但其

图 4. 12　 共源反馈式对数光感器

面临的主要障碍是使用连续时间对数感光器有较大

固定模式噪声 (FPN)。 在各种像素级和芯片级的

校准技术和方法中, 把像素的线性和对数响应方式

结合起来, 取得了理想的结果。 利用对数 PD APS
技术使得场景内动态范围超过了六级, 且 FPN 维

持在几个百分点的水平[283,466,333,112]。
连续时间对数二极管光电检测器可以工作在高

增益反馈结构中, 以减少寄生电容和结点电容的

充 / 放电时间。 该检测器的带宽和速度大大增

强[331]。 图 4. 12 显示了基于共源增益级 (M1 和

M2) 反馈回路的对数感光电路。 这种类型的光电

检测器可以应用在具有像素级模拟信号处理能力的智能传感器上, 将在 4. 6. 5 节重

新介绍。

4. 5. 5　 CMOS 与 CCD 比较

CMOS 和 CCD 图像传感器都是由硅制作而成的, 并且都是基于相似的物理过

程将入射光转换为电荷。 这两种技术都可以作为检测器, 支持光电门和光敏二极

管, 而且在可见光和电磁波红外范围内, 两者都有相似的基本传感属性。
CCD 在抗噪声性能方面能提供较高的图像质量。 虽然这是有可能的, 但是实

际上不能在 CCD 芯片有效地整合其他功能, 如时钟驱动、 时序控制逻辑电路或信

45 智能摄像机



号处理模块。 大多数 CCD 摄像机系统包含至少 3 个或者更多芯片。 在 CCD 中, 控

制电荷转移的不同时钟信号的振幅和形状是十分重要的。 产生正确幅度和形状的时

钟, 通常由专门的时钟驱动器芯片完成。 多个供给电压和高功率消耗是 CCD 组成

系统的特征。
CMOS 图像传感器和 CCD 具有一样的感光方式, 但这只是相似的地方。 CMOS

累积电荷包不能转移, 但是可以通过电荷感应电路传送。 CMOS 传感器可以由标准

的制造工艺生产。 CMOS 传感器的主要问题是, 当匹配单个像素放大器时, 有严重

的固定模式噪声 (FPN), 但该问题已经通过使用芯片校正技术解决了。 更高的暗

电流导致了较差的噪声性能。 CMOS 摄像机比 CCD 的好处, 主要在于其在传感器

芯片上实现了几乎所有的电子摄像机功能。 不但集成了 A- D 转换模块, 而且能完

成信号处理、 时序逻辑和曝光控制等功能, 在芯片上完成片上摄像机。 与 CCD 相

比, 主要的优点是单供电和高效节省功耗。 CMOS 成本的竞争力和摄像机高技术的

集成度均超过了 CCD。 CCD 和 CMOS 图像传感器的主要差别和共同点总结在表

4. 2 中。

表 4. 2　 CCD 和 CMOS 图像传感器的比较

CCD CMOS

图像质量很好 图像质量处于中低水平

信噪比高 (低噪声 < 40 电荷) 信噪比较低 ( > 20 电荷)

低 FPN (暗的非均匀性 < 1% ) 高 FPN (片上校正)

暗电流低 ( < 10pA / cm2) 暗电流较高 (nA / cm2)

专有技术 主流技术

无片上的 ADC、 信号处理器、 控制器 片上设备集成 (智能传感器)

串行扫描读出 随机存取读出

驱动和接口复杂 数据接口简单

多个高压电源 单电源操作

系统成本较高 系统成本较低

共同的特点：
频谱响应 (400 ~ 1000nm)
最小像素的大小 (2 ~ 5μm)
单位面积上电荷的储存量

芯片的大小与像素的数量

4. 6　 像素级信号处理

“智能” 视觉传感器与 CMOS APS 或 CCD 等标准图像传感器不同, 属于预测部
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分, 对信号链前的光信息进行处理, 特别是像素级部分。 这种技术 /信号处理类型

传感器又可以称为 “早期视觉” (与仿生有关联) 或 “焦平面处理” (FPP)。
本节给出了一些早期视觉和信号预处理的电路, 曾用于各种 “智能” 视觉传

感器像素中。 像素级信号处理的范围很广, 在每个像素中, 它的应用范围从简单放

大器到完全可编程的数字或模拟微处理器。 像素级信号处理的两个基本种类分别是

像素内部 (intrapixel) 以及像素之间 (interpixel), 前者对像素内部信号进行处理,
后者是对几个像素进行局部的或是全局的处理。 Moini 发表的文章对这一问题进行

了很好的概括[385], 这篇文章详细地论述了到 1997 年为止的所有重要的进展。 参

考文献 [159] 对这个问题进行了介绍。 参考文献 [408] 对最新的进展进行了

介绍。
像素级处理是指对来自非积分感光器的光电导体信号直接进行连续的处理, 并

且来自积分感光器的光电流和电压可以在积分过程中进行处理。 很多像素级处理

(主要是 interpixel 型) 都致力于通过提高噪声性能、 信噪比、 动态范围或速度来提

高图像传感器的性能。 一个简单但很突出的例子就是通过给像素电路增加源极耦合

器, 使 PPS 转变为 APS。
在像素级上可以实现并支持诸如电子快门[579]。 相关双采样 (CDS) [372] 以及帧

差分[145]等更多的功能。
interpixel 为计算机视觉传感器开辟了很广的应用领域, 它可以从现场提取信息

或特征, 还可以执行诸如运动检测、 边沿检测、 光流或分割任务[385,408,159]。 大规模

并行处理像素可减小单一处理单元所需的速度, 可以在模拟电路的阈值范围内作

业, 可用于执行复杂的计算, 且消耗功率非常小[369]。 这种模式促进了连续时间动

态的视觉传感器的发展, 正如其生物作用模式, 使用异步脉冲 (峰值) 传送场景

变化的现场动态信息。 这种模式具有很高的时间分辨率和低通信带宽要求[317]。
脉冲时间与像素照度成正比, 我们可以通过控制时间, 在时域或频域上对照度

进行编码。 在像素级, 脉冲频率或脉冲之间的时间可以被转换为数字数据, 也可以

使用同步或异步数字总线传递到片外。
像素电流模式允许直接执行, 如加法或乘法的运算功能, 因此简单以及中等复

杂的图像处理任务可由传感器直接执行。
在本节中, 给出了几种像素级的基本视觉任务或一些视觉信息处理的实现方

法。 这部分没有对已实施的完整设计进行说明。 一些给出的电路只是最近首次或即

将应用于智能摄像机或成像仪产品。

4. 6. 1　 电流模式像素与模拟焦平面处理

当处理焦点平面图像时, 电流模式成像为共模有源像素传感器提供一个很有吸

引力的选择。 在电流模式电路中, 不但可以直接实现基本的算术运算功能如加法、
减法和乘法, 而且在这种模式下也可以实现积分和非线性变化。 目前, 对基于电流
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复制电路、 电流扩展电路以及具有可编程镜像比电流的模拟储存器进行了论

证[450,206]。 在图像传感器阵列的情况下, 这些模式可以应用到连续时间或光电流积

分中, 以完成各种像素内部和像素之间的信号处理任务。

图 4. 13　 连续时间模式、 电流模式下的像素读出电路

a) 连续时间模式　 b) 电流模式下的像素读出电路

图 4. 13a 中给出了连续时间电流模式像素的基本电路, 这种电路具有电流镜像

读出功能。 非均匀电流镜像比可用于放大光电流。 像其他连续时间的光电路一样,
这种结构具有在低光条件下感光度低、 非线性以及固定模式噪声高的缺点。 图

4. 13b 给出了光敏二极管电流模式像素积分的原理图。 由于电流模式成像仪的图像

质量[368]较低, 所以在使用上远没有电压模式的 CMOS 有源像素那么普遍。 多重采

样或速度饱和读出的方法用于减少 FPN, 能达到预期的结果[395,427,220,585,586]。 在参

考文献 [70] 中提到了一个百万像素的电流介导成像仪[368]的低功耗技术。
无论是在焦平面图像处理器领域中, 还是在细胞神经网络硬件阵列实现中, 电

流模式像素电路和信号处理都发挥了很大作用。 在参考文献 [450] 中, 更深层次

地介绍了电流模式技术如何应用到处理焦平面上以及图像检测和处理方面[160]。 在

参考文献 [202] 中, 提到了基本电流模式, 初级视觉是 256 × 256 的像素整列,
并且在参考文献 [148] 中描述了一个能完成简单视觉任务的模拟阵列处理器, 它

具有二进制成像以及可编程的内部像素处理功能。 受生物学启发, 人们利用电流模

式技术研究出模拟平行阵列处理器, 在参考文献 [94] 中给出了具体说明。 在过

去的几年里, 人们千方百计地实现了复杂的时空处理[101,169,219,206,360,359,391]。
为了使焦平面低级别图像处理得到应用, 人们利用电流模式的模拟电路技术,

开发了具有软件可编程功能和单指令多数据 (SIMD) 处理器阵列的单信道单脉冲

信息处理机, 在参考文献 [151, 152] 中详细介绍了这种处理机。 ACE16k[323,451]

是复杂视觉片上系统的第三代产品[164,163,148], 包含 128 × 128 个混合信号 SIMD 处理

单元阵列, 具有可配置的光学传感器, 该光学传感器能够相应以 300km / s 操作速

度执行各种早期视觉任务 (见表 4. 3)。
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表 4. 3　 像素中有模拟可编程或者数字处理单元的视觉芯片对比[335]

视觉芯片 PVLSAR 2. 2[413] NSIR[158] SPE[300] ACE16k[323] SCAMP[152] ASPA[335]

阵列大小 128 × 128 32 × 32 64 × 64 128 × 128 128 × 128 128 × 128

像素感光区

大小 / μm2
60 × 60 118 × 118 67. 4 × 67. 4 75. 7 × 77. 3 49. 4 × 49. 4 100 × 117

工艺 / μm 0. 8 0. 8 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35

处理类型 数字 数字 数字 模拟 模拟 模拟

每个单元的内存 5bit 8bit 24bit
8 个模拟

寄存器, 4bit
二进制

9 个模拟

寄存器
64bit

GOPS 性能 49 1. 9 6. 4 330 20 157

芯片大小 / mm2 76 25 29. 2 145. 2 50 213. 5

每个芯片的功率 1W 0. 1W / 2. 9W 240mW 5. 4W

单位面积上的性能

MOPS / mm2
92. 6 1. 1 343 3800 512 820. 8

单位面积上的能量

GOPS / W
5. 4 25. 2 / 180 85. 3 29

4. 6. 2　 基于时序 (PM) 的像素

在基于时序或者脉冲调制 (PM) 的成像方式中, 我们采用脉冲或者脉冲边沿

时序对入射光强度进行编码, 而不是用电荷、 电压或电流。
下面我们来认识一下基于时序成像的两种基本方法。 第一种技术被称为脉宽调

制 (PWM), 也称为 Time- to- threshold 或 Time- to- First- Spike (TTFS)。 不是采用光

生电流在固定时间段 (曝光时间) 内积分的技术, 而是采用像素信号达到一定值

时停止积分的技术。 在基本的 PWM 实施过程中, 像素电压重置为一个固定的直流

电压, 然后由光生电流对光敏二极管电容进行放电。 像素电压通过比较器与一个基

准电压做比较。 当达到阈值时比较器输出开关量。 复位与比较器开关之间的时间段

携带了平均像素光照在此期间的信息。 在参考文献 [158, 401, 394, 75, 523,
254] 中给出了带 PWM 功能的初级视觉传感器像素电路。

第二种实现脉冲调制成像的基本方法被称为脉频调制 (PFM), 基于数字脉冲

瞬时频率或脉冲间隔来对像素亮度信息进行编码。 脉冲由每个像素中的光控振荡器

产生。 然后, 预充电的光敏二极管电容再次被光电流放电。 当达到阈值时, 产生一

个脉冲, 比较器重置光敏二极管后整个循环又开始了。 脉冲之间的时间, 即各个脉

冲的频率是与瞬时像素光照成比例的。 最早的 PFW 电路出现在 Frohmader 等人[192]

于 1982 年发表的论文中。 最早的基于 PFW 的图像传感器是在 1993 年提出的[524],
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并且在 1994 年得以验证[584]。
在图 4. 14a 和 b 中给出了基本 PWM 和 PFM 的电路。

图 4. 14　 脉宽调制 (PWM) 与脉频调制 (PFM) 的基本原理以及信号波形

a) PWM　 b) PFM

使用基于时间的方案能带来比常规 CMOS APS 图像传感器更宽的动态范围。 因

为积分时间与光生电流成反比, 成像仪的动态量程受到积分时间的限制, 而积分时

间的动态范围可以测量, 因此其不再受供电通道数的限制。 或者从另一方面来看,
基于时间的方法允许每个像素选择自己的光积分时间, 这意味着可以实现高的动态

量程以及改善信噪比。
PWM 和 PFM 作为像素级 A- D 转换方案的一部分经常被使用。 这部分内容在

后面的内容中继续介绍。
PWM / PFM 像素可以与异步数字阵列读出 (地址事件表示形式, AER) [65,66] 方

式相结合, 将像素脉冲传送到片外。 这种方法产生了各种诸如 TTFS 类型的成像

仪[435,340,221,492]或是生态数字图像传感器[133]。 PFM 数字像素同样适用于需要异步独

立运算的人工视网膜[271,272,399]。
有些视觉设备已经不在同步系统的范围内了, 到目前为止, 基于帧的工作方式

几乎应用于所有图像传感器。 在 4. 6. 5 节中, 对于异步系统扩充了基于事件的视觉

方法。

4. 6. 3　 像素级 ADC

许多 COMS 成像仪以数字形式提供数据, 这意味着在每个阵列或是每像素列
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上, 需要有 A- D 转换器。 随着半导体技术向微型化的趋势发展, 允许在每单元中

存在更多的设备, 并且把 ADC 植入成像仪的每个像素中, 从而实现数字像素处理

器 (DPS), 这已成为该领域的发展方向。 数字像素传感器并不会与传统的 APS 像

素在填充系数或是传感器分辨率上形成竞争 (由于图像质量的问题) 关系, 人们

设计它的目的是为了服务于特殊领域, 例如, 高速成像、 面向视频的应用以及机器

视觉方面。
在参考文献 [60] 中介绍了 1bit 像素级 A- D 转换或阈值设定的方法。 在参考

文献 [188] 和参考文献 [581] 中介绍了最早的关于像素级 A- D 转换器的技术,
在参考文献 [582] 和参考文献 [583] 中介绍了其发展。 相应的技术得到了进一

步发展, Kleinfelder 等人在参考文献 [297] 提出了一种 10kfps 像素级单斜率转换

成像仪, 它具有全局灰度计数器以及 8bit 像素存储器。
亮度信息的 PWM 或 PFM 编码是各种像素级 A- D 转换器的基础[58,530]。 在这种

条件下像素脉冲不会直接传送到片外而是将它们转换为数字形式并且存储在芯片上

直到被读出。
对于 PWM, 阵列中所有像素具有共同的时钟, 可以通过像素级计数器来测量

脉冲的持续时间 (周期) [252]。 在参考文献[291,292] 中, 介绍了具有全局灰度编码计

数器和像素级数字内存的 PWM 像素级 A- D 转换器。 Bermak 等人[59] 给出了一种数

字像素传感器阵列, 具有基于 PWM 的 A- D 转换器以及线性化的 1 / x PWM 亮度编

码。 Xu 等人[577]介绍了一种 0. 25μm 工艺的 CMOS 互补像素结构 (CAPS), 可以在

低电压下工作 (1V), 并且采用了 PWM 编码, Kagawa 等人[273] 给出了三晶体管

PWM 像素的设计。
在 PFW 条件下, 按给定的周期对像素脉冲进行计数。 早期图像传感器包含一

个 32 × 32 的 PFM 像素阵列[584], 该阵列具有片外脉冲计数功能并且还有一个 128
像素的 PFM 线性传感器[147]。 McIlrath 等人[367] 提出, 在每个像素中都采用光电流

控制的自由采样振荡器, 以此实现一阶∑-Δ 变换器。 Andoh 等人[16] 给出了一种

64 × 64的 PFM 像素阵列, 在每个像素中包含了 8bit 计数器以及智能线性连续输出

功能。 Wang 等人[556] 提出了一种带移位寄存计数器的 130dB 动态范围的 28 × 28
PFM 传感器, 同时 Boussaid 等人[71]提出了一种可伸缩型的 PFM 像素结构, 该结构

带有 8bit 像素内计数器 /内存和随机访问读出功能。 在参考文献 [493] 中给出了

基于 PFM 的 64 × 64 数字传感器原型, 具有 8bit 像素灰度编码计数器 /内存以及间

隙 (积分时间) 读出功能。

4. 6. 4　 像素级数字处理

再次得益于半导体工艺特征尺寸的减小以及像素级 A- D 转换所取得的进展,
最近发展目标是像素级数字信号处理。 在最先进的设备中, 传感处理器阵列的每个

像素中都集成了可编程数字信号处理器。 类似于模拟和神经细胞网络 (CNN) 阵
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列处理结构, 这种方法允许大规模并行工作, 并且提供高帧率条件下的复杂视觉和

图像处理功能。
Ishikawa 等人[252]提出了一个 16 × 16 的初级 SIMD 视觉处理器阵列, 该阵列每

像素有 512 个数字晶体管, 同时还有 20MHz 的时钟频率。 在参考文献 [270, 301]
中展示了一种为实时图像处理设计的 64 × 64 SIMD 视觉传感器阵列。

Dudek 等人[334,335]提出了异步 ASPA 焦平面数字处理器阵列。
参考文献 [335] 比较了模拟和数字视觉芯片 (带有可编程焦平面处理功能),

见表 4. 3。

4. 6. 5　 基于事件的异步视觉

经典的图像处理是基于图像传感器按帧产生的数据进行运算的。 习惯上, 基于

时钟的图像传感器获得场景信息可能要采用这些形式： 逐像素、 逐行 /列或其他形

式, 如并行像素, 但一定是在某种帧速率下对时间进行量化。 每个数据帧都被记

录、 传送且以某种方式处理后, 携带着所有像素信息, 这些信息与前一帧或前几帧

发生的变化无关。 这种依靠场景动态内容的方法很明显地导致了图像数据的高度冗

余。 此外, 每一像素上都要施加相同的曝光时间, 使得对景象动态范围的处理变得

很困难。
与基于帧的图像感知不同, 异步方式成像的范例, 如基于事件的视觉技术, 是

以像人类视网膜一样的生物视觉系统为蓝本的。 生物视觉系统没有帧的概念, 视网

膜是以异步的, 大量并行的、 数据驱动的方式输出的。 基于事件的传感器, 具备自

计时功能, 其输出数据量取决于目标景物的动态内容———那些未受到视觉刺激的像

素不会产生输出。 与传统的基于帧的图像传感器相比, 基于事件的传感器几乎完全

抑制了图像数据的冗余, 并且降低了对处理功率、 内存、 传输带宽以及电源供给等

多方面的要求。
基于异步地址事件表示 (AER) 的视觉传感器, 其输出形式是数字编码地址,

在像素阵列中指定 x、 y 的地址, 通过异步仲裁数字数据总线进行通信。 事件是由

像素局部生成的, 意味着像素的操作是自动、 独立的, 并且能够决定何时 (通常

是在本地增益控制之后) 量化视觉信息、 进行时空处理和减少冗余。
各种不同种类的 AER 视觉传感器在过去的几年中相继地发展起来, 其中包括

以下七种：
① TTFS 编码成像[492,221];
② 标准 CMOS 中的 PFM 编码成像[133], 蓝宝石基底的硅外延技术用于

背光[132];
③ 空间对比技术[126];
④ 时序对比技术[317];
⑤ PWM 成像, 时序对比事件发生条件下的读出技术[432];
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⑥ 方向选择滤波器[111];
⑦ 异形器件, 如采用多像素和暗激励技术的小凹成像仪[222]。
当前, 一种基于事件的异步 AER 视觉设备是时空对比动态视觉处理器

(DVS), 它是由 T. Delbruck 等人[316,317] 改进的。 这种传感器是以人类 /脊椎动物视

网膜瞬时通路为蓝本的, 同时在自动像素阵列中执行本地相关变化检测。 Kramer
等人[304]提出了这个设备的前身。 这种传感器产生的数据包含了场景信息的变化内

容 (大多数情况下是由物体运动引起的), 具有很高的时间分辨率。 因为输出带宽

自动为景物的动态部分所专用, 所以这些设备特别适合于包括运动检测和分析的应

用。 基准电平 (DC) 在像素中被丢弃了, 因此传感器数据中没有包含强度的信息。

图 4. 15　 DVS 像素原理图, 感光电压 Vp 和峰值超时电压 VDiff的典型波形。

当极性梯度 (朝上或朝下) 取决于信号是否达到阈值的高低门限 ( “ON”
或 “OFF” 事件) 时, 变化率按事件间隔进行编码

图 4. 15 给出了 DVS 像素的范例以及典型的信号波形。 该像素电路包含一个具
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有共源反馈 (PD, ML, M1, M2) 功能的快速对数感光电路, 一个能高精度 (A1,
C1, C2) 放大突变的差分电路, 还有两个用于正负梯度情况的共源比较器。 该感

光电路自动控制各个像素增益, 利用对数响应的方式同一时间快速响应照明变化。
通过电容耦合, 在每次重建工作点后把差分电路的输出置于复位状态, 从而消除连

续时间感光 FPN。 可变增益放大器是由调节 C1 / C2 电容比确定的。 借助于差分电路

直流清除功能且光感受器的对数特性, 在时空对比和相关量化两方面, 像素的敏感

度高于像素亮度的绝对变化。
基于时空对比的 DVS 像素电路, 设计了一些传感器件。 例如, 低、 中分辨率

阵列传感器[316,317], 用于高速工业视觉的带有片内时间戳功能的线性传感器[431],
基于微测技术的晶体管 IR 传感器[363], 以及异步无冗余 PWM 灰度成像 QVGA 视觉

传感器[432]。
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第 5 章　 图像传感器体系架构

5. 1　 简介

在第 4 章视觉传感器技术的基础上, 我们就感光器、 像素和信号处理电路给出

了一些基本的概念。 本章我们将从视觉传感器的架构和物理结构方面进行探讨。 也

将展示典型图像传感器的平面设计及其独特的几何模型, 在过去的 20 年里这些已

经变成了现实。 除此之外, 本章还要讲到像素读出指令及其接口电路。 最后我们将

对片上视觉系统做一个简要的说明。

5. 2　 图像传感器的构造和布局

传感器的物理结构及其布局一般是有规则的集中式阵列, 行列电路置于其一侧

图 5. 1　 典型成像芯片的平面布局

或两侧。 图 5. 1 给出了典型的

图像传感器的显微图及其平面

布局的原理。 面积最大且最重

要的部分是光感知阵列。 这个

阵列由光感知元件 (图素或像

素) 构成。 相对大的传感器阵

列来说, 图像传感阵列将占到

整个芯片的 90% 以上。 像素

把光强度转变成电压、 电路或

电荷。 将会在 5. 3 节中列出像

素阵列的特性。
连接到像素阵列的行列模

块构成了外围电路, 用于接

收、 转换和缓冲由像素产生的

信号, 或产生控制配置像素的

信号。 对于二维的传感器阵列

来说, 不可能把每一个像素产

生的信号直接传送到阵列周

边。 这样, 复用技术就被用于阵列的控制和读出。 5. 4 节中将会介绍和讨论常用的



读出策略。
为了控制和读出信号, 像素也需要电源和偏置电路来优化它们的性能。 在芯片

上, 像素数据通常转换为数字图像数据。 图像数据可以传输到片外或者在片上得到

处理。 在这两种方式下, 图像数据在专用数据总线上传输, 并使用专门的接口模

块。 5. 5 节介绍了成像器上图像数据的转换和传输中比较普遍的一些方法。
在成像芯片的物理范畴内, 焊垫框架用于实现芯片和外界的连接。 焊接在这些

焊垫上的细小键合引线与芯片封装引脚进行电气连接, 进一步把成像芯片焊接到智

能摄像机的印制电路板上。 焊垫配置在 I / O 缓冲区, 并且含有一些特殊的电路, 用

来保护芯片免于生产加工过程中出现的电气过应力和静电放电。 焊垫进一步连接到

芯片的外围模块, 同时也连接到布置在芯片周边的电源总线。

5. 3　 像素阵列

像素阵列是图像传感单元有规律的集成, 如同每个传感器的心脏。 阵列最常见

的几何分布是像素之间固定距离的长方形矩阵。 从工艺方面来看, 芯片的设计支持

此布局, 并且图像处理技术也依靠着这种长方形的布局。 否则在选择应用系统时,
图像处理算法上很多精确的操作会变得异常复杂。

5. 3. 1　 重要的阵列参数

图 5. 2 所示为长方形 4 × 4 像素矩阵的简图。

图 5. 2　 4 × 4 像素阵列简图 (包括部分重要参数) 及成像器样例

在垂直和水平方向上, 像素排列的间距为 pH 和 pV, 称之为 “像素尺度”。 通

常垂直和水平的尺度是相等的。 像素尺度不等的图像处理器是不常见的。 像素面积
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Apx = pH × pV, 包括图像传感区域 Apd。 像素区域的其余部分是信号预处理及外围通

信电路, 通过水平和垂直信号线路与外围进行通信。
电路需要的空间越多, 填充系数就越小。 填充系数是感光区域 Apd和像素区域

Apx = pH·pW 的比值, 即 Apd / Apx的百分比。 在 CCD 像素中无需更多额外的电路, 这

个比值将会超过 90% 。 内置焦平面预处理的 CMOS APS 成像芯片的填充系数仅

为 10% 。
宽度为 W、 高度为 H 的矩阵维数可以由像素 NH 和 NV (通常称为图像传感器

的分辨率) 以及像素水平和垂直方向间距 pH 和 pV 来计算：
H = pH·NH

W = pW·NW (5. 1)
已知成像阵列的尺寸对于为成像传感器选择正确的光学元件很重要。 给定成像

传感器的型号或以 in 为单位的尺寸, 类似过去用于电视录像的摄像管直径, 据此

来定制光学元件。 表 5. 1 给出了常见的尺寸及其对应阵列的宽度 W、 高度 H, 由此

选择某一尺寸的光学元件。

表 5. 1　 成像传感器型号对应有效的像素阵列的尺寸

W / mm H / mm

1 / 4in 3. 2 2. 4

1 / 3in 4. 8 3. 6

1 / 2in 6. 4 4. 8

2 / 3in 8. 8 6. 6

1in 12. 8 9. 6

5. 3. 2　 线形传感器

在线形传感器中像素的排列是直线的, 这种传感器的优点在于对成像器视野内

不停移动的物体进行快速成像, 且数据率相对较低, 例如用于传输带成像。 它由单

行 (或多行) 像素组成, 而不是由像素阵列或矩阵组成。 片上读出电路和连接像

素信号线的布局相对随意些。 如今线传感器是最快的成像器之一, 读出频率可

达 100kHz。

5. 3. 3　 图像传感器的其他几何结构

图像传感器也有非矩形排列的几何形式。 这些几何排列形式用于特定类型的图

像处理算法。
例如, 当算法要求紧邻像素的间距相等时, 六边形或蜂窝结构能用来优化图像

平面的采样。 矩形像素格子仅能表示出水平和垂直两个方向。 六边形像素格子有夹

角为 60°的三个主轴。 还有其他几何形式的像素格子, 如三角形, 但它们是复杂
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的, 且对于一般图像处理应用没有多少优势。
如图 5. 3 所示, 假定对任一种像素格子的几何形式, 单位面积上的像素密度均

一样, 那么容易求得与矩形像素格子有关的六边形像素格子的像素间距, 表达为

sh = 2
43

sr≈1. 075sr (5. 2)

sh 和 sr 分别是六边形和矩形像素格子情况下的像素间距。

图 5. 3　 格子结构

图 5. 4 中体现了每种格子的空间频域, 又称 “倒晶格”。 阴影部分表示一种格

子结构的胞腔, 某像素中心与其他像素中心之间的垂直平分线形成了半平面, 胞腔

是所有半平面间的公共区域, 其中包括了感光像素单元。 在不产生频谱混叠的情况

下, 胞腔实际上是空间频率响应所能达到的公共区域。 假定两种格子形状的像素密

度一样, 在水平和垂直方向上, 像素到它胞腔边缘的最小距离为

Vrx = Vry =
1
2sr = 0. 5 1

sr 　 　 矩形像素格子

Vhx =
1
3sh

= 1
4 12sr

≈0. 537 1
sr 　 　 六边形像素格子

Vhy =
2
3sh

≈0. 667 1
sr (5. 3)

传统的图像传感器中, 图像检测器的空间分布形式是规则的周期性模板。 另一

类图像传感器把图像从二维笛卡尔坐标中映射到其他坐标中, 如极坐标和线性坐

标。 这种映射有利于图像处理运算, 例如比例缩放和旋转不变性。 凹形图像传感器

是一类空间布局变化的探测器, 在中央区域像素高度集中, 在周边区域像素密度相

对较低。 最常见的凹形传感器如 5. 5 所示, 图 5. 5a 中线性极坐标传感器存在映射

如下：
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图 5. 4　 六边形和矩形像素格子的倒晶格

θ = arctan y
x

æ

è

ö

ø

ρ = x2 + y2 (5. 4)

图 5. 5　 线性极坐标传感器、 圆极坐标传感器对数极坐标, 中心为笛卡儿坐标

a) 线性极坐标传感器　 b) 圆极坐标传感器

c) 对数极坐标, 中心为笛卡儿坐标

在新坐标中, 图像旋转可以通过 θ 轴上简单的移位操作来实现。 这个传感器中

所有的像素都有相同的尺寸。 在特殊情况下, 由于像素尺寸是限定的, 中部圆圈内

的像素比外围圆圈内的像素少。
图 5. 5b 中极坐标传感器的映射如下：

θ = arctan y
x

æ

è

ö

ø

ρ = log x2 + y2 (5. 5)
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在这种结构中, 图像的旋转和缩放可以通过 θ 轴和 ρ 轴上的移位来实现。 并

且, 物理尺寸限制了中央区域中像素的优化布置。 第三个传感器的中央是规则、 高

密度的像素, 其外围是对数极坐标结构。
在图像处理中, 由于它们的像素不均匀的分布, 这种结构比传统的成像方式显

得更有用处。 在特定的图像处理应用中, 如图像追踪, 传感器外围的稀疏像素将产

生很宽的视场。 当外围区域探测到目标时, 传感器便定向到该目标, 从而利用中央

区域获得更多的图像细节, 在参考文献 [545, 569, 414, 549] 中可看到这些类

型的传感器。

5. 3. 4　 彩色模板和微镜

根据不同的应用要求, 彩色图像传感器需要为环境产生更多的信息。 例如, 传

统的基于形状的图像处理, 对象仅为灰度图像, 而很大一部分人脸识别算法依赖于

皮肤颜色, 用于脸部手部的分段和识别。
5. 3. 4. 1　 颜色识别

几乎所有可见光谱传感器都是以硅工艺为基础制造的。 这些图像传感器的光谱

响应取决于很多因素, 最重要的是半导体的掺杂密度和光敏二极管的掺杂面。 硅传

感器典型的光谱感应曲线如图 5. 6 所示。
理论上, 为了正确识别颜色, 光在输入传感器前需要经过一个颜色带通滤波

器, 其只允许所需颜色的光通过。 这个滤波器是单位脉冲响应函数。 而为了能识别

可见光谱内所有的颜色, 应当使用许多理想的滤波器来包含所有的光谱, 但这是不

切实际的。
在大多数的彩色图像传感器中只用到了三种滤波器, 主要集中在了蓝色、 绿色

和红色三个波长上。 这些滤波器没有平坦的光谱响应, 很不理想且相互之间严重交

叠。 没有滤波器的交叠, 也不可能从每个像素点来重构彩色信息。
这里介绍三种方法来实现颜色滤波器, 如图 5. 7 所示。 第一种方法是使用一个

单色传感器阵列和一个旋转的颜色轮一起工作。 运用这种技术, 基于不同时间段获

得的三个单色样本可以构造一帧彩色图像。 这种方法的优点在于能使用精确的单色

光滤波器, 且只使用一个单色传感矩阵。 缺点在于时域的颜色失真, 图像捕捉次数

和带宽将高至三倍, 以及高速旋转轮涉及的机械问题。
第二种方法是采用三个图像传感器, 每一个传感器前放置不同颜色的滤波器。

这种方法的优点同样是使用精确的滤波器, 没有可移动的部件, 能同时捕获三种颜

色。 缺点是传感器数量高达三个并且存在相互之间的机械校准问题。 现今, 高端摄

像机都采用这项技术。
第三种方法运用最为广泛, 采用了彩色马赛克模板。 传感器像素上面按照一定

规则覆盖了不同颜色的光学滤波器。 最常见的是 5. 7c 所示的贝尔马赛克模板。 这

种方法的最大优点是高度集成性。 但是, 在不同位置对不同颜色的图像进行空间采
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图 5. 6　 硅二极管的光谱响应、 用理想滤波器来检测单色光、
三个颜色滤波器的特性、 彩色滤波器的响应

a) 硅二极管的光谱响应　 b) 用理想滤波器来检测单色光

c) 三个颜色滤波器的特性　 d) 彩色滤波器的响应

样时, 图像中会出现人工痕迹, 特别是在目标图像边缘附近的断续之处, 或者在两

种颜色交界的地方。
因为每个颜色通道的输出信号取决于颜色滤波器特性, 因此必须采取白平衡和

颜色矫正技术。 最简单的颜色矫正技术是调整每个颜色的增益。 对于彩色马赛克模

板, 由于空间采样后的彩色不同, 许多复杂的技术需要用插值颜色, 来调节变增

益, 考虑图像的边界问题。
5. 3. 4. 2　 微透镜

随着 CMOS 传感器像素尺寸的缩小和像素填充系数的降低, 补偿其相关的损失

变得越来越重要 (见图 5. 8)。
微透镜的作用是改变光的路线使它到达像素中的有效区域。 当然光在非有效区

域会有损失, 或者镜面反射也会造成损失。 微透镜的有效增益是 1. 0 ~ 3. 0, 它取

决于波长、 像素尺寸和像素的横切面。 尽管看起来并不是很有意义, 但是该增益能

增强输入信号以及信噪比。
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图 5. 7　 用一个色轮、 三个不同的传感器和三个不同的颜色滤波器、 彩色马赛克模板

a) 用一个色轮　 b) 三个不同的传感器和三个不同的颜色滤波器　 c) 彩色马赛克模板

图 5. 8　 填充因素导致输入光的损失、 使用微透镜把光线定向到有效传感区域

a) 填充因素导致输入光的损失　 b) 使用微透镜把光线定向到有效传感区域
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5. 4　 像素显示

在几乎所有的图像传感器中, 像素把光能转化成电荷, 然后电荷被转存后转化

成一定的电压, 最后再被读出来。 读出的方式主要取决于系统的需求, 并且主要由

诸如速度、 噪声以及能量的损耗这些因素所决定。

5. 4. 1　 电荷的读出 (CCD)

电荷耦合装置 (CCD) 是一个基于电荷的设备。 像素中读出电荷值的唯一方

式就是从传感元件的行列中转移出像素中的电荷。
CCD 在势阱中产生电荷, 把电压应用到 MOS 电容结构的门上面就产生了这种

势阱。 图 5. 9 说明了这个概念。 为了正常工作, 应该合理地安排 CCD 像素上的电

压幅度和时序。 由于 CCD 高度优化结构, 使得其余的电路不能在相同的芯片上被

集成, 因而 CCD 需要另外的芯片分别进行控制和读出。

图 5. 9　 CCD 的工作原理。 门电压顺序地控制电荷从一个势阱转移到下一个势阱

CCD 读出的第一步就是把电荷从阵列中转移到边缘。 这里有三种图像传感器

结构： 行间转移、 帧转移以及全转移, 如图 5. 10 所示。

图 5. 10　 行间转移、 帧转移、 全帧 CCD 结构

a) 行间转移　 b) 帧转移　 c) 全帧 CCD 结构
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在行间转移 CCD 中, 阵列中的一行电荷被同时移到底端的水平电荷转移行,
然后串行移出。 如果读出速度相对较慢或是有高强度的输入光, 图像就会变得模糊

不清, 因为图像读出时电荷仍在收集。
帧转移 CCD 中, 曝光时, 光电电荷在电荷收集单元中积累 (见图 5. 10b 中的

白色部分)。 读出时, 电荷被传送到电荷转移势阱 (见图 5. 10b 中灰色部分)。 其

余过程类似于行间转移 CCD。 电荷转移阱被不透明层覆盖以避免光照。
自然地, 帧转移 CCD 的填充因素就是全帧转移 CCD 的一半。 全帧 CCD 中, 整

个阵列转移到帧存储阵列, 大小就和图像阵列一样。 帧存储阵列的读出又类似于行

间转移 CCD。 全帧 CCD 的主要优点是图像阵列中的填充因素没有减少。 同时也证

明, 这是从图像阵列中移出速度相对快的图像转移方式, 而且不会出现行间转移

CCD 情况下的图像模糊不清。
CCD 读出的下一步就是电荷转为电压, 然后发送到片外进行 A- D 转换。 实现

这个过程的电路如图 5. 11 所示。 在这个电路中, 水平转移器将势阱转移来的电荷

发送到传感节点, 此节点与晶体管的门连接。 门上的最终电压由源跟随电路缓冲后

发送到片外。

图 5. 11　 CCD 读出电路

采用此类技术, 每帧的整个读出时间基本上都是相同的。 由于电荷的读出方式

只能是在水平或垂直方向上从一个单元转移到下一个单元, 因此不可能随机访问某

一像素或者图像中的某一区域。

5. 4. 2　 CMOS 图像传感器的读出

相对 CCD 而言, CMOS 图像传感器中数据读出结构和机制大不相同, 从像素

电路到列电路, 再到 ADC 结构、 片上图像处理以及图像 /信息的输出, 各个环节均
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有所不同。
这里介绍各个环节上的常用技术, 像素级的读出电路早在第 4 章就讨论过了。
5. 4. 2. 1　 主动和被动读出

在图像传感器和其他设备之间传输数据时, 有两种截然不同的方式, 被动模式

和主动模式。 被动模式下图像传感器在已知的速率下产生和发送数据, 不过常常受

到带宽和能量等参数的限制。 主动模式中, 图像传感器主动从芯片中获得信息。 主

动模式最显著的优势是带宽和能量的高效管理。 在许多应用中, 主动模式减少了输

入系统的冗余, 从而提高了处理性能。

5. 4. 3　 阵列的读出

图像阵列的像素值可以采用以下模式中的一种读出。
1. 解码器扫描

在这种方法中, 每个像素单元由 X 和 Y 轴上的两个解码器选择, 解码器有 N
条选择线, 可输出 2N个像素值。 这种方法是随机读出的唯一选择方法。

2. 移位寄存器扫描

这种方法中, 通过移位寄存器转移 “1”, 顺序地选择行列。 这种方法能同时选中

多行或多列。 如果像素单元输出的是电流, 那么就能得到所选择单元的输出总和。 参考

文献 [201] 和参考文献 [308] 的视觉芯片上使用的就是这种方法。 与解码器方法相

比, 这种方法的优点是仅需较少的输入线就可以控制移位寄存器工作, 尽管当控制逻辑

集成到同一的芯片上时, 这个优点将不再显得重要。 图 5. 12 说明了这种方法。

图 5. 12　 基于解码器的随机存取扫描、 基于移位寄存器的序列扫描和

每次用移位寄存器扫描选择多个单元

a) 基于解码器的随机存取扫描　 b) 基于移位寄存器的序列扫描　 c) 每次用移位寄存器扫描选择多个单元
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3. 同步寻址事件代理 (SAER)
在传统的图像传感器中, 每个像素的输出都需要被读出, 即使在许多情况下只

有其中一小部分像素用来表示一个空间或时间内发生的事件。 如果一个像素触发了

某一事件的发生, 而只有与被触发标志相关的那些像素需要被读取, 将大幅减少了

获取数据的时间, 进一步去处理那些有意义的像素及其地址。 这种方法可以应用于

一些事件检测器和微型智能传感器中。
在 SAER 中, 每个像素需要一些额外的电路去检测事件和激活标志信号。 用于

读出的多路转换器应该能检测被触发的事件标志并忽略与发生事件无关的其余

像素。
4. 异步寻址事件代理 (AARE)
在 SAER 中, 利用读取期间来检测事件。 在 AAER 中, 当一个事件在某一像素

发生时, 那个像素的值会被立即读取。 在一个真实事件中, 许多像素可能被同时触

发, 所以仲裁电路每次只允许一个像素单元被读出。 基本的仲裁电路检测多个像素

单元的确认和请求信号, 且只选择其中之一。 选择的像素单元被读出后, 再选择其

余的像素单元。 二进制树形式的仲裁电路可以保证只有一个单元被选择。
AAER 已经应用在了硅片听觉处理器[309] 上, 同时也被应用在一维或者二维阵

列中, 包括智能图像传感器。 在这种方法的简化版中, 模拟信号的值用脉冲模式信

号来表示。 因而每一脉冲触发一个事件。 在这个表示形式中, 虽然一个脉冲承载的

重要信息是地址 (阵列中的位置) 和事件发生时间, 但只有地址需要传送。 然而,
为了防止脉冲瞬时信息的缺失, AER 电路速度应该比事件发生的速率更快。

5. 多通道读出

对于以上方法, 采用多倍输出线将会增加传输带宽。 由于地址线不需要跟随数

据一起离片发送, 所以这种做法对于两种法方法显得更为经济。 对带有模拟输出的

芯片来说, 多信道读取也更为经济, 因为每个通道输出单端信号只需要一根线或者

输出差分信号需要两根线。
多数图像传感器需要随机访问一些像素或区域。 在没有额外代价的情况下, 基

于解码器的扫描方式提供了这种功能, 而基于移位寄存器的扫描方式则需要给控制

逻辑做一些修正才能提供随机访问功能。 对于 SAER 和 AAER, 系统无法控制哪些

像素或区域被读出, 因为被访问的像素位置只取决于它们是否被激活。
对大多数像素激活型的图像传感器来说, 真正的随机访问机制是不可行的。 因

为一行像素被读出后, 经常会复位该行中所有的像素, 因而一旦一行被读取后, 它

的内容就会被擦除, 以后就不可能再读取到那行的像素了。
在图像传感器阵列的某一小区域中加窗口是其另一特性, 常常应用在跟踪系统

中。 解码器扫描方法在本质上支持这种特性。 只有观察到地址在指定区域内的输出

数据时, 事件寻址方法才支持这种特性。 如果忽略指定窗口区域之外的事件, 事件

寻址方法也可以实现加窗口的特性。
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5. 5　 图像接口

在图像传感器与其他芯片 (比如图像处理器或系统处理器) 分离的系统中,
图像传感器数据通过图像总线被传送。 图像传感器的接口总线主要分为模拟和数

字, 如图 5. 13 所示。 在模拟接口上, 数据输出是以模拟形式出现的。

图 5. 13　 模拟接口、 并行数字接口、 模拟和数字的典型信号

a) 模拟接口　 b) 并行数字接口　 c) 模拟和数字的典型信号

对于模拟视频接口, 数据中包括水平和垂直同步信号, 有助于在光栅扫描中识

别一帧的开始和一行的开始。 在接收端, 首先必须识别帧和行, 然后再进行模拟信

号采样, 转化为数字格式。 在一个模拟接口中, 必须知道像素数和帧率, 才能对每

行的模拟信号采样, 以获得正确数量的水平像素。
当图像传感器和 A- D 转换器及控制逻辑集成在一起时, 图像数据在数字图像

传感器的总线上输出。 水平方向和垂直方向的同步信号以并行方式提供有效的图像

数据标记。 在接收端, 图像能被无失真地重新构建。 尽管并行数据总线适合于小型

的图像阵列, 但是其数据带宽制约了大型图像阵列的数据传输。 系统级问题, 如信

号完整性和 I / O 能量消耗, 限制了图像传输的可达速率。
随着器件集成技术的改进, 出现了一系列新的图像传感器接口标准, 减少了引

脚数和能量, 简化了系统级的接口。 例如, 图像传感器的移动工业处理接口标准

MIPI- CSI2, 旨在解决图像传感器的移动应用接口问题。 物理层标准 MIPI- CSI2 由

两对或两对以上的 LDVS (低压差分接口) 子接口组成。 图像和控制数据经封装后
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传输。 传输协议是相对复杂的, 在发送端和接收端均需要兼容该协议。 4 根数据线

的 MIPI- CSI2 接口的传输速率是 4Gbit / s。

5. 6　 片上视觉系统

许多图像传感器有不同程度的图像处理能力, 如颜色矫正和图像压缩。 随着专

门的图像传感器工艺引入到现在的工艺中 (如 0. 13μm), 使复杂的片上视觉系统

(SoC) 设计成为了可能, 这里图像传感器和处理器以及专用图像处理硬件集成在

一起。 虽然 SoC 的设计开发消耗的费用和时间都很高, 但是它在能耗和性能上有很

大的改进, 在便携式智能摄像机应用中非常重要。 在成像的 SoC 系统中, 把图像传

感器看作一个 IP (知识产权) 模块, 类似于其他的 IP 块, 比如 A- D 转换器和存储

器。
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第 6 章　 嵌入式视觉面临的挑战

Oliver Sidla, Norbert Brändle, Wanda Benesova, Marcin Rosner, and Yuriy Lypetskyy

摘要　 在机器视觉和工业检测的任务中, 现代智能摄像机的处理能力已经超出

了简单的像素操作范围。 智能摄像机可以运行复杂的视觉算法, 将视频数据流的处

理和分析逐渐从大型中央服务器转向 “前沿” 处理。 本章将探究如何把高级视觉

软件从 PC 移植到条件有限的智能摄像机开发环境。 基于智能摄像机的软件开发环

境近似于 PC 平台, 并具有足够高的处理速度应用于实时分析。 这里将举两个例子

来说明如何将实际软件移植到智能摄像机。 最后, 用一个非常复杂的行人跟踪算法

作为范例, 进一步说明把大型软件系统移植到计算资源有限的装置中所面临的

困难。

6. 1　 简介

在 20 世纪 90 年代, 卡尔斯鲁厄的一家企业 Germany manufacturer Vision
Components 开发出便携式商业化智能摄像机模型, 在机器视觉方面得到了成功

的应用, 这种设备越来越成熟。 如今, 有各式各样基础硬件架构所组成的不同

模型可供选择, 其范围从小型 ARM5 系列 CPU 到工作于 1GHz 时钟频率下的德

州仪器 DSP 系列。 本章叙述了在智能监控摄像机上实施复杂视觉算法的发展

和相关的挑战。 我们也给出了智能摄像机软件开发的一些有效方法, 即把标准

视觉库植入到 Vision Components 生产的摄像机。 此外, 我们还给出了几种算法

的基准结果, 最后深入研究了行人跟踪和人数统计算法的复杂度。
对超大空间区域进行监控、 事件检测和监视的需求不断增长, 智能摄像机恰恰

是解决这些需求的理想选择。 智能设备可以分析自身获得的图像 (在系统前沿),
且只把高级别的事件信息发送给服务器, 而不是传输原始视频数据 (可能通过简

单的运动分析)。 这种方式下, 几十或上百路视频流的实时分析处理任务被合理地

分配在网络上。 相对于集中在服务器上处理的方法, 本地处理方法有利于节约带

宽, 具有更好的纠错功能, 并且能节约大量的电能。 然而, 开发智能摄像机系统及

视觉软件时, 以下几点十分重要：
① 如何实现不同摄像机间的通信？
② 如何使网络结构具备可扩展性？
③ 如何实现网络中的分布式处理？



④ 如何应对智能摄像机中 (静态的) 有限的资源？
⑤ 如何保证智能摄像机中通用软件的开发进度？
⑥ 在摄像机中以较低的功耗实现算法, 那么哪些工作是必需的？
本章主要讨论第④ ~⑥问题： 如何在智能摄像机中开发高效实时视觉算法？
回顾十年来, 由 Vision Components GmbH (VC) 推出的第一台模型 VC11, 配

备了 ADSP2181 处理器、 512KB 闪存、 2MB 的 RAM 及索尼 1 / 3 吋 752 × 582 像素的

灰度 CCD 传感器。 作为一台嵌入式计算机, 其集成了图像传感器和可供开发者应

用的软件开发环境, 具有革新意义。 使用的 ADSP2181 处理器要求分段寻址 (与第

一个英特尔处理器非常相似), 导致大型图像及数据数组的编程处理更加冗长复

杂。 另外, VC 公司的函数库及操作系统得到充分优化、 高效, 并且支持鲁棒的实

时应用开发。 一个机器视觉系统的开发人员必须了解硬件的独特性及 VC 操作系

统, 以便能更高效地开发摄像机应用。 另外, 为了更好地使用摄像机, 必须重新设

计和编写来源于别处的图像处理代码。
某种程度上说, 人们在应用中必须考虑智能摄像机硬件的专有属性, 但是, 自

从引进 VC11 后, 对于智能摄像机系统的低层硬件专有属性的依赖性已经大幅度减

弱。 供应商在设备里集成了功能更强大的处理器, 并且运用标准的操作系统———主

要是 Linux 和 Windows CE, 所有这些使得软件开发更轻松。 FESTO 摄像机、 索尼

模型及 VC 智能摄像机分别对应三种摄像机分别属于低端、 中端及高端三种性能

类别。
作为小型紧凑的 Linux 系统, FESTO SBOC-M- RIB 摄像机的尺寸只有 85 × 85 ×

45m。 它的处理器是因特尔 XScale PXA255 处理器, 板载 32MB 的闪存及 64MB 的

RAM, 并且配备索尼 640 × 480 像素的 CCD 传感器。 嵌入式 Linux 操作系统的简约

性, 使得该摄像机的小型化成为可能。 不久的将来, 我们可以将开放计算机视觉库

以及中型应用程序植入摄像机中。
最新的索尼 XI- V100 智能摄像机系列运用 ULY Eden 处理器, 该处理器工作在

1000MHz 的时钟频率下, 并且和 x86 兼容。 该摄像机有 512MB 的 RAM, 并且支持

1GB ~4GB 的闪存。 该摄像机运行于 Windows XP 嵌入式操作系统并且提供了适宜

的软件开发环境。
VC 公司将 TI TMS320C644x 处理器植入功能强大的 VC44 系列智能摄像机。 该

处理器运行在 1000MHz 的时钟频率下, 提供 4MB 片上闪存, SD 卡提供高达

512MB 的附加闪存, 及 64MB 的动态 RAM。 该摄像机配备了不同的传感器及分辨

率可供选择。 1GHz TMS320C644x DSP 是目前 DSP 中速度最快的, 它的特点是具有

类似 RISC 的指令集, 可以并行调度八条指令, 同时片上有两个 L1 高速缓冲存储器

(每个 32KB) 及一个 256KB 的 L2 高速缓冲存储器。 得益于 TMS320C644x 的架构,
VC44 智能摄像机的处理性能接近于现代 PC 机。 虽然 VC 公司仍使用其原始操作系

统中的 API 及图像处理库 (近几年有新的增加), 但是单层地址空间及 TI 开发软件
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的方便性使得应用开发更容易。
由以上介绍的设备可以看出, 现代智能摄像机的处理能力远远不只是简单的像

素操作运算。 这些高性能智能摄像机中 CPU 运行算法的速度可与现代 PC 机的速度

相比拟。 然而, 仍然存在一些基本的挑战性问题, 来自于现代视觉算法的属性和可

实现性方面： 浮点运算的运用, 快速存储 /像素访问, 巨大数据集合上的矢量 /矩阵

运算及软件环境。

6. 1. 1　 浮点运算

现在大部分视觉算法都是用浮点运算设计的, 很少涉及整型运算。 这和智

能摄像机中大多数嵌入式 CPU 的情况截然相反———它们通常不提供浮点型硬

件逻辑。 这需要在软件中模拟浮点或双精度数据类型, 使得运算速度比单纯的

整型运算速度降低了至少 10 倍。 用于检测、 零件计数或者测量的标准机器视

觉算法涉及卷积中的像素邻域处理和阈值运算。 在这些应用中, 通过软件模拟

很容易实现要求不高的浮点运算, 但是如果需要快速执行代码, 那么现代机器

视觉便不能再依靠浮点模拟。 在目标检测中, 常用的典型高级算法有： 神经网

络 (NN) , 支持向量机 ( SVM) [129] , 主量分析 ( PCA) 或者由卡耐德·卢卡

斯·托马西提出的跟踪算法 ( KLT) [532] 。 最近, 基于特征向量归一化的各种

特征运算方法, 例如方向梯度直方图 ( HOG) [134] , 很大程度上取决于浮点运

算。 在嵌入式系统中让这些算法运行在可接受的速度的唯一方法就是把他们重

写为定点算法并且尽可能地用 16、 32 或者 64 位的整型运算。 第 6. 3. 1 节将介

绍把具有密集浮点运算的 KLT 算法改为定点运算的方法, 比原始编程代码的

速度高出十倍。

6. 1. 2　 快速存储 /像素访问

在许多高级视觉算法中, 需要快速像素访问来计算局部统计参数、 直方图

或者梯度。 在嵌入式系统中, 由于从 CPU 与存储器之间存在一个很慢的通道,
所以像素访问就变成了瓶颈, 另外嵌入式 CPU 仅包含的小容量高速缓存, 这

使得像素访问的问题变得更加复杂。 另外, 相对于台式机架构来说, 嵌入式

CPU 较低的时钟频率限制了每秒执行的机器指令, 进一步降低了特征运算的

速度。
针对上述存在的信息处理瓶颈, 我们可以通过优化算法或者优化代码找到解决

方法。 通常, 改进算法设计是更有意义的, 而不是在算法实现阶段致力于获得一点

儿性能的改进 (当然 SW 优化的后期处理也很必要, 只是相对前者所获取的计算增

速较低)。 例如, 用更大的内存需求为代价, 用整值图像来进行特征计算, 使局部

直方图的计算速度提高了至少 100 倍。
通常, 智能摄像机中的存储器并非紧缺的资源, 因此常常用来换取速度。 解决
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上面所提到的瓶颈问题还可以采用另一种基于硬件的方法, 利用专用指令集改善嵌

入式 DSP 系统中指令的吞吐量。 例如, TI TMS320C644x 的 CPU 具有一个非常大的

指令集, 可以在一个时钟周期内同时执行多条指令。

6. 1. 3　 大型数据集上的向量 /矩阵运算

许多高级视觉算法, 例如 PCA 或者 SVM 都用到向量 /矩阵运算, 加重了上面

所述问题的同时, 也降低了该算法运行的速度。 基于在典型窗口 /探测器滑动扫

描方法中, 每幅图像必须执行成千上万次的 PCA / SVM 分类运算 (见参考文献

[129], [384] 中的举例), 面对这样的事实, 开发者不敢利用智能摄像机做这

样的工作。 解决这类处理的瓶颈问题需要在算法层上进行改进。 一种方法是把级

数减小1 ~ 2阶, 降低基本分类器的复杂度, 从而缩减算法处理的规模 (例如：
由线性 SVM 核取代多项式)。 另一个解决方法是级联分类器, 且当大部分错误的

检测已经在前面的环节被消除时, 只进行必要的计算 ( = 复杂分类器)。 后者已

经被证实成功有效, 并且已经成为高级视觉算法的标准, 相关细节的介绍见参考

文献 [552]。

6. 1. 4　 软件开发环境

最后一个障碍 (虽然更多是主观上的) 来自嵌入式开发解决方案的复杂性,
以及智能摄像机架构和商用软件开发平台专用化的必要性。 现在的智能摄像机支持

嵌入式 Linux, 有时也支持 Windows 系列。
总结最近的硬件发展, 并且回顾上述的各种挑战, 我们可以知道, 智能摄像机

的实现和商业化, 从 20 世纪 80 年代以来已经经历了很长的路程。 为智能摄像机编

写的软件几乎和台式机系统的开发、 调试和测试一样。 当涉及智能调度、 分布式监

视和监控系统时, 智能摄像机因其优良的性能而成为很有吸引力的选择。 以色列的

ioimage 公司已经证明了这点。
对本章剩下的内容做如下安排： 6. 2 节将描述 VC 公司如何把 OpenCV 植入智

能摄像机。 6. 3 节将描述两项应用的移植 ： 基于 KTL 跟踪的运动分析和行人追踪

的复杂算法。

6. 2　 高级视觉库在智能摄像机中的使用

虽然 OpenCV 源代码起初是为优化因特尔处理器而设计的函数库, 但其应用起

来非常方便, 并且适合运行在不同类型的操作系统及编译环境下。 本节描述了一些

概念性的编码基础, 对于在 TI DSP 开发架构中进行代码编译是非常必要的。 本节

提供的测试和实验都是基于 VC4465 模型的。 该模型运行在 1GHz, 有 64MB 的

RAM 及一个 640 × 480 像素分辨率的传感器。 VC 提供了一个软件包, 包括一个用
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C믲C++폯퇔뷸탐펦폃뾪랢뗄춼쿱뒦샭몯쫽뿢ꆣ룃춼쿱뒦샭몯쫽뿢뛔폚TI C64xx
뒦샭웷쾵쇐벰VC훇쓜짣쿱믺펲볾뷸탐쇋폅뮯쟒럇뎣폐킧ꆣ룃몯쫽뿢뗄늻ퟣ횮뒦쫇
뷶뻟놸뗤탍뗄춼쿱뒦샭릦쓜ꎬ뛸늻쓜폃폚룟벶쫽뻝뷡릹믲헟쫓뻵쯣램ꆣ틲듋ꎬ컒쏇
붫OpenCV볆쯣믺쫓뻵몯쫽뿢횲죫VC훇쓜짣쿱믺ꆣ뷓쿂살ꎬ쫗쿈뷩짜죧뫎룄뇤
OpenCV살쫊펦VC훇쓜짣쿱믺ꎬ좻뫳퓙뷩짜퓚PC짏뷸탐솽룶믹ힼ닢쫔늢뇈뷏뇪ힼ
횴탐쪱볤ꆣ

6. 2.1  룄뇠OpenCV몯쫽뿢살쫊펦VC훇쓜짣쿱믺

    삩햹 OpenCV풴듺싫살쫊펦훇쓜짣쿱믺 ꎬ떫쫇늻쓜뚪쪧풴듺싫폫 PC욽 첨뗄볦

죝탔ꆣ캪쇋톡퓱헽좷뗄닙ퟷ쾵춳몯쫽 ꎬ뇘탫룸뇠틫웷쳡릩떱잰뒦샭웷볜릹 뗄탅쾢ꆣ

퓚컒쏇뗄랽낸 훐ꎬ뇠틫웷뇤솿 ( VC_DSP)쳡릩 쇋헢훖탅쾢ꆣ

    틆횲 OpenCV뗄맘볼 뗣쫇쯼 뗄쓚듦럖엤ꎯ쫍럅폫 VC짣쿱믺 쓚늿 뗄듦뒢웷맜샭

쾵춳뗄쿠뮥볦죝ꆣ틔쿂죽늽쏨쫶쇋풴듺싫벶뗄룄뇠 ꆣ

    (1)횴탐 VC쾵춳몯쫽 sysmalloc()뫍 sysfree()뿉 틔뷸탐 쓚듦뗄럖엤믲쫍럅 ꆣ

캪쇋좷놣헢솽룶훘튪몯쫽뗄릦쓜퓚훇쓜짣쿱믺 훐틔 OpenCV랽쪽쪵쿖 ꎬ탨튪탞룄풭

몯쫽 icvDefaultAlloc()벰 icvDefaultFree()ꎬ늢쟒뒴붨튻룶탂 몯쫽 alloca()쪵쪩뗷

폃 VC  sysmalloc()뫍 sysfree()쾵춳 ꎺ

    ꋙ 틔 VC훇쓜짣쿱믺캪샽 ꎬ퓚 cxcore.h훐닥죫뢽볓뗄풭탍뚨틥 ꎺ
    #if defined VC_DSP
    void*  VCmalloc(  size_t size  );
    void*  VCfree(  void* point  );
    #endif

    ꋚ 쪵쿖욥엤몯쫽VCmalloc뫍VCfreeꎬ뷸튻늽췪돉컄볾cxalloc. cpp훐쪹폃뗄몯

쫽icvDefault Alloc뫍icvDefaultFree뗄VC DSP폃implementationꆣ틔쿂듺싫욬뛎

쳡릩쇋맘폚implementation뗄탅쾢ꎺ
#if defined VC_DSP
// includes needed for VC smart camera
#include<vcrt.h>
#include<macros.h>
#include <sysvar.h>

void*   VCmalloc (  size_t size  )
{
    void *pPointer = NULL;
      pPointer =  sysmalloc (  size,  MDATA  )
    return pPointer;
}

void*   VCfree (  void* point  )
{
      sysfree (  point  ) ;
    return NULL;
}
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       static 》oid*  ic》Defa《ltAlloc (  size_t size,  》oid*  )
          {
             char *ptr,  *ptr0  =  (char*) sysmalloc (
                         (size_t) (size  +  CV_MALLOC_ALIGN* ꆶsize  >=  4096)  +  1)
                                      +  sizeof ( char*ꆷ ,MIMAGE) ;

              if (  !ptr0  )     ret《rn 0;
        // align the pointer
               ptr  =  (char*) c》AlignPtr (ptr0  +  sizeof (char*)  +  1,  CV_MALLOC_ALIGN) ;
              *(char**) (ptr - sizeof(char*ꆷ  = ptr0;
         ret《rn ptr;
          }

    static int ic》Defa《ltFree( 》oid* ptr, 》oid* )
          {
        // Pointer m《st 。e aligned 。y CV_MALLOC_ALIGN
              if  ꆶ (size_t)ptr &  (CV_MALLOC_ALIGN-1ꆷ   1=  0  )
             ret《rn CV_BADARG_ERR;
              sysfree (  * ꆶchar**)ptr  -  1ꆷ ;
         ret《rn CV_OK;
          }
 #else
      ...

#endif

ꋛ벤믮퓚컄볾cxlmscꎮh훐뗄VC폐쓚듦럖엤쫍럅몯쫽
/* get alloca declaration */
#ifdef _GNUC_
    #《ndef alloca
    #define alloca _。《iltin_alloca
#elif defined WIN32 11 defined WIN64
   #if defined _MSC_VER II defined  BORLANDC
         #incl《de<malloc.h>

#endif
#elif defined HAVE_ALLOCA_H
    #incl《de <alloca.h>
#elif defined HAVE_ALLOCA
    #incl《de <stdli。.h>
#elif VC_DSP
    #《ndef alloca
    #define alloca VCmalloc
#endif

    (2) 돶폚췪놸탔뾼싇 ꎬ몯쫽 ic》InitProcessorInfo()펦룃냼삨쏨쫶 TI뒦샭웷 뗄

cp《_info()ꆣ헢룶뢽볓뗄돵쪼뮯뇘탫퓚컄볾 cxswitcher. cpp훐횴탐ꆣ
    static 》oid ic》InitProcessorInfo(  C》ProcessorInfo*  cp《_info  )
    <
    memset(  cp《_info,  0,  sizeof (*cp《_info)  );
    cp《_info->model  =  CV_PROC_GENERIC;
    #if defined VC DSP
    #i fnde f   PROCESSOR_ARCHITECTURE_TI6 4XX
    #define PROCESSOR_ARCHITECTURE_TI64XX 99
    #endif
    cp《_info->model=CV_PROC_TI64XX;

    cp《_info->co《nt=  1;    ꎯꎯN《m。er of processors;
    cp《_info-> freq《ency=getwar(CPUCLK)  ꎯ  1000000;
    #else

    #endif
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    (3)떱짦벰몯쫽icvCreateContext()뫍icvDestroyContext()쪱뇘탫틽웰힢
틢ꆣ컒쏇탨튪쳘뇰힢틢쯼쏇퓚훇쓜짣쿱믺짏뗄탂뚨틥ꎬ쯹틔퓚뛁쿂쏦뗄풴듺싫쪱ꎬ

펦룃볬닩튻쿂퓚컄볾cxerror. cpp  쯹ퟶ뗄탞룄ꆣ
#if defined VC_DSP
#include<vcrt.h>
#include<macros.h>
#include <sysvar.h>

static  CvContext*  icvCreateContext (void)
{
         CvContext*   context  =   (CvContext*) sysmalloc (sizeof ( CvContext), MDATA );
    context->err_mode = CV_ErrModeLeaf;
    context->err_code = CV_StsOk;
    context->error_call。ack = CV_DEFAULT_ERROR_CALLBACK;
    context->userdata = 0;
    return context;
}

static void
icvDestroyContext ( CvContext*   context )
{
          sys free ( context) ;
}
#else
...
#endif

    붫OpenCV틆횲떽짣쿱믺짏뗄놾훊튪쟳쫇좷뚨VC뾪랢뮷뺳뗄쓚듦럖엤몯쫽ꆣ

뛔폚쫤죫쫤돶릦쓜몯쫽죔좻듦퓚튻킩킡뗄컊쳢ꎬ떫쫇샻폃VC죭볾뾪랢뿢훐쿖듦뗄

릦쓜ꎬ쓜릻뇈뷏죝틗뗘쒣쓢헢킩늻볦죝탔ꆣ

6.2.2  퓚VC짣쿱믺짏퓋탐OpenCV몯쫽뿢

    릤튵쪵쪱펦폃쫇훇쓜짣쿱믺뗄튻룶훘튪뗄펦폃쇬폲ꎺ틲듋헢훖짨놸쓜럱쪵쿖쪵

쪱탔쓜쫇뫜훘튪뗄ꆣ헢튻늿럖춨맽쪹폃솽룶믹ힼ닢쫔뇈뷏쇋OpenCV퓚 VC4465짣
쿱믺뫍1G쓚듦뗄틲쳘뛻놼쳚4PC믺짏뗄탔쓜ꆣ

    뗚튻룶믹ힼ닢쫔뇈뷏쇋뛔폚믹놾춼쿱뒦샭릦쓜뗄볆쯣듎쫽ꎬ돆횮캪뗍벶뇰닢

쫔ꆣ뇭6.1쯹쪾뗄뗍벶뇰닢쫔뗄뷡맻뇭쏷ꎬPC믺뗄쯙뛈뇈VC훇쓜짣쿱믺뗄뿬
4ꆫ1 0놶ꆣ룼캪쿔훸뗄쫇뢯쪴몯쫽퓚 PC믺짏쏷쿔뷏뿬ꆣVC놾믺뗄몯쫽뿢뫍

OpenCV뗄닮뇰뫜킡ꎬOpenCV몯쫽퓚쎻폐헫뛔TI뒦샭웷믲TI뇠틫웷뷸탐폅뮯뗄쟩
뿶쿂튲쫇죧듋ꆣ

    뗚뛾룶믹ힼ닢쫔ꎬ룟벶뇰믹ힼ닢쫔쪹폃폫뗍벶뇰닢쫔쿠춬뗄펲볾엤훃ꎬ뛔튻럹

춼쿱퓚죽훖늻춬뗄럖뇦싊쿂뷸탐닢쫔늢뇈뷏OpenCV Viola Jones죋솳볬닢쯣램쪵쿖
뗄볆쯣쪱볤ꆣ

    뇭6.2훐뗄닢쫔뷡맻뇭쏷ꎬ쿠뛔폚훇쓜짣쿱믺살쮵ꎬ솳늿볬닢몯쫽뗄쯙뛈퓚

PC믺짏뿬10ꆫ13놶ꆣ뺡맜돵뾴웰살닮뇰뿉쓜뫜듳ꎬ떫쫇헢킩닮뇰훷튪쫇평폚퓚



6. 1 部分中所描述的问题： VC 摄像机中的存储器访问速度较低, 以及 OpenCV 需

要浮点和双精度操作来实现 Haar 特征运算。 消除浮点操作, 或者至少优化代码中

的这些部分, 会使 Haar 检测函数的速度提高至少两倍。 将在 6. 3. 1. 2 节中阐述关

于优化定点运算算法的好处。

表 6. 1　 低级别基准测试结果。 所有被评价的运算方法均

使用 640 ×480 的图像。 n / a 表示没有对应的函数

VC 摄像机上的

运行时间 / ms操作 VC 函数 OpenCV 函数

VC 库 OpenCV 库

PC 上的运行时间 / ms

　 用固定值填充图

像数据
cset () cvSet () 1. 0 2. 0 0. 22

　 两幅图像的像素

逐个相减
sub2 () cvSub () 6. 3 8. 8 1. 26

　 将数据从输入图

像复制到输出图像
copy () cvCopy () 3. 5 3. 3 0. 74

　 用 7 × 7 的高斯内

核进行卷积
n / a cvSmooth () n / a 20. 0 5. 46

　 用 3 × 3 的矩形结

构元素腐蚀
n / a cvSmooth () n / a 35. 3 0. 72

表 6. 2　 脸部检测基准测试结果

图像尺寸 / 像素 VC 智能摄像机上的运行时间 / ms PC 上运行的时间 / ms

782 × 582 5162 455

391 × 291 1336 105

195 × 145 272 28

6. 3　 应用

这一部分将讲述智能摄像机中两个重要的计算机视觉应用程序的移植。 6. 3. 1
节将讲述 KLT 特征追踪器的移植, 6. 3. 2 节将展示更加复杂的行人检测、 追踪、 计

数的算法, 适合应用于人群拥挤的场景。

6. 3. 1　 运动分析

这一部分给出了在 VC4465 模型上实现和测试 KLT 追踪算法[532] 的实例, 该模

型包括一个 1GHZ 的 TMS320C64 × 处理器以及一个 768 × 582 像素的图像传感器,
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展示了智能摄像机进行实时追踪的可行性。 KLT 算法的主要思想就是在一系列图像

中追踪到重要的图像特征。 特征就是一些小图像窗口 W (一般是 7 × 7 像素) 其中

包含一些纹理信息。 首先有选择地对它们进行平滑 (去除噪声), 然后对图像进行

微分, 选择水平和垂直边缘均为最高幅度值的那些窗口。 接着通过迭代程序对每个

窗口进行一帧接一帧地追踪, 该程序估计出图像的位移, 然后以亚像素的精度匹配

特征。 这个过程重复进行, 直到错误小于一个给定的阈值。 图像位移的估计是以图

像梯度信息为基础的, 且涉及窗口 W 上的四个积分行列式的计算。 尽管估计本身

是耗时的, 但是它通过减少 W 的匹配数, 从本质上减少了计算时间。
6. 3. 1. 1　 方法论

VC4465 摄像机通过局域网与外界环境进行通信, 但没有足够的带宽来保证原

始图像以一定的速率传输, 难以使得序列图像能被储存起来并用来测试。 由于摄像

机仅有 64MB 的 RAM 和 4MB 的闪存, 用于图像保存并非好的解决方案。 因此, 为

了获得可重复再现的结果, 大多数图像序列的统计计算在 PC 机上进行。 最后, 除

了对 6. 2. 1 节中所述的内存管理以及输入输出函数的改进, 在 Intel / Windows 环境

以及智能摄像机上都使用了相同的代码。
6. 3. 1. 2　 优化 KLT 跟踪代码的浮点版本

在智能摄像机上实现该代码的第一步是修改现有的用于 PC 的代码, 从而使得

修改后的代码在摄像机的 DSP 上能够正确编译且没有警告。 最初的 FLKlt 运行在

DSP 上时, 每个像素的计算都采用了纯浮点数, 对于几乎没有运动的图像序列, 处

理速度为 1. 1 帧 /秒 (fps), 对于高速运动的图像序列, 处理速度为 0. 6 帧 /秒。 高

速运动的图像内容使得算法要执行窗口搜索微调过程中所有的八个循环。 在最初尝

试加速计算的时间时, 我们使用了 TI TMS320C62x / 64x 快速运行时间支持库 (Fas-

㊀　 TMS320C62x / 64x 处理器的 FastRTS 函数库, 由德州仪器公司开发。

tRTS)㊀, 其中包含了单双精度的浮点运算模拟函数。 取代原来运行速度慢的函数

后, 追踪器的运行速度提供了大约 2. 5 倍。 目前为止, 对于实际应用来说, 该代码

仍然不足够快。
6. 3. 1. 3　 移植到定点运算

在定点处理器上模拟浮点运算是无效的, 两个浮点数值的乘法运算需要 35 个

时钟周期, 加法运算则达到 81 个时钟周期。 因此我们的目标是尽可能地消除代码

中所有重要部分的浮点运算。 特别指出, 需要采用定点运算来优化下面的这些计算

功能。
① 图像中水平及垂直变化的梯度运算;
② 图像的水平及垂直平滑;
③ 亚像素精度的特征窗口插值 (在计算积分中需要用到, 因为需要在亚像素
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精度下进行 W 的匹配);
④ 计算特征窗口的积分。
需要解决的主要问题是, 如何用整数表示从 0 到 1 变化的数字？ 这种问题将出

现在计算变化率、 平滑图像、 直线切削图像以及计算位移等情况。 如果考虑用 n
bit 存储一个数字, 那么可以分配 i bit 给整数部分, 剩下的 (n - i) bit 给小数部

分。 整数部分所包含可能数值的总数定义为取值范围 (2n), 小数部分中两个连续

值的最小差值定义为精度 (1 / 2n)。 下面是一个 8bit 无符号整数的简单例子：

27 26 25 24 23 22 21 20

128 64 32 16 8 4 2 1
.

这是数值范围为 256、 精确度是 1 的数字, 因为它能表示 28 = 256 种不同的值,
且两个连续值之间的最小差别是 1 / 20 = 1。 这种表示方法定义为 256. 1。 如果分配

4bit 给整数部分, 余下的 4bit 给小数部分, 结果会是

23 22 21 20 . 2 - 1 2 - 2 2 - 3 2 - 4

8 4 2 1 . 0. 5 0. 25 0. 125 0. 0625

这个数值的范围是 24 = 16, 精度是 1 / 24 = 0. 0625 (定点 16. 16)。 在定点数字

上的算法运算操作是十分简单的。 尽管如此, 我们应该注意到, 正常情况下两个

16bit 的数字相乘的结果是 32bit, 其中小数部分是 16bit。 当这些额外的位数不可用

时, 将会产生溢出。 解决的办法就是使用有效位数的一半来存储数值。
执行完算术运算之后, 结果必须经过适当的移位来获得定点数, 使之达到正确

的数值范围和精度。 这种方法的缺点就是 32bit 的整数只能有效地存储 16bit 的数

值。 最终的 KLT 代码中的数据表示方案如下：
① 16bit 有符号整数值代表代码中的所有数值 (特例看下面);
② 保留 8bit 作为数值的整数部分 (一般情况下使用 8bit 数值表示图像像素

值);
③ 剩余的 7bit 表示数值的小数部分;
④ 坐标值作为 32bit 的有符号数值存储 (其中 7bit 是精度); 必要的时候转变

为定点格式, 这使得算法能在宽高都为 256 像素或更大的图像上进行操作。
在较长的计算中变量仅存为 16bit 的数值, 中间结果尽可能地暂存为 32bit。 只

有当必需的时候, 这些值被转换为 16bit。 既然估算特征位移的行列式计算需要一

个很大的数值动态范围, 这种情况下需要 80bit (由 TI 编译器支持) 的整数。 这种

选择并没有引起程序执行时间上的明显减少, 因为对每一个特征窗口 W 的匹配只

需要进行一次行列式计算, 而且 80bit 整数的计算比使用浮点运算还要快速。
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在算法中实现的 C 代码, 采用的整数运算显然已取代了原始的浮点代码, 因

为在大多数情况下, 变量及其使用都是一致的。 因可视化的需要, 必需改变基础数

据类型, 且需调整它们的编译。
我们也试着使用单指令多数据流 (SIMD) 的指令来优化代码。 然而, SIMD 指

令在该处理器上工作需要 16bit 或者 8bit 的数字。 当把数值范围缩小到 3bit, 精度

降低至 4bit 时, 该算法就不能正常运行了, 因此只能放弃这种想法。
6. 3. 1. 4　 执行次数

对于所有函数的实现, 我们测试了单次追踪迭代的执行时间。 对于几乎没有运

动的场景, 主要涉及 KLT 算法的梯度运算以及平滑部分, 计算行列式所需要的时

间明显要少于高速运动场景的时间。 因此我们选择了 6. 3. 1. 2 节中所描述的两种不

同的场景 (低速运动和高速运动场景), 来评估不同优化方法的效果。 下面的配置

用于 KLT 追踪器的所有测试项目中：
① 384 × 291 像素的图片;
② 150 个跟踪点;
③ 7 ×7 像素的窗口;
④ 最多 8 次迭代的特征细化。
表 6. 3 说明了单次跟踪迭代时间在经过每一步优化之后是如何降低的。

表 6. 3　 单次跟踪迭代时间以 ms 计。 测试平台为 VC4465 摄像机, 内含 1GHz 的 TI DSP

FLKlt / ms FLKlt 和 FaskRTS / ms FxKLt / ms

低速运动 915 365 35

高速运动 1675 630 68

即使是在 PC 机上编译, 定点版本每帧仅需要 22ms, 而原始的浮点代码则需要

24ms, 前者略快一点。 这就意味着即使在 PC 机上使用定点代码也能获得适当的增

速 (不需要使用现在所有的现代处理器上都可用的 SIMD 指令)。
6. 3. 1. 5　 比较定点和浮点的跟踪准确性

为了测试方案的准确性, 采用了一群人在地下车站向电梯移动的序列图像, 包

含 799 帧图像, 帧率为 15Hz。 为了进行估计, 选择了 150 个跟踪点, 追踪过程在

798 帧图像中逐点执行。 然后, 在定点和浮点实现时, 所有对应点之间的绝对差值

体现在一个直方图中。 结果如图 6. 1 所示。 点坐标的平均精度是 0. 75 像素。
总之, 点追踪的实时算法能够合理地移植到具有定点算法处理器的智能摄像机

上, 并达到满意的精确度。 在代码中, 精心调整变量的整数或者小数部分, 可以在

速度和精度之间取得平衡。 当分辨率为 384 × 291 像素, 帧速率为 30Hz 时, KLT 追

踪器在 1GHz 的 TI 数字信号处理器上可以正常工作。

98第 6 章　 嵌入式视觉面临的挑战



图 6. 1　 追踪点位置间的累计差值直方图

6. 3. 2　 智能摄像机的行人跟踪与计数

这一节讲述了一种更加复杂的用于行人检测及跟踪的算法, 这种算法能够在非

常拥挤的情形下, 比如地铁站的电梯入口处统计人数。 对人群中单个人的检测和追

踪已经取得了很大的进步, 但这种算法仅仅在实验室中对一小部分人进行测

图 6. 2　 地下车站的拥挤画面

试[179,149]。 现实场景中不仅包

括松散的人群, 也包括稠密

的人群。 浅角度成像的条件

下, 互相遮挡很严重, 任何

跟踪算法也难以奏效, 即使

采用多摄像机的方法也不能

解决问题。 我们提出的行人

跟踪及计数算法, 采用双重

策略解决这个问题： ①检测

尽可能多的行人, 并允许误

检; ②对统计数字关于时间

进行积分。
我们提出的人群计数方

法整合了多种假设, 用于在时间和空间两方面对人的头肩部区域进行检测。 这种算

法往往不会对每个行人产生唯一的轨迹 (尽管那些轨迹通常距离很近), 但是我们

能看出, 基于人为分类的真实背景数据进行系统校正因子的一次估计后, 在很复杂

的真实场景中精度能上升到 98% 。 图 6. 2 展示了在地下车站里测试摄像机获取的

一帧图像, 附有外加的轨迹线和横断面计数线。 关于算法的详细介绍见参考文献

[495]。
也有一些方案不需要借助于行人追踪来处理真实场景, 见参考文献 [87,

437, 106]。 但是, 它们远远不满足实时性, 所以很难移植到智能摄像机中。 在

6. 3. 2. 3 节中将讲述如何把我们的算法移植到智能摄像机上。
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6. 3. 2. 1　 人群追踪算法

我们的追踪算法基于这样一种观察———不考虑他们的衣服及其他特征, 他们的

头部和肩部形成一种典型的 Ω 形。 基于有效形状模型 (ASM) 的检测, 基于简单背

景模型的关注滤波器和用于预测的运动检测成为了我们提出的行人跟踪系统的核心。
在运动估计中采用一种简单的背景 (BG) 模型, 就能从每帧图像中除去不感

兴趣的像素, 从而为后续检测阶段节省了时间。 BG 模型很容易实现定点运算。 它

把新的帧以一定的权重加入到累积帧, 其中 α 控制更新速率：
BGnew = (1 - α)·BGprev + α·Imagenew (6. 1)

当粗略地检测出轮廓之后, 就可用方向梯度模式检测器的直方图模式来定位行

人候选人。 通过定点运算不仅可以完全实现该方法, 也可以实现分类的线性支持向

量机。
我们采用 ASM 模型对每个可能的行人位置进行测试, 不管图像中的污损部位

是否可能包含一个行人。 我们的 ASM 实现紧跟着 Cootes 在参考文献 [123] 中所

描述的方法。 在我们的实验中一个行人外形轮廓被表示成一个包含 23 个形状点

Mi = (x1, y1, ……, x23, y23) 的模型。 当外形轮廓按顺时针方向横切时, 定义模

型点的局部角度 Φ 为它右边顶点的走向。 来自实际样本的 130 个形状数据库被用

于训练 ASM。 在模型中使用五个基本的特征外形轮廓, 在这个五维特征空间内的

训练样本所覆盖的体积定义了所有新近检测到的形状的范围。 使特征空间中的

ASM 坐标落入指定的最大欧氏距离范围内 (这是到最可能训练样本点的距离), 从

而保证模型只会变形为和形状训练集相一致的形状。
由直方图特征向量求得一个描述, 用于刻画每一个行人。 这种描述作为帧间个

体识别的方法, 用于检测遮挡或消失的行人。 在这种情况下, 通过 Kalman 滤波器

推测出已知轨迹的短时路线, 来填充检测到的这些空白间隙。 最后, 利用虚拟门槛

和简单的轨迹启发式方法完成对过往行人的计数。 追踪 /计数算法总结如下：
(1) 计算得到一个简单的背景模型;
(2) 在前景外形轮廓图内生成 HOG 候选人;
(3) 用 ASM 移除伪候选人, 从而产生新的行人候选人;
(4) 把第 (3) 步和之前视频帧中出现的那些重叠外形轮廓进行合并;
(5) 计算剩余外形轮廓的直方图特征;
(6) 对于每个 ASM 外形轮廓：
① 使用 KLT 运动信息或者运动估计把外形轮廓投影到下一帧图像中;
② 在步骤①的预测区域内, 针对被预测的外形轮廓, 找到最相似直方图特征

的向量。 把不匹配的外形轮廓保留在被预测的位置;
③ 把步骤②中的结果和步骤①中的候选人合并从而减少冗余外形轮廓的数量;
④ 在步骤①中指定的位置, ASM 把上一帧中初始外形轮廓模型进行匹配———

新的外形轮廓只允许和上一帧有轻微的差别。
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(7) 把新的外形轮廓位置连接到各自的轨迹中;
(8) 步骤 (3) 中的行人候选人开始新的轨迹追踪;
(9) 去除预测超过 8 次的轨迹。
6. 3. 2. 2　 计数性能的统计分析

对上述算法的计数精确性, 我们进行了全面的统计分析。 以图 6. 2 中室内地下

场景为例, 给出了相应的结果, 这里对两个上行扶梯路径上的行人进行计数。
图 6. 3a 评估了在工作日上午 8 ~ 9 点之间一个小时内的计数结果。 人工计数

(可靠) 已经从一个视频注释软件中获得。 计数的累积和说明了自动计数完全地偏

高估计。 图 6. 3b 是约 20s 累计时间段内人工计数和自动计数的散点图, 并给出相

应的线性回归。 图 6. 3c 是大约 120s 累计时间段的结果。 有趣的是, 两组累计回归

线的斜率大约都是 89% , 这说明在两个计数时间段内, 自动计数方法以相同的程

度完全过高估计了真实人数。 事实上, 对于所有其他的时间段也存在很强的线性相

关性, 且斜率处于很小的变化范围。
图 6. 3d 给出了对线性模型进行交叉验证的结果： 50% 的数据用来建立模型,

剩下的 50%的数据用来做测试。 平均绝对误差随着计数时间的增加而减少, 当累

计时间为 240 秒的时候, 达到 10% 。 相对于更长的累计时间, 一小时内有限的人

工标注数据并不能产生有统计意义的结果。 尽管如此, 图 6. 3a 中的计数实例表明,
如果把矫正因子 0. 89 用于自动计数的结果中, 在 30 分钟的计数间隔内, 其平均绝

对误差能减少到 5% , 一个小时后能减少到 2% 。 在相同的系统条件下, 我们也评

估了一个完全不同的室外场景, 证明了本文提出的计数方法是可靠的; 更多细节见

参考文献 [495]。
6. 3. 2. 3　 在嵌入式系统上运行算法

人群追踪算法的实现, 最终必然会在智能摄像机上实时运行。 目前, 尽管算法

的所有部分还不能实时运行, 但是部分算法模块可以在智能摄像机原型组件上运

行。 这一节对算法的实现性能和在 VC4465 智能摄像机上运行的瓶颈作出估计。 行

人追踪算法的主要部分就是 KLT 运动分析, HOG 行人检测阶段以及 ASM 验证阶

段。 对于一个典型的实时场景, 每个算法的运行时间可以从以下几个方面进行

估计：
① 帧分辨率： 384 × 288 像素;
② 帧速率： 15 帧 / s;
③ 每帧追踪 20 个行人;
④ 每帧测试 1500 个 HOG 检测器窗口;
⑤ 测试 HOG 检测器在第一阶段产生的 20 个结果, 对每个结果, ASM 执行四

次迭代;
⑥ 每帧追踪 20 个行人, 对每个行人, ASM 模型执行 8 次迭代。
在 6. 3. 1 节讲述了 KLT 点追踪器的实时实现。 这种实现能直接在智能摄像机

29 智能摄像机



图 6. 3　 对图 6. 2 地下场景中计数精度的统计评估

a) 1 小时内的人工计数、 自动计数、 矫正后计数　 b) 20s 累计时间段内, 自动计数与人工计数的线性回归

c) 120s 累计时间段内, 自动计数与人工计数的线性回归　 d) 线性模型的验证

上使用。 HOG 行人检测器已经完全实现了定点运算。 对于块累积和归一化的单元,
计算中小数点是固定的, 使用 32bit 运算, 约 6bit 的精度表示有效小数部分。 为了

加快特征的计算, 考虑到内存并不是摄像机的瓶颈, 实现了 9 种直方图积分 (每
种 32bit)。 所以后续单元的计算都是在这些图像上进行的, 使得 HOG 检测器不取

决于检测器窗口的大小。
当设计 ASM 的应用实现时, 关键是确保代码能长期适合于定点结构。 Sobel 算

法用于梯度和方向计算 (它的输出也直接用于 HOG 过程), 并且所有耗时的数学

运算都被查找表取代。
表 6. 4 给出了各个主要处理阶段花费的时间 (包括估计的时间和基准时间)。

由于每秒只能处理 6 帧图像, 行人追踪器的实现并不具备实时性能。 最慢的算法显

然是 ASM, 它处理每帧大概用时 96ms。 为了使智能摄像机中实现的速度提高, 可
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以采取以下措施：
① 改进 ASM 的实现, 一些部分仍然使用浮点运算, 可提高大约 30%的速度;
② 使用少量的 ASM 的迭代, 对每个行人, 用 6 次迭代代替 8 个迭代, 可提高

25%的速度;
③ 进一步改进 KLT 的实现, 可提高 20%的速度。

表 6. 4　 人群追踪核心算法的耗时结果———每帧平均 20 个行人, 时间单位为 μs。 PC 时间

基于 2. 0G 的 PC X86 进行测量, SC 时间 (估算) 基于 1G 的 VC4465 智能摄像机进行测量。
总的 SC 时间 /帧所在列给出了基于上述运行时间要求的每种检测算法的运行时间

(单位： μs)

算法 PC 时间 SC 时间 (估计) #运行次数 / 帧 总的 SC 时间 / 帧

BG model 0. 500 2. 000 1 2

Sobel 5. 000 10. 000 1 10

KLT 10. 000 40. 000 1 40

ASM 0. 100 0. 400 240 96

HOG 0. 200 0. 008 1500 12

Total 160

考虑到提高速度的各种可能性, 我们估测在 VC44 智能摄像机上, 视频序列中

平均每帧图像包含 20 个行人, 行人计数应用程序应该以 10 帧 / s 的速度运行。 前面

已经定义了理想的计数性能, 我们估测的这一速度低于理想计数性能所要求的最低

帧率, 但对于某些应用已经足够了。 为进一步显著地提高性能, 只有去修改和改进

算法本身了。
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第 7 章　 高性能智能摄像机

Johannes Fürtler, Ernst Bodenstorfer, Michael Rubik, Konrad J. Mayer,
Jörg Brodersen, and Christian Eckel

摘要: 本章主要介绍了一种高性能智能线阵扫描摄像机, 它可以用于高等级印

刷业中的质量检测系统。 这样的检测系统具有非常高的检测分辨率 ( > 100μm),
且能达到 20m / s 的生产速度, 可以满足许多需求。 连续处理的数据量的总速率达

到每秒几千兆比特。 在系统成本合理的前提条件下, 摄像机的高性能与很多关键的

设计因素有关, 如： 分辨率、 速度、 吞吐量和检测质量等。 智能摄像机解决了高速

成像仪和远程图像处理系统之间的瓶颈问题。 强大的处理单元被集成在摄像机中,
如高端可编程的门阵列和数字信号处理器。 就精确度和经济适用性方面而言, 这种

摄像机表现出卓越的检测能力。 本章中将介绍其有关结构组成, 内容包括多次曝光

方法 (基于面扫描成像设计高速线扫描摄像机), 高吞吐量的图像处理, 高级别的

图像处理以 10Gbit / s 光纤以太网的摄像机接口。 最后总结了高性能智能摄像机领

域的发展趋势。
关键词: 机器视觉; 表面检测; 实时图像处理; FPGA (现场可编程门阵列);

DSP (数字信号处理器); SoC (片上系统); 多次曝光; 嵌入式视觉系统; 10Gbit / s
以太网; 光纤接口

7. 1　 简介

在过去的几十年里, 智能摄像机已经由简单设备发展到今天的复杂视觉系统

(见第 1 章)。 人们已经意识到了它的广泛应用。 基于智能摄像机的产品遍布于各

种不同的市场领域, 包括消费类电子产品、 视频监控 (见第 17 章)、 生物测量、
传输和机器视觉 (见第 16 ~ 19 章)。 AIA 在 2008 年做的市场调查揭示了在机器视

觉市场中, 智能摄像机是最快的增长部分也是不足为奇的。 因此, 智能摄像机被认

为是整个机器视觉领域的技术驱动者。
本章展示了一种高性能智能摄像机 (HPSC), 它已经应用于印刷检测领域中。

印刷检测系统在基板上进行自动质量估计, 如纸、 金属箔和塑料箔。 它们当中, 存

在一类可以确保达到最好的印刷质量的产品。 例如钞票和邮票的印刷安全性。 一个

国家的钞票质量直接关系到假钞问题及货币的稳定问题。 另一个例子是消费产品的

包装, 包装的感觉和产品的质量有很大的关系, 尤其是一些知名的品牌。 这两个例



子都表明, 一些企业有强烈的动机要求产品印刷质量完美, 另外, 还需要提高产量

来降低单价。
如今, 自动质量检测系统可以解决这个问题, 然而, 关于上文提到的应用, 由

于要求严格, 考虑到检测准确度和经济的可行性, 也就是分辨率、 处理速度和吞吐

量, 这仍然是个很大的挑战。
典型的应用就是运用大量的摄像机 (超过 12 个) 来获取印刷品的图像。 在超

过 100μm /像素的空间分辨率和达到 20m / s 的传输速度情况下, 数据速率可以很容

易地达到几 Gbit / s。 大致上说, 1s 之内, 每个摄像机都可以传输存储在一个大容量

磁盘里的超大量的数据。 与普通的智能摄像机相比, 实时充分地处理这么大数据的

能力是 HPSC 的一个主要特点。
基于图像数据流, 图像处理单元的任务是质量判断, 极端地说, 输入数据不得

不减少到 1bit： 检测印刷质量是可以接受, 还是被拒绝。
在大多数情况下, 图像处理单元包括大量的连续处理过程。 主要目标是抑制不

相关的信息或提取相关信息。 不需要的信息可以丢弃, 以减少需要处理的输入数

据。 然而, 在某些情况下, 不得不在减少有效数据前增加信息。
为了处理采集到的大量图像数据, 需要将图像处理任务转移到智能摄像机上,

而不需要再将数据从智能摄像机传输到一个独立的更高级的处理设备上, 从而减小

了数据的带宽要求。 智能摄像机原则上允许系列集成, 集成度可以从低级图像处理

到完整的监测系统, 该系统只传输 1bit 来表示最终信息。
从本质上说, 成像设备一方面需要许多部件 (相机、 光纤、 灯光和机器构件)

相互合作, 另一方面需要一定的制造工艺。 因此, 为了达到最佳效果, 质量检测系

统一定要根据特定的应用来量身定制。 所以, 针对如何设计或如何比较高性能摄像

机这一问题, 制定一个的通用规则是困难的, 甚至是不可能的。
本章旨在展现一种集成在小型摄像机外壳中的强大视觉系统[566], 并提出了高

性能智能摄像机未来的发展趋势。 项目研究结果表明, 可以利用大量互联的高性能

智能摄像机来代替传统的检测系统 (摄像机通过高带宽链路与远程图像处理单元

相连接)。 因此, 当更多来自图像传感器的数据可以被处理的时候, 检测准确度就

可以提高了, 同时, 系统成本也就降下来了。
为了尽可能地降低研发风险, 工程划分为四个阶段。 首要目标是研究基于 FP-

GA 和 DSP 技术的检测系统的可行性。 在 2006 年出现了一个原型[194]。 第二阶段

(2007 年), 一个智能的高速度彩色线阵扫描摄像机被研发出来[364,195,67]。 第三阶段

(2008 年完成), Camera Link TM[434]接口由 10Gbit / s 的光纤以太网接口代替; 外围

的 FPGA 资源也被集成进去。 最后一个阶段于 2009 年完成, 为了适应摄像机外壳

而缩小了 DSP 模块的原型。 本章扩展了以前出版的文章, 增加了最后两个阶段的

最新进展。
7. 2 节将介绍关于自动印刷检测系统的许多重要方面。 为了具体的应用, 许多
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设计都有折中考虑, 并总结了现代摄像机的技术。 定义了高性能这个术语, 它仅仅

在具体的应用环境中才有具体意义。 现代摄像机是一种线扫描设备, 7. 2 节简要讨

论了线扫描操作规则以及高速线扫描应用中 CMOS 传感器技术的优点。
7. 3 节讨论了在 HPSC 中运行的图像处理算法。 介绍了多次曝光 (Multiple Ex-

posure TM, MX) 方法, 这种方法使得基于面扫描图像传感器来设计高速线扫描摄

像机成为可能, 是摄像机架构的关键要素。 为了强调在 HPSC 中进行的复杂的图像

处理 (主要集中在 FPGA 高吞吐计算量上), 对用于印刷检测任务的图像检测方法

做了完整地描述。
在 7. 4 节关注的是 HPSC 的实现。 并分为硬件和软件两部分讨论了图像处理

功能。
最后, 7. 5 节对高性能智能摄像机的发展做了展望。

7. 2　 基本部分

在工业印刷检测领域, 从几个视角和不同的光谱敏感度 (包括颜色、 红外线、
紫外线) 采集到的图像要满足质量检测目标。 印刷检测系统的基本原理在 7. 2. 1 中

做了介绍。
7. 2. 2 节介绍了现成的摄像机远远不能满足高端工业印刷检测的要求。 所以,

在印刷检测领域中定义了高性能这个术语。
线阵扫描摄像机的操作原理如 HPSC 在 7. 2. 3 中做了描述。 在 7. 3. 1 介绍了时

间延迟积分机制, 它是 MX 方法的基础。
MX 方法利用了 CMOS 成像仪的独特特点; 在 7. 2. 4 中总结了 CMOS 成像系统

的最主要的特点。

7. 2. 1　 用于印刷检测的嵌入式视觉系统

不同种类的印刷缺陷包括缺版、 墨斑、 污点和划痕等。 图 7. 1 给了一个例子。
为了根据图像处理方法自动检测这些缺陷, 一种可能的解决方案是①图像采集;
②特征提取, 例如, 颜色分离或者图像边缘增强; ③参考特征集检测特征, 特征集

是从可接受的印刷图像中获取, 称之为训练集或主图像集。
大量的样本是为了补偿印刷过程本身固有的一些小的变异, 这样的印刷结果是

可以接受的。 另外有一些人眼不能感知的缺陷也是可以容忍的。 更进一步说, 检测

系统应该对于由基板扩展或收缩带来的小变形是不敏感的。 但是严重的变形是可以

识别出来的。
在印刷缺陷检测中要区分不同颜色之间的差异, 这关系到人眼对墨迹的变化而

引起亮度渐变的容忍限度。 如果没有超过一定的界限, 这种变化波动是可以接受

的。 另一方面, 人眼对细纹和划痕是很敏感的。 凹版印刷过程中一个普通的印刷故
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图 7. 1　 典型的印刷缺陷。 澳大利亚邮票 “200. Geburstag von
Johann Nestroy” 和 “Weihnachten 2001”

障叫做刮墨刀线, 这是由刮墨刀引起的顺滚筒旋转方向出现的墨线。 对印刷故障来

说, 刮墨刀线是一个典型的易被人眼检测的例子, 然而如果机器检测的话, 是很困

难的并且需要很高的图像分辨率。 因此, 检测出这些因图像亮度值发生局部变化导

致的结构化偏差非常重要, 因为这种偏差可以由边缘滤波器增强。
图 7. 2a 展示了经典的纸张印刷检测系统的主要部分, 如钞票或者邮票。 印刷

品通过输送机构进行传输, 因此线阵扫描机可以用来采集图像。 获得的图像数据被

输入到图像处理系统 (Image Processing System, IPS) 中, 它可以实时计算将次品

从高质量产品中分离出来。 通常, 这个处理系统距离高速摄像机超过 10m。 机器以

10m / s 或者更快的速度运行。 为了获得图像, 要求空间分辨率低至 100μm, 照相机

的行速率必须在 100kHz 或以上, 因此, 检测每毫米宽度的表面, 相应的图像数据

将达到每秒几兆字节 (100kHz·10 像素 / mm·30bit /像素·摄像机的数目)。

图 7. 2　 经典系统和基于智能摄像机的解决方案

a) 经典系统： 摄像机和远程图像处理系统　 b) 基于智能摄像机的解决方案

图 7. 2 中, 因为需要传输大量的原始图像数据, 传统图像处理系统的瓶颈是摄

像机和图像处理单元之间的链路。 在某些情况下, 图像处理单元的计算能力由大量

的高性能 DSP 提供, 它们之间通过高速度数据通信信道连接。
为了处理来自图像传感器的海量数据, 需要将图像处理过程移入摄像机, 从而

减少大量需要传输的数据。 此外, 就人类感知的质量而言, 摄像机应该支持高分辨
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率检测。
HPSC 以早期描述的同类摄像机模块为基础[195,67]。 然而, 外围处理电路和接

口已经直接集成到了摄像机中。 这就是图 7. 2 中描述的系统构架, 其中所有的处理

单元都被集成到了摄像机中。 多个摄像机通过开关单元进行连接。 MCU 需要与印

刷机或分类机进行连接。 这种系统架构可以处理更多的图像数据并提高检测精度。
此外, 部件的集成也降低了系统的成本。

7. 2. 2　 定义

市场可以提供各种各样的智能摄像机, 包括用于表面检测的智能摄像机, 例

如, 参考文献 [53, 116, 568, 25], 如果一个智能摄像机完成了一个既定任务,
显然它能提供足够的性能, 但是这时能称它为高性能摄像机吗？

通过 AIA 研究, 在 2007 年北美出售的所有智能摄像机中, 只有 0. 8% 安装着

能每秒处理 500 帧或更多的图像传感器[29], 然而 98% 的摄像机只能处理 30 ~ 60
帧 / s。 售出的智能摄像机中只有 19. 0% 是线扫描设备。 此外, 彩色摄像机占了

33. 6%的市场份额。 因此 HPSC 市场狭窄。 然而, 今天先进的前缘技术可能是明天

大众市场中的基石。
在计算机系统环境中, 经常以简单的指标来描述其性能, 如时钟速率或者每秒

的运算量。 在更高的层面上, 基准测试软件可用一个指标来描述一个计算机的系

统。 然而, 如果一个基准测试软件不能反映具体应用的程序流程, 那么所测试的结

果就会形成误导。
同样, 一个智能摄像机可以很好地执行一个特定的机器视觉任务, 但是别的任

务执行得很差。 从我们的观点看, 智能摄像机的性能应该在具体的应用环境中来定

义。 显然, 为评估选定的特征集大多数情况下取决于特定的应用。 所以, 很难比较

各种智能摄像机, 除了在一些极其罕见的情况下, 智能摄像机有相同的用途。 因

此, 在参考文献中很少提到高性能摄像机, 例如, 参考文献 [388, 389], 在商业

中提到的高速度智能摄像机也是这样的, 例如, 视觉装置 VC44xx 系列和光电

SM2- D1024-80, 是不能与 HPSC 比较的。
高性能是特定于 HPSC 的术语, 它不仅指在特定应用中的性能卓越 (参照 7. 3

节), 而且也指无关乎特定应用的其他高级性能卓越。 例如, HPSC 是 2007 年市场

上最快的彩色线扫描摄像机 (第一阶段), 达到 100kHz 线扫描速率。 直接把多次

曝光技术集成到摄像机中可获得到更高的线扫描速率。

7. 2. 3　 线阵扫描摄像机

线阵描摄像机在印刷品质量检测领域扮演着重要的角色[29]。 线阵扫描摄像机

的优点是可以连续扫描物体。 另外, 与面阵扫描摄像机的二维视场照明相比, 单行

照明更容易实现。
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过去, 主流的线性扫描摄像机是基于 CCD 图像传感器的[258]。 近来, 发明了越

来越多的基于互补金属氧化物半导体 ( CMOS) 图像传感器的线扫描摄像

机[259,324,325,49]。 印刷品检测应用中, 通常要求使用彩色摄像机。 彩色线扫描摄像机

中通常使用三种方式： ①分光器和三色传感器; ②三线传感器; ③在有源传感器阵

列中, 滤色镜以一行或两行间隔交替布置 (马赛克滤镜)。
我们知道, 通过棱镜方法使用分光器的摄像机, 有最高的色彩保真度。 但是,

较之其他方法, 高质量的滤色镜 (大多为干涉滤色镜)、 三个独立的图像传感器和

精密的机械调整也就带来了更大的体积和更高的成本。
三线摄像机的成像传感器, 每三个像素行中的一行只对一种颜色的光谱带敏

感, 如 Chromasen 公司的 Aleos 摄像机[113], 或是 Dalsa 公司的 Piranha Color[135]。 由

摄像机来补偿三幅图像间的时延。 这种摄像机最主要的优点是价格便宜。
基于线扫描摄像机的马赛克滤镜, 类似于使用 Bayer 滤波器[51] 的面阵扫描摄

像机。 行内排列有不同颜色敏感度的像素点, 如 Basler 公司的 sprint 摄像机[49]。 最

后, 摄像机产生的部分彩色分量通过相邻像素间的插值来得到。
图像可以通过行触发信号触发摄像机来获取。 根据拍摄目标速度, 轴编码器能

提供该触发信号。 每一个触发脉冲作用下, 摄像机产生一维的一行像素。 当目标经

过摄像机镜头时, 重复地触发可形成被检测目标的二维图像。
图 7. 3 说明了速度 v、 传输方向上固定空间分辨率 d、 行触发频率 fT之间的紧

密关系, 其中 fT = v / d。 垂直于传输方向的空间分辨率, 取决于光学系统成像的比

例和像素点大小, 其中 d 是由轴编码器的分辨率定义的。
实际上, 曝光时间是固定的参数, 且会设置为最大的可能值, 但必须小于最小

图 7. 3　 线扫描摄像机的原理

的行触发周期 1 / fT。 另一方面, 曝光时间不是

完全任意的参数。 要想在传输方向上获得更好

的分辨率, 更高的传输速度, 只有减小曝光时

间。 显而易见, 因传感器像素灵敏度受限以及

照度不能充分发挥作用将会导致一些相关的

问题。
工业印刷检测中使用 100kHz 的行速率,

会导致曝光时间低于 10μs。 和通常曝光时间

在毫秒级的消费性摄像机相比, 这个曝光时间非常短。 因此, 使用了数十万勒克司

的照明强度。 另外, 如图 7. 3 所示的剖面图所描述, 光线被集中在了一个狭窄区

域。 尽管如此, 信号电平非常低, 噪声变成了制约因素。
使用基于 CCD 的 TDI (Time Delay Integration) 摄像机[136]是增加光敏度和改进

图像质量的一个解决办法。 正如面阵扫描成像传感器, CCD TDI 成像传感器只有一

些行 (多阶段) 用于图像获取。 进一步, 这些行在积累光生电荷的同时, 以与物

体同样的运动速率逐行切换。 最后, 经历几个曝光周期后产生了累积电荷, 且没有
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降低分辨率, 没有产生运动模糊。
其优点在于, TDI 改善了信噪比[505]。 信号按比例累积, 累积次数为 N。 另一

方面, 与噪声无关的信号分量按比例 N进行累积。 因此, 可 N 阶段累积电荷的

TDI 摄像机具有信噪比改善因子 N。
大多数 TDI 摄像机为单色且基于 CCD 成像传感器。 近年来, 人们尝试将 TDI

原理应用于 CMOS 传感器[313]。 主要原因包括, 成像传感器中 CMOS 制造技术的改

进、 更好地利用现有的 CMOS 工艺流程和最终的制造成本。 在 7. 3. 1 节中, 描述了

怎样用 MX 方法 (等效于 CCD- TDI 的一种数字方法) 来增加 CMOS 传感器的光

敏度。

7. 2. 4　 CMOS 图像传感器

与 CCD 技术相比, CMOS 成像传感器有几个优点[259,324,325] (也可参考第 4、 5
章)。 使 HPSC 得以实现的 CMOS 技术有以下几个特点： ①读取任意区域; ②简单

曝光控制; ③由片上列并行模-数转换器带来的高速度; ④几乎没有像素有晕光效

应和拖尾效应。
尤其独特的是, 可任意读取感兴趣区域, 等效于减小图像大小, 从而提高速

度。 与曝光控制相结合, MX 方法基于面阵扫描器件实现了高速线扫描摄像机。

7. 3　 数据处理流程

用于印刷缺陷检测的图像处理系统非常依赖于空间分辨率, 必须适当地选择分

辨率, 才能从瑕疵中可靠地分辨出印刷品的细微结构。 因此, 分辨率和生产速度决

定了每秒必须获取和处理的图像数据量。 现代图像传感器传输原始图像数据的速率

超过 1Gbit / s。 在质量检测中大规模处理原始数据是不现实的, 至少代价过高。 因

此, 必须大幅削减数据。 关键在于, 应提取出质量检测所必需的信息。 可以舍弃其

他所有的数据。 但是, 把必需信息分离出来不是一件小事。 因此, 必须权衡相关的

计算量、 可用资源和成本等。
对于 MX 方法实现的高速印刷检测, 我们提出了一个五步图像处理流程, 用来

获取原始图像数据, 如图 7. 4： ①累积多次曝光的精确定时; ②图像调节; ③特征

提取; ④检查与参考图像的偏差; ⑤印刷缺陷的分析及分类。
本节介绍了图像检测流程中的数据处理流程。 并行于数据处理流程, 同时应该

有一个控制流程。 例如, 参数必须根据检测图像区域来调整。 但是, 控制流程问题

超出了本章的范围。
图像检测是一项对计算要求很高的工作。 与计算要求相比, 影响处理性能的其

他因素并不十分重要。 很有必要延伸对图像检测基本流程的讨论。
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图 7. 4　 图像传感器数据到检测结果的图像检测流程

7. 3. 1　 多次曝光阶段

MX 方法实现了基于 CMOS 面阵扫描成像传感器[364,67,365] 的高速线扫描摄像机。
MX 算法将积累的光电荷从 CCD- TDI 成像传感器转换到了数字域。 因此, 用 CMOS
面阵成像传感器得到的图像数据就应该传输到 FPGA 中。 对于彩色成像, 使用了

Bayer 滤波器矩阵[51]。 典型的 Bayer 模板中, 绿、 红像素在偶数行, 蓝、 绿像素在

奇数行。
图 7. 5 为六幅顺序取得的局部区域图像 ( t1 ~ t6时刻)。 被检测的物体是打印在

一张纸上的字母 A, 从左向右移动。 在两幅连续图像之间, 纸张正好移动一个传感

器行高度的距离。

图 7. 5　 MX 方法的原理 (本例表明, 基于移动目标在 t1 ~ t6时刻的六幅彩色图像,

如何计算出单像素的 RGB 颜色, 并输出一个完整行)

图 7. 5 说明了 A 的每个像素点都被扫描了六次 (源自图像传感器六行的输

出)。 在 Bayer 模板中, 目标的每个点由 BG 行和 GR 行各自采样三次。 最终, 把每

个点的三个对应像素值相加即可。 由于 G 在每个像素列都存在, 所有的绿色像素

都可以被成像传感器获取, 而 B / R 只存在于偶 /奇列。 缺失的 B / R 像素必须插值。
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这种插值算法也被称为彩色滤波阵列去马赛克算法[354]。
每秒的累加运算量等于从图像传感器读取的像素数。 例如, 一个摄像机工作在

82kHz, 传感器有四行, 每行 2352 像素 (两次累加), 进行 14bit 宽的累加, 总次

数是 771 × 106 (82kHz· 4 行 /图像· 2352 像素 /行)。
MX 方法可以应用于任何的 CMOS 面阵扫描成像传感器。 对于有全局式快门的

传感器, 其工作原理与 CCD- TDI 的一致。 但是, 当考虑滚动快门时, 传感器的各

行不是同时曝光的。 更确切地说, 每行的电荷积累开始于不同的时间点, 导致了行

间存在微小的不同步。 因此, 获得的平面图像将在传输方向呈现微小的压缩或扩

张, 取决于物体的传输速度和读取速度间的关系。 为了补偿这种压缩或扩展, 用于

精确同步的行频 fT必须由因子 (N ± 1) / N 调节。 N 表示激活的可累加的行数, +
或 -取决于读取方向和传输方向的关系。

7. 3. 2　 调节阶段

图像调节阶段汇总了基本的图像处理方法, 旨在对不完善的传感器数据进行补

偿。 在 HPSC 中, 这个阶段包含, 平场校正来补偿智能像素传感器的暗信号非均匀

性 (DSNU) 和光响应非均匀性 (PRNU), 采用彩色滤波阵列去马赛克算法来插值

缺失的颜色分量[354], 带有可配置 3 × 3 矩阵[247] 的色彩校正, 几何失真校正[255]。
对于 DSNU 和 PRNU 的定义, 参照参考文献 [236]。 几何失真的主要原因是, 光

学系统的不完善, 即摄像机镜头, 会引起视场内本地分辨率的变化。 对于线扫描摄

像机, 相较于二维的情况, 失真可以很容易得到补偿, 只需对图像数据进行一维的

(与像素行平行) 坐标变换。 这样, 有较大失真的镜头也能用, 因此可以使用更便

宜的光学组件。

7. 3. 3　 特征提取阶段

特征提取阶段的目的是提取相关信息, 同时可以摒除不相关的信息。 把图像的

低频色度分量和高频色度分量进行分离, 可以有效地检测印刷缺陷。 高频色度分量

包含了局部亮度变化的信息, 人眼能轻易察觉其图像中的差异变化。 为了减少数

据, 在不失去过多图像细节信息的情况下, 可以去除颜色信息。 另一方面, 借助低

通滤波后的色度信息, 可用来找出污点或类似的缺陷, 通常看不出亮度细节的渐

变。 在对检测过程影响很小的情况下, 可以通过抽取来减小分辨率。
图 7. 6 为特征提取阶段的图像处理过程。 通过对 R、 G、 B 分量加权求和得到

亮度图像 LM, 即 LM = RωR + GωG + BωG, 其中 ωR + ωG + ωG = 1。 为了减少 LG中的

摄像机噪声, LM应经过低通滤波器 (3 × 3 的高斯滤波器矩阵, G3xG G3 × 3)。 高

斯滤波器由二维的二项式滤波器[255]实现。 为了增强 LG的局部变化的剧烈程度, 应

采用高通 Sobel[137]横向滤波 (SH) 器和纵向滤波器 (SV) 组成的边缘滤波器。 通

过对 ESH和 ESV二次方求和, 计算得出梯度图像 EGrad。 根据不同的图像区域, ESH、
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ESV和 EGrad经多路器选择后通过 Max2 × 2 单元 (2 × 2 邻域的最大值)。 Max2 × 2 运

算保留了边缘位置, 使得检测过程具有了防止不易被人眼察觉的边缘错位的鲁棒

性[366]。 另外, 由升 /降边沿检测器 (R / F- Edge) 产生的特征, 可用于锐化传输方

向上的边沿。 经过 5 × 5 高斯滤波器 (G5 × 5) 可计算出低通滤波后的彩色图像。

7. 3. 4　 校验阶段

校验阶段主要进行实际图像特征和相应主特征 (见 7. 2. 1 节) 的比较。 图 7. 6
显示了特征阶段提取的所有特征与主图像集参照物间的比较。

应该注意, 在进行校验前, 实际图像和主图像必须相互配准。 这是生产中的固

有公差所决定的。 例如, 当基板通过打印机时, 它要受到很多力。 因此, 获取的位

置不同, 基板可被拉伸、 压缩, 甚至扭曲。 这些特性, 是两幅印刷品不可能完全匹

配的原因。 对于连续的印刷品, 偏差可能小; 但是, 当时间周期比较长时, 偏差可

能很大。
参考文献 [600] 中概述了一些配准方法。 在图像卷绕单元中[197,198], 因为其

巨大的数据吞吐量, 因而使用了图像金字塔[417]中的点互相关。 有关算法的比较见

参考文献 [181]。 所谓的配合点, 用来定义配准过程的变换系统。

图 7. 6　 用于提取、 检查、 配合点搜索和统计的数据流程
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配合点也用于质量测试中, 需要找到可靠的配合点, 从而指出印刷品的缺失

部分。
根据误差函数 ei(x), 在图像特定区域上可以针对像素误差进行加权。 这种方

法允许适当地调整分割的过程并改变检测的灵敏度。 结合所有修正的误差来对每一

个像素进行估计。 举例来说, 这个最大值可选做校验阶段的结果, 这个结果被储存

在一个二维的误差图中, 作为以后分析阶段的基础。

7. 3. 5　 分析阶段

误差图中某元素具有较高的值表明, 被检测的印刷品和其基准参考集在该元素

相应的位置上存在很大偏差, 如果具有较小值, 表明这两者是一个很好的匹配。 通

过分析关联误差的分段, 可以识别印刷缺陷的明显程度或范围广度。 并且在误差图

中设置不同的阈值能将这些分段找出来, 由此产生的分段或簇, 叫做斑点。
为了区分斑点, 需要对其进行标注。 关于如何进行标注的一般介绍见参考文献

[137, 462], 快速标注的方法参见参考文献 [231]。
斑点的几个特性可用来对印刷缺陷进行辨别和分类。 例如, 一个斑点的大小要

适应于印刷瑕疵的尺寸。 同样地, 一个斑点所有误差的总和反映了印刷瑕疵的严重

程度。 其他基于斑点的质量测量方法参见参考文献 [196]。
在印刷瑕疵检测的基础上, 还可利用几种测试方法来判断印刷质量, 例如, 图

像统计 (总体亮度区域), 特征属性的位置测量, 文字识别, 以及其他几种核对的

方法。 基于这些方法, 最后得出总体的检测结果。
原则上, 只有检测系统输出信息的比特才可以确定已检测的印刷品是否符合质

量标准。 然而, 在许多实际情况下, 仅仅核对个别检测方法的结果就可以得到检测

结论。 例如, 仅利用图像统计来调整和优化印刷过程, 就可以使印刷品瑕疵最小。
这样就可以减小计算浪费而使生产率最大化。

7. 4　 实现

设计高性能智能摄像机的关键问题是算法和硬件架构的匹配。 很有必要在硬件

算法实现和相关的系统软件执行之间取得平衡。 为了便于系统的实现, 需采用高速

图像传感器、 高端 FPGA 和快速 DSP。
7. 4. 1 节汇总了设计中的实际约束条件, 7. 4. 2 节描述了主要的硬件结构。 并

且在 7. 4. 3 和 7. 4. 4 节中讨论了将什么样的功能任务相应地分配给 FPGA 和软件

任务。

7. 4. 1　 约束条件

尽管 HPSC 以非常灵活的模块化构架为基础, 对所有的高性能图像处理任务仍
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然并非是完美的解决方案。 这是它的预期用途造成的。 因此, 在印刷品检测中的重

点任务就是在性能方面做出折中。
为了维持合理的开发风险, 高性能智能摄像机的演变分为几个阶段。 每个阶段

的目标都是构建图像处理系统。 从而, 在每个阶段中, 高性能摄像机的集成度和灵

敏度都提高了。 注意, 高性能智能摄像机的定位是小批量生产和灵活面向特定应

用。 因此, 在专用集成电路 (ASIC) 中实现它的功能并没有什么优势。
在 HPSC 演变进化的第一和第二阶段, 成功研发了能实现很多图像处理任务的

100kHz 彩色线扫描摄像机[195,67]。 为了使它能与现有的图像处理硬件实现连接, 其

输出数据速率不得不和摄像机的基本连接模式参数相匹配。 因此, 将图像处理任务

转移到摄像机中就能很好地解决数据传输的瓶颈问题。
应用 10Gbit / s 的光纤以太网实现摄像机和远程处理系统的长距离连接。

10Gbit / s 以太网在远程通信中已经是成熟的技术, 并且就像其先前技术那样可能会

渗透到大众市场。 这样, 元器件将会更加便宜。 此外, 在将来还会支持 GigE
Vision。

在 HPSC 演变进化的最后阶段中, DSP 的原型板将会微型化并能安装在摄像机

的壳体中。 在工业检测任务中, 虽然不需要 10Gbit / s 的以太网链接 (而是用

1Gbit / s 的以太网替代), 但是非常有必要将摄取的图像飞速存储到远程数据库服务

器, 以供后续工作中进行参考。

7. 4. 2　 硬件

图 7. 7 显示了高性能智能摄像机的主要组成部分。 它包括四块印制电路板

(模块 M1 ~ M4)。 高性能智能摄像机的实物图如图 7. 8 所示。

图 7. 7　 HPSC 主要组成部分

传感模块 (M1) 带有图像传感器 (Aptina MT9M413 / MT9M440) 和几个数-模
转换器 (DAC), 这些 DAC 为传感器提供可变的模拟参考电压和偏差[379]。 这些数-
模转换器可由 FPGA 控制, 因此可根据应用需求形成自适应反馈环。 例如, 高性能

智能摄像机有一个重要的输入模拟量, 通过这个模拟量可以调节模拟传感器增益,
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图 7. 8　 HPSC 成像系统

实现全局亮度自动校正。
处理模块 (M2) 由一个 Altera 2S60 器件[12]和外部图像存储器组成, 外部存储

器用来暂存图像或局部图像。
接口模块 (M3) 包括以太网接口和必要的驱动设备。 此外, 模块 M3 也有像

模块 M2 一样的外部存储器。 特别要注意, 由于以太网不能为高速线扫描成像保持

准确的定时性能, 因此必须从外部给摄像机馈入触发器信号 (例如, 线性触发器

信号), 从而获取可靠的成像。 另外, 高性能智能摄像机可产生直接用于机器控制

的输出信号。
最后, 分析模块 (M4) 包括了数字处理器 (TIC64x 系列 DSP)。
第一代摄像机包含模块 M1、 M2 和可选择模块 M3cl (未显示), 此模块提供了

链路接口。 第二代摄像机由模块M1 ~ M3 组成, 然而第三代摄像机总共由四个模块

组成。

7. 4. 3　 在硬件中实现的一些功能

在这一部分, 硬件实现的功能是指各种算法已经在 FPGA 中得到实现。 要在硬

件或软件中实现各种功能, 并没有通用的设计规则。 功能的实现方式取决于特定应

用的约束条件。 技术要求并不总是决定性因素。 例如, FPGA 的开发消耗更多的时

间且费用高于软件实现。 另一方面, 许多图像处理算法在 FPGA 上执行得比在 DSP
上要快得多[212]。 通常, 低级图像处理如滤波器内核或图像统计得益于 FPGA 的并

行资源, 尤其是在要求高吞吐量的情况下。 如果希望在大的图像区域内随机访问像

素, 在多数情况下基于 FPGA 来实现这种要求所付出的代价是很高的。 这时往往需

要选择合适的算法, 允许将大图像分割成更小的片 (根据 FPGA 的资源应该对片的

尺寸进行优化) 并可以一片接一片的进行处理。 简言之, FPGA 的主要优点包括巨

大的输入输出带宽, 以及其大规模并行处理的潜力[199]。
基于 FPGA 进行高性能智能摄像机设计时, 要用到两种并行化的方法 (数据并

行和算法并行[137])。 例如, 在特征值提取阶段 (图 7. 6) 的流水线设计中充分利
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用了算法的并行性, 同时摄像机性能也得益于数据的并行性, 因为图像的高低频部

分是同时被处理的。
FPGA 函数的实现包括以下步骤, 如图 7. 4 所示： MX 阶段, 图像调节阶段,

特征值提取阶段, 以及检测阶段。 相关的详细说明, 请参见参考文献 [194, 195,
67, 198, 199, 156]。

7. 4. 4　 由软件实现的一些功能

在高性能智能照相机中使用了两类处理器： ①高速数字处理器; ②在 Altera 的

FPGA 中实现的软核 NOIS 中央处理单元 (CPU) [13]。 因此, 软件任务被分配给多

个处理器。 然而, 处理器存在着明显的性能差异, 数字信号处理器主要用于数值计

算, 而软核 CPU 则执行控制任务。
在图像处理流程中, 实现 7. 3. 5 节中所述的分析阶段是数字信号处理器应完成

的软件任务。 这些任务包括斑点标注, 用于分类的高级算法, 以及字符识别。

7. 5　 结论和展望

本章介绍了高性能智能摄像机。 它是一种彩色线扫描摄像机, 通过整合高端图

像处理器和图像传感器来检测印刷品质量。 现有的智能摄像机都没有包括高性能机

器视觉方面的技术, 因此本章针对高速成像传感器和远程高性能机器视觉处理系统

之间存在的数据传输瓶颈问题, 着重论述了智能摄像机解决这一问题的可行性。
尽管高性能智能摄像机是基于特定应用要求而设计的, 但在所有应用中都要涉

及高速成像和高性能处理方面的技术。 通过多次曝光方法, 标准 CMOS 面扫描成像

传感器的行速率可以超过 100kHz。 得益于面扫描的可操作性和集成的镜头畸变补

偿技术, 线扫描 HPSC 所感兴趣的细节可通过手工调节来实现。
组件架构可以实现不同级别的智能： ①基于 FPGA 中的高性能图像处理技术和

标准的摄像机链路接口, 可以使高速线扫描摄像机进行工作; ②10Gbit / s 光纤以太

网接口 (HPSC 可能是提供该接口的首款摄像机, 参见参考文献 [565]), 1Gbit / s
以太网及在另外的 FPGA 中扩充了专用处理资源; ③增强 DSP 的高级图像处理

能力。
新的成像传感器不久将面世, 数据速率会超过 10Gbit / s, 同时图像质量、 速度

和分辨率都会有所改善。 例如 Awaiba 公司的 16K 线扫描传感器[564] 和奥地利研究

中心的 Xposure I 成像传感器, 这会推动线速率和图像质量方面的前沿技术的发展。
此外, 检测要求也随之提高, 这样就需要更加复杂的图像分析算法。 未来的智能摄

像机必须能够提高处理这些数据的速率。 两个问题是显著的： ①原始数据输入到处

理子系统; ②为了提取所需信息执行更复杂的算法。
虽然 FPGA 可以解决第一个问题, 但是即使是下一代 FPGA 也不能满足第二个
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问题的相关算法要求。 另一方面, 现在的数字信号处理器甚至下一代数字信号处理

器都不能达到所要求的数据速率, 也不能提供适当的处理性能, 虽然下一代数字信

㊀　 飞思卡尔半导体：2008 年的 MSC 8156 产品简介。

号处理器包含了多核 (如飞思卡尔公司的 StarCore MSC8156)㊀。
接下来所介绍的多核构架可能是摆脱此困境的一种途径。 目前几个引人注目的

处理器, 如 Tilera 公司的 TilePro64 和因特尔公司的 Larrabee。 两种处理器都包含了

64 个强大的内核[57,478]。 尽管通用图形处理器 (GPGPU) 进行了改进[37], 但由于

它的高功耗和编程方面的缺陷, 并不适合摄像机的集成。
在未来几年, 每个芯片上处理器核的数量将会持续增加, 这种情况也会影响高

性能智能摄像机的设计。 然而, 利用几百个核的关键在于①算法的设计; ②软件架

构的实现; ③存在可利用的开发环境。 这将是未来需要面对的最重要的挑战。
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第 8 章　 嵌入式立体视觉系统

Kristian Ambrosch, Martin Humenberger, Sven Olufs, and Stephan Schraml
摘要　 在过去几年中, 立体视觉已经发展成为机器人研究领域中一种有趣的感

知技术。 它在室内应用中有独特的优势。 立体视觉装置小巧灵活, 由于它是无源

的, 因此不会对环境产生影响。 本章讨论了将立体视觉系统集成到智能摄像机的可

能性。 立体视觉涉及大量算法及计算, 因此并非所有的立体视觉算法都具有实时

性。 本章将详细描述两种实时立体视觉算法, 并证明它们在智能摄像机中实现的可

能性。 最后, 本章介绍了用于估计动态的景深度的仿生视觉传感器。

8. 1　 简介

立体视觉通过寻找两个平行安装的摄像机所捕捉到的图像之间的对应关系来完

成场景深度的计算。 场景中的每一个点对于摄像机都是可见的, 它被投影到摄像机

的数字传感芯片上, 并由图像上的一个像素来描述。 假设一个场景点出现在两个摄

像机的图像中, 我们可以在两个图像中分别找到同一个场景点对应的像素。 在立体

图像中寻找对应关系的过程被称作立体匹配。 水平位移又称视差, 可以用来计算场

景深度。 如果计算所有像素的场景深度, 就会形成一个稠密视差图, 它具有和原摄

像图像相同的数据规模, 保存的是每一个像素的视差。 事实上, 并非所有的点都能

在两个摄像机中成像, 所以视差图并不完整。 我们称这些丢失的像素为 “遮挡点

(occluded)”。 视差图通常和摄像机成像是一致的。 稠密视差是立体匹配的一种方

法, 另一种方法是通过寻找图像中边缘或矩形的特征来求取视差。 这种情况下产生

的视差图并不稠密, 我们称之为基于特征的立体图像。 本章仅介绍稠密视差图, 因

为它的研究结果应用更为广泛。
图 8. 1a 是场景点 P 在图像平面的投影, πl 和 πr 的光心分别是 Ol和 Or, 光心

间的距离为 b。 场景点 P = (x,y,z) T 由世界坐标系而定, 它在图像平面上的投影用

像素坐标表示为 pl = ul,vl( )T和 pr = ur,vr( )T。
点 pl和 pr位于核线 gl和 gr上, 核线由核点 el和 er定义, 如图所示, 核点是图像

平面和基线的交叉点。 每个相对应的像素位于其他图像相对应的核线上。 核线 gr

对应于像素 pl, gl对应于 pr。
如图 8. 1b 所示, 如果核线与基线平行并且与图像行相对应会很有利, 因为沿

着单张图像的行来搜索对应的像素, 相对于针对整个图像或沿着斜核线来查找, 会

减少搜索点。 这个设定可以通过校正实现。 在校正图像中, 所有核线都是水平的,



图 8. 1　 立体视觉几何校正前和校正后

a) 校正前　 b) 校正后

核点无穷多, 对应像素有相同的 v 坐标, 只要知道摄像机的几何位置 (可由立体摄

像机标定计算出来), 就能校正图像。
实际使用时, 镜头会畸变, 所以本章给定的理想中心投影的假设就会不成立。

为了解决这个问题, 摄像机图像必须利用径向畸变和切向畸变模型来消除畸变, 这

些模型都是由单个摄像机标定得出的系数产生的。 与立体视觉几何矫正不同, 要对

图 8. 2　 用于立体视觉几何矫正和

畸变清除的反向变换

每个摄像机单独消除畸变。 关于单个或立

体标定的详细信息可以在参考文献 [592,
504, 205, 74] 中找到。 通常使用的工具

㊀　 Matlab 中的摄像机校准工具箱(2008 版), 由 J. Y Bouguet 提供。 http： / / www. vision. caltech. edu / bou-
guetj / calib. doc / .

㊁　 http： / / sourceforge. net / projects / opencvlibrary

包括 加 州 理 工 大 学 标 定 工 具 箱㊀, 在

OpenCV 库㊁中可以找到。
为了实现快速的立体视觉几何矫正和

畸变消除, 可以离线计算某种反向变换图。
它们可以立即实现对图像的立体视觉几何

矫正和畸变消除。 如图 8. 2 所示。
一旦在起始时刻计算了这种反向变换

图, 就可以在运行时段对所有的图像做相同的变换。 详细地讲, 一个反向变换可以

用于计算由畸变非矫正图像坐标 (Udr, Vdr) T 无畸变的、 立体视觉几何矫正后的图

像的坐标 (u, v), 其坐标关系如下：
dst(u,v) = src(mapx(u,v),mapy(u,v)) (8. 1)

其中：
mapx(x,y) = udr 　 　 mapy(x,y) = vdr (8. 2)
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　 　 在本章中, 我们假设立体图像是无畸变且经立体视觉几何矫正的。 使用视差图

(disparity map), 可以通过三角法计算每一个像素的深度。 表示为

z = bf
d (8. 3)

这里, z 是场景点和对应的摄像机之间的距离; b 是立体摄像机的基线; f 是摄

像机的焦距; d 是像素的偏移。 摄像机坐标的 3D 数据为

xc

yc

zc

æ

è

ö

ø

= K - 1

uzc
vzc
zc

æ

è

ö

ø

(8. 4)

K 是摄像机标定 ( calibration) 矩阵, 像素由齐次坐标 ( uzc, vzc, zc) T表示,
zc 由公式 (8. 3) 计算得出, K 和 f 可以利用单个摄像机标定确定。 更多关于立体

视觉和三维重建的内容可以查阅参考文献 [172, 504]。
之前阐述了立体视觉中所有重要的基本原理, 接下来, 将介绍一些适合于智能

摄像机和嵌入式系统通用的立体匹配算法。

8. 2　 立体匹配算法

从 1980 年出现立体匹配算法这个概念以来, 已经出现了多种立体匹配算法。
在不考虑处理时间的情况下, 很多算法的效果都很好。 对于嵌入式系统, 处理时间

和高帧率是必需的, 任何情况下都应该达到 10fps, 而且算法应该具有实时性, 这

就意味着计算必须在一定的时间帧内完成, 还必须独立于当时的真实场景(actual
scene)。 现有研究表明, 基于相关性的 (correlation- based) 算法是最适合嵌入式系

统的实现的。 参考文献 [89] 是一篇很好的关于实时立体图像匹配研究现状的综

述, 该文只提到了基于相关性的算法。 本章将详细介绍两种基于相关性的立体匹配

算法, 第一种是大家熟知的绝对值差分求和法, 另一种是参考文献 [588] 介绍的

相对复杂的 census 变换。
一般地讲, 基于相关性的立体匹配算法的步骤如下： 第一步, 计算所有像素的

匹配代价以及所有存储在三维数据结构中的视差, 这被称为视差空间图 (Disparity
Space Image, DSI)。 匹配代价定义了正确匹配的概率, 即代价越小, 概率越高。
为了提高正确匹配的概率, 可以做这样一个假设： 除了断点, 相邻的像素都有相同

的视差。 所以第二步要计算每一个像素周围特定窗口内的总代价, 这个算法的缺点

是物体边界在视差图中变得更宽。 DSI 保留了每个视差层次下所有像素的总代价。
最后一步是找出具有最低代价的视差层。 局部方法是从邻域中选择一种独立于其他

像素且具有最低代价的像素进行匹配。 最常见的一种方法是胜者优先 ( winner
takes all, WTA), 在所有可能的视差值中搜索最小值或最大值。 全局方法是用扫描

线或整体图像为每个像素指定视差值。 全局方法包括动态规划[409,63,215], 图割
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(graph cuts) [73,299], 以及置信度传播[515]。 绝大多数全局方法计算成本很高, 目前

无法实时实现。 只有动态规划能够用于实时匹配[185], 但是它产生的视差图有水平

条纹, 这是一个主要的缺点。 匹配可以从右往左, 反之亦然, 所以遮挡点和不确定

匹配能通过左右相容性检查过滤掉。 这就意味着, 只有在两个方向都相同的视差值

(在一定的范围内) 才被设定为有效。 最后, 计算摄像机光心的正交距离、 三维点

云, 进行三维重建。 图 8. 3 是上述立体匹配算法的原理流程框图。

图 8. 3　 立体匹配算法的原理流程框图

工作流程的第一步是通过立体头获取立体图像 (假设无畸变且经立体视觉几

何矫正) (stero image acquisition by the stero head)。 本算法使用黑白图像输入, 因

此使用黑白摄像机就很方便, 不需要再把彩色图像变为灰度图像。 与贝尔模板图像

相比, 黑白摄像机传输的图像更为清晰, 而且噪声较低。 另一个重要的方面是立体

图像捕捉的同步性, 尤其是在摄像机头或者捕捉场景是移动的情况下, 图像获取必

须尽可能是同时的 (很多摄像机都有外部触发输入, 它提供了同时精确触发两个

摄像机的可能性)。
在 census 匹配算法中, 先对图像对进行 census 变换, 该变换取决于实际像素

和确定窗口内像素之间的局部强度关系。 这个关系由下面的函数定义：

ξ(p1,p2) =
0　 p1≤p2

1　 p1 > p2
{ (8. 5)

这里, p1 和 p2 是图像的像素; census 变换由式 (8. 5) 为左、 右图像中的每个

像素产生比特流 Lcensus和 Rcensus, 如式 (8. 6) 和式 (8. 7) 所示, 运算符■表示逐

位连接运算; n ×m 是窗口的大小：

Lcensus u, v( ) = ■
n / 2

i = - n / 2
　 ■

m/ 2

j = - m/ 2
ξ Lrect u, v( ), Lrect u + i, v + j( )( ) (8. 6)

Rcensus u, v( ) = ■
n / 2

i = - n / 2
　 ■

m/ 2

j = - m/ 2
ξ Rrect u, v( ), Rrect u + i, v + j( )( ) (8. 7)

下一步是匹配部分。 必须计算每个像素可能的匹配代价。 匹配是在一定的视差

范围 dstart ~ dstop进行的。 计算结果存储在大小为长 (disps) × 宽 × 高的视差空间图
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中。 如图 8. 4 所示三维矩阵中的一个切片是一个视差层。

图 8. 4　 两种 DSI 可能性

a) 标准型　 b) 内存简化型 (memory reduced)

左边是标准的 DSI, 右边是内存简化型。 DSI 的大小是可以被简化的, 因为对

每个视差层 (disparity level) 来说, 仅有宽度为 d 的像素是可能的匹配集。 如果匹

配是从右往左进行的, 则如图 8. 5 所示, 右边图像右侧的像素没有匹配点, 这些像

素数量随着视差层的变化而增加。

图 8. 5　 DSI 宽度随着视差水平变短

计算两种 census 变换像素的代价函数, 等同于计算两个比特流之间的海明距

离。 式 (8. 8) 计算了整个 DSI 中图像的 census 变换：
∀d∈ dstart,dstop[ ]：DSId(u,v) = Hamming(Rcensust(u,v),Lcensus(u + d,v)) (8. 8)

对 SAD, 代价函数是两个像素强度之间的绝对差, 它会改变 DSI 的计算：
∀d∈ dstart,dstop[ ]：DSId(u,v) = Rrect(u,v) - Lrect(u + d,v) (8. 9)

定义一个简单的方形窗口滤波器计算代价和：

∀d ∈ dstart,dstop
[ ]：DSId,aggr(u,v) = ∑

n / 2

i = -n / 2
∑
m/ 2

-m/ 2
DSId(u + i,v + j) (8. 10)

计算完所有可能的匹配之后, 就应该寻找最好的匹配。 迄今为止, 绝对值差分

求和与 census 变换两种方法的处理步骤是相同的。 正如前面所说, 代价最小为匹

配最好。 图 8. 6 给出一种典型的代价函数。 黑色圆圈表明整数级视差层的代价, 可

以看到在误差水平 dmin 时代价最小, 这个水平就是通过胜者优先的搜索方法获

得的。
图 8. 6 反映了整数级视差, 但是在大多情况下真正的视差是介于二者之间的。
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图 8. 6　 损失函数实例

为了计算所谓的亚像素视差, 采用抛物线拟合的方法。 最好的整数级视差和它的邻

点被用来扩展 (span) 图 8. 6 所示的抛物线, 并且它的最小值就是亚像素的视差。
现在及以后, y(d) 表示某一像素在视差 d 时的确定匹配代价。 一个像素的亚像素

视差计算方法如下：

dsub = dmin +
y(dmin + 1) - y(dmin - 1)

2(2y(dmin) - y(dmin - 1) - y(dmin + 1)) (8. 11)

公式中的坐标 (u, v) 被省略。 在亚像素准确度上, 整个视差图在两个匹配

方向上的计算由以下公式完成：
DMsub,l (u, v) = dsub,l (u, v) (8. 12)

DMsub,r(u,v) = dsub,r(u,v) (8. 13)
为了滤除遮挡点和不确定的匹配, 对 DMsub,l与 DMsub,r做左 /右相容性检查来确

定最后的视差图 DMfinal：

DMfinal(u,v) =
a - b ≤1∶ a + b

2
a - b > 1∶ 0

{ (8. 14)

这里：
a = DMsub,l (u, v) b = DMsub,r (u - a, v) (8. 15)

最后一步是利用式 (8. 3) 计算 Z 图像, 利用式 (8. 4) 考虑左摄像机坐标系

统的三维点云。 图 8. 7 显示了绝对值差分求和 (SAD) 与 census 变换得到的最终视

㊀　 Middlebury 的计算机视觉和立体匹配评估网站,http： / / vision. middlebury. edu / stereo

差图数据集, 三个数据集来自 Middlebury Stereo 评估网站㊀。
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图 8. 7　 用于绝对值差分求和与 census 变换两种方法产生的视差图数据集

8. 3　 嵌入式立体匹配的实现

8. 3. 1　 综述

立体匹配算法的计算复杂度较高。 近来, Zinner 等人已经提出可以通过数字信

号处理器实时实现基于处理器的立体匹配算法。 然而, 必须严格地限制帧速率, 图

像分辨率, 以及视差范围。 此外, 他们的解决方案是非嵌入式的。
好在还有许多文献提到过较少限制的基于嵌入式硬件的实现方案。 对于 SAD

算法, Cuadrado 等人[130]提出了基于 Altera Stratix II FPGA 的立体匹配架构。 他们用

了 4 × 4 大小和 90 像素的视差范围, 处理 1024 × 1024 像素摄像机图像的速率达到

85fps。 另一项关于 SAD 算法的工作是由 Perri 等人提出的, 他们对 512 × 512 像素

的图像使用 5 × 5 SAD 算法, 以 25. 6fps 的速率实现了高达 255 个像素的视差范围。
关于 census 变换, Woodfill 等人[573] 提出了 DeepSea, 一种图像匹配专用的集成电

路。 在 52 个像素的视差范围, 以 200fps 的速率在 512 × 480 像素的图像上实现了
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7 × 7的 census 变换。
这些应用表明了基于硬件的解决方案适用于立体匹配算法。 因此, 这部分将描

述如何使用 FPGA 实现 SAD 算法与 census 变换。

8. 3. 2　 系统概念

基于 FPGA 的立体视觉系统的实现, 主要是利用 FPGA 从摄像机界面捕捉立体

图像, 对图像进行校正、 立体匹配, 最后输出如图 8. 8 所示的视差图。 摄像机图像

的输入和输出的界面可以用 IP 核来实现, 畸变消除和立体视觉几何矫正单元可以

通过查找表简单地实现, 查找表包含了变换图。 然而, 立体匹配单元的实现并不容

易, 因此接下来会进行详细的描述。

图 8. 8　 基于 FPGA 的构架

8. 3. 3　 基于 FPGA 的立体匹配

8. 3. 3. 1　 量化复杂性-稀疏 census 变换

低纹理表面的立体匹配要求大尺寸的 census 变换, 这将导致算法的复杂性很

图 8. 9　 稀疏 census 变换, n = 2

高。 为了使复杂性可控, 所需要的逻辑单元少,
可以采用以下方式： 仅仅分析每一串的第 n 个比

特位将减少比较海明距离的位数。 因此, 在匹配

过程中, 块中只用 1 / n 的像素。 如图 8. 9 所示,
n = 2。 这会导致采样过疏, 使得实现低纹理表面

匹配的大尺寸变换成为可能, 同时保持了较低的

资源利用率。 此外, 还可以在恒定的模块尺寸下,
调整算法的复杂性。

当然, 稀疏计算也导致了准确度下降。 不过

表 8. 1 所示, 当 n = 4 时, 准确度下降还很小。 总

之, 三个数据集上的总准确度仍然远高于 SAD 算

法的准确度。
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表 8. 1　 census 变换、 稀疏 census 变换和 SAD 算法的失配率比较

立 体 算 法 泰迪熊玩具 / (% ) 锥体 / (% ) 维纳斯 / (% )

Census 变换 15 × 15, Agg. 5 × 5 8. 509 5. 946 2. 943

稀疏 Census 变换 15 × 15, Agg. 5 × 5 9. 181 6. 159 3. 877

SAD 算法 19 × 19 17. 503 12. 194 8. 49

8. 3. 3. 2　 立体匹配单元

目前基于 FPGA 的立体匹配单元由三个主要流程组成, 如图 8. 10 所示。 分别

是输入、 计算和提取阶段, 在主同步之后它们是并行工作的。

图 8. 10　 基于 FPGA 的立体匹配

输入阶段可以从输入口一行一行地读入图像信息并且把它存在了芯片的内部存

储器中。 存储器采用循环结构 (循环存储器), 图像的每一行都存储于一个独立的

内存块中。 这样, 当输入阶段访问某个内存块时, 计算阶段可以访问其他的内存

块。 计算阶段要从内部存储器中读取存储的图像的行。 既然每行都是独立存储的,
那就可以在每个时钟周期, 读取内存块中垂直行的像素。 然后, 如果选择 census
变换, 读出的内存块的内容就发生了变换并且产生的比特向量存储在内部寄存器

中。 如果用了 SAD 算法, 这里会存入强度值。 随后在这些值的不同视差水平上通

过使用海明距离或者绝对差来计算匹配代价。 现在, 通过 WTA 算法, 估算左、 右

视差图中最小代价点的位置。
这个阶段是高度流程式的, 在一个时钟周期内, 可以计算所有视差水平上的每

一个像素的匹配代价。 不幸的是, 这样不仅会导致高帧速率也会产生高增长的逻辑

消耗。 进一步来说, 对于大多数应用, 摄像机每秒 30 帧的速率是足够的, 再高的

帧速率其实是一种浪费。
因此, 我们把视差范围分成独立的部分分别计算, 每行都会产生多个回合的计

算。 产生的中间值, 即位置和与之匹配的最佳值都存储在内部存储器中。 在图像行

的所有划分都计算完之后, 提取阶段读出最后一个图像行的中间值, 再次通过
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WTA 算法计算出最佳匹配。 然后这些匹配就是提取的用于检测相容性的亚像素。
最后, 产生的值作为视差图的最后像素值显示到输出端。

为了在计算阶段和提取阶段实现并行计算, 在这些阶段使用不同的存储器组,
它们在每一行计算之后进行转换。

基于循环的计算使得根据帧速率量化逻辑消耗成为可能, 也使得在视差范围内

通过减少划分的数量调整立体视觉系统的帧速率成为可能。 仅仅通过合成时间就可

以调整逻辑消耗, 与视差相比, 在运行期间调整帧速率也是可能的, 这曾经属于基

于软件的立体系统范畴。
图 8. 11 表明了基于上述构架, 针对帧速率为 60, 尺寸 750 × 400 的 60 级视差

图像, 分别采用 SAD 算法和 census 变换进行处理所需的逻辑消耗。 针对 census 变

换, 我们使用原始的 census 变换和 n = 4 的稀疏 census 变换。 当 n = 4 时, 块大小

15 × 15, 使用 5 × 5 的聚合窗口。 对于 SAD 算法使用的是 19 × 19 的模块。 因此,
对于立体匹配来说所有的算法都对相同大小的块进行评价。 明显地, 在本算法中,
稀疏计算可以有效减少逻辑消耗, 在模块尺寸等于或小于 11 × 11, 其逻辑消耗甚

至小于 SAD 算法的逻辑消耗。 与 SAD 算法在精度方面相比较也仍然具有竞争力。
这就使得稀疏 census 变换成为智能摄像机的最佳选择, 因为摄像机中的资源有限,
需要简约的解决方案。

图 8. 11　 取决于模块大小的 census 变换, 稀疏 census 变换以及 SAD 算法的逻辑消耗

8. 4　 立体匹配系统的应用

对于立体视觉在家用机器人导航、 避障以及建立地图等方面的应用, 我们给出
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了最先进的算法介绍。 我们将解释立体视觉是如何应对这项具有挑战性的任务的。
此外, 我们对比了立体视觉和激光测距扫描仪的结果, 讨论了它们的优点与缺点。

导航是运动机器人最具挑战性的一项能力。 一个控制程序, 所谓的行为, 在不

伤害人、 环境或机器人本身的情况下, 控制机器人通过已知或未知的环境。 这项任

务需要知道机器人对于先验已知的地图或者目前学习到的地图的相对位置, 并且能

够识别潜在的危险物。 对机器人来讲, 这样危险的物体可以是一块巨石, 这块石头

对于车或者机器人来说都是很危险的。 同样, 机器人对于人类而言可能也是危险

的。 上述过程就是所谓的避障。 但是我们首先要从在环境中学习地图开始。
对于室内环境分析的一种经典的方法是栅格地图法, 见图 8. 12。 地图由单元

格构成, 矩阵中的单元格能够反映真实的环境。 每个单元格代表一个真实的区域

(典型的是 5cm2), 在图上, 它可以是空闲的, 被占据的, 或是未知的。 机器人可

以行走于空闲的单元格, 但必须绕行被占据的单元格。 例如, 桌子也是被占据单元

格, 否则机器人会与之发生碰撞。 未知区域还没有探索清楚也不能冒进 (只是因

为还不清楚)。 栅格地图定位的主要思想很简单： 我们使用传感器来灵活地探测空

闲的可行领域, 以及诸如墙、 桌子等被占据的区域。 利用非线性优化或贝叶斯滤波

方法, 根据立体特征与环境的匹配来估计机器人的位置。
图 8. 12 显示了由 SIM 和 LITTLE[497] 提出的一种方法。 机器人利用立体视觉提

取出墙和空闲区域, 并且把这些信息成功地加入地图。 当机器人移动时, 它就通过

扫描匹配校准的方法向地图中增加新的数据 (例如墙)。 这种方法相当简单： 先通

过机器人轮子上的 (测程法) 传感器读数获得其在图上的虚拟位置。 然后通过使

用简单的最小误差法, 利用传感器的新数据对先前的地图进行调整。 因为轮子的漂

移和滑动是传感器无法感知的, 所以这个调整是必需的。 Sim 等人的方法表明了在

机器领域使用立体传感器要比使用激光扫描仪更有效： 通过使用立体图像可见的信

息, 区别描述符被用来重新探测 (先前看到的) 墙。 这对于克服在构造地图过程

中碰到的所谓封闭环路问题很重要： 先前去过的地方并不能被记忆并且在地图上被

认为是一个新的地方。 这个问题源于传感器的噪声, 举例来说就是轮子编码器, 立

体视觉。 在传感器里即使是比较小的错误, 或者是校准错误都会产生很大的影响。
由 Sim 等人发明的这种方法能够通过在早期阶段进行重新探测的区别特征修正地

图。 即使是很多的错误也能够通过使用这些特征纠正过来。 现在, 让我们通过立体

视觉的方法来考虑避障。
图 8. 13 说明了一种常见的用于室内机器人的方法： 地面空间探测方法。 机器

人提取了导航中的安全区域。 以这点为参照, 可以设计出一条通过该区域的安全路

径。 白色区域代表了使用立体视觉已提取的空地, 黑色代表的是使用了传统的激光

扫描仪得到的信息。 可以看到, 在左图中激光扫描仪并不是真的提取出了一个区

域。 这是因为在特定高度上的激光扫描仪能够检测到二维空间。 这就导致了负面效

021 智能摄像机



图 8. 12　 具有栅格地图的立体导航： 圆物体代表机器人, 它通过摄像机具有视觉

功能 (白色领域代表了空地, 黑色代表被占据的区域, 灰色是未知区域)

果： 例如在区域扫描中 (右)㊀位于左边的自行车的轮子就被忽略了。 在图像的右

边, 我们可以看到打开的橱柜也没有探测到。 对于激光扫描仪这两个物体都是不可

见的。 立体摄像机则能够探测到适当的安全区域。 为什么立体传感器在室内机器人

领域不普遍呢？ 首先由于运动模糊或者弱的灯光条件, 并不能保证立体视觉系统在

㊀　 右图中灰色区域是目标的位置。
㊁　 但它可能是与非预期目标的距离。

一幅图像上总能探测到所有的物体。 激光扫描仪则几乎提供了可信的结果㊁。 另一

个事实是立体传感器的视野范围 (通常是 30 ~ 100°) 比起激光扫描仪的视角 (通
常是 180°) 来说要小很多。 通常激光扫描仪的精度是 1mm, 而立体视觉系统的精

度则是 5 ~ 20mm。

图 8. 13　 立体与激光传感器关于地面探测的对照： 左图显示由激光扫描和立体

视觉提取的摄像机的输入图片。 右图显示了它们提取的范围信息
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在接下来的部分, 将提出并讨论通过使用一对仿生视觉传感器的立体视觉产生

稀疏深度图的方法。

8. 5　 运用仿生视觉传感器的立体视觉

此部分介绍了另一类视觉传感器———仿生视觉传感器。 对于运动物体的误

差估计图而言, 这些传感器允许使用小型立体智能摄像机来估计运动物体稀疏

深度 (视差) 图。 一对瞬态视觉传感器 [317] 被作为前端元件来使用。 这种传感

器包括一个自主的, 自发信号像素 ( autonomous, self-signaling pixels) 组成的

阵列, 它异步地响应了局部亮度的暂态变化, 并且使用稀疏输出表示法对实现

了完全去冗余的可视化信息进行描述。 瞬态传感器对某些应用而言是一种比较

合理的选择, 例如在很大的静止背景上有频繁运动的场景。 使用稀疏编码的可

视信息的片上预处理, 允许在一个嵌入式低功耗 DSP 上实现非常密集的立体

深度计算。

8. 5. 1　 系统结构

目前嵌入式瞬态立体系统的硬件体系, 如图 8. 14 所示, 主要由以下功能单元

组成： 两个光学瞬态视觉传感器 (TVS) 作为感知元件, 缓冲单元由多路转换器与

先进先出的存储器构成, 还有一个 DSP 数字处理单元。
参考文献 [317, 304] 使用的瞬态视觉传感器 (TVS) 由一个 128 × 128 像素

阵列组成, 内部使用了 0. 35μm 的 CMOS 技术。 这是一个小巧的连续时间感光器

件, 它的每个像素适应于背景照明, 并且能跟随短暂的照明变化。 作为一种通信协

议[65], 使用了地址事件表示法 (Adress Event Presentation, AE)。
瞬态视觉传感器产生的地址事件与数字信号处理器异步通信。 总线判优器把它

们传送到多路转接器单元中, 通过从左右传感器交替选择地址事件, 多路转接器完

成了循环调度功能 (round robin scheduling, 轮叫调动, 循环调动)。 随后, 它们通

过先进先出缓冲存储器被送入到数字信号处理器中。 数字信号处理器接收到的每个

地址事件都被加上了 1ms 或更小的处理器时钟周期精度的时间标签, 地址事件数

据在随后的处理中被用作输入流, 详细的内容将在接下部分介绍。
立体处理算法的主要步骤包括矫正, 匹配, 视差计算, 算法由 BLACKFIN

BF537 DSP 实现, 这个数字信号处理器来自 AD 公司, 频率是 600MHz, 具有 32MB
SDRAM 和 4MB 片上闪存。 嵌入式系统支持以太网卡功能, 功耗大约 4W。 这个系

统可以用作小型的远程单机系统, 因为它可以用电池或太阳能供电, 而且输出数据

可传送于任何主机或者用于更高水平的视觉任务的网络客户。
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图 8. 14　 瞬态立体视觉传感器的硬件体系

8. 5. 2　 地址事件处理

与普通图像处理相比较, 地址事件处理是基于连续帧的处理, 现有算法直接对

异步地址事件流进行处理。 地址事件流可以用时间脉冲序列进行模拟：

AEstream( t) = ∑
tev

AE( tev) (8. 16)

每一个地址事件流能够发生在 0 < tev < ∞的任意时刻。 相关的时钟信息被编码

在 tev, 与实际的脉冲形状无关, 因此单个事件可以写成：
AE( tev;xtev,ytev,ωtev) = ωtevδ( t - tev)δx,xtevδy,ytev (8. 17)

所以每个地址事件包含了发生的时间信息, 也包含了发送像素 xtev, ytev的适当

坐标和极性 ωtev。 虽然静止场景没有输出信号, 但是从传感器的帧描述来看, 运动

物体被描述为一组连贯的边缘 (如图 8. 16)。 与传统的基于帧的数字立体处理方法

相比较, 地址事件的计算明显更有效, 且仅需要较少的内存和计算, 因为这种应用

不需要动态场景的密集视差信息。

8. 5. 3　 基于地址事件的立体视觉

实时深度估计的实现算法可以解决计算立体视觉的主要问题, 由三个主要步骤

组成： ①摄像机校准和矫正; ②立体匹配计算; ③重建。 本节提到的系统已经实现
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了自适应区域导向方法, 同时也使用其他立体匹配过程。
本文提出的立体匹配算法如图 8. 15 所示。 因为这个过程处理地址事件, 因此

和传统的立体视觉系统有明显不同。 区别如下： ①地址事件需要用特殊的方法来积

累 (accumulated), 目的是为了找出左右传感器信息重要的相关性; ②相关性计算

只能由相关的传感器阵列来完成, 这有助于将所需的处理器资源最小化。 功能模

块, 如帧组建, 集成, 地址事件匹配反映了这些不同, 这些特点对于把地址事件表

达为合适的形式并且为接下来的相关性计算准备地址事件数据是很必需的。 此外,
为了利用基于地址事件处理方法的优点, 我们修改了使用标准化区域导向算法的立

体相关性计算方法。

图 8. 15　 用于瞬态视觉传感器的立体匹配模块算法

校准： 摄像机校准可以通过应用平移因子来实现, 例如将对共轭核线对变为一

条直线[204]。
帧组建： 因为地址事件数据流是异步的, 帧组建模块用于把持续的 DT 时间内

的地址事件按时间段进行划分, 称之为帧。 DT 决定了三维传感器系统的时间分辨

率, 它是一个可变参数, 可以参考场景的特征时间尺度和时间视觉传感器偏置值的

设定来选定这个参数。 这种系统中典型的 DT 值在 5 ~ 50ms, 如果与传统的基于帧

的立体视觉系统相比较, 这就等同于 200 ~ 20fps 的有效帧速率。
积分： 这些地址事件是由它们的像素坐标和极性 (开和关) 累加获得的。 在

时间 kDT 和位置 (x, y) 累计的事件速率信息包含在 AEact的幅值中, 如下式：

AEact(kDT;x,y) = ∫(k+1)DT

kDT
AEP( tev;x,y)dt (8. 18)

这里, k = 0, 1, 2; AEact ( kDT; x, y) 是一个单个 AE 在时间 tev, 坐标为

(x, y) 处的极性。 关是 - 1, 开是 + 1。
地址事件匹配： 事件是以列表的形式存储的, 每一帧包含在 DT 时间范围内脉
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冲信号的像素参考值。 这个功能模块要通过搜索左视觉传感器的每一个脉冲像素以

及它在右视觉传感器中的对应脉冲像素来获得可能的匹配集。 搜索要在参考核线

(在两个传感器阵列的相同行) 和视差范围来进行, 进而产生一个匹配候选集列

表。 这样, 可以直接读取相关阵列区域, 避免了对整个阵列进行相关性计算。 进而

扫描左边阵列中的像素, 通过评价相似性测度来获得右边阵列中与之最匹配的点,
这个过程对沿着每一个传感器线的 AE (地址事件) 重复进行。

相关性计算： 立体匹配过程是一个优化过程, 它要在相似性测度 F 的基础上,
从左右输入的两个累计事件速率中找到最佳的视差 dopt。

dopt→maxd < F(AEL
act(kDT;x,y),AE

R
act(kDT;x,y)) > (8. 19)

我们使用并测试了几种不同的相似性测度, 例如归一化互相关, 二次方和以及

census 变换[588], 但是性能最好的是归一化绝对差之和 (Normalized Sum of Absolute
Differences, NSAD), 这种方法是与地址事件 (AE) 特性相关的自适应匹配算法。
给定视差 d, 根据 NSAD 值, 可以评价匹配的质量, 定义如下：

NSAD(d) = ∑
+B

x = -B
∑
+B

y = -B

AEL
act(x,y) - AER

act(x + d,y)
AEL(x,y) + AER(x + d,y)

(8. 20)

B 定义为匹配核 (kernal) 的大小 (它已被设定为 15 × 15)。 AEL(x, y)、 AER

(x, y) 是分别在左右传感器得到的像素地址 (x, y) AE 之和。
相容性检测： 立体匹配由左右匹配来完成, 即对左帧每个阵列元素计算相关

性, 可以得到右帧与之匹配的元素。 相容性检测调整相关性计算以减少从右到左的

像素匹配数量。 这样能够增加结果的可靠性, 并且还有助于消除由于重叠而缺少深

度信息区域的错误匹配。
匹配搜索与优化： 匹配搜索和最优化其实就是一个优化问题, 它是通过对整个

阵列行求取最小的相关和来获得每一个像素的最佳视差。
稀疏视差图的建立： 通过收集所有像素的单个视差构建视差图。 图 8. 16 给出

一个稀疏视差图的实例。

图 8. 16　 集成地址事件描述 (左和中) 的监视物体的深度轮廓实例以及由此产生的稀疏

深度图 (右) (为了使地址事件数据可视, 累计计算了 20ms 的事件, 并以视频帧形式存储)
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重建： 最后, 利用视差图和立体视觉系统几何学, 完成每一个像素的深度信息

计算, 实现重建步骤。 深度信息可以提取出来并且通过使用三角等式的第三坐标来

表示：

Z(d) = f∗T
d (8. 21)

这里, f 是系统物镜的焦距; 基线 T 是传感器 (焦点) 间的距离; d 是视差。

8. 5. 4　 立体瞬态视觉传感器的评价

我们在实际环境和室内环境中对本文提出的立体视觉系统进行了测试。 图

8. 16 显示的是一个典型的测试结果： 左边和中间的图分别显示了由左右传感器捕

捉到的移动的人影, 这是按照式 (8. 18) 计算出的事件, 左中两图显示了由左右

瞬态视觉传感器捕捉到的运动的人影。
黑色像素和白色像素分别对应于关事件和开事件。 灰色区域表明了没有地址事

件产生。 右图中描绘出相对应的稀疏深度图。 深度值编码为灰度值。 最亮的灰色对

应于离传感器最近的物体, 而最暗的灰色物体则远离传感器。

8. 6　 小结

在本章中, 我们讲述了基于 SAD 算法和 census 变换的立体视觉。 这两种算法

可以用嵌入式硬件系统实现。 因此, 我们讲述了如何使用 FPGA 架构实现算法。 此

外, 我们展示了如何使用 census 变换降低算法的复杂性。 我们也提供了非常有趣

的嵌入式立体视觉应用的综述。 最后, 我们提出了嵌入式立体算法的体系和实现,
这些算法使用了仿生视觉传感器。 在首次尝试中, 使用了类帧式立体匹配。 我们期

望进一步研究在基于事件的立体视觉技术中更好地利用 TVS 传感器的稀疏数据

描述。
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第 9 章　 视频监控中的自标定摄像机

Roman Pflugfelder and Branislav Mi u íR

摘要: 本章介绍视频监控系统摄像机内部参数的标定。 摄像机具体参数 (如
焦距) 的标定, 是测量问题的硬指标, 例如, 测定一辆车的速度。 然而, 它也能

够改善目标分类, 目标检测以及目标跟踪的性能。 在处理和跟踪物体的多摄像机系

统中, 摄像机间的几何结构变得越来越重要。 我们提出标定背后的基本几何概念,
进而显示摄像机、 场景和图像中的哪些信息在实现自动标定中是必需的。 自标定将

成为未来智能摄像机实际应用中的关键技术。

9. 1　 简介

近年来, 视频监控无处不在。 每天都会有数以百计的新型监控摄像机问市。 观

看如此数量之大的视频数据是不可能的, 因此自动视频分析技术就变得很重要。 在

单一和多摄像机视图中, 自动视频分析的基本任务是目标物体的检测 (识别) 和

跟踪。 显然, 为了覆盖大范围的环境, 就必需有多台摄像机。 通过多台摄像机观察

同一环境会引入重要的视觉冗余, 这可大大提高目标检测和目标跟踪的鲁棒性和准

确性[161]。
多摄像机目标检测和跟踪是一个非常活跃的研究领域[263], 目前尚不清楚在开

发实际系统时, 是否仅仅依靠视觉信息就可以完成这些任务。 通常, 监控系统网络

中的摄像机是随意放置的, 但是在邻近区域, 彼此的视野则没有重叠或仅有很小部

分重叠, 这样可以最大限度地提高整体空间的监控范围。 已知的摄像机之间以及摄

像机与环境之间的几何关系 (如摄像机校准), 有益于克服潜在目标分类和匹配所

带来的基本配准问题[423]。 此外, 基于几何校准目标和环境特征的目标分类比基于

投影失真图像的目标分类效果要更好。
可以通过以下方式对整个摄像机系统进行描述： ①外部摄像机参数 (摄像机

的姿态, 外参数以及外部方向)： 相对于一个普通坐标系的每个摄像机的位置和方

向。 ②内部摄像机参数 (内参数以及内部方向), 主要是焦距。 利用校准目标程序

来获得所有参数是很费时间的, 而且需要专家来完成, 所以当摄像机数目增多时,
这种方法就更不可取了。 因此, 研究人员一直注重自标定方法, 旨在使摄像机尽可

能地自动完成标定。
在多摄像机的情况下, 如果视野重叠, 自标定法会通过自动建立多视野中点的



匹配来取代定标靶。 如果没有重叠, 且摄像机离得很近, 通常把移动物体的运动轨

迹当作平滑的匀速运动。 如果只有一个视场, 则场景先验知识 (如公共地平面、
灭点以及目标大小) 会给标定提出必要的约束[611]。 自标定法的低于定标靶离线法

的精度, 但是, 它是一种误差足够小的替代方法, 可以进一步完成图像跟踪和检测

物体的任务。
本章仅限于讨论视频监控摄像机的内参数自标定法。 首先, 我们给出了在自标

定过程中用到的基本的几何概念。 其次, 我们列举了大量参考文献来说明相关的重

要工作和关键原理。 最后, 我们给出了实例, 来说明摄像机标定中的基本问题： 灭

点检测及其相关应用。 如果读者想进一步了解外部标定, 有时也称之为摄像机定

位, 可以参考第 13 章。

9. 2　 定义与背景

本小节我们将简要介绍射影几何中的基础知识和传统定义中的重要几何概念。
更深入的介绍可以参见参考文献 [173, 229, 346, 15, 479]。

9. 2. 1　 点、 线和二次曲线

与欧几里德平面的二维坐标不同, 射影平面的点是一个具有齐次坐标的三维变

量, x = (x1 x2 x3) T。 投影点通过[x] A = (x1 / x3 x2 / x3 1) T被投影到欧几里德平面,
因此, 投影点之间相差了一个非零的比例因子 λ, 而且 [x] A = [λx] A。 类似地,
在射影空间中, 点也可以由四维变量表示。 同样, 射影平面上的线也可由三维向量

I = ( l1 l2 l3) T 表示。 向量坐标是标准直线方程的系数。
ITx = 0 (9. 1)

上式是点与线的统一表达。 这样就定义了标准直线方程以及投影线, 可相差一

个非零比例因子。
两个点 x1 和 x2 定义了一条直线：

I = x1 × x2 (9. 2)
这是一个线性关系。 与欧几里德平面中的二次三角关系相比, 这里的线性化是

齐次表达形式的一个优点。
欧几里德平面的二次曲线, 例如椭圆形或圆形, 是由二次曲线方程描述的：

c1x
2
1 + c2x1x2 + c3x

2
2 + c4x1 + c5x2 + c6 = 0 (9. 3)

这个公式描述的二次曲线和点是重合的, 相当于标准直线方程相差一个比例因

子。 分别用 x1 / x3, x2 / x3取代 x1 和 x2, 通过引入齐次坐标, 产生投影二次曲线方

程式：
c1x

2
1 + c2x1x2 + c3x

2
2 + c4x1x3 + c5x2x3 + c6x

2
3 = 0 (9. 4)

或更方便地写成双线性方程：
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xTcx = 0 (9. 5)
其中 6 个系数可以简洁地用矩阵表示：

c = 1
2

2c1 c2 c4
c2 2c3 c5
c4 c5 2c6

æ

è

ö

ø

二次曲线在空间中与 (二次) 曲面有相似之处。

9. 2. 2　 无穷远

齐次坐标的另一个重要优点是点、 线和二次曲线在无穷远处的表示方法。 例如

一个无限远的平面点有一个零齐次坐标, 并且可以描述平面上的方向。 可以选择一

对点 x1 和 x2 来计算平面在无穷远处的线。
L∞ = (x11x120) T × (x21x220) T = λ(0 0 1) T (9. 6)

该方程表明不论我们选择哪一对点, 对于特定的平面 L∞ 都是一样的, 因为所

有可能的平面方向最后都是一条线。 请注意, 要区分不同平面是不可能的, 除非参

照系是欧几里德三维空间： 因此 L∞ 是一个常向量。
同样, 无穷远点, 三维点是一个四维向量, 代表空间中所有可能的方向, 例

图 9. 1　 欧几里德三维空间中每一个

平面 П 与无限远平面 П∞ 相交于一

条线, 这条线由 П 所约束的所有可

能方向的点组成。 П∞ 是一个理论上

的几何结构, 在无穷远处将空间封

闭起来。 两个圆周点 XI和 XJ有特殊

意义。 它们构成度量属性如角度和

线比率。 这两点是无穷远处平面的

线和构成空间所有平面的绝对二次

曲线 Ω (由空间所有可能平面的虚

圆点组成) 的交点。

如, 如果宇宙是我们所处的空间, 那么在天空中

所有的星星构成无限空间的特定方向。 天空是一

个几何球体, 被称为无穷远处的平面 П∞ (如图

9. 1)。 所有无穷点的平面点构成了所有可能的

无穷远的空间点, 因此组成 П∞。

П∞ 内嵌两个重要的几何实体： 虚圆点和绝

对二次曲线, 它们包含了内部标定的场景信息。
L∞ 和所有欧几里德平面都有两个复共轭虚圆点,
XI = (l i 0) T以及 XJ = ( l - i 0) T。 虚圆点是平面

上每一个可能的圆和 L∞ 的交叉点。 圆是当 c1 =
c3 和 c2 = 0 时特殊的二次曲线。 虚圆点反映了欧

几里德平面上诸如角度和长度比率的度量特性。
当我们把参考系从平面转到空间时, 一个几

何实体———П∞ 上出现了绝对二次曲线 Ω, 在这

种情况下, 它是由所有可能平面上的所有可能虚

圆点组成的。 以 XI和 XJ为例, Ω实际是一个以 i
为半径的圆, 即 Ω = I3 是一个 3 × 3 的单位矩阵。
空间每一个特定平面的 L∞ 与平面曲线 Ω相交于

两个虚圆点 (图 9. 1)。 参考文献[174]介绍了
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Ω, 它在内部标定中起了重要的作用 (9. 3 节)。

9. 2. 3　 透视摄像机模型

透视投影是最常见的摄像机模型, 由以下方程描述：
λx = PX (9. 7)

它在射影空间上, 把 X 点 (投影) 映射到图像平面上的一点。 P 分解为

P = KR[I3 - C] (9. 8)
其中, 矩阵：

K =
f s p1

0 rf p2

0 0 1

æ

è

ö

ø

包含摄像机的内部参数, R 是代表摄像机方向的 3 × 3 正交矩阵, C 是一个代表摄

像机位置的三维向量。 方向和位置是摄像机的外部参数, 它表达了摄像机相对于任

何已定义的坐标系的位置。 其内部参数分别是： ①通过 C, 视线与图像平面的垂直

相交点 (主点) P = (p1p2) T; ②焦距 f 是坐标系中沿着光轴测量 C 和 P 之间的距

离; ③纵横比 r; ④像素的切向比 s (斜率)。

9. 2. 4　 镜头畸变

小焦距到中等焦距的镜头, 通常会导致图像失真。 内部标定更敏感地依赖于图像测

量, 它能因为小畸变而产生严重的错误。 但是奇怪的是, 人们往往忽略镜头的畸变。
参考文献 [115, 190] 讨论了几种畸变模型。 目前使用最广泛、 性能最好的

是一阶径向畸变模型, 它是关于像素位置、 畸变系数 k 和径向中心 ck = ( ck1 　 ck2)
T

的多项式函数。 Zhang [593] 用一阶多项式证明了图像中有 1 / 10 像素的平均误差。
k 为正数是枕形失真, k 为负数是桶形失真, 进一步, k 越大, 失真越大。 畸变随

着径向距离的增大而增大。
例如, 考虑图像中心为 c 的图像平面中的一个失真点 xd = (x1x2) T。 未失真点

x 表示为

x = xd + k(xd - ck)
‖xd - ck‖2

cTc
(9. 9)

ck 既不是摄像机主点也不是图像中心,而代表实际的镜头,因为镜头并不能完美地

聚焦中在图像传感器之上[228]。
此外 Devernay 和 Faugeras 在参考文献[141]中证明,图像传感器的横纵比和径

向畸变模型中像素的横纵比不一定相同,这是由镜头的切向畸变引起的。 径向模型

适用于绝大多数的实际镜头,复杂的模型更容易受到噪声干扰,因此,为了简化模型,
我们省略了切向畸变模型。 参考文献[7]支持这种做法,因为当包含切向畸变系数

时标定会不稳定。
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径向畸变不影响图像处理,因此,镜头的径向畸变模型的参数估计与内部参

数[141,79,314,124]标定无关。 为了能找到畸变模型参数,Devernay 和 Faugeras 在参考文

献[141]中利用射影变换的直线度不变性,即空间中针孔摄像机模型的直线被投射

到图像中的直线。 该方法检测短边缘并且把多边形尽可能地拟合到它们之上。 然后

通过优化失真模型参数,不断地把图像和边缘变成一条直线,直到把边缘转化为最适

合的线段。 这种方法假设人造世界中存在直线边缘,完全可以自动实现。 该方法的

缺陷在于多边形拟合的误差水平。 如果该值过大,该算法将尝试在不是直线图像的

地方把边缘转变为线段。 相反,如果该值过小则该算法将无法成功。
另一个著名的方法利用了投影变换[52,7]后所有平行线在灭点相交的事实。 这一

思想植根于摄影测量,可以追溯到参考文献[88]中所谓的“垂线法”。 这种方法之所

以有用是因为它同时检测灭点[79,544,216,421]。 Bräuer- Buchardt 在参考文献[79]中交替

计算灭点和失真。 他构建了一条通过灭点和线段中点的理想直线。 然后把组成线段

的点投影到直线上。 这些投影点和原有的点可以用来估计多项式模型的系数和径向

中心。 Pflugfelder 在参考文献[421]中把无穷远平面的单应性矩阵的列解释为两两

正交的消失点。 内部标定完之后计算消失点并通过减少线段的端点和通过灭点的理

想直线之间的标准误差距离来实现镜头无失真。 然后无失真线段再次被用来进行内

部标定(如图 9. 2)。 垂线法的不足之处在于它要求场景直线和正交结构,并且需要

特定灭点的结构边缘的知识。

图9. 2　 桶形失真自动降低[421],但没有完全消除,因为左上角的图片部分分辨率低(弱边缘信息)
a)镜头几何校准后的失真图像　 b)镜头未经几何校准的图像

因此, 利用旋转摄像机不同视野之间的对应点匹配的消除畸变方法适用于更多

场合。 利用多摄像机不依赖于内外参数标定的消除畸变方法已经取得成功[314,228]。
据我们所知, 目前还没有人把这一想法用于旋转摄像机。

接下来, 让我们假设图像没有径向失真, 这意味着在进一步研究中, 针孔摄像

机模型是有效的几何模型。
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9. 2. 5　 平面和无穷单应性

进一步约束 P, 要求 3 × 3 的单应性矩阵 H 和它的逆矩阵 H - 1是投影平面上的

点之间的投影变换, 例如从世界坐标平面到图像平面, 反之也一样。
λ x ′ =H x (9. 10)
λ x =H - 1x ′ (9. 11)

单应性也是投影平面之间的直线的映射。 特别地, L∞ 由 H 通过公式 (9. 12)
映射到像平面的像———消失线。

λI∞ =H - TL∞ (9. 12)
确定消失线, 允许 H 的透视部分重建。 二次曲线的投影变换也类似。

λC1 =H - TC2H - 1 (9. 13)
一个特殊的无穷远平面的单应性矩阵 H∞ , 通过下式将空间 d 中的一个方向投

影到像平面的v 点 (灭点)：
λ v =H∞ d (9. 14)

由于空间方向与摄像机位置无关, H∞ 并不是通过摄像机给定的 C 来进行射影

变换的, 事实上 H∞ = KR。

9. 3　 内部标定

内部校准是基于参考文献[174] 的一个重要结论———用投影几何的语言来说, K
的估计值与用一个 3 × 3 矩阵 ω 描述的图像 Ω 内在相关, ω 矩阵如下：

ω =

ω1 ω2 ω4

ω2 ω3 ω5

ω4 ω5 ω6

æ

è

ö

ø

(9. 15)

这个矩阵被称为 IAC。
上一节作为 P 的一部分引入了 H∞ , 它将无穷远几何实体映射到像平面, 因

此, 我们由下式将 ω 写作 Ω 的曲线映射。
ω =H - T

∞ ΩH - 1
∞ = (KR) - TI3(KR) - 1 = K - TRR - 1K - 1 = (KK - T) - 1 (9. 16)

IAC 中的 ω 和 K 是双射关系; 已知 K 可以直接计算出 ω, 而已知 ω 也可以通

㊀　 当 ω 不是半正定时,Cholesky 因式分解失效。 视觉信息含有噪声时可导致这一问题发生。

过矩阵求逆和 Cholesky 分解㊀来得到 K。 与 Ω 一样, ω 是虚点二次曲线, 与 K 不

同, 可以直接按照约束条件通过视觉、 现场和摄像机信息进行计算。
表 9. 1 给出了计算 ω 的五个充要条件。 ω 是一个对称的齐次 3 × 3 矩阵, 秩为

2, 因此有 6-1 = 5 个未知元素是独立的; ω 独立元素的个数等于 K 的未知元素的
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图 9. 3　 H∞ 将 Π∞ 上的几何实体映射到像平面。 例

如, Ω 被映射到 ω, 平面上的虚圆点被映射到 ω
上的 I 点和 J 点, 因此受到 ω 的限制。

个数。 所有的约束条件都是线性的,
这样就可以用矩阵 A 表示 (参见参

考文献 [229] 的第 225 页中的算法

8. 2) 未知数 ω 的一个齐次线性方

程组。
Aw = 0 (9. 17)

其中 w = (ω1…ω6) T表示未知数。
5 个独立的方程加上一个假设‖w‖2

= 1 得到一个特解。 例如, 通过使用

SVD, 把 A 分解成 A =UDVT 的形式。
D 的对角线元素全为正, 非对角元素

全为零。 如果 D 的对角线元素是一个降序排列, 那么 ω 是 V 的最后一列。 灵活地

使用不同约束条件 (信息来源) 的特点, 使得大家喜欢用这种方法进行内标定。
另一种方法是构造 K 中元素的二次三角约束方程, 但是这种方法显然不够灵活。

表 9. 1　 具有视觉、 现场和摄像机信息的 ω 的计算。 其中 [·] × 是斜对称矩阵运算符 (式 9. 22)

# 信　 　 息 关　 　 系 约　 　 束

1 两个正交消失点 v T
1 ωv 2 = 0 1

2 正交消失线和点 [ l] × ωv = 0 2

3 虚圆点 xTωx = 0 1

4 单应性
hT
1 ωh2 = 0

hT
1ωh1 = hT

2 ωh2

2

5 无穷远单应性

hT
1ωh2 = 0

hT
1ωh3 = 0

hT
2ωh3 = 0

hT
1ωh1 = hT

2 ωh2

4

7 零偏差 (1 0 0) ω (0 1 0) T = 0 1

8 长宽比 (1 r 0) ω (1 - r 0) T = 0 1

9 主点 ωp = (0 0 1) 2

有时候方程会超过未知数, 这会产生没有解的过约束方程系统。 然而, 使得

‖Aw‖2最小的最佳近似解可以由 SVD 计算出来, SVD 成为了求解准确约束和过

约束方程组的便捷工具。
我们仔细观察各种能够使我们计算出 ω 的信息来源, 有些关系是相互联系的,

我们将讨论这些交叉关联。
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9. 3. 1　 灭点

已知两个世界坐标中方向的围角, 它们的灭点在视觉信息和场景信息分析中具

有较高的利用价值。 让我们不受任何限制地假设世界坐标系在摄像机中心, 等同于

摄像机坐标系, 或更正式, P = K [ I30]。 摄像机中心发出的每条光线都有其特定

的方向, 因而在世界坐标系中也具有特定的方向。 这些射线在灭点穿透像平面。 直

觉上, 封闭角告诉我们, 像平面到摄像机中心的最短距离是焦距, 是 K 的一部分。
可以这样想象, 更多的射线对和角度将能计算出所有的内部参数。

在数学上, 我们把两个方向 d1 和 d2 的交角用 ϕ 表示：

cosϕ =
dT

1Ωd2

dT
1Ωd1 dT

2Ωd2

(9. 18)

这是欧几里德空间的所有方向内积, 即 Ω = I3。 通过利用 K 把这些方向映射到它们

的消失点, 然后用 ω 取代 KTK - 1得到下面公式：

cosϕ =
vT1ω v2

vT1ω v1 vT2ω v2
(9. 19)

这是未知量 ω, 两个灭点 (视觉信息) 以及 ϕ (场景信息) 之间的一个非线性

关系。
在特殊情况 ϕ = π / 2 下 (如图 9. 4), 上述关系简化为

图 9. 4　 正交方向的灭点相对于 ω
共轭正交, 因此限制了 ω。 例如,
(第 9. 4 节) 世界坐标系上正交平

面平行线与灭点 u 和 v 成几何影

像, v 在 u 关于 ω 的极线上, u 在v
的极线上, 极线分别由通过 u 和v
的 ω的切线来定义 (称为极点)[479]

vT1ω v2 = 0 (9. 20)
这是未知量 ω 的为双线性关系, 但可以重构为线性

关系 (等式 9. 17) 其中 ω 由 w 所取代[229]。 这种

关系提供了一个对 ω 的约束, 因此, 5 个独立的正

交灭点对足以计算 ω。
正交灭点也告诉我们摄像头对于世界坐标系的

相对旋转; 正交灭点是成像坐标轴世界坐标系的方

向。 改变了像素灭点的位置会改变摄像头的方向。
不幸的是, 如果没有更多场景信息, 真实世界中的

上、 下、 左、 右这些关系是未知的, 则绝对的旋转

㊀　 真实的坐标轴方向是无法确定的。

是不能识别的㊀。

9. 3. 2　 消失线和消失点

已知的世界坐标平面法线的灭点也是内部标定的信息来源。 例如, 在图像中的
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水平线是地球表面的消失线, 这就给摄像机的平移和倾斜提供了参考信息, 但它没

有提供有关摄像机旋转和内部参数的信息内在信息。 较远的灭点, 能提供残缺场景

的信息 (世界坐标平面法线) 来约束 ω, 同时也提供了有关旋转的遗漏信息。 从

形式上看, 可以写为

[ l] × ω v = 0 (9. 21)
其中

[ l] × =

0 - l3 l2
l3 0 - l1
- l1 l1 0

æ

è

ö

ø

(9. 22)

是矢量 I 的斜对称矩阵, 这种关系提供了两个对 ω 的约束条件, 因此, 具有正交灭

点的三对消失线足以计算出 ω。

9. 3. 3　 虚圆点

确定 ω 的一个经典的方法是提供一个明确的二次曲线点 x, 这个点可以通过以

下的公式来约束 ω：
xTωx = 0 (9. 23)

五个点可以准确地定出 ω。 例如,一个世界平面共轭虚圆点 I 和 J 的像(9. 2
节),即 I =H∞ Xl 和 J =H∞ XJ 就是这样的点,这是因为世界坐标平面的虚圆点位于

绝对二次曲线中(如图 9. 3)。 虚圆点的像可单独由场景(世界坐标平面)信息计算

得到,如已知长度比,或已知两相交直线的夹角或已知世界坐标系平面中两对相交直

线的等角[320]。 确定至少 3 个世界坐标平面的虚圆点就足以标定出内部函数。 读者

也应该想象出虚圆点与消失线像间的坐标交叉连接。 由于虚圆点的像定义了世界坐

标平面的消失线,可以间接地将虚圆点和灭点结合起来表示世界坐标平面上的法线。
所以在这种情况下消失线是一个极线,而且虚圆点的像是切线和 ω 的两个交点。

9. 3. 4　 平面的单应性

在世界平面与像平面之间的单应性是世界坐标平面上的一个点与一个像点间的

双射转换。 因此,单应必须捕获关于 K 信息,必须提供关于 ω 的限制,当前两个圆柱

具有下面的性质,这将非常明显：
H = (h1h2h3) = (λ1 v1 λ2v2 h3) (9. 24)

两个正交灭点确定世界坐标平面消失线 [318]将会对 ω 产生明显的约束条件 (公式

9. 20), 即

hT
1ωh2 = λ1λ2 vT1ω v2 = vT1ω v2 = 0 (9. 25)

h1 和 h2, 除了包含正交灭点还有投影深度, 可对 ω 进一步约束, 即

hT
1ωh1 = hT

2ωh2 (9. 26)
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这种关系来自于给定 H 时 λ2 和 λ1 之间的依赖关系

λ1

λ2
=
vT2ω v2
vT1ω v1

= 1 (9. 27)

直觉上, H 决定了世界坐标系中某两个水平轴形成的水平面, 三个已知世界坐标

的平面以及其诱导的单应性足以计算出 ω。

9. 3. 5　 无穷单应性

H∞ 提供了与平面单应性同样的约束, 因此我们对平面单应性的讨论还包括

H∞ 。 然而相对于平面单应性, H∞ 最后一列也可以理解为正交于v1和v2的灭点, 则：
H∞ = (λ1 v1 λ2 v2 λ3 v3) (9. 28)

由此得到下面四个附加关系式：
hT

1ωh3 = λ1λ3 vT1ω v3 = vT1ω v3 = 0 (9. 29)
hT

2ωh3 = λ2λ3 vT2ω v3 = vT2ω v3 = 0 (9. 30)
hT

1ωh1 = hT
3ωh3 (9. 31)

hT
2ωh2 = hT

3ωh3 (9. 32)
从上面可以看出, H∞ 给了 6 个约束条件, 应该相信 H∞ 已经足以计算出 ω, 与

λ1 / λ2 = 1 的关系相反, H∞ 并不能确定 λ1 / λ3 和 λ2 / λ3 的关系, 因为人们可以用任
意标量乘以 H∞ , 因此由公式 (9. 31) 和公式 (9. 32) 给出的两个关系并不是独立

的。 因此, 我们只有 4 个独立的约束条件。 显然, 在世界坐标系里我们不能由纵轴

和任一横轴确定两个垂面。

9. 3. 6　 摄像机信息

灭点是场景的属性。 然而, 摄像机本身的一些特性, 如已知 K 中的一些元素,
又可以大大简化自标定程序。

现代图像传感器的像素长宽比 r 是 1 (方形像素) 或已知的常数, 并且像素偏

移通常很小或为零。 摄像机的信息提供了两个独立的约束条件：
(1　 0　 0)ω(0　 1　 0) T = 0　 (0 斜对角阵) (9. 33)

(1　 r　 0)ω(0　 - r　 0) T = 0　 (已知长宽比) (9. 34)
有些方法假定主点是图像的中点, 这一信息提供了最后的约束条件, 这就是：

ωp = (0　 0　 1) T (9. 35)
读者应谨慎使用这一约束条件, 因为主点与中点之间的偏离通常十分明显, 尤

其是当图像被分割的时候。 例如, 在关键时刻, 视觉和场景提供的可用信息不足以

计算 ω。

9. 4　 自动检测图像的特征进行自标定

我们现在讨论并比较可自动检测的图像特征与所选定的环境, 这些图像特征与
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环境将捕捉到的必要的视觉信息, 与之后重要的灭点共同得出先前所讨论的各种关

系。 由于摄像机的空间设置, 我们还可以利用其多视图几何线索, 运动线索以及场

景线索来进行自标定。

9. 4. 1　 多视图几何线索

局部描述符建立了通过更多视图来找出点对应性, 如 SIFT[337] 或 MSER[362],
在 IAC 上传达约束, 因此, 可以估算出内部参数。 非旋转标准的摄像机在自校准

方面还有大量的工作[229]。 然而, 在视频监控的应用中, 由于按照视场统一布置摄

像机, 多视图几何线索经常不可能被使用。 也有一个例外, 就是云台摄像机经常应

用于监控领域, 在这一应用领域, 点匹配有助于计算出图像之间的单应性矩阵, 而

这些图像都是由同一摄像机从不同的角度所拍摄的。 这一标准方法在参考文献

[6, 229] 详细地进行了阐述。

图 9. 5　 运动线索。 经过一段时间的运动目标跟踪, 可以提供关

于环境结构的大量信息。 图片通过http： / / www. flicker. com 下载

9. 4. 2　 运动线索

运动目标 (如行人与车辆) 是另一种视觉信息的来源, 如图 9. 5。 在一个有主

背景平面的场景中, 人实质上是等高的垂直线段, 在不同位置对同一个人进行测

度, 也就相当于给出了世界坐标系中平行且等长的线段和一些垂线, 这些垂线定义

了正交于背景平面的垂直灭点。 另外, 多对垂直线段上端点与下端点的连接线都是

平行的, 它们的像相交于背景平面的消失线的像上。 既不共线也不相同的位置提供

了一些清晰的灭点, 这些点构成了消失线。
几种方法已经在这方面[342,303,269]有了发展。 Lv, Zhao 和 Nevatia[342]使用一种跟

踪的方法记录了多次观察一个人在场景中移动的信息。 通过对同一个点多次观察可

831 智能摄像机



以估计出地平线与灭点。 但对于异常轨线不具有鲁棒性。 Krahnstoever 与 Mendon-
ca[303]提出了概率的方法, 完整的单应性被分解, 从而提取灭点与水平线。 这种单

㊀　 图像中两个平行坐标平面之间的单应性。

应性的计算依赖于背景平面中不同方向上行人的所有方位㊀。 这种单应性的计算方

法比直接估计水平线与灭点的方法更加准确, 但因这种方法本身就是非线性的,
Junejo 与 Foorosh[269]提出一种基于单应性的线性且鲁棒的方法。

车辆是另一类可被跟踪的实物。 例如, Bose 与 Grimson[69]利用假设恒速的方法

算出了道路的圆点。 Pflugfelder 与 Bischof[422] 使用卡车的立方体形式计算出三个正

交灭点。
尽管鲁棒性检测已有了很大的进步, 三种方法仍然缺乏准确性, 尤其是在一些

关键的情况下, 例如, 像平面正交于地平面。 更进一步地, 内部函数与实际地面的

相对误差超过了 5% 。

9. 4. 3　 场景线索

通常建筑物与房间有直线、 平行和正交等细节, 例如, 窗框与地板的边缘自图

像中仍是直线, 平行和正交不会经摄像机的投影所保存; 因此, 平行边会相交于单

个的灭点, 直角会以任意形式出现。 16 世纪, 画家们应用这些几何属性在绘画中

表达现实主义, 通过在绘画中强调正交灭点反映透视定律。
内部标定恰恰相反。 针对人为假设的某种结构, 人们试图寻找一些方法能够自

动检测灭点以及自动计算 K 与摄像机的自转 R, 这被看作目标的标定, 这种结构作

为线段的映像, 而这些线段能够被常用线段摄像机检测器发现[92]。 最早尝试检测

灭点的方法得追溯到 20 世纪 70 年代, 灭点通过在绘画中检测方法的综述在参考文

献 [421]。
灭点通常是远离图像中心的。 几乎所有的方法都将线段作为信息源来计算灭

点, 形成并行线的线段中发生的小误差对灭点的位置有很大的影响。 事实表明, 发

明一种准确检测的方法很难。
Caprile 与 Torre 的工作对基于灭点的内部标定起了重要的作用, 他们使用立方

体的边缘来计算图像中的三个正交有效灭点。 再加上零偏移与长宽比不变, 他们能

估计出焦距与主点, 经过仔细地研究文献, 我们可概括如下：
① 首先在投影面上定位灭点[275,465,319,514,456,424]。 某一齐次矢量既表示有限点又

能表示无限点, 从图像面映射到一个球面[38,46,349,436,118,341,80,114,494,543,19,208,302]或者是到

Tuytelaars 的子空间都不保存其距离, 因此, 成本函数可以是任意小且平坦。
② 图 9. 6 比较了由相交线段计算灭点的几种方法。 这种相关误差的距离测度

具有多种形式。 Liebowitz 误差距离[465,319,456,424]与图像平面上灭点的位置无关且效果
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较好 (i) 没有奇点。 (ii) 可优化的高斯误差模型; (iii) 是连续二阶的; (iv) 是

二次的。

图 9. 6　 对可能相交的点做了比较

a) 在平均数意义上具有很大的不确定性　 b) 局部显微放大图

a) 在两两合成的线段之间的相交点的平均数 (图中明显的十字形, 在 u 方向上的相对误差

为 4. 57% , 在 v 方向上的相对误差为 28. 44% )　 b) 对所有延长线段, 基于最小归一化欧几

里德距离的 SVD 计算得到的相交点 (在 u 方向上的相对误差为 0. 24% , 在 v 方向上的相对

误差为 8. 30% ), 以及最后用 Liebowitz 方法得出的优化相交点 (在 u 方向上的相对误差为

0. 15% , 在 v 方向上的相对误差为 2. 47% )。 椭圆刻画了 99% 的置信区间。 平均数的方法具

有很大的不确定性, 也是迄今为止最糟糕的估计方法。 正如所预期的, 优化相交点的方法产

生最好的结果 (好于前者 3 倍以上)

③ 灭点的检测是同时聚类与估计问题, 而有前景的方法是遵循期望最大化的

算法[477,383,19,302,424]。
④ 灭点不是在搜索区的任意位置, 大多数情况下, 关于场景与摄像机的信息

是可用的, 这些信息可应用于指导搜索。
⑤ 镜头畸变通常是不可忽略的。 径向畸变是可以满足优质镜头的, 镜头失真

的估计是内部校准的一部分[79,544,216]。
⑥ 在检测灭点后, 内部标定的计算不是后处理步骤。 摄像机的未知内部参数

是最优化的目标, 正如我们所见, 灭点是成列的 H∞ = KR。
采用图 9. 7 中的实际场景实验表明： 内部参数与理想情况之间的平均相对误差

在 5%以下[421], 在这个误差范围内是允许用于视频监控的。 因为在实际中产生的

误差总是在 1 ~ 0. 5m, 这一距离段是人的平均宽度, 当这些线段均匀分布在图像中

并且三个正交方向也被很好地表达的时候, 相对误差会下降到 1%以下, 这属于在

标准范围内使用校准模式[537]。
灭点对所观察场景中的重要信息进行编码, 也可以为另一高层次的任务提供便
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利, 例如, 检测直线结构, 在人造的户外与户内环境中, 直线几何结构是最普通常

见的直线结构之一。 在许多实例中, 人们总能将语义标签与检测区域矩形状联系起

来, 如门、 窗、 海报、 建筑门面, 平面结构也被认为是支持共面点的大区域, 从而

为地面检测和宽基线匹配任务及其后续分段三维平面重建、 计算几何性质提供了一

种替代的方法。 在监控应用中, 简略的场景几何有助于限定目标检测的应用。

图 9. 7　 实际场景： 图片给出了室内场景下 Plufgfelder 内标定的结果[421] 。 线段分

组属于至少两个正交灭点, 然后计算内参数和方向。 图片中重新投影的立方体被

估计方向, 灭点 (立方体边缘的定点) 和主点 (立方体的重心)

这些似乎说明了对于灭点进行有效和可靠的检测的很重要的原因。 图 9. 8 给出

了一个例子。 当然, 人们有可能合并一些灭点作为附加参数, 对于估计摄像机内部

参数具有重要作用, 同时也可采用线性结构搜索这些参数。

图 9. 8　 线性结构的检测, 从左边开始： ①输入内嵌消失线的图像。 ②用 Micusik
等人提出的方法[380]检测四边形。 ③基于 Markov 随机场的方法, 并利用已经提取

的四边形将图像部分分割成三个正交面。 每个平面用不同的灰度级描述, 最亮的

表示 “未定” 像素。

9. 5　 讨论

过去十年对于内部标定的几何学基础已经进行了广泛的研究, 现在建立了比较

完善的理论。 我们已经提出了绝对二次曲线图像作为中心几何结构, 用于内参数计

算。 这种二次曲线图像受到各种视图、 场景、 以及摄像机信息的约束, 诸如灭点、
线、 圆点、 基本矩阵, 已知摄像机方向比, 零偏差和已知主点等。

仍然没有令人满意的解决方案可以通过精确鲁棒地识别图像特征来获得视觉信
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息, 需要进一步开展研究。 当使用运动目标进行标定时, 可选择大批量行人和车辆

的数据, 依据统计学定律来持续地改善标定。 改善标定的另一思路是充分利用识

别、 追踪和标定之间的各种交叉关系[312]。
通过云台调节主动型摄像机来实现自标定也是一个颇有前途的方向, 这是因

为, 一方面, 诸如线性、 正交性、 平行结构等对场景假设的限制不再必要了, 另一

方面, 在常规情况下对图像点进行匹配的策略相当成功。
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第 10 章　 对象分割的变化检测

Andrea Cavallaro

摘要　 在许多智能摄像机应用中, 基于运动或变化检测的对象分割是第一步,
例如视频监视器、 人机交互和令人沉迷的游戏。 在实测现场要求有高效准确的技术

来检测和标记变化。 不同的变化检测技术可以被应用于移动摄像机和静态摄像机。
如果摄像机是移动的, 则变化检测就旨在检测连贯的和非连贯的移动领域。 前者相

当于背景区域, 后者相当于移动物体。 如果摄像机是静态的, 变化检测的目标则是

检测移动物体 (前景) 和静态背景。 在这一章中我们着重探讨背景是静态情况下

的变化检测应用。 这里讨论的方法是应用于全局运动补偿之后的移动智能摄像机中

的。 参考文献中提出的变化检测算法是在已经提出的一般模型的四个构架模块的基

础上讨论的。

10. 1　 简介

变化检测是诸如视频监视器, 智能家居、 互动和拟真游戏等视觉基础应用中重

要的一步。 特别地, 变化检测是智能摄像机应用的一个预处理步骤, 它减少了后面

模块所要分析的信息数量和分布式智能摄像机设置所要交换的信息数量。 决定于应

用、 可用的计算能力和需要的准确性, 一个变化检测算法的复杂性将会多种多样。
变化检测算法的基本要求是物体轮廓检测的准确性 (空间准确性) 和时间稳

定性 (时间一致性)。 再者, 在变化检测算法中敏感度和鲁棒性也是期望考察的特

性。 敏感度是检测小量级变化的能力。 鲁棒性则被视作一种能否在多变环境下提供

好的准确性的特性, 如光度变化。 其他要求决定于应用情况, 会在应用中介绍。 举

例来说, 如果这种性能以检测过程的客观性为特征的话, 空间连续性的先验参数就

可以被应用。
测试时, 我们用 f(x, y, n) 来表示帧。 在这一章中, 对于一个基本序列, 我

们用函数 f 的三个变量来表示： 两个空间变量 x 和 y, 和一个时间变量 n。 当函数

是多频带的或是一个随机变量, 我们用黑体表示为 f。 变化检测的问题存在于结果

中, 对于每一帧图像 n, 一个二进制映射 c(x, y, n) 定义了 f(x, y, n) 中相对

于参考图像发生了变化的像素。 二进制掩码 c(x, y, n) 是变化检测分析的结果,
它定义为



c(x,y,n) =
1　 如果在时刻 n 在 (x,y) 发生变化

0　 否则{ (10. 1)

可以采用不同的策略 M 计算 c(x,y,n), 它是 f(x,y,n)和 f(x,y,r)的函数：
c(x,y,n) =M( f(x,y,n), f(x,y,r)) (10. 2)

我们将 M 分解为四个主要步骤, 分别命名为特征提取、 特征分析、 分类和后

处理。 这种结构允许我们对比参考文献中提出的不同技术。 前面提到的方案的方框

图由图 10. 1 表示。

图 10. 1　 变化检测算法的主要步骤和在参考文献中常使用的不同技术

有关算法 M 的选择包括从 f(x, y, n) 和 f(x, y, r) 中提取的特征, 量化的

距离测度, 和变化检测的分类策略。
变化检测的第一步通过转换 F 把图像序列 f(x, y, n) 的每一帧转换到最合适

的特征空间中。 特征空间的选择决定于算法要用在哪里。 第一步的结果定义了序列

g(x, y, n)：
g(x,y,n) = F( f(x,y,n)) (10. 3)

g(x, y, n) 代表了变化检测运算将要执行的信号。 特征提取之后的步骤是特征分

析 T, 它是为了得到一个指标, 能够显示当前帧的活动性： 活动指数。 活动指数是

通过对比 g(x, y, n) 和一个参考图像 g(x, y, r) 来计算的, 这一步的结果得到

序列 t(x, y, n), 定义为

t(x,y,n) = T(g(x,y,n),g(x,y,r)) (10. 4)
这个活动指数属于下面两类中的一种： 变化的或是不变的。 为了获得分类结

果, t(x, y, n) 通过阈值进行二值化。 最后结果根据如下测试得到：

c(x,y,n) =
1　 如果 t(x,y,n) > τ
0　 否则{ (10. 5)

阈值 τ 可以根据经验设定, 也可以由自适应计算得到。 分类步骤的结果受到不

同环境下噪声的影响。 除摄像机噪声之外, 变化检测算法中模型的近似也会产生噪

声。 为了减少这种错误警报, 通常还需要一个后端处理过程。
在后面的部分中我们将对参考文献中提到的解决变化检测算法问题的不同技术

做一个介绍。 另外, 我们要讨论与上面提到的模型相关的选择。
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10. 2　 特征提取

对特定的应用, 每一个输入帧 f(x, y, n) 被转换到最合适的特征空间。 特征

提取的结果是得到一个序列 g(x, y, n), 变化检测运算就是在这个序列上执行的。
信号 g(x, y, n) 仅仅来自一幅图像 (换言之, 它不包含运动信息)。 在这部分,
为了简化定义, 我们将省略时间变量 n。 信号 g(x, y) 可以代表亮度和颜色成分,
或者更复杂的特征。 在场景照明情况不能轻易构建出模型时, 我们才会使用更多复

杂的特征。 最终, 我们可以使用输入基于图像区域模型的参数。 接下来我们重点分

析以上提到的特征的细节。

10. 2. 1　 亮度特征

分析像素亮度是变化检测最简单直接的方法。 这种分析能够通过使用亮度或颜

色值实现。 亮度是用在变化检测中最普通的特征[398,502,240,2,330,370]。 对于单色摄像

机, 则不需要什么运算来获得 g(x, y)。 传统地, 彩色视频中的帧包括三种颜色成

分, f (x, y) = (R(x, y), G(x, y), B(x, y))。 在这种情况下, 亮度能够按照

颜色成分的加权组合来计算：
g(x,y) = ω1R(x,y) + ω2G(x,y) + ω3B(x,y) (10. 6)

这里, ωi是权值, 说明不同颜色成分对于人眼视觉系统不同的敏感度。
除了代表亮度的灰度图像, 也能够使用颜色特征[98,125]。 可以直接使用来自摄

像机传感器 (通常是 RGB) 的颜色信息, 也可以将其转换到其他颜色空间后再使

用。 颜色空间的选择决定于当下的应用。

10. 2. 2　 亮度不变特征

当亮度变化时, 传统基于图像灰度的变化检测方法就失败了, 因为灰度值的波

动产生了错误的判断。 这个问题能够通过使用亮度不变特征来克服。 注意, 要获得

一个对亮度变化具有鲁棒性的变化检测算法, 亮度不变转换可以作为亮度不变特征

的一种替代。 亮度不变转换将在下一部分讨论。
水平线[28], 边缘图[351], 图像区域的矢量表示[153], 还有反照率图像[535] 都是

在亮度变化情况下比灰度图像具有更强的鲁棒性的例子。
让我们仔细考察不同的特征。 参考文献 [28] 中展示了一种基于水平线图像

表示的方法。 这种方法运用了这样一个事实： 一个整体的亮度变化改变的是数值,
而不是水平线的几何形状。 水平线 λ 是一个截集的边界。 一个截集 Sλ 包括了所有

的像素值大于 λ 的像素的位置：
Sλ = {(x,y)：f(x,y)≥λ} (10. 7)

输入一个 f(x, y), 一幅包含水平线的图像能够用一个水平线映射 g(x, y) 来
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表示, 水平线映射定义如下：

g(x,y) =
1　 如果 f(x,y) = λ i 　 i = 1,…,N
0　 否则{ (10. 8)

N 是建立该映射的水平线数目。
与水平线原理相同, 基于边缘避免亮度变化的算法被解释为结构的变化[351]。

使用边缘提高了空间的精度。 另外, 由于边缘图是二值图像, 所以很方便计算和

存储。
用于变化检测的另一种亮度不变特征是反照率图像。 反照率图像代表一幅图像

的反照率成分, 它独立于亮度并且包含主要的物理对象信息。 我们可以把反射成分

r(x, y) 和亮度 i(x, y) 的乘积作为灰度 f(x, y) 的模型[428]：
f(x,y) = r(x,y) i(x,y) (10. 9)

在应用同态滤波器上输入亮度[535]就有可能提取出反射成分 (反照率)。 首先,
通过一个对数滤波器区分亮度和反射成分：

log f(x,y) = logr(x,y) + logi(x,y) (10. 10)
它使得 r(x, y) 和 i(x, y) 的乘法关系转化为加法。 对数性质的转化图像基

本上有两种频率成分： 低频成分主要和亮度有关, 中频和高频部分主要和反射系数

有关。 为了提取出反射成分, 需要通过一个低通滤波器 LP 来消除高频成分。
g(x,y) = exp[log f(x,y) - LP[log f(x,y)] (10. 11)

因此可以在变化检测分析中使用亮度不变特征。

10. 2. 3　 二阶统计

变化检测中一个不同的提取特征 g(x, y) 的方法, 该方法涉及信号 f (x, y)
的亮度分布建模。 该模型一般以基于区域的统计为特点。 二阶模型经常用来描述一

幅图像在一个区域中的局部亮度分布, 比如区域的方差和均值[257], 二次函数区域

建模 [242], 或是它的偏导数 [502]。 围绕在像素 ( x, y) 的区域 W(x,y) 通常是一个

N × N的窗口, 因此可以用下式计算平均值：

μ(x,y) = 1
N2 ∑

( i,j)∈W(x,y)

f( i,j) (10. 12)

方差为

σ2(x,y) = 1
N2 ∑

( i,j)∈W(x,y)

( f( i,j) - μ(x,y)) 2 (10. 13)

组合 (σ2(x, y), μ(x, y)) 被用来描绘 W(x,y)
[257]。

另外, 亮度分布可以用一个二次图片函数来构建 (QPF) [242]。 二次图片函数

代表区域 W(x,y)上的表面模型。 区域 W(x,y) 上的亮度分布用二阶二元多项式 gQ
W(x,

y) 来描述。 为了使其鲁棒性更强, 可以使用 gQ
W ( x, y) 的偏导数[502] (导数

QPF)：
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g(x,y) = gD
W(x,y) =

∂gQ
W(x,y)
∂x +

∂gQ
W(x,y)
∂y (10. 14)

这些基于二阶统计的方法应用于早期的变化检测技术中。 它们基于构建未知信

号。 由于它们的性能, 现代变化检测中不使用这些方法, 在这里只是为了完整才对

它做了说明。
变化检测中使用的不同特征在表 10. 1 中做了总结概括。

表 10. 1　 变化检测中使用的传统特征

特　 　 征 计 算 方 法 算　 　 法

亮度 公式 (10. 6) 或恒等式 参考文献 [398, 502, 240, 2, 330, 370]

颜色 颜色空间转换或恒等式 参考文献 [98, 125]

边缘图 边缘检测器 参考文献 [351]

水平线图 公式 (10. 8) 参考文献 [28]

反照率图像 公式 (10. 11) 参考文献 [535]

二阶统计 公式 (10. 12) 和公式 (10. 13) 参考文献 [257]

表面模型 公式 (10. 14) 参考文献 [502, 242]

10. 3　 特征分析

当图像变换到一个合适的特征空间, 就会按照如下所述的部分加以分析以检测

变化的区域。 特征分析状态过程 g(x, y, n) 计算当前帧的活动指数。 通过比较 g
(x, y, n) 和经过 T 变换的 g( x, y, r) 参考图像来计算活动指数。 g( x, y, n)
和 g(x, y, r) 都是从前面章节中的技术得到的。 第二步得到一个序列 t( x, y,
n)。 下面我们讨论特征分析执行的空间支持, 参考帧 g(x, y, r) 用于对比, 不同

的变换 T, 已经在文献中提到用来提取活动指数 t(x, y, n)。

10. 3. 1　 空间支持

在理想的情况下, T 变换将分别应用于每一个像素。 在真实图像中, 为了处理

不同来源的噪声, 必须进行鲁棒性分析。 为此, 一个较大的空间支持, 即用每一个

像素的邻域来比较当前图像和参考图像的特征。 这种方法帮助减小在变化检测过程

中的噪声影响。 像素的邻域可以是一个具有通用形状的单一区域, 一个非连通集像

素集或一个矩形窗口 (见图 10. 2)。 可以在信号或过去帧的投影中采用一个具有通

用形状的区域。 不连通的像素集[240]可用于加速检测过程。 这种方法便于快速检测

变化, 但是限制了变化检测方法的空间准确性。 矩形窗是最普遍的像素邻域[99,2]。
尤其在没有先验知识的场景中, 可以考虑正方形窗口。 随着窗口尺寸的增加, 噪声

的鲁棒性也增大。 然而, 检测的准确性减弱。 权衡噪声的鲁棒性和检测的准确性来
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选择窗口的尺寸。

图 10. 2　 相邻像素类型用于得到噪声鲁棒性

一个相关的问题是检测过程执

行的尺度。 这个尺度取决于应用的

需求, 它既可以通过不重叠的窗口

也可以通过重叠的窗口 (图 10. 3)
来实现。 在前一种情况下, 不重叠

的空间窗口为检测过程形成支撑。
在后一种情况下, 从像素邻域得到

的信息来源于像素本身。 选择采用

哪种方法是对准确性和计算复杂性的权衡。 重叠窗口提供了较好的准确性, 但在某

些情况下, 实时限制要求变换检测过程应用于较小的图像 (不重叠的窗口[502,153] )。
当输入采用不重叠的窗口, 可能会带来区块效应 (blocking artifacts)。

10. 3. 2　 参考帧

为了检测重大变化, 当前帧 g ( x, y, n) 的特征相当于是参考帧 g ( x, y,
r) 的特征。 在变化检测中, 参考图像的选择是非常重要的。 参考帧可能是序列中

的先前帧或一幅代表场景背景的图像。 背景帧可以是固定的或是定期更新的。 在前

一种情况下, 通常一个帧取自序列 (例如, 第一帧[330,98] )。 在后一种情况下, 使

用了先前帧[99]的时空信息。 表 10. 2 总结了选择参考帧的不同方法。
许多变化检测技术使用先前帧作为参考帧[308,2,370,535]：

t(x,y,n) = τ(g(x,y,n),g(x,y,n - 1)) (10. 15)

图 10. 3　 使用滑动窗实现不同尺度的变换检测。 左： 不重叠窗口。 右： 重叠窗口
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表 10. 2　 变化检测中选择一个参考帧的不同方法

参　 考　 帧 符　 　 号 算　 　 法

固定先前帧 g (x, y, n - 1)
参考文献 [398, 2]

参考文献 [370, 535]

归一化先前帧 g (x, y, n - 1) 参考文献 [321, 540]

固定背景帧 g (x, y, 0) 参考文献 [330, 98]

更新背景帧 g (x, y, n)
参考文献 [99, 125, 28]

参考文献 [351, 356, 238]

这些方法具有减少阴影检测的优点。 另外, 这种方法也检测了实际中并不需要

的移动物体露出的背景。 此外, 这种方法无法检测到物体的低纹理移动区域。 在某

些情况下, 先前帧 g (x, y, n - 1) 在对比之前已经归一化了。 数据归一化用来减

少或归一化由于不同灯光或气候状况而造成的场景变化。 在比较前, 归一化的先前

帧g(x, y, r) = g(x, y, n - 1) 被创建在区域层次。 归一化是通过二阶统计[321,540]

来实现的。 当前图像与参考图像的各区域 W 的方差和平均值, (σ2
n, μn) 和 (σ2

r ,
μr) 分别用来补偿不同的光照。 下面的变换应用于图像的各区域 W：

g(x,y,n) =
σ2

r

σ2
n

[g(x,y,n) - μn) + μn (10. 16)

如果公式 (10. 16) 解释为一个滤波器, σ2
r / σ

2
n和 μn分别是滤波器正规化先前

帧 g(x,y,r) = g(x,y,n - 1)的增益和偏移量。 正规化后, 灰度级分布在具有相同均

值和方差的两幅图像的相应区域。
另一种可选择的方法是在变化检测中使用背景帧作为参考帧。 这种方法假设在

开始捕获序列时, 没有出现前景目标。 通常选序列的第一帧作为参考帧：
t(x,y,n) = τ(g(x,y,n),g(x,y,0)) (10. 17)

这种方法可以检测场景中的目标, 即使目标变得静止也可以简单地检测出来。
另外, 这种方法减少了背景显露区的影响并且提高了低纹理移动物体的检测。

然而, 这种解决方法并不总能符合实际情况。 在实际中很难得到没有前景目标

的初始帧。 而且, 对长户外序列, 规定这样一个参考帧是不合适的, 因为在这种情

况下, 照明条件逐渐改变, 而这种方法并不能适应这些变化。
针对以上分析, 参考文献 [99, 125, 28, 351, 356, 238] 提出了把序列中

后续图像的背景信息综合起来重建参考帧的技术, 这种解决方法可以记忆变化检测

过程以便产生一个更新后的背景。 通过时间滤波器整合序列中过去帧的信息来实现

这种方法。 这个过程允许我们计算没有运动物体的当前帧的预测值。 用更新后的背

景和当前帧做对比来检测变化。 背景图像 g(x, y, r) = g～(x, y, n) 由过去帧的

加权平均生成：
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g～(x,y,n) = (1 - α)g(x,y,n) + α g～(x,y,n - 1) (10. 18)
这里, g(x, y, n) = g(x, y, 0) 且 0 < α < 1。 根据图像序列中像素在时间窗

口中的统计值来更新参考帧是一种有效的方法[238]。 在这种情况下 α 的值是自适应

的。 在简单的方法中, α 是常数。 即使是不变的像素最终也会更新[356]。 虽然无法

得到没有前景目标的帧, 但是更新的过程会产生一个背景帧。 此外, 这样一个更新

的参考帧可以用来补偿室外场景在照明和天气条件下的缓慢变化。 另外, 这种方法

克服了背景覆盖和背景显露的问题。 然而, 这种方法受到移动物体投影的影响。 这

个缺点的解决将在第 10. 5 节中讨论。

10. 3. 3　 活动指数的提取

一旦输入图像转换为合适的特征并且产生了参考帧, 下一步是让对应的特征与

g(x, y, n) 和 g(x, y, r) 相匹配, 来估计运动等级。 我们提出了一个比较特征

的一般变换函数 T, T 是距离算子 Td和函数 T1的合成：
T = T1oTd (10. 19)

所以, 公式 (10. 4) 可以表示为

t(x,y,n) = t1( td(g(x,y,n),g(x,y,r))) (10. 20)
距离算子提供了一个像素级特征距离, 这个距离可以是像素之间的差分、 图像

比、 向量差分或一个基于二阶统计的差值度量。 像素差分 (图像微分) 可以表

示为

td(x,y,n) = g(x,y,n) - g(x,y,r) (10. 21)
这个算子应用于代表亮度[99,356] 或颜色[98] 的灰度图像以及表示边缘[351] 和水平

线[28]的二进制图像。 向量差分是一个距离度量, 可以用等式 (10. 21) 表示, 但向

量差是对向量进行操作：
td(x,y,n) = g(x,y,n) - g(x,y,r) (10. 22)

这个向量可能包括颜色特征或区域特征[153]。 图像比例代表相同像素在不同时

刻的灰度值之比：

td(x,y) = g(x,y,n)
g(x,y,r) (10. 23)

这种计算可以在像素或区域级上实现且对光照变化具有鲁棒性。 也可以使用基

于二阶统计的差值度量。 这些技术通过一些特征函数比较各像素在 g(x, y, n) 和

g(x, y, r) 周围区域的强度。 在区域 W 中, 基于二阶统计的一种差值度量是似

然比[257]：

td(x,y,n) = L = 1
σ2

nσ
2
r

σ2
n + σ2

r

2 +
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2
æ

è

ö

ø

2
é

ë

ù

û

2

(10. 24)

(σ2
n, μn) 和 (σ2

r , μr) 分别是当前图像和参考图像在 W 中的方差和均值。
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经过距离算子 Td后, 图像 td(x, y, n) 可以进一步转换得到用于变化检测的

运动指数。 在某些情况下, 距离算子的结果 td(x, y, n) 直接作为运动指数, 并

且因此函数 T1作为恒等函数。 这个变换 T1可以是绝对值、 均方值、 二阶或四阶矩

以及边缘, 它能应用于不同的空间支持。 如果特征是图像强度或二进制掩码, 比如

边缘或水平线, 那么在计算了距离算子后, 再使用绝对值或均方值。
t(x,y,n) =‖td(x,y,n)‖p (10. 25)

其中 p = {1, 2}, 分别代表绝对值和均方值。 当特征是灰度图像 (亮度或颜

色组成) 时在矩形窗口 W 计算矩。 在这种情况下, 假设指数为如下形式：

t(x,y,n) = 1
N2 ∑

( i,j)∈W(x,y)

( td( i,j,n) - μ) s (10. 26)

这里, td(x, y, n) 是图像差分或者是图像比例; s 是矩的阶次; μ 表示均值,
如下：

μ = 1
N2 ∑

( i,j)∈W(x,y)

td( i,j,n) (10. 27)

td(x, y, n) 和 s 的不同组合已经应用于计算活动指数。 在参考文献 [398]
中, td(x, y, n) 是光照强度的差和 s = 4 时的结果, t(x, y, n) 是一个四阶矩。
在参考文献 [502, 153] 中, td ( x, y, n) 是亮度值和 s = 2 的图像比。 因此,
t(x, y, n)是二阶矩 (明暗模型)。 这个活动指数可以由整个区域[502] (重叠窗

口) 或中心像素[153] (不重叠窗口) 得到。 第二种解决方法提供了一种更好的空间

分辨率。
计算距离度量, T1是一个边缘检测器, 它提供光照变化的鲁棒性。 在参考文献

[98] 中边缘检测采用索贝尔算子, 并且图像微分适用于三种颜色分量。

表 10. 3　 特征分析技术用于计算活动指数

Td T1 → . 1 . 　2 二阶时刻 (σ2) 四阶时刻 边缘检测 恒等式

图像差分
参考文献

[28, 351]
参考文献

[2]
参考文献

[398]
参考文献

[98]

图像比例
参考文献

[502]

向量差
参考文献

[153]

似然比
参考文献

[257]

表 10. 3 总结了本节中所分析的不同变换。
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10. 4　 分类

在前一部分我们计算活动水平的指标 t(x, y, n) 时将其分为两类： 可变的和

不可变。 为了获得这种分类, t(x, y, n) 通过阈值进行二值化。 这个阈值是通过

公式 (10. 5) 确定的。 t(x, y, n) 的定义域和值域随着用于比较当前帧和参考帧

的特征空间和特征分析步骤的变化而变化。 例如, 像边缘这种情况, t( x, y, n)
∈( -1, 0, 1), 在绝对差分的情况下, t(x, y, n)∈Z + 。

公式 ( 10. 5 ) 中 的 阈 值 可 以 设 置 为 经 验 值[502,153,257] 或 者 自 适 应 的 计

算[99,398,240,2,1,370,535,125]。 在前一种情况下, 阈值对于序列中的所有帧和帧中所有的

像素都是固定的。 数值通常是根据大型数据库的实验确定的。 在后一种情况下, 阈

值是根据一些规则而改变的。 另外, 阈值可能是全局或局部的。 以下介绍了选取阈

值的不同方法。

10. 4. 1　 经验阈值的确定

在变化检测中, 根据经验设定阈值是最常见的方法, 在测试中

t(x, y, n) > τ (10. 28)
τ 的值是恒定的, 让我们回顾一下在前面的工作中 (基于图像差分, 图像比和

二阶统计), 这个值是如何确定的。
考虑到亮度的差分图, 我们能够做的关于结构幅值变化的唯一假设是它们应该

特别大。 阈值是非常关键的： 如果阈值太低, 就会检测出一些伪造的变化; 如果阈

值太高, 将会忽略结构的变化。 准确的阈值取决于图像、 摄像机噪声、 时间和空间

上的亮度条件。
当用于变化检测过程的特征是边缘或水平线时, t(x, y, n) 指数是通过边缘

图像微分, 然后取绝对值来计算的。 指数因此表示了一幅二进制图像 (用 0、 1 表

示)。 1 表示当前帧和参考帧不同： 他们的位置标识了变化[28. 351]。 因此全局阈值为

0。 在更加紧凑的格式中, 它相当于 t(x, y, n) = g(x, y, n) ■g (x, y, r), 其

中■表示异或运算符; g 是边缘图像。
在参考文献 [502, 153] 中, 通过两幅图像中对应区域每个像素的强度比来

进行变化检测。 当强度比变化不一致时, 能够检测到区域的变化。 指数 t( x, y,
n) 是根据公式 (10. 26) 来计算方差 σ2的。 如果值比预先设定的阈值大, 就假定

在相应的区域发生了变化。 在参考文献 [257] 中指数是似然比。 阈值是根据经验

选择的, 它的值是根据测试序列手动改变的。 这是经验法的典型限制, 经验法要求

根据图像特征交互式调节阈值。 因此这种方法不适合自动化应用, 也不适合长序

列。 最佳的检测阈值应该自动调整使之与图像内容和不同的噪声相适应。

251 智能摄像机



10. 4. 2　 动态阈值的确定

动态阈值试图与输入数据相适应。 自适应和全局阈值的一个解决方案就是将经

验阈值 τ 和描述时变现象 (它影响了变化的监测) 的参数连接起来。 这种现象的

例子有： 亮度条件的变化或者采集过程中引入的噪声。 因此, 测试变为

t(x,y,n) > τ(n) (10. 29)
如果阈值和全局亮度变化相适应, τ(n) 是一个与观察条件有关的函数。 例

如, τ(n) 可以是基于颜色成分的比率[125]。 如果阈值希望与采集过程中引入的噪

声相适应, τ(n) 可能取决于摄像机噪声的方差 σc。
为了计算一个自适应的局部阈值, 如果已知摄像机噪声的概率密度分布函数,

可以用基于区域的统计分析。 统计分析是以对噪声的强度分布进行建模为基础

的[99,398,240,2,370]。 与差分图像的阈值不同的是, 这种方法将差分图像中每个像素位

置上小邻域的统计性能和能够影响差分图像的噪声模型进行比较。 这个比较基于显

著性检测。 噪声模型的定义基于以下假设： 邻域内所有像素的改变仅是因为噪声

(假设为 H0), 序列中的每一帧都受到确定均值和方差的加性高斯噪声的影响。 在

这些假设下, 噪声模型为 χ2分布, 它的性能取决于邻域内的像素数目和影响序列

每一帧的高斯噪声的方差。 给定 χ2分布和显著性水平 α, 阈值 τα的自适应值可以通

过 (10. 30) 来计算：
α = P{δ > τα |H0} (10. 30)

H0 假设在测试中像素位置没有发生变化, 显著性水平 α 是一个固定参数, 不

需要手动调节。
在参考文献 [1] 中描述了计算自适应和局部阈值的另一种不同的方法, 每一

个像素的空间背景信息都考虑到了。 用于测试的阈值与 3 × 3 窗口 W 标注群 c(x,
y, n) 相适应。 当扫描图像时, 只有邻域 W 的关联部分中的 4 个邻近标注是可用

的。 因此, 其余 4 个值约等于之前分类 c(x, y, n - 1) 的标注。 如果 K(x, y, n)
表示在时间 n、 邻域 W 内检测到的变化的像素数目, 那么新的测试就变为

t(x,y,n) > τ + θ1[4 - K(x,y,n)] (10. 31)
其中, 0≤K(x, y, n)≤8; θ1是正系数, 它确定 t(x, y, n) 的范围。 这种空

间自适应阈值允许产生一个紧凑的光滑形状的变化区域, 降低由噪声引起的分散

误差。
在参考文献 [535] 中呈现了这种方法的延伸。 除了背景的空间信息, 时间信

息也被整合到自适应阈值的估计中。 在这种情况下, 也同样考虑前一帧中像素

(x, y) 的标注 c(x, y, n - 1)。 时空自适应阈值由公式 (10. 32) 给定：
t(x,y,n) > τ + θ1[4 - K(x,y,n)] + θ2[0. 5 - c(x,y,n - 1)] (10. 32)

其中, c(x, y, n - 1)∈{0,1}, θ1和 θ2是正系数。
用于确定变化检测中阈值的各种方法都归类在表 10. 4 中
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表 10. 4　 用于选择分类阈值的不同方法

全局 局部

经验值
参考文献 [502, 28] ———

参考文献 [351, 153, 257] ———

动态值 参考文献 [125]
参考文献 [99, 398, 240]

参考文献 [2, 370, 535, 1]

10. 5　 后处理

分类步骤的结果 c(x, y, n), 受不同种类噪声的影响。 范例的结果是检测算

法、 阴影、 背景显露、 摄像机噪声所固有的效果。 所有的噪声源都应为变化检测模

版 c(x, y, n - 1) 中的错误报警负责。 为了减少错误报警的概率, 参考文献中已

经提出了各种各样的后处理策略。 这些策略或者应用于仅是二值图像的分类结果,
或者既应用于二值图像又应用于原始帧。 在这节中回顾了不同的后处理方法, 总结

于表 10. 5 中。

表 10. 5　 用于后处理变化监测结果的不同技术

策　 　 略 输　 入　 帧 算　 　 法

连通支分析 c(x, y, n) 参考文献 [351, 28]

形态学滤波 c(x, y, n) 参考文献 [398, 125]

色彩分析 c(x, y, n) 和 f(x, y, n) 参考文献 [100]

Markov 随机场 c(x, y, n) 和 f(x, y, n) 参考文献 [2, 370]

色彩分析 c(x, y, n), f(x, y, n) 和 f(x, y, r) 参考文献 [382]

边缘分析 c(x, y, n), f(x, y, n) 和 f(x, y, r) 参考文献 [506]

10. 5. 1　 用二进制掩码进行后处理

最简单的细化分类结果的方法是用二进制掩码来进行后处理。 目的是为了在保

留轮廓的前提下去除不规则的形状, 并且减少原始图像纹理上没有任何信息的假暂

时变化。 利用二进制掩码进行后处理取决于当前分类结果或者结果集。 在前一种情

况中, 后处理阶段能够表示为

p(x,y,n) = ρ(c(x,y,n)) (10. 33)
方法 p 是基于一些先验的拓扑假设, 这些假设可以用来调节 c(x, y, n)。 典

型的假设是物体紧凑性, 也就是说, 被检测为变化的区域必须是连通的并有一定的

几何规律。 在这种情况下, 后处理是基于 4 或 8 连通支分析或者是形态滤

波[398、125]。 形态后处理可能是一个简单的开[125] 或更复杂的成分的形态滤波器。
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在[398]中使用了四个开和关形态学算子。 循环结构元素的直径设置为经验值, 这个

经验值是基于多个序列实验的。
当图像边缘或水平线图像在变化检测中用作特征时出现了不同的情况。 这种情

况下, 当检测移动边缘时, 技术本身引入了偏差, 因为轮廓在图像差分后往往不连

续[28,351]。 因此需要进行轮廓闭合的操作。 例如在参考文献 [351] 的步骤中不允

许在场景中出现多个对象。
在参考文献 [257] 中介绍, 变化检测中的时序分析是为了减少噪声的影响。

这个后处理可以表示为

p(x,y,n) = ρ(c(x,y,n - 1),c(x,y,n),c(x,y,n + 1)) (10. 34)
我们可以接收 c(x, y, n) 中一个像素的分类改变, 当且仅当这个像素满足两

个条件时： 在当前帧 n 中拥有 8 连通邻域; 变化的像素出现在一个 3 × 3 窗口 W
中, 集中前一帧和下一帧变化的区域内。 最后, 采用连通部分分析： 只有当像素属

于一组已经被分类为变化的 4 连通像素中时, 它才被确认为是变化的, 组的大小相

当于 0. 1%的帧大小。
在后处理阶段使用二进制掩码的好处是在低计算成本下减小错误报警的概率。

然而, 前一个拓扑假设 (在紧凑和普通轮廓), 它们并不总是有效的。 因为这一原

因, 这些技术常常导致不均的轮廓。
基于二进制的图像且不受上述问题影响的后处理策略结合了不同的变化检测结

果。 利用不同的参考帧同样的变化检测算法得到的结果。 在参考文献 [551] 中提

出了这种方法的一个例子, 它通过逻辑算子, 用两种方法把基于当前帧和参考帧以

及后续帧之间差值的两种计算方法结合起来。 这可以表示为

p(x,y,n) = ρ(c(x,y,n - 1),c(x,y,n),c′(x,y,n),c(x,y,n + 1)) (10. 35)
其中, c(x, y, n) 是比较当前帧和参考帧的变化检测的结果; c′(x, y, n) 是

当前帧和前一帧的变化检测结果。 这种方法降低了阴影的检测, 但阴影对移动物体的

背景显露很敏感。 因为它用了下一帧, 这个系统没有因果关系, 并因此引入延迟。

10. 5. 2　 用二进制掩码和原始图像的后处理

后处理可使用视觉内容来细化分类结果。 在这种情况下, 原始序列和分类结果一同

使用。 这一正规化基于仅从当前帧或同时从当前帧和参考帧中提取出的特征分析：
p(x,y,n) = ρ(c(x,y,n - 1),f(x,y,n)) (10. 36)

p(x,y,n) = ρ(c(x,y,n),f(x,y,n),f(x,y,r)) (10. 37)
参考帧 f(x, y, r), 要么是前一帧要么是背景帧。 后处理使用的特征通常与分

类的特征不同。 运动、 颜色和边缘信息就是典型的例子。 在参考文献 [2, 370]
中用到的运动信息是为了避免孔和粗糙的轮廓。 在物体有光滑的轮廓的假设下, 为

了达到空间同质性, 在 c(x, y, n) 中引入了弛豫 (relaxation) 的概念。 分类结果

不断调整以适应在变化区域边缘的像素。 这一过程是以取决于每个边缘像素附近的
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局部阈值为基础, 根据与最大后验检测结合的 markov 随机场来确定的。 在参考文

献 [100] 中, 颜色信息用来消除阴影和残余的背景。 把 c(x, y, n) 中检测到的

变化像素组合到一个区域。 在区域中使用颜色相似性测度是为了检测哪些区域也有

相似的颜色特征, 这种方法合并区域阴影和背景中残余背景的部分。
基于公式 (10. 37) 的后处理技术的典型实例是阴影检测技术。 阴影识别 (典

型的是移动物体的检测), 可以改善变化检测的结果。 在参考文献 [506] 中, 检

测出了由于移动阴影而被遮挡或显露的背景区域, 这种检测是通过搜索每一帧背景

纹理的静态边缘来实现的。 在参考文献 [382] 中, 颜色信息用来检测阴影。 这种

方法使用了像素在被遮挡和照明时产生变化的模型。 同一点在阴影和照明情况下的

关系模型是对角矩阵。 另外, 提高空间光滑度可以改善结果。

10. 6　 结论

在本章中, 我们提出了一个变化检测的统一方案, 利用这一方案提出并讨论了

变化检测算法。 该方案分解为四大步骤： 特征提取、 特征分析、 分类以及后处理。
该方案在提高和改善给定的变化检测方法方面提供了有益的指导。 而且, 可作

为设计新的变化检测算法的基础。 新的变化检测算法必须满足智能摄像机的计算能

力或通信带宽的特定限制。
不同的变化检测技术可以在移动摄像机和静态摄像机中使用。 如果摄影机移

动, 变化检测的目的是识别连贯和不连贯移动区域。 前一种对应背景区域, 后一种

对应移动物体。 如果摄像机是静态的, 变化检测的目标是识别动态的物体 (前景)
和静态的背景。 在这章中讨论的方法, 也可以适用于全局运动补偿后的移动摄影机

的情况。
由于缺乏公认的测试序列和绩效评估, 在变化检测中性能评估及验证仍然是一

个重要的问题。 PETS 和 CLEAR 评估工作室已经做了一些努力[280]。 为了能够控制

特定场景以及自动产生真实数据[526], 已经生成了用于评估目的综合数据集。 在参

考文献 [519] 中讨论了基于变化检测的结果, 该参考文献是基于 CLEAR 规律的。
SPEVI 首先成立了一个网站 (www. spevi. org) 用于给研究机构分发数据集和

评估工具, 目的是为了广泛地访问普通数据集从而进行算法的评估和比较, 这将会

有利于该领域的发展。
关于变化检测的额外参考文献和结果可以在 Hu[243]和 Radke[438]的综述中找到。
变化检测算法的结果通常是以团的形式 (像素的连通集)、 物体的边界框、 或

者在像平面上物体的位置坐标 (例如： 团或者边界框的质心) 出现。 目标的当前

位置以及随时间的运动能够提供一些信息, 这些信息可以使得活动分析和物体计数

成为可能, 跟踪模块通常都继承或者融合了变化检测算法。 物体跟踪将在第 11 章

中进行讨论。
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第 11 章　 基于嵌入式硬件的目标跟踪

Gustavo Fernandez Domínguez, Csaba Beleznai, Martin Lizenberger, and Tobi Delbrück

摘要: 计算机视觉领域中, 目标跟踪是一个广泛研究的课题, 在参考每年发表

于主要的计算机视觉会议论文集和期刊中的大量稿件的基础上, 本章介绍过去几年

目标跟踪的研究成果和研究趋势。 给出了基于嵌入式平台的现代设计方法的概述。
但是, 由于可利用资源、 主要内存和 CPU 功耗的限制, 计算机视觉技术的应用面

临着挑战。 本章还描述了由嵌入式平台带来的限制, 从面向应用的角度评论了所引

起的问题, 讨论了采用基于事件的摄像机和多复杂摄像机系统产生原始数据的方

法。 虽然从数量上评估不同的跟踪方法的结果非常重要, 但大量可用的跟踪算法会

给我们带来性能评估的问题。 本章还总结了跟踪评估构架, 讨论了现有方法的相关

指标和优缺点。 并对未来发展趋势作了展望。
关键词: 目标跟踪, 嵌入式硬件, 实时应用, 性能评估。

11. 1　 简介

现代嵌入式智能摄像机结构复杂 (第 2 章和第 3 章), 可以完成各种各样的图

像处理任务, 比如： 图像增强和图像压缩, 也可以完成计算机视觉任务, 如自校准

(第 9 章), 目标检测, 对象分割 (第 10 章) 等。 本章阐述了基于嵌入式硬件的目

标跟踪方法, 详细介绍了关于最先进的嵌入式的目标跟踪方法。 近年来, 由于移动

电话和智能摄像机的广泛应用, 嵌入式数据处理已成为一个活跃的研究领域。 考虑

到今天的发展可能产生的影响, 本章也阐述了当前发展趋势。
目标跟踪是一个中间层次的计算机视觉任务, 目的就是利用位置检测方法找到

目标的运动路径或轨迹。 这样, 每个轨迹反映一个物体的运动规律。 这里的运动代

表了对象轨迹的时间序列。 涉及图像对象, 比如低层次的特征 (角点、 边缘部分、
质心坐标), 图像区域 (斑点、 图像分割) 或者其他的空间分组。

遗憾的是, 在任意场景的一般情况下, 不存在能够适用于跟踪任意目标的统一

概念, 过去几十年, 人们在工作中积累了大量的方法, 在具体应用时有很好的性

能, 但其中缺乏所需的通用性特征。 缺点背后有多种原因 (许多也应用在整个计

算机视觉领域)。
① 视觉信息在数据中呈现的丰富性和可变性, 使得它们很难以不变的方式来

表示一个目标。



② 面向应用的视角和制约因素推动着跟踪概念的发展。
③ 高层次信息的使用引入了一些特性, 这通常对特定场景有利, 但对其他场

景有所限制。
跟踪任务的复杂度源于观察到的数据通常被噪声、 观察误差和杂波所污染。 因

此, 把观察到的数据分类引入到轨迹就需要更先进的技术来进行数据关联和状态估

计。 由于近年来嵌入式硬件技术的发展, 夹杂大量重要场景噪声的嵌入式平台使实

现多交互式目标的实时数据关联和状态估计成为可能。 本章还做了现代目标跟踪算

法的综述, 这些方法的依据是目标的特征 (重心、 斑点、 轮廓、 颜色等) 和跟踪

方法的类型 (确定性和概率的方法, 如基于内核的跟踪, 多假设跟踪, 蒙特卡罗

技术)。 主要的焦点集中在受限的技术上, 如有限的嵌入式硬件计算资源和特定提

高速度的实现细节。 网络、 合作、 移动等设备勾勒出了有关嵌入式计算机平台的嵌

入式类型驱动的重要部分。 这里也讨论了面向应用的观点所带来的相关问题。 高目

标密度, 比如城市中的行人或者汽车的堵塞, 明显增加了跟踪任务的复杂程度。 本

章中提出了更先进的基于部分目标的表示和堵塞处理的技术。 此外, 由于视觉的限

制或者遮挡的原因导致单体摄像机不能充分可靠地探测和追踪目标, 这时我们可以

采用多摄像机, 这里阐述了用多摄像机来处理重叠和非重叠的情况。 仿生光学传感

器的硬件实现也支持目标跟踪, 使用传感器的实现如 DVS[317] (也称作 TVS) 或者

视觉处理芯片[10]来实现。 性能评估和算法比较在评估出最适合的特定应用中充分

发挥着重要作用。 本章介绍了建立跟踪评估框架, 错误测量和数据集, 并描述所提

出方法的优点和缺点。 最后, 还确定了该研究的未来趋势和该领域公开的问题。
参考文献 [587] 是很好的关于跟踪算法的综述。 具体而言, 关于更简明的视

频跟踪综述请参见参考文献 [536]。 对视觉监控感兴趣的读者可以参考 Hu 等人的

综述[243]。 应用于摄像机网络和视频监控中的追踪算法将在第 13, 15, 17 章中详

细介绍。

11. 2　 最先进的跟踪技术

11. 2. 1　 目标跟踪算法

我们把基于视频的目标跟踪算法归结为一种对应性问题。 给定一组视频流或一

组图像序列, 目的就是在连续图像帧中检测到的目标之间建立一种对应关系。 为了

降低任务搜索的模糊程度, 我们正在寻找具体不变的目标属性特征。 可以使用图像

特征来创建这种属性的分辨力。 跟踪目标的空间可以从单点扩展到点集。 一直扩展

的空间会增强目标的特征属性, 区域的表示符号有： 直方图、 形状、 基于整体的模

板, 这些都表达了判别信息。 在跟踪任务的术语中, 对目标属性进行量化的测试过

程称为观察。 每一个类别的观察对象都被认为是单独的跟踪目标, 对这些观察对象
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进行分类是一项非常复杂的任务。 这种复杂源于对未知噪声内在的不确定性, 这种

不确定性可能是真实检测或错误警报引起的。 这种情况的典型例子是以背景为依托

的小目标检测方法[20]。
在计算机视觉领域有许多目标跟踪方法, 包括卡尔曼滤波跟踪法[86,85]、 粒子

滤波 跟 踪 法[251,149,595]、 特 征 跟 踪 法[489]、 模 板 匹 配 方 法[176,476,41]、 轮 廓 跟 踪

法[347,108]、 内核跟踪法[489,35]、 基于模型跟踪法[157,225]、 基于颜色跟踪法[120,277,396] 以

及对象空间集跟踪法[416]。
按不同的标准可以把跟踪算法分类, 比如, 算法所使用的信息类型、 信息是怎

样产生的、 采用确定的还是随机的方法, 或者进程中所使用的数据类型。 图 11. 1
描述了一种典型跟踪法的分类。

图 11. 1　 基于有用信息的跟踪方法的分类

一般来说, 基于区域的原始像素强度的简单统计, 比如颜色、 梯度、 滤波器响

应, 并不能捕获下面的图像结构, 或跟踪目标的几何外形。 简单地说, 自下而上的

分割技术, 比如移动的前景或者小个体分割, 通常会产生暂时性的不稳定分割结

果, 从这样的结果中不能推断出准确的几何描述, 跟踪目标以及部分跟踪目标的特

征 (颜色、 纹理) [172]。
基于直方图的技术, 比如基于色彩的粒子滤波器, 不是特别需要分割。 单一

或多区域彩色直方图对目标对象进行了描述。 这种测量方法可能影响粒子权重,
它是由计算相似性的测量或者测量目标的直方图与参考直方图之间的距离导出

的, 最常用的巴氏测量距离为 - log∑n
k = 1pkqk, 这里的 p 和 q 分别是测量的和参考直

方图的值。
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由于使用基于特征的技术, 在搜索领域进行了检测的特征比较。 为了连接前一

帧和当前帧的目标, 我们必须采取前一跟踪目标和下一区域之间相似性的搜索方

法。 换句话说, 动态方法是基于两帧之间或图像预定义区域中每个位置的运动估计

思想。
通过考虑信息是怎么产生的这个问题, 我们可以把跟踪算法分解成低层次跟踪

方法 (自下而上的方法) 和基于模型的方法 (自上而下的方法)。 第一种情况, 图

像被分割成许多区域, 运用图像的有用信息来确定和跟踪目标, 第二种方法就是运

用场景中目标的有关知识。
另一种分类要考虑问题能否通过确定的或随机的方式来解决。 运用确定的方

法, 跟踪通过关联规则来确定, 这种关联是通过前一帧获得的信息得到的, 跟踪问

题已经作为优化问题解决了。 通过概率的方法, 就可以运用估计技术来估计新位

置, 比如粒子滤波器, 卡尔曼滤波器[274], 这就是跟踪关联的 PDF ( Probability
Density Function, PDF) 准则。

根据在关联处理中涉及哪种数据, 跟踪算法可以分为多目标的数据方法, 或者

单目标数据方法。 运用多目标数据或者利用 MHT (Mulitiple Hypothesis Track,
MHT) [444]的联合体是和 (Joint Probabilistic Data Association Filter, JPDAF) [45,442] 有

关系的。 当卡尔曼滤波器、 粒子滤波器用于多目标跟踪时, 数据关联过程是特别有

用的。 这种滤波器假设在每个时段有一个单一测量值, 确定特定目标和目标状态的

匹配一致性很重要, 因为在这种情况下, 需要跟踪多目标, 这就需要状态估计的解

决办法和数据关联。

11. 2. 2　 基于嵌入式硬件的计算机视觉

近来, 人们努力把重点集中到基于嵌入式硬件计算机视觉的算法上。 其中, 系

统在 FPGA[487]上运行, 并开发了 CMOS 芯片和 DSP[21]平台。 关于计算机视觉任务,
Shashua 等人[487]开发了一套嵌入式系统, 这套系统可以用一套指令集来检测行人。
这时, Sen 等人[480]在 FPGA 上运行简单的视觉任务来实现手势识别。 Chiu 等人[109]

把一个 CMOS 图像芯片和 RISC 处理器集成到一个嵌入式视觉系统。 他们的目的就

是在变化的环境下进行车辆计数。 Schulessman 等人[471] 开发了基于 FPGA 的光流跟

踪系统。 基于高斯混合模型的图像背景相减后, 他们通过使用光流来计算运动矢

量, 这种方法可以实现目标跟踪。 Arth 等人[21] 设计了一种嵌入式操作系统, 通过

信息通道的连续记录来实现目标探测和目标跟踪, 他们的跟踪算法是基于卡尔曼滤

波器的[274]。 Glasl 等人[214]描述了一种基于嵌入式视频的计算机视觉系统, 这种系

统用来收集高速公路上的交通数据。 改进的 Adaboost 算法用来完成探测任务, 改

进的 Lucas- Kanade 算法用来完成跟踪任务, 这两者组成了这套系统。 采用多假设

跟踪, Polat 等人[430]完成了跟踪连续视频的结构体系, 他们采用三维模型跟踪算法

来收集更多的信息。 他们使用基于 Hausdorff 距离的相似匹配算法来进行几何转换,
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这种转换就是最佳匹配。
Fleck 等人[178]设计了一种分布式摄像机的网络, 这种摄像机可以实现实时多

目标跟踪。 这种算法是基于粒子滤波器的, 这里用一系列的粒子来说明每个潜在独

立的目标。 可以用 HSV 色彩空间的颜色分布来代表目标。 分别在 HS 空间和 V 空

间计算、 合并各自的距离测度可以降低相似计算的复杂度。 尽管已经实现了少量目

标的实时跟踪, 然而, 当目标数量增多时, 效果就会降低。 在中央主机里可以完成

独立摄像机的协作和摄像机之间的目标切换。
Apewokin 等人[20]设计出一种基于嵌入式平台的运动学模型来跟踪多个人。 这

个体系包括运动检测模块和跟踪模块。 首先, 建立适合的背景模型, 然后实施链接

分析来生成运动目标或者小个体。 鉴定完运动中的小个体, 被检测的小个体之间的

帧就会对应建立。 质心或者所谓的重心都可以代表被检测目标。 数据关联分为两个

阶段, 把 3 个帧时间跨度内的数据关联起来, 然后, 在一个更长的帧跨度内, 检测

失配数据的可能匹配后。 第二阶段能够处理复杂的情况, 如遮挡, 小目标的合并和

分裂。
Arth 等人[23]设计了嵌入式车牌识别系统, 其中车牌检测步骤和使用卡尔曼滤

波器的状态估计相结合。 采用多次时间累积的车牌观测数据方法和基于卡尔曼滤波

器的预测方法, 检测区域只限于特定的图像区域。 已提出一种简单的时间联合方法

实现单个数据间的联合, 可以减少计算时间并提高全局字符的识别能力。
对于不重叠的摄像机视野, Arth 等人[22]还描述了基于特征目标重新识别的嵌入

式构架。 在目标跟踪任务中, 获取特定目标的特征是关键问题。 因此, 在面对模糊不

清的目标关联的情况下, 一个特定目标的描述可以被消除。 为了在大量潜在的匹配目

标中实现快速计算, 这个构架采用了排列在同一结构层次的紧凑 PCA- SIFT 特征。
Arth 等人[21]展现了一种可以在 DSP 平台运行的嵌入式车辆探测系统和目标跟

踪的构架, 跟踪基于在不同时刻观测到的图像的最近邻域, 以及跟踪目标未来状态

预测的卡尔曼滤波方法相结合。
Lizenberger 等人[327]完成的基于跟踪系统智能摄像机, 把自适应的均值偏移的

跟踪算法应用在跟踪车辆和人上, 神经形态的时空对比视觉传感器传递一种称作地

址的信息, 暗示有移动的物体, 这种地址事件以空间聚集, 它们的重心通过一种漂

移算法被跟踪。 均值漂移算法的意思是低权重计算： 使用统一的内核空间, 基于先

前时间步长的位置, 以渐进的方式来计算新的集合位置[122]。
Chen 等人[107]设计了一套基于多目标网络结构的无线智能摄像机的分布式跟踪

系统, 提供少量的摄像机计算资源, 摄像机利用简单的背景减法算法和稍低于实际

的帧速率, 完成运动目标的探测。 跟踪以中心化的方式实现。 来自多个摄像机的目

标位置由中心服务器按时间累积记录, 马尔科夫链蒙特卡罗数据关联技术对累积的

数据进行分类, 从而使得每个类别代表一个目标的轨迹。
Aaritaoglu 等人[226]描述了 Hydra, 这是一个能够进行多人检测和跟踪的系统。
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它通过结合基于外形的模型来检测移动物体并进行分类。 进而运用二阶运动模型来

跟踪这些分类目标。
Khalegi 等人[286]发展了一种可以进行计算机视觉算法的嵌入式视觉系统, 这个

系统可以完成不同任务, 比如背景建模, 立体匹配, 在其他一些任务中, 也提到了

三维跟踪应用。
Medeiros 等人[371]为 SIMD 处理器采用了基于颜色的粒子滤波器。 执行的核心

是并行计算的粒子重量, 结合被检测目标的彩色直方图和粒子滤波器可以用于跟踪

目标[24]。

11. 2. 3　 使用视觉芯片来实现实时跟踪

可视目标跟踪系统能够利用焦平面视觉传感器来预处理场景信息。 与基于帧的

探测器相比较, 这种预处理在一定意义上减轻了处理器的计算负担, 能够实现成本

低、 功耗低, 并且可使结构紧凑。 不同种类的视觉传感器的出现使焦平面预处理系

统能够支持一种快速的可视跟踪。 由 Analogic 使用 ACE16k 可视化芯片[529,590] 生产

的 Bi- i 可视系统, 即 DVS[317], 与 neuricam 公司的 VISoc 可视化处理器[10], 或者基

于 CSEM[460]可实现对比度和定向提取功能的传感器, 对实时目标跟踪来说, 均可

成为有潜力的平台。
生物激励光跟踪传感器的硬件实现由 Etienne- Cummings[110] 和 Indiver[250] 分别

描述。 然而, 前者仍然需要一个额外的处理阶段来产生跟踪结果, 后者已经提供了

对象位置代码, 这种代码以模拟电压信号形式出现在可视化传感器的专用输出引脚

上。 然而这样有一个弊端就是这些传感器的额外空间增加了芯片的信号处理周期,
结果导致像素处理效率下降。 在这些芯片中一种低于 320 × 240 像素的分辨率是很

普通的, 而且, 它们中的大多数都不能输出人眼可视的图像。 但是能提供预处理、
可视景物的抽象数据。 表 11. 1 给出了所引用的可视跟踪系统之间的比较, 主要有

关键参数和作为数字电路优点的时间分辨率。

表 11. 1　 使用不同可视芯片的实时跟踪结果的比较

系　 　 统 分辨率 / 像素 性　 　 能 复　 杂　 性 参 考 文 献

DVS + PC 　 128 × 128

　 1μs ( AER 数据流时

间戳分辨率)
　 2. 8ms ( 系统反应延

迟)

　 DVS、 带有 USB AER
接口和 jAER java 处理的

个人计算机

　 参考文献 [140]

DVS + DSP 　 128 × 128
　 1ms ( AER 数据流时

间戳分辨率)
　 DVS 和 600MHz DSP
的嵌入式处理

　 参考文献 [328]

Bi- i 　 64 × 64
　 2. 84ms ( 帧 处 理 时

间)
　 带有 DSP 的 ACE4k 视

觉芯片
　 参考文献 [529]
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(续)

系　 　 统 分辨率 / 像素 性　 　 能 复　 杂　 性 参 考 文 献

Cummings 　 60 × 36
　 180 ~ 3580
跟踪坐标 / s

　 有模拟电压输出的视

觉芯片
　 参考文献 [110]

Indiveri 　 26 × 26
　 1. 2 ~ 6μs
(反应时间)

　 有模拟电压输出的视

觉芯片
　 参考文献 [250]

Lizenberger 等人[328]和 Delbruck[140]已经实现了基于 DVS 进行目标跟踪的嵌入

式视觉系统和基于异步地址事件数据的快速追踪算法。 这种嵌入式系统由一个数字

视屏编码器 (DVS) 组成, 这个编码器包含了一个 128 × 128 像素生物阵列, 具有

类似生物自动自发信号的功能。 这些像素能响应一些相关的轻微强度的改变, 在像

素矩阵中通过公用的总线能瞬间迁移地址, 即它们的位置。 这种场景信息的编码策

图 11. 2　 描述了嵌入式系统的总体框架

和动态视觉传感器

略被称作地址-时间表示法。 这种基

于事件的方法在检测移动目标时,
能从根本上克服基于帧追踪目标时

存在的对应问题。 由于视觉传感器

获得的信息与时间无关, 每一个像

素沿着物体运动的路径都会产生事

件, 与物体的速度无关。 物体的连

续运动路径包含在一个向量之中,
该向量由像素地址及其对应时间戳

组成。 优化目标跟踪算法, 使之能

运行在最小的存储和计算资源上,
可在低功耗 DSP 芯片或微处理器中

实现。 成像传感器的像素能抑制恒

定的背景信息, 仅仅反映场景的变

化部分, 因此可完成移动物体的检

测。 对一个典型的多目标运动跟踪

任务, 从 20 簇存储区中选择 1 簇作

为缓冲区即可满足要求, 且仅需几 K 字节的存储空间。 因为处理事件的速度极快,
并不需要事件缓冲区。

图 11. 2 描述了通用的嵌入式系统结构, 包括一个成像传感器、 一个先进先出

缓存存储器、 来自 AD 公司的 BF537 DSP。 时钟频率为 600MHz 时钟频率, 128kbit
内存和 32Mbit 外部 SDRAM。 对于高分辨率视频系统进行数据处理来说, 这种有限

的存储资源远远不够, 因为它连常规视频处理的需求也不能满足。 可视传感器和

DSP 总共需要 2. 5W 的电能。 阵列内生成事件的像素地址通过 15bit 的并行总线传
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到 FIFO, 实施一个简单的 4 段式握手协议。 FIFO 位于传感器和 DSP 之间, 能够满

足地址事件发生的峰值, 并且它的存储访问频率可达 40MHz。 在处理阶段, DSP 收

到的每一个地址事件被贴上标签, 标签上的时间戳以处理器的时钟周期为基准, 其

精度为 1ms。 整个处理过程中包括了 AE 的获得和时间戳生成、 聚焦、 跟踪, 也包

括速度的粗略估计。
简单的算法可以总结成如下步骤：
① 从先进先出的缓存中接收新的 AE。
② 从簇列表中找到新的 AE 所在簇, 计算该簇的地址 XE = ( i, j) 到所有簇中

心的距离 R。
③ 如果找到一个簇, 其中心 x 满足 R = x - xE < RK, 即小于搜索半径, 那么

就相应地更新所有簇特征。
④ 如果没有发现满足条件的簇, 则寻找中心为 XE的新簇, 并用低权重、 容量

缺省值和创建时间进行初始化, 这样赋予该簇一个新的标签 (唯一的识别码)。

图 11. 3　 地址事件簇的连续轨迹

图 11. 3 解释说明了簇的更新过程。 某运动物体

具有速度 v 和原始簇中心 x( t), 如果 xE 是其边缘产

生的 AE 地址, 则新的中心坐标 x ( t + dt) 计算

如下：
x( t + dt) = x( t)α + xE(1 - α) (11. 1)

其中, (0 < α < 1) 是算法的参数, dt 是当前和最近

一次 AE 被存入簇时间差, 这样就通过改变 α 来控

制簇中心, 通常选择 α 靠近 1, 从而得到平滑的轨

迹, 同时边界范围 RC得到更新：
RC( t + dt) = max{Rmin,RC( t)·α + R·(1 - α)} (11. 2)

其中, Rmin是参数, 其主要功能是保证边界限定在一定的范围之内。 搜索距离如果

大于边界线的大小, 则允许边界扩展来自适应跟踪物的大小。 否则, 就应该允许簇

缩小。 为每一个簇定义搜索距离 RX, 作为边界尺寸 RC的因子：
RK = min{Rmax,RC·Rmultiple} (11. 3)

其中,Rmultiple(通常 1 < Rmultiple < 3)和 Rmax是算法的参数,最小化条件保证边界块

大小保持在设定的范围之内。 在追踪期间,两个簇接近的情况下,Rmultiple系数就显得

很重要的,合理地选择它的值将会阻止一个簇直接越过另一个簇,因为其搜索半径是

受限的。 而且 RC的最大变化范围由参数 α 确定。
事件发生的平均频率可反映在簇的权重 W 中,从而有：

W( t + dt) =W( t)α + 1
dt(1 - α) (11. 4)

很不活跃的簇有低的 AE 频率, 且其权重也低。
在算法的实际应用中通常为每一个参数, 如位置、 大小、 权重等分别定义一个
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α 是不错的选择 (αX, αR, αW)。
周期性 (根据不同应用从 10 ~ 100 次 /秒不等) 地扫描当前的簇列表, 由于删

除过时的、 不活跃的簇, 同时更新速度矢量。
如果物体边缘的一个新事件位于其所属簇的搜索范围之外, 物体将会分裂为两

个重叠的簇。 图 11. 4 说明了这个方案。 连续发生的事件可能归属于新簇 C2, 从而

图 11. 4　 重叠簇的地址时间轨迹

取代存在已久的簇 C1, 而且物体也许会永久地

分裂成两个 (或者更多) 的簇。 如果相对应的

物体产生的所有事件归属于新簇, 取代存在已

久的旧簇, 新簇可能会合并旧簇, 这样就导致

了物体轨迹的不连续, 因为物体会频繁改变它

的标志。
为了防止簇列表被创建的时间所存储。 此

后, 搜索列表把 AE 重新归类, 旧簇将会改进。
因此, 由于很少或者说没有事件属于它, 新的、
重叠的簇将会很快消失、 被清除。 因此, 使用此算法能得到一个光滑连续的轨迹。

该算法只占用很少的存储空间, 因为只有簇列表不得不被保存在存储空间里。
对于以下所讨论的大部分测试场景 (汽车轨迹、 人类轨迹) 约 20 个簇组成一个列

表即可满足算法需求。 该簇列表仅需 2kB 的存储空间就足够了计算的复杂度适中。
因此, 为一个新事件要计算多次时间地址和簇中心的距离。 使用矩形边界窗代替圆

形边界窗能减少计算复杂度, 但是要为每一个事件更新每一个簇的特征。 当前算法

在实时车辆 AE 数据中使用时间步长为 1ms。
这个系统用来监视道路交通情况的变化。 掌握道路情况变化策略能够预示即将

来临的交通堵塞。 这个视觉系统安装在被测路线上方, 并对来自行驶车辆的 AE 数

据进行处理。 图 11. 5 显示了 3 个静止图像, 图像上有以大约 30km / h 的运动速度

行驶的两辆汽车在 3s 内的轨迹。 为了可视化 AE 数据, 针对某一固定时隙间隔

中的像素活动性, 以类似图像的方式表达其直方图。 图中显示了目标在过去 1s
的轨迹。 对所有的道路, 可以观察到典型的超过 50m 的轨迹算法。 图 11. 6 描述

了 6 辆车在两条路上的运动轨迹。 基于摄像机的安装高度和光学参数, 通过简单

的几何投影把视觉传感器的坐标转换成通用的世界坐标。 x 轴显示了路的长度,
单位是 m (包含了车辆方向信息), y 轴显示了路的宽度, 单位是 m。 两个邻近

的车辆轨迹之间的距离是 0. 2m。
图 11. 7 给出了基于 AE 仿真数据的行人追踪算法应用结果。 AE 仿真数据来

自一个 140 × 180 像素点的视频序列。 在左侧, 从 2s 的视频序列提取了两幅图

像, 在右边, 给出了场景的 AE 仿真数据及其追踪结果。 图 11. 7 中圆形指示不

同人的位置, 目标被唯一的 ID 号码识别, 并且用一个箭头表示运动方向和速度。
例如, ID198 被直接追踪, ID227 是在下一个序列中消失的阴影效应。
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图 11. 5　 利用动态视觉传感器监控 2 辆汽车在一条路上的运动轨迹

㊀　 可利用资源库：http： / / jaer. wiki. sourceforge. net

　 　 可以在开放性资源 jAER[139]中找到㊀美国经济评论上说明的不同算法。

图 11. 6　 评估汽车轨迹
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图 11. 7　 使用 AE 数据对人的跟踪
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11. 3　 结构

11. 3. 1　 基本描述

与个人计算机计算能力、 可用内存和内部数据的表达相比, 嵌入式平台拥有有

限的资源。 资源的局限性为跟踪算法施加了很多约束。
算法中的一些计算步骤 (如下) 面临匮乏的资源, 从而难以实现实时追踪。
① 计算轨迹跟踪的复杂描述符 (如多维颜色直方图)。
② 引入大量的关联假设 (例如, 马尔可夫链蒙特卡尔计算, 多假设跟踪), 会

导致搜索空间维度的组合爆炸。
③ 涉及互相影响的大量目标, 需要复杂的遮挡处理。
④ 需要许多的迭代或搜索步骤来估计新的目标状态。
另一方面, 随着晶体管密度增加 (摩尔定律), 诸如高度并行的 SIMD 处理引

擎, 这些嵌入式并行处理架构的性能将不断提升, 能应对更复杂的追踪算法。
在嵌入系统中, 需要考虑许多与硬件和软件相关的内容。 有效的硬件、 软件对

于达到预计的设计目标和增加系统的鲁棒性极其重要。 特别地, 一个智能的软件设

计策略对于资源的有限显得格外重要。 只要有可能, 就应该避免动态分配存储空间

的计算方式, 例如, 使用静态数组代替动态列表; 在编译时就预知数组大小会更

好。 一个常见的改进策略是使用完整的算法计算代替浮点型的计算。 Schlessman等
人[471]声明要考虑特别的设计软件和硬件, 可以把跟踪系统从 PC 移到现场可编程

门阵列平台。 作者指出了避免复杂算法操作的重要性, 例如二次方根运算和除法运

算, 以及最小化表示像素的比特流。 在其他硬件结构中, 为每一个任务设置处理

单元。
一个可能构架包括一个摄像机 (例如一个标准的 CCTV 摄像机), 以及在一个

嵌入式的硬件平台上能够实现对当前场景进行分析的图像处理系统, 该系统基于视

频流。 可在线执行这样的分析来评估当前监视方案。 由于这样的分析, 主要的典

型参数可以存储在数据库中, 能够被进一步的访问和处理。 图 11. 8 解释了这种

思想。
另外一个有趣的策略是在计算机视觉算法外实施硬件资源的管理。 虽然这个途

径需要在实现步骤中进行更多的努力, 它最主要的优点是硬件管理和计算机视觉任

务之间的相互独立, 以及公共调用接口所要求的算法互换性。 Glasl 等人[214]应用这

种方法从一个实时方案中获取了交通数据参数。
当硬件结构中包括许多处理单元, 就有可能像计算机那样进行处理。 在这样的

结构中, 处理器由许多处理单元组成, 每一个处理单元拥有有限的内存和算法逻辑

单元。 提取图像中的数据后, 一个输入 /输出单元把数据转为并行, 存储在缓存中。
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图 11. 8　 可运行图像处理算法的嵌入式平台架构

通过每一个处理单元可以访问这个缓存。 图 11. 9 描述了这样的结构。 这样的一个

应用是最近由 Medeiros 等人[371]提出的。 对于行人的跟踪, 他们在 SIMD 处理器上

应用了粒子滤波器, 它是基于对一个直方图的计算, 且在不同的处理单元中以并行

方式实现。

图 11. 9　 许多处理单元组成的硬件结构

最后, 考虑到专用软件的优化, 可通过 3 个最主要的步骤： 基于编译器的优

化; 基于系统的优化; 汇编级的优化。 基于编译器的优化试图使速度最大化, 同时

探索结构特征 (例如矢量化, 流水线) 和编译功能。 通过合理划分存储器和正确

的数据流可以在系统级得到优化。 最终的优化是由汇编语言实现的。

11. 3. 2　 PTZ 摄像机

最近几年, 使用具有云台 (PAN- TLIT) 和缩放功能的摄像机, 所谓的 PTZ 摄

像机, 逐渐吸引了研究人员的注意力。 尤其在视频监视方案里, 这种摄像机由于变

焦功能而得到关注。 通过这种变焦功能, PTZ 摄像机也用于观察特殊物体的踪迹。
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图 11. 10　 PTZ 摄像机跟踪的算法流

一套预定规则在 PTZ 摄像机的视

野聚焦于特殊物体的过程中发挥

作用。 可以说, 使用 PTZ 摄像机

的追踪过程可简单说明如下： 摄

㊀　 摄像机移动：向旋转及变焦。

像机启动获取过程, 系统执行跟

踪㊀。 许多物体可以被同步跟踪。
而后, PTZ 摄像机跟踪物体直到遇

到一个特别的判断准则 (例如,
被跟踪物体停下来超过了一定的

时间) 或者物体运动到摄像机视

野以外。 图 11. 10 总结了这一过

程。 图 11. 11 显示了用 PTZ 摄像机

的变焦功能跟踪一个人的例子。
Kang 等人[278]提出了用 PTZ 摄

像机进行背景建模和物体跟踪系

统。 最近, Evert 等人[171]提出了一

个框架, 多个 PTZ 摄像机用于物

体跟踪。 在第 15 章也可找到 PTZ
摄像机的应用。

图 11. 11　 PTZ 摄像机局部放大被追踪的行人
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11. 3. 3　 多摄像机系统

在多摄像机系统中, 一个重要的挑战是系统中目标的关联, 尤其是不同摄像

机中的目标关联[423] 。 对于视野重叠的摄像机, 可以使用几何学来融合不同的物

体位置。 Kang 等人[276]联合了位置和 PTZ 的重叠视图。 为了有目的地跟踪, 作者

用了两种可能的模式： 外观模式用于描述物体, 运动模式是从 Kalman 滤波器中

提取的。
在许多情况下需要监控大量的区域, 不可能使用重叠的摄像机视图来对空间

物体进行观察。 在这种方式下, 跟踪方案必须对图像的几何特征做一些假设

(例如, 通过使用不同摄像视图的入口和出口点信息[352] ), 路径紧随物体或者物

体的移动[245,285,260] 。 通过增加一个运动模式, Pflugfelder 和 Bischof 成功地在摄像

机中捕获到人的踪迹, 准确度很高[425] , 并且在 2m 以外的位置。 Javed 等人[262]

使用外观模式在一个开放的环境中对人进行跟踪。 Cevher 等人[102] 融合了来自音

频和视频传感器的信息, 使用了颗粒滤波跟踪的方式。 Gilbert 和 Bowden 提出了

一种使用跟踪不重叠的跨越空间的物体跟踪方法, 包括识别空间连接和色彩关

系[411] 。 由于增加了对物体运动和颜色变化的研究, 从而可以提高跟踪轨迹的准

确度。
Siebel 等人[496]在 ADVISOR 监视系统中也对多摄像机跟踪和行人在画面中的迁

移切换等问题进行了处理。 有一个相近的方案, 就是 Fleck 等人[176] 提出的一个由

智能摄像机组成的系统, 这些智能摄像机能够实时地处理人的轨迹。
第 13 章和第 17 章给出了多摄像机处理系统的细节和实例。

11. 4　 物体跟踪的性能评估

评价任何计算机视觉算法时 (特定情况下的轨迹跟踪算法), 可基于通用的误

差准则比较多个相关算法的结果与真实结果之间的误差。 这种误差准则较为直观且

易于表示, 也易于评价算法等级。 在评估算法后, 应该评估跟踪器在不同情况下的

响应。 通常, 追踪算法在无歧义的情况下产生良好的响应, 例如, 当两个人没有重

叠位置或者没有重叠轨迹地穿过同一个视野。 但是, 在歧义情况下 (如行人相互

遮挡, 照明条件不稳定, 拥挤的场景, 非静态摄像机, 或目标类似), 对追踪系统

稳定性的评价更显得困难却更有意义。
下面, 我们给出对一般计算机视觉算法和特定轨迹跟踪算法进行评估的基本

框架。
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11. 4. 1　 评估框架

最常用的计算机视觉算法评估框架是雷丁大学的在线 PETS 测评服务㊀, 它基

于不同的数据集和一组预定义的准则, 对视觉监控算法进行在线评估。 虽然关于运

㊀ 　 跟 踪 和 监 控 的 性 能 评 估, 2005 年 由 英 国 Reading 大 学 在 线 评 估 服 务 提 供。 http： / /
www. cvg. cs. rdg. ac. uk / cgibin / PETSMTRICS / page. cgi？ home

动分割的准则已经得到运用, 但是希望关于物体跟踪的准则也尽快得到用。 通过利

用 PETS 站点, 用户可以通过一个用户接口提交他们的结果, 利用预定义的准则进

行评估。 虽然这个服务只适合于部分视觉监控算法的评估, 尤其是目标检测和目标

分割, 但也可用在其他应用领域。 这个服务的一个主要优势是每一位用户可以独立

于所使用的平台提交他们的结果。 另一方面, 其主要缺点是仅仅需要提交包含算法

结果的文本文件, 而没有考虑到计算时间。
另一个基于网络的评估框架是 VIVID[117], 它可以分析一系列可用数据集, 并可以

上传结果, 网站界面显示和原来提交的结果一起打分的排名情况。 假如所提供数据集涵

盖了不同的情况, 如各种分辨率、 对比度的变化以及遮挡程度, 视频的记录是通过使用

普通摄像机以及红外摄像机完成的。 测试软件使用五种标准评估提交上来的结果。
Smith 等人[503]为评估跟踪结果提出了一种框架。 作者致力于多目标跟踪, 他

们定义了一些特定的方法来评估他们的发现。
视频和分析内容的提取 (Video and Analysis Content Extraction, VACE) 计划致

力于开发新算法、 实现自动视频内容提取、 多模态融合、 事件理解[230]。 通过这个

过程也对算法进行了性能评估, 产生了标准的数据, 定义了多种多样的衡量标准。
Manohar 对 PETS 和 VACE 框架进行了有意义的对比[355]。

为了对视频监控系统进行性能评估, 法国国家信息与自动化研究所和法国政府

发起了 ETISEO 工程, 其目标是研究场景刻画和算法的特征关系。 参与人员用预定

义指标评估他们提交的结果, 并匿名发表这些评估结果。 ETISEO 中的跟踪评估主

要适用于多目标跟踪的评估。
Bashir 和 Porikli[48]提出了另一种目标跟踪系统的科学方法。 为了对多目标跟踪

结果进行评价, 作者提出了一种基于统计描述的无偏度量。
考虑到嵌入式硬件, Van Der Wal[546]提出了在并行流水线结构中评估实时视频

算法的框架, 并报告了基于 FPGA 和 5 个摄像机数据融合的评价结果。
最近, Kasturi 等人[81]为视频应用中的目标检测和跟踪的评估提出了一种框架。

这个框架包含许多资源, 诸如真实视频数据, 标准视频数据本身, 评估度量方法和

一个软件工具。
最后, 提一下 CAVIAR 工程[177]是很必要的, 由于在此工程中许多基准数据集
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是有注解的, 且对公众开放。 虽然没有给出评估框架, 但是注释数据集涵盖了许多

不同环境下的不同情况, 视频序列由单一的或者是多个摄像机记录, 为算法的评估

提供了真实的数据。 不同形式的遮挡、 目标消失和重现是场景注释的难点。

11. 4. 2　 标准

通常来说, 评估标准基于 TP (真阳), FP (假阳), TN (真阴) 和 FN (假
阴) 的出现次数, 与目标在场景中出现的总次数或被检出的次数有关。 其定义

如下：
① 当算法报告为阳性结果, 且目标真实存在时, 计为真阳。
② 当算法报告为阴性结果, 且目标确实不存在时, 计为真阴。
③ 当算法报告为阳性结果, 但目标并未存在, 计为假阳。 (虚警)
④ 当算法报告为阴性结果, 但目标真实存在时, 计为假阴。 (漏报)
最常用于评价分析目标跟踪算法的标准应该是由 black 等人[64]定义的：
跟踪器检出率： TRDR = TPt / (TPt + FNt);
误警率： FAR = FPt / (TPt + FPt);
追踪检出率： TDR = TP0 / (TP0 + FN0);
追踪碎片： TF = #目标地址的变化。
在这里, 下标 “t” 对应被跟踪的目标, 下标 “ o” 表示目标出现的总次数。

前两个指标, TRDR 和 FAR 表示的是跟踪系统的性能。 TDR 决定了真实目标被检

出的完备性。 最后, TF 决定了目标标记的改变次数, 能够反映出系统在跟踪过程

中连续性的好坏与否。 通常也用 “路径一致性” 来衡量跟踪过程中的连续性。 “颜
色一致” 用于估计跟踪直方图的一致性, 并且 “形状的一致性” 表现了被跟踪目

标位置的精确性。
Collins 等人聚焦于跟踪系统的稳定性和精确性上, 定义了如下的准则：
跟踪丢失： 如果边框与实际目标的轮廓根本不吻合, 就认为这个目标丢失了。

首次出现这种情况就不再继续进行评价。 也就意味着我们不允许跟踪系统重新获取

目标。
跟踪的稳定性： 被跟踪目标出现的百分比, 即在目标消失前含有目标的帧数与

总帧数的比值。
跟踪精度#1： 跟踪精度是由边框的平均 (按时间) 重叠程度定义的。 重叠度

是数据集中的被跟踪部分与标准边框区域的比值, 因此, 100% 精度意味着完全

重叠。
跟踪精度#2： 这项指标通过量化重叠区域来测量两个掩膜的相似度。 也就是,

在得到边框重叠区域的二值掩膜后, 按时间平均计算重叠度。 这种测度仅要求对标

准图像和被跟踪目标进行简单的分割。 公式为： Score = TP / (TP + FP + FN)。
跟踪精度#3： 在这里, 基于标准数据的二值掩膜, 得出按时间平均的转换距
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离。 被跟踪目标的掩膜用于在距离变换空间中计算像素自适应的距离。 在这种情况

下, 要求进行形状分割, 而不采用边框。
史密斯等人[503]定义评估框架中的指标如下：
① 多重跟踪系统 (MT)： 数个跟踪系统监控同一场景。
② 多重目标 (MO)： 两个或更多的场景目标被同一系统监控。
③ CD： 实际被跟踪的目标数和正则化后真实存在的轨迹数量之间的差值。
④ 误识别的跟踪器 (FIT)： 在这种情况下, 标准数据的 ID 正确, 而跟踪器的

ID 不正确。
⑤ 误识别的目标 (FIO)： 这个指标测度跟踪系统发生交换标准数据的情况。
MT, MO, 和 CD 与跟踪的鲁棒性和一致性有关, 而后两个概念反映了 ID 分布

的错误。
ETISEO[400]使用的定义如下：
① 边框重叠： ETISO 定义了 4 种边框的度量标准。 其中 3 种比较复杂, 只有

一种类似被 VIVID 定义的比较简洁： 占标准边界框的百分比。
② 轨迹丢失： 如果目标的边界框与真实边界框交叠区域低于用户定义的门限,

那么认定这个轨迹丢失。
③ 跟踪精度#1： ETISEO 给出了几种方法来评估连续两个时间段内的两个目标

之间关联是否一致。
—精度： 正确的关联次数 /总的关联次数

—灵敏度： 正确的关联次数 /真实数据中存在的目标关联次数

—F-Score： 2 ×精度 ×敏感度 / (精度 +灵敏度)。
④ 跟踪时间： 这个概念和 VIVID 的稳定性概念是一致的。 它反映了真实数据

中的目标生存期, 是追踪过程中目标所在帧的累计数。
但是在嵌入式系统中, 计算时间仍然是个很关键的因素。 关于执行时间, 基于

CIF 分辨率 (352 × 288 像素), Arth 报告了[21] 使用 kalman 滤波跟踪器的结果, 运

行速度为 0. 346 毫秒 /每帧。 其中, 仍然使用浮点数, 并未经过优化。 作者指出,
可以通过采用代码优化技术来改进它。 Clasl 等[214] 采用鲁棒变异[473] 的 Lucas-Ka-
nade 模板匹配算法[338,41]达到了 25fps 的处理性能。 采用 Black 等人开发的标准对该

算法评价的结果列在表 11. 2。 其中 “GT” 列是真实车辆计数, “T + ” 列是能正确

检测出的车辆数, F + / min 列表示每分钟假阳 (误检或虚假) 的百分比。

表 11. 2　 目标跟踪评估[214,326]

序　 　 号 GT T + F + / min
1 1088 756 0. 00
2 731 613 0. 14
3 589 508 0. 37
4 628 545 0. 73
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　 　 由 Khalegi 等人开发的嵌入式系统在 QQVGA 分辨率下 (160 × 120 像素) 进行

立体匹配, 其性能达到了 30fps。 Medeios 等人[371] 报告了并行实现粒子滤波算法的

重要结果。 采用 100 个粒子和 16 × 16 的窗口或者 60 个粒子和 30 × 30 的窗口都可

以把运算时间降低 3 倍。 表 11. 3 比较了它们的执行时间。 另一方面, 利用基于事

件的 DVS 版本传感器实现目标追踪时, 在具有 USB 摄像机接口的 PC 机上运行相

应算法, 等效帧率可达 500 ~ 2000Hz, 这时 CPU 的负荷低于 20% [122,140]。

表 11. 3　 不同平台及应用的目标跟踪评估 ( “ / ” 表示无法获取数据)

参 考 文 献 跟 踪 方 法 准确度 / 像素 性能 / ( fp / s)

Fleck 等人[178] 粒子滤波器 / 15

Arth 等人[21] 卡尔曼滤波器 352 × 288 25

Schlessman 等人[471] Lucas- Kanade 算法 / 18

Khalegi 等人[286] 卡尔曼滤波器 160 × 120 30

Glasl 等人[214] 鲁棒的 Lucas- Kanade 算法 352 × 288 25

Medeiros 等人[371] 粒子滤波器 / 25

11. 5　 面临的挑战

尽管有许多方法, 目标检测跟踪仍然面临着许多挑战, 尤其是在现实场景下。
许多方法都被设计成在特定的环境下跟踪检测单独的目标。 事实上, 这满足不了真

实世界中普遍存在的多个目标同时出现在场景中的情况。 在后一个问题中, 影响跟

踪性能的主要问题是遮挡问题。 尤其是一个拥挤的场景中, 多目标的遮挡和交互影

响, 仍然是基于视觉的目标跟踪系统未解决的问题。
另一个挑战和嵌入式硬件有关。 典型地, 由于在嵌入式系统中的资源被限制,

所以为了满足目标跟踪过程的要求, 总要求人们不断地优化改进硬件和软件。 在某

些方法中涉及矩阵操作 (乘和求逆), 由于鲁棒的跟踪需要使用数量巨大的浮点数

操作, 使得嵌入式硬件平台的能量趋于饱和。 因此, 精度和增益也是需要考虑。
一旦使用多摄像机系统, 信息流的总量就会成为关键因素。 在使用多摄像机跟

踪相同目标的时候, 为了增加整个系统的鲁棒性和精确性, 允许摄像机调用其他节

点的信息是非常必要的。

11. 6　 结论和发展趋势

目标跟踪在计算机视觉中是一个广泛的可探索领域, 并且要求使用智能摄像机

系统越来越多。 这一章描述了目标跟踪的现状, 并将重点集中在嵌入式平台上, 由

于可利用的资源有限, 所以计算机视觉技术仍面临挑战。 需要改进的方面包括信号
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处理和图像处理系统, 典型的例子是人脸检测系统, 声音识别以及语音压缩等。
尽管近年来许多算法被提及和开发, 仍有许多未解决的问题。 不断地需要研究

的领域主要是： 资源受限的嵌入式平台和鲁棒的多摄像机跟踪系统的开发。 刻画智

能摄像机应用的要求是实时性、 计算强度、 软硬件的相互影响等。 多处理器可以解

决执行时间问题。 对于特定情节, 场景的变化非常普遍。 因此, 智能摄像机必须对

这种情况产生响应。 此外, 不同类型传感器对同一场景的反应通常是不同的。 这

样, 不同传感器的集成 (多传感器系统) 及它们的数据融合 (多数据融合), 可增

加跟踪的检出率并且降低虚警率。
具有焦平面处理功能和在片移动检测的新型传感器 (如 DVS) 是嵌入式平台

上的一种实时解决方案。 低速率数据 (稀疏数据表示) 和宽动态范围允许实时高

效的目标追踪, 并不需要人眼可直观识别的图像。
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第 12 章　 基于高性能视觉系统
的无线智能摄像机设计

Richard Kleihorst

12. 1　 从环境智能到协同智能摄像机网络

环境智能由电子设备环境构成, 能感知人的现场行为并做出响应。 环境智能是

一个充满活力的研究领域, 它能推动相关技术和应用的发展, 目前主要应用在对场

景监控和人员监控中。 作为一种非侵入性技术, 成像技术在移动传感设备中起着重

要的作用。 例如, 成像技术通过计算机视觉备份并用于人物检测和行为识别, 比如

疾病和骚乱。
在单摄像头和多摄像头装置中, 智能摄像机都发挥着重要的作用[548,447]。 智能

摄像机是将视觉计算模块和图像传感器紧紧嵌入到同一壳体的摄像机。 为了降低成

本在摄像机壳体中进行视觉计算而不是在 PC 机或服务器上。 从系统的角度来看,
拥有智能摄像机的成本远小于基于 PC 的解决方案。 近年来智能视觉监控的发展显

然说明了这一点。 将视觉处理直接与传感器结合的另一个原因是短距离无线通信的

功耗要求。 这是由于缩减了场景分析 (读取语义数据压缩) 功耗相对于广播信息

能量的比例。 在前者遵循摩尔定律同时, 后者由于存在热噪声被限制在信息传输的

下边界。
从参考文献 [575, 576] 可以看出, 与一般观点相反, 智能摄像机的 (嵌入

式) 成像性能并不一定远远落后于通用的高级 PC。 原因很简单, 因为智能摄像机

处理器专用于图像处理, 从而性能更好, 功率效率更高。 相反, 基于 PC (或基于

通用处理器) 的解决方案并没有对视觉任务中的典型数据流进行优化。
过去十年, CMOS 成像器在手机中被广泛地使用, 从而使得图像传感器变得便

宜实用。 另外, IC 技术在有限能耗下拥有足够高的性能, 无线网络和连接技术在

过去 20 年也愈加成熟, 这些都有助于智能摄像机的实现。
目前为止计算机视觉只应用于工业环境中。 为了降低系统成本, 避免网络过

载, 并确保易用性, 将计算机视觉应用在智能摄像机中。 显然, 将智能摄像机网络

应用在办公消费领域的时机已经成熟。
摄像机网络以网络摄像机 (IP camera) 的形式被人们所熟知。 然而, 该系统

仅仅增加了传输层, 用于视频压缩和网络传输。 并没有充分利用监控同一场景的摄



像机形成的网络所提供的优势利益。
三维场景的二维投影是视觉技术领域的挑战性问题, 试图采用单摄像机视觉技

术来解决这一问题是一项困难的任务。 该技术具有竞争优势, 当其应用于工业领域

时, 可以针对有人的场景分析问题。 可以从足够多的角度观察场景, 获得真实的三

维外观模型, 从而解决了模糊性和遮挡问题。 甚至在简单情况下, 如多台摄像机从

类似的方向获得目标, 通过这种立体纵深的观察也会得到鲁棒性结果。
所有的视频资源 (如果性能允许) 可以合并到一个单一的计算引擎。 但从成

本的角度考虑, 在网络中使用嵌入式计算的智能摄像机是一个更好的选择。 这将为

协同摄像机领域打开新视野。 摄像机将通过视觉算法解决特定的任务。 虽然分布式

处理有很大的挑战, 但是研究表明摄像机网络更具有竞争力、 更可靠并且更具有低

功耗。

12. 2　 本领域的研究目标

学术 /工程研究关注不够成熟但市场前景良好的领域。 “协同智能摄像机网络”
就符合这些特点。 此外, 它是一个系统而不是终端产品, 所以很多中间结果会衍生

出反馈, 收益和激励。 要使摄像机网络达到实用程度, 集中研究以下几个方面：
① 实时计算机视觉是研究的主要部分。 智能摄像机实现了实时处理, 但结果

有鲁棒性要求, 因此需要视觉算法研究和视觉方法研究。
② 协同视觉是一个新领域。 该领域的视觉任务由摄像机协同解决, 并且对同

一场景进行多方向分析。 网络作为一个系统。 已经提出了一些研究系统的方法, 但

目前还未透明, 这是必要的, 以方便未来发展。
③ 分布式处理是协同视觉的处理层。 它给用户显示软硬件环境用于设计协作

任务。 这里的关键词是网络体系, 同步, 服务质量, 负载均衡以及功耗等。
④ 摄像机的硬件开发。 智能摄像机正在沿着小型化的路线发展。 要达到这点,

必须发展技术, 从而改善视觉性能、 降低功耗和零售价。
⑤ 为了提高结果的可靠性, 并使系统更加适用于不同环境, 需要与其他传感

器网络进行数据融合。 这意味着需要研究如何将视觉信息与传感器网络数据进行融

合, 这些数据来自运动、 信息、 压力、 温度、 声音以及光传感器。

12. 3　 无线摄像机必须智能化

由电池供电的视频处理装置很难实现低功耗和高性能。 通过广播原始视频数据

可以将该功能转移到一个由电源供电的 PC。 然而, 对于数字化 15fp / s 灰度级的

VGA 无线链路来讲, 需要大约 400mW 的功率。 若将现场视频从摄像机连续广播到

PC 计算引擎, 和用于现场分析的计算操作相比, 前者将消耗更多的摄像机电源能
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量。 事实上, 短距离传输耗散的广播能量中大部分耗散在发射器的 D- A 转换器

上[453]。 由图 12. 1 中可知。 蓝牙发射器发射单位比特的电子所消耗的 150nJ 中只有

1nJ 消耗在实际传输中。

图 12. 1　 短距离和中距离传输系统的能量消耗。 由表中的数据可

以看出： 在短距离传输标准 (蓝牙) 中, 大部分的能量都消耗在

电子发射中而不是无线传输中[453]

D- A 转换器非常接近由其实际的热噪声决定的最小功限。 几种现代短距离传

输系统, 如 Zigbee, PicoRadio 的分布可以说明这点。 图 12. 2 中这几种分布均略高

于功耗线。

图 12. 2　 短距离传输系统的固定单位比特能量线。 注意到所有的现代短

距离无线通信标准都分散在略高于线性功耗线的地方。
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然而, 使用电压调节技术, 计算延迟, 和低能量架构等技术, 可以继续减小硅

的功耗。 到达硅的本征最小值之前, 功耗可以进一步减小[459]。 图 12. 3 清晰地表

明, 根据硅类 DSP 单位功率内执行的百万次操作数评估它的性能。 随着 x 轴上工

艺节点的发展, 该曲线继续增长。 从图中也可以看出通用顺序处理器 (Pentium)
和专用并行处理器 (Xetal) 的明显区别[294], 专用并行处理器的衍生工具已经应用

在智能摄像机中。

图 12. 3　 对不同的技术节点, 每秒每瓦特执行百万次操作数时

增加的硅效率。 浅色线表示标准 (顺序) 处理器的位置, 深色

线所示为专用硅解决方案的固有性能[459] 。 “Xetal” 是一种矢量

SIMD 处理器, 并且应用在摄像机平台上

无线传输越接近其能效限, VLSI (超大规模集成电路) 计算将越经济。 要想

单位功率提供更好的系统性能, 就需要依靠并行数据级和 IC 技术的进步来开发解

决方案[3]。 因此我们需要发展摄像机的自身计算, 并且只将事件检测发送给中央

主机或相关环境中的其他摄像机。

12. 4　 用于高效图像处理的专用硬件内核

集成技术的发展, 实现了在编程平台上的实时图像处理 (低成本和低功

耗) [4,294,211,580]。 视觉方法和应用的不断更新, 使得平台可编程变得非常重要。 我

们提出, 在智能摄像机结构中要包含两种类型的可编程处理器, 分别是大规模并行

SIMD 处理器和通用 DSP (一个或多个) [267,268]。
智能摄像机中的算法可以分为： 低级、 中级和高级任务。 图 12. 4 和图 12. 5 分

别显示任务分类和相应数据实体。
低级图像处理是一些典型的内核操作。 比如利用当前像素周围的有限点进行卷

积或数据相关操作。 这个部分通常对像素分类或是初始化。 每个像素最终可以按是

否为兴趣点分类, 因此对每个像素的算法本质上是相同的。 所以, 如果该级别需要
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更高的性能, 比如每秒高达一亿像素的操作, 有效做法是使用这种固有的数据并行

在时钟周期内对更多的像素进行操作。 这样的处理器具有 SIMD (单指令多数据

流) 结构, 该结构中相同的指令并行下达给所有的数据项[268,223]。 从功耗的角度来

看, SIMD 处理器更加经济[293]。 并行体系结构减少了内存访问, 时钟频率和指令

译码, 从而使得运算性能的功耗更低[4,294]。

图 12. 4　 关于操作类型进行的算法分类

图 12. 5　 带有处理特性的数据实体以及通过并行来

增加性能的可能方式

图像处理的中高级部分, 做出决定并转发给用户。 通用处理器是理想选择, 因

为它们不仅能够灵活地实现复杂的软件任务, 而且往往能够运行操作系统和网络应

用程序。

12. 5　 原型智能摄像机的硬件平台

学者们在 2008 年提出了可以无线连接的原型智能摄像机。 其中的一些有望很

快应用在商业中。 参考文献 [447] 和参考文献 [107] 中可以看到最近的概述。
其中绝大部分摄像机都尚未能以协同网络的方式工作。 而且几乎所有的摄像机都没
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有坚持使用先前所述的高效硬件内核装置。 相反, 它们采用基于 FPGA 的高功耗方

案或者 PDA 类低功耗处理器, 二者都没有自主智能摄像机系统所需的成像性能。
根据先前所述, 我们开发的无线智能摄像机系统, 可以独立运行或在摄像机网

络中运行。 该摄像机包括四个基本组件： 一个或两个 VGA 彩色图像传感器; 一个

用于低级图像处理的 SIMD 处理器; 一个用于中高级处理和控制的通用处理器; 一

个通信模块。 其中的两个处理器均使用双端口 RAM, 从而使它们能够以各自的处

理速度运行在共享空间中 (见图 12. 6)。

图 12. 6　 WiCa 的完整结构, 显示出了所有的处理和硬件块

12. 5. 1　 IC3D SIMD 处理器

IC3D 是一种 SIMD 处理器, 属于飞利浦 Xetal 家族。 它由五个专用的内部模块

组成, 见图 12. 7。 其中两个模块是视频输入处理器和视频输出处理器。 它们能够

从内存中同时输入和输出三个数字视频信号。 芯片的核心部分是线性处理器阵列

(LPA), 该阵列含 320 个 RISC 处理器。 其中的处理器都能在单个时钟周期内对并

行存储器的内存位置同时进行读写访问。 处理器的内存地址和指令在 SIMD 意义上

是共享的。 所有的处理器也可以直接读取它们左右处理器的内存数据。 在线性阵列

的两端, 处理器的输入可以任意耦合或镜像。 处理器的可下载指令包括单周期乘累

加算术和复合指令。 另外, 处理器的条件保护指令可以启动数据相关操作。 数据长

度为 10bit。 处理器包含 2 个字寄存器和 1 个标志寄存器。 该线性存储模块能存储

64 行, 每行 3200bit。 图像行的像素以交织的方式存储在这些存储器中。 因此, CIF
(320 × 240) 图像每个处理器需要处理 1 个像素, VGA (640 × 480) 图像每个处理

器需要处理 2 个像素。 GCP (全局控制处理器) 是专用于控制 IC3D 和执行特定全

局 DSP 数据操作的处理器。 它控制视频同步和程序流, 而且同 LPA 和外部环境进

行通信。 IC3D 的峰值像素性能约 50GOPS。 尽管像素性能很高, IC3D 的功耗却不
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高。 不仅因为它的 320 个处理器共享解码指令, 而且因为它的存储器访问基于包含

整个图像行的超宽存储字, 而不是消耗更多的能量来访问多像素宽的存储位置。 在

典型应用, 如特征发现或人脸识别中, 积极处理模式的功耗将低于 100mW。

图 12. 7　 “IC3D” 的结构, 它是 SIMD 芯片 “Xetal” 家族的一员

12. 5. 2　 双端口 RAM

双端口 (DP) RAM 将实现两个处理器内核之间的异步连接。 IC3D 以传感器

速度处理数据 (像素) 流, 而 8051 主处理器 (稍后讨论) 却不是。 此外, 8051 处

理器的高级任务是运行非恒定时间程序, 该程序将随场景中的兴趣对象数目变化。
由此, IC3D 记录视频信息, 如对象的特征点或坐标, 甚至是 DPRAM 中的

(部分) 图像。 8051 读取并分析这些信息, 然后对场景中对象的位置、 尺度或运动

方向进行判断。
DPRAM 还可以将信息从 8051 传递回 IC3D。 当两个处理器同时使用同一位置

记录数据时, 存储器将采用信号技术防止数据损坏。 存储器也为特定的进程分配存

储区。
目前的内存为 128K, 每个字 8bit, 分为两个 64K 的存储区。 如果系统存储图

像格式, 可直接存储两张 256 × 256 的图像。 例如动态背景差法和运动估计中的数

据就是以图像格式存储。

12. 5. 3　 8051 主控制器

为了节省元件并维持低功耗, 特选用 ATMEL 的顶级 8051, 见图 12. 8。 它仅需

要很少的组件就可以构成完整的系统, 并拥有大量的可用 I / O 引脚, 从而实现摄像

机及其外围环境的控制。 其存储器有一组 16bit 宽的外部地址总线, 能方便地连接

到与 IC3D 连接的双端口存储器。 8051 采用由 IC3D 触发的中断线来指示 IC3D 和它

之间特殊数据的传输。 并且采用 1792B 的内部 RAM 和 64KB 的闪存来存储它的程
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序和额外的数据, 其内部 2KB 的 EEPROM 用于存储 IC3D 的参数和板载程序。 它

通过 UART 串口与外界通信。 UART 有自己的波特率发生器, 因此 8051 的三个定

时器全部可供用户使用, 其中包含两个 8bit 定时器和一个 16bit 定时器。 它们部分

用于 (微型) 操作系统的任务切换。

图 12. 8　 摄像机中 8051 的结构

12. 5. 4　 Aquis Grain ZigBee 模块

无线摄像机的收发器部分为 AquisGrain ZigBee 模块。 它由飞利浦研究实验室以

Chipcon 公司的 CC2420 片上系统为核心开发的, 见图 12. 9 [166]。 此无线系统实现

了 IEEE 802. 15. 4 标准中的 MAC 层。 其软件编写在一个附加的 8051 处理器上, 而

且可以根据特殊用途的应用而修改。 802. 15. 4 提供了半径范围约 5m 内的无线通信

标准。 通信网络设备的启动由协调器发起。 对等结构提供了摄像机与摄像机的直接

通信[332]。 这样即使当摄像机 (甚至是协调器) 发生开关转换时, 这种结构的鲁棒

性也能使得网络继续保持稳定, 并自动对变化做出响应。 该通信模块作为容量有限

的无线 UART 串口安装到摄像机上。 它数据传输的最大速率只有大约 10KB / s, 只

能保证场景中细节或事件的通信, 图像或部分图像以非实时速率发送。 然而该网络

完全能够将场景中的诸如人脸之类的图像发送到其他摄像机或主机处理器。 虽然对

于目前的方案来说, 低比特率看起来会产生一些问题, 但同时它也解决了很多问题

并产生了新的挑战。 例如, 低比特率实现了先前提到的低功耗方案。 另外, 从法律

和隐私的角度来看, 摄像机在技术上不能传输实时视频数据, 这将使摄像机在家庭

环境中更受欢迎。 其他无线标准和模块可以通过 UART 总线连接到摄像机。 ZigBee
模块的低比特率迫使我们要求摄像机本身做大量的处理工作和事件描述。 这对应于
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前面阐述的关于能量效率的观点： 发射速率和计算量是对立的。

图 12. 9　 摄像机中的 ZigBee 收发模块

12. 6　 软件系统

8051 具有系统编程功能, 从而实现了摄像机的无线或远程编程。 在运行时新

的 IC3D 程序可以通过 I2C 从 8051 上传。 外部 I2C EEPROM 可存储 16 个用于内容

切换的应用程序。 8051 将程序加载到 Xetal 来解决场景中的特定任务。
无线摄像机的软件由几乎独立开发的三个部分组成。 IC3D 处理器的程序采用

带有隐式并行数据类型的扩展 C ++程式编写。 所有的程序都以基于行的方式编写,
其中由单时钟周期指令来处理完整的图像行。 保护指令可以实现数据自适应软件结

构。 该处理器主要运行图像改善, 运动分析, 目标检测和跟踪算法功能。 它的程序

设计用于跟踪随时间变化的对象数据。 该程序执行主机功能 (运行操作系统) 并

且决定将事件传送到主机系统。

12. 7　 硬件平台上的实时视觉算法

网络系统摄像机通常用于监控。 它们主要用来检测人物, 并报告异常情况。 复

杂环境中对 (自然) 物体的检测比较困难。 格拉茨大学的智能组利用智能网络摄

像机来实现交通监控[76]。 另外, 在 MIT 媒体实验室的 “眼睛社会” 项目中与摄像

机无线连接的掌上电脑实现了分布式识别任务的执行[353]。 此外, 普林斯顿大学

(Princeton University) 嵌入式系统组进行了智能摄像机网络中的分布式处理研究,
它应用于对象跟踪并且有指导意义。
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就二维 (图像传感器) 拍摄场景中获取三维 (世界) 对象而言, 上述技术还

存在一些挑战。 对象相对摄像机的取向不同时, 它们的定位, 旋转和形状也将不

同。 当场景中的对象被部分遮挡时仍然需要检测。 此外, 场景的照明条件在非受控

的情况下是不可靠的, 色彩将受到照明条件和明暗度的影响。 这些实际的问题需要

三维多摄像头技术和图像分析领域的一些特殊方法, 使得角度和照度变化的观察具

有鲁棒性。
从不同角度观察相似的物体, 为了能区别外观的不同, 选择基于特征的方法是

合适的, 并且该方法能兼顾硬件低功耗的要求。 当处理自然场景中的物体时, 该方

法的性能较高。 原因是物体的特征具有尺度, 旋转, 色彩和强度不变性。 使用该技

术时, 首先要从图像中检测特征。 这些特征的形式可以很简单, 如颜色组合、 角或

边缘块, 也可以比较复杂, 如 Haar 滤波器[266], Gabor 滤波器的响应, 以及常用的

基于 SiFT 的斑点特征[337]。 图 12. 10 是一幅角检测图像, 彩色部分表示角的位置和

类型。 从检测实际的角到标记其位置和类型之间存在流水线的延迟。 角检测在

31 × 31的过滤器中进行。 列出角的类型和局部梯度信息就足以从几十张其他图像中

识别出目标图像。 角检测应用在很多方面, 如建筑物、 墙壁和家具等人造结构的结

构查询, 以及姿态分析。 如图 12. 11 所示为斑点特征 (参考文献 [329])。 根据特

征本身的位置, 将它周围的点与数据库系统进行匹配, 从而得到该特征的描述。 该

数据库系统可以从存储集合中识别出特定的特征。

图 12. 10　 角检测是识别人造物体的一种简单方法,
图中所示为交通标志识别项目的截屏
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图 12. 11　 对自然物体而言, 斑点特征法前景较好。 在图中,
标注圈的大小和亮度表明了斑点最易出现的范围

基于特征的技术其主要优点为, 算法可以明显地划分为像素并行部分和任务并

行部分。 其中, 实际的特征查询将对所有像素执行相同的任务, 因此它是像素并行

部分, 而分析部分则是通过对检测到的任意 (未知) 数量的特征点进行处理, 从

而实现任务并行部分。
在我们的模型中, IC3D 查询视频中的特征点, 并将这些特征点写入到双端口

RAM。 8051 以自身速度从 RAM 中检索出这些特征点, 并将它们与内部数据库比

较, 或者将两个摄像机的特征点进行比较。

12. 8　 WiCa 的应用研究

飞利浦和 NXP 研究组开发的诸多方案, 已经应用在了当前的无线智能摄像机

上。 分层通信协议是在该平台上测试过的方案之一, 它的发展实现了不同摄像机处

理器之间的直接通信[332]。 成像侧, 为了使误检测率最小化, 将不同图像传感器的

检测结果融合后, 进行分布式人脸检测的映射[264]。 而且演示了基于手部检测的姿

态识别的首批方案。 对非系统安装的摄像机, 我们研究的摄像机标定技术[499] 实现

了准确的分布式处理。 所有方案均实时运行在分布式无线智能摄像机系统上 (视
频 24 或 30 帧 / s)。 为了调试, 将 LCD (液晶显示屏) 连接到摄像机, 从而显示视
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频路径。 本节中的图像取自液晶显示屏。 图像处理部分的功耗由处理器的负载所决

定, 一般大约是 50 ~ 250mW。 以下描述的算法例子是应用的核心部分。
为了控制 WiCa, 我们在主机上运行 WiCaEnv 程序。 若该程序通过 UART (串

口) 被直接连接到 WiCa, 它将模拟一个 ASCI 终端。 如果连接到 Aquis Grain USB
棒, 它将向网络上所有可用的 WiCa 提交请求, 并构建列表。 人们通过列表选择一

个 WiCa 便可建立到特定摄像机的无线终端。 随后, WiCaEnv 将用于控制 DPRAM,
将程序上传到 IC3D 和 8051, 建立传感器和 IC3D 参数, 并上传 /下载内容到 /从
DPRAM。

背景减除是一种机制, 它用于检测固定摄像机给定帧序列的所有前景目标。 其

中, 背景图像必须适应光照的渐变和突变, 运动变化, 摄像机振动, 传感器的灵敏

度等。 有许多不同的背景技术, 例如运行期均值法, 混合高斯法, 内核密度估计

法, 或特征背景法。 将 DPRAM 作为存储区, 根据背景数对分辨率进行折中便可实

现中低规模存储需求的所有背景技术。 图 12. 12 为背景减除的应用。 这种应用进行

轮廓检测, 其结果将作为基于模糊边缘的人脸识别系统的一个输入[264]。 在识别出

眼睛的部位用水平条标出。 近来目标识别的轮廓和曲率匹配方面的研究很多。 在

SIMD 上实现多尺度匹配过程, 使该过程可以实时进行[491]。 要实现实时屏幕旋转

或变换, 必须为每一个像素单独分配地址。 由于 SIMD 上对整个视频行的所有操作

相似, 因此该任务在 SIMD 上不容易实现。 但通过使用外部 DPRAM, WiCa 结构将

能够执行基于图像宽的操作。 该 RAM 的地址总线被连接到 IC3D 的数据输出端。
任何图像变换运算, 均能按像素地址逐行编写为 SIMD 指令, 从而可以高效地

实现。

图 12. 12　 利用背景减除法来识别摄像机前面的人的轮廓, 这些轮廓

将作为眼睛识别应用的输入, 图中用水平条标出的部位为眼睛
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图 12. 13 是执行 x 轴 (倾斜) 旋转程序的截屏。 该程序基于射影变换是齐次坐

标的非奇异线性变换。 它显示屏幕中心的旋转轴在 - 36°和 + 36° (HW 限) 之间的

倾斜。 并且应用在车道检测预警系统以及立体深度估计的摄像机校准中。 图 12. 14
是对输入图像进行边缘检测 (罗伯特交叉算子) 后得到的一幅二值图像。 屏幕顶

部的霍夫空间由互相垂直的线显示。 应用 WiCaEnv, 能够将霍夫空间保存到

DPRAM、 利用 8051 扫描霍夫空间, 并且找到图像内的三条显著线。 然后将这些信

息保存到 IC3D 中。 利用 IC3D 可以在显示器上画线 (显示为灰色覆盖) 表明已发

㊀　 Xetal Team 2008 年实时霍夫变换。 http： / / www. youtube. com / watch？ v = jpfc1vp5XOQ.
㊁　 Xetal Team 2008 年实时霍夫变换。 显示姿态控制。 http： www. youtube. com / watch？ v = 6afjN1ranTw.

现线的地方。 脚注㊀和㊁链接的视频演示为结果和方法改进。 参考文献 [232] 说

明了该方法本身。

图 12. 13　 通过在 SIMD 模式下处理地址数据, 利用一些操作

可以按照视频速度对图像进行仿射变换

图 12. 15 是基于背景减除方法的一种应用。 首先将背景保存在内存中, 用于后

续帧的背景减除。 然后通过阈值得到差值图像的二值图像。 只有产生差异的前三行

被保存到内存中。 例如以这种方式识别手指顶部可以产生一个人机接口。 下图显示

了如何画一幅图像。 显示在屏幕上方的颜色条用于改变绘图的颜色。 仅仅通过点击
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图 12. 14　 在图像上部可以看到霍夫空间, 产生了三条明显的标注竖线

㊀　 Xetal Team 2008 年实时霍夫变换。 实时手指跟踪演示。 http： / / www. youtube. com / watch？ v =
yc2fLsU2OM.

㊁　 Xetal Team 2008 年用于姿态识别的协作摄像机。 http： / / www. youtube. com / watch？ v = RctO8FdBzQuU.
㊂　 Xetal Team 2008 年利用两个 WiCa 摄像机进行实时姿态分析。 http： / / www. youtube. com / watch？ v =

zEl_NmaEd_w.

就可以选择所需的颜色。 视频㊀中所示为实时手指识别的另一个示例, 其方法为融

合边缘密度, 运动矢量和及其强度以及彩色信息来实现实时手部跟踪。 现场引入更

多的摄像机使得鲁棒的姿态识别技术领域得到发展。 基于单摄像机的姿态识别结果

不具有鲁棒性[575]。 然而, 在该过程中引进更多的摄像机, 已获得了显著效果。 另

外, 在协作方式下, 每个摄像机进行姿态分析并且将得到的二维结果发送到同一个

中心, 经卡尔曼滤波器获得三维结果。 有关论文见参考文献 [576, 601]。 视频演

示见脚注㊁和㊂。
最主要的任务, 例如立体化深度估计, 本质上也是协同摄像机任务。 然而, 在

该方法中, 为便于协同工作, 传感器之间非常靠近且具有很高的内部带宽。 研究结

果见参考文献 [209, 210], 后一篇文献中也涉及了摄像机自动校准。 深度估计的
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㊀　 Xetal Team 2008 年利用一个 Xteal 智能摄像机进行深度估计。 http： / / www. youtube. com / watch？ v =
YVnxYftmTNE.

㊁　 Xetal Team 2008 年利用 Xteal 智能摄像机处理器进行深度估计。 http： / / www. youtube. com / watch？ v =
sLK49e2RNTQ.

㊂　 Xetal Team 2008 年 Wica1. 1 立体装置。 http： / / www. youtube. com / watch？ v = C- uznmQnC8U.

视频演示见脚注。㊀,㊁,㊂

图 12. 15　 该应用为一种用户接口装置。 该装置可以识别出手指, 从而通过手指

进行选择菜单和画画可以进行演示。 图中所示为通过该装置所做的一幅画

12. 9　 未来的研究方向

我们的长期目标是发展无处不在的智能摄像机网络。 这些网络有多种用途并且

以人为中心。 比如同一网络可以用来游戏, 老人护理, 房屋通信自动化, 零售和监

控。 只需要将一个插件设备连接到传感器网络即可, 其中摄像机在人的出现及其行

为的监控中发挥着重要的作用。 这种智能摄像机网络目前并不具有如此的经济价

值。 监控以及照明公司正在致力于研究自己的摄像机 (网络) 应用。 游戏控制台

开始使用摄像机, 连老人护理机构也开始尝试引进计算机视觉。
数年后, 为了不同的应用, 环境中将并行覆盖更多的摄像机网络。 那时, 这种

无处不在的摄像机网络显然能够降低安装成本, 从而变得经济可行。 实际上, 摄像

机网络将与其他成熟的传感器网络融合, 并且服务提供商将维护站点周围的系统。
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连接到网络的监视系统可以获得被标记人员实时更新的跟踪信息。 老人护理系统利

用网络可以检测选定居民可能的变故或不寻常行为。 游戏或娱乐系统将通过网络获

得实时的姿态信息。
建立这种协同摄像机网络需要很多各方面的技术。 单独的研究小组只能够胜任

其中的一部分。 若要完成整个系统, 许多研究机构, 大型企业和高科技企业需要密

切合作。

12. 10　 结论

本文提出了无线智能摄像机平台, 它应用于分布式场景分析的研究。 智能摄像

机实质上是内置处理的摄像机, 它是环境智能应用中关键的传感器。 经过本地处理

之后, 系统仅是将信息的关键字无线发送到主机。 这与早期的将实时视频广播到主

机的技术相比, 更加节省功耗, 这当然归功于处理器架构和硅工艺技术的进步。 同

时, 我们衷心感谢 NXP 研究机构 (前身为飞利浦研究机构) 的 Xetal 团队, 以及

许多来访的学生, 他们做出了许多贡献。
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第 13 章　 大型传感器网络中的自动
地理注册和传感器间校准

Khurram Shafique, Feng Guo, Gaurav Aggarwal, Zeeshan Rasheed,
Xiaochun Cao, and Niels Haering

摘要　 现代自动视频分析系统由输出特性不同的大型异构传感器网络组成, 例

如, 静态监控摄像机, 云台变焦 (PTZ) 摄像机, 红外摄像机, 雷达和高光谱传感

器。 这些系统不仅从各个传感器上提取内容, 而且集成和融合了来自不同传感器的

信息, 从而有效地提供站点范围内的情境感知。 要对站内的场景理解进行数据分析

和融合, 关键步骤是将多个传感器的观测值映射到同一坐标系中。 在本章中, 我们

提出了一个数据驱动方法, 在大型视觉传感器网络中, 该方法用于自动化和半自动

化估计传感器间的映射, 重叠摄像机的拓扑关系以及地理注册。 数据驱动方法根据

传感器一段时间中的观测值 (例如, 同步目标检测图像对) 来推断传感器的几何

拓扑结构和网络拓扑结构。 由于这些方法将目标观测值作为主要特征, 因此不仅可

以在无特征区进行传感器注册, 而且也不需要知道传感器的输出特性。 此外, 它们

也可自动适应传感器几何拓扑结构的变化。 本章中提出的数据驱动方法利用域和特

定模型属性来开发高效采样的机制, 从而用于估计外点存在时的鲁棒模型。

13. 1　 简介

现代自动视频分析系统由具有不同输出特性的大型异构传感器网络组成, 例

如, 静态监控摄像机, 云台变焦 (PTZ) 摄像机, 红外摄像机, 雷达和高光谱传感

器[119,167,485,131,519,441]。 通过分析和融合传感器的数据来获得站内的情境感知和场景

理解, 需要将来自多个传感器的观测值映射到同一坐标系中。 例如, 将多个传感器

的观测目标映射到大地坐标系, 并显示在基于地图的界面或地理浏览器, 例如, 谷

歌地球 (Google Earth), 美国航空航天局世界风 (NASA WorldWind)。 这种映射也

实现了关键的操作任务, 如网络中多个目标测量值的融合, 目标相对或标准体积及

其速度的推断, 传感器间的目标切换, PTZ 摄像机和移动传感器之间的任务分配以

及站内推理。 因此, 许多的多传感器视频分析系统在安装时需要进行地理注册和传

感器间校准[119] (同样见第 9 章)。 一般认为这时所获取的信息不随时间改变, 其实

是不正确的。 对所有传感器而言, 估计和维护地理注册需要一个自动的高效机制。
一家大型研究机构, 利用图像特征进行监控和无人监控的传感器注册。 最简单



的情况下, 人工提供图像和基准图像 (map) 中的四个以上的对应点便可实现平面

场景和透视摄像机的注册[229]。 然而, 在很多情况下, 基于特征的技术并不可行

(例如, 利用摄像机检测水地区或其他不包含许多可区别特征或本地化特征不明显

的地形), 并且手动注册需要较长的建立时间, 专用的工具和复杂的准备。 基于特

征方法的缺陷以及对传感器几何拓扑结构自动估计和维护的方法的需求已激励了数

据驱动的方法, 该方法利用随时间变化的传感器观测值 (例如, 成对的同步目标

检测值) 来推断传感器的几何拓扑结构和网络拓扑结构[342,310,510,483]。 由于这些方

法将目标观测作为主要特征, 这样不仅可以在无特征区进行传感器注册, 而且也不

需要知道传感器的输出特性。 此外, 它们也可自动适应传感器几何拓扑的结构变

化。 这些方法所面临的主要挑战是自动鲁棒地从带噪观测值中提取内点。 不同的数

据驱动方法解决这个问题的方法不同。 我们提出的方法是利用特定域和特定模型的

属性来约束搜索空间, 从而实现高效的模型估计和噪声处理。 特别地, 该方法利用

单应变换时点的共线不变性, 得到缩小的搜索空间, 该空间的外点 (在数据中)
所占的百分比明显小于原始搜索空间。 大多数现有的数据驱动方法都没有考虑镜头

畸变对单应性估计的影响。 在目前频繁使用的高分辨率传感器中, 这种畸变影响尤

为突出。 本文表明, 我们所提方法可实现带噪场景中的单应性估计以及镜头畸变参

数估计。 分析结果和定量结果表明, 当场景严重带噪 (含有 85%以上的外点) 并

存在镜头畸变时, 我们的方法在应用于高效鲁棒性平面单应性估计时性能最好。 我

们将其应用到包括大型传感器网络的多个方面。 包括： ①在定期的系统地理注册

中, 融合来自目标和带有射频识别 (RFID) 标签的车辆和人员的数据, 其中的目

标广播自己的地理位置信息, 如专用移动单元 (船, 人, 车) 或广播自动识别系

统 (AIS) 信息的目标; ②融合来自传感器的信息, 这些传感器带有用于自动地理

注册和维护的视觉传感器, 记录视场内目标的地理位置 (例如, 雷达); ③通过融

合传感器的目标观测值对视场重叠的多视觉传感器进行校准。 我们在 13. 4 节中正

式定义了数据驱动传感器的校准问题, 这些应用程序都将作为特例。 接下来, 我们

将这些问题统称为数据驱动多传感器校准。

13. 2　 问题定义和相关研究

在大多数监控情景中, 一般假设场景中的兴趣区 (即目标移动的区域) 是平

面的 (例如, 见第 17 章)。 我们也进行了这样的假设。 平面区域中两个传感器 C i

和 C j 的视场之间的关系, 表示为一个单应性矩阵 (由一个 3 × 3 矩阵给定, 称为 H
矩阵)。 如果 pi是 C i视场内地平面上的一点的投影, p j是 C j中的对应点 (pi所指相

同地面位置的投影), 那么 pi =Hp j, 其中 pi和 p j都位于齐次坐标系中。 对两幅地面

图像中的四个以上的对应点进行识别[229]可以得到一个线性系统, 并且并不会得到

非线性的非理想情况。 求解这个线性系统便得到单应性矩阵H。 Z i是传感器 C i的观
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测值的集合, 其中 Z i = ∪tZ i t( ),Z i t( ) = Z1
i t( ),Z2

i t( ),…,Zk t( )

i t( ){ },Z i t( )是传感

器 C i在时间 t 内的 k( t)次观测值的集合。 给定传感器对 (C i, C j) 之间的所有共现

观测值对的集合定义为 Z ij =∪tZ i t( ) × Z j t( )。 如果 Za
i tk( )和 Zb

j tk( )都属于世界中相

同目标的观测值 (即满足单应性关系), 则这个观测值对 zij = Za
i tk( ), Zb

j tk( )( )∈
Z ij称为一个内点, 否则 zij 称为一个外点。 多传感器校准问题就是同步识别

C i, C j( )中的映射 (单应性) 和内点。
在多传感器注册中, 根据是否需要训练数据或用户监督可以将数据驱动方法划

分为有师的[285,287,439,261] 或无师的[310,510,352,507,528,483]。 基于它们学习的模型类型, 可

以将驱动方法进一步划分, 比如几何模型[287,310,510,483] 和一致模型[285,439,352,528,261]。
几何模型中明确地描述传感器 (或一个传感器和参照) 之间的几何关系, 并提供

一个共同的坐标体系, 从而实现传感器融合和传感器间跟踪。 无论传感器间是否有

重叠视场, 几何模型均可应用于融合传感器 (无重叠视场的传感器融合应用于地

理注册)。 然而, 一致模型表示传感器相应观测值之间的似然性, 并且当传感器间

的视场不重叠并且不可以进行地理注册时, 该模型可以实现传感器间的跟踪。
本章中介绍的方法用于估计几何模型, 即无师方式的平面单应性, 并且与

[310], [510] 和 [483] 更加密切相关。 [310] 中提出了一种无师数据驱动方

法, 利用 RANSAC (随机抽样一致算法) 处理同步出现的目标观测数据 (检测

值), 从而获得视场重叠传感器间的平面单应性。 虽然 RANSAC 可以处理 50%以上

的外点, 但是当这个比例增加时[594], 它的代价将变得很高[594], 并且有时即使经

过成百上千次的迭代也得不到结果[510]。 最近, 人们尝试提高标准 RANSAC (随机

抽样一致算法) 在应用于带噪数据时的效率[361,393,533,402,554,594]。 这些方法虽然很高

效, 但是在处理大量外点时却有局限性。 例如, 参考文献 [594] 介绍的算法在基

本矩阵估计问题中可以处理 70%的外点, 而参考文献 [554] 中的算法在简单的线

性拟合问题中可以处理约 85% 的外点。 在多传感器协作工作的情况下, 需要检出

绝大部分的外点, 为此参考文献 [510] 中采用了信息跟踪 (而不是检测值) 的方

法。 该方法基于场景中目标的数量、 当时的目标轨迹对的数量、 匹配概率和由

RANSAC 算法得到的非均匀采样轨迹对, 应用启发式似然法去处理两个摄像机共同

产生的每对轨迹。 虽然这种方法在参考文献 [310] 的基础上已有所改进, 但在带

噪数据和业务量密度比较高的场景中, 它对跟踪过度依赖无疑是一个缺陷。 参考文

献 [483] 中提出了一种基于密度的方法, 它不依赖于跟踪数据并且能够处理数据

中的大量外点。 通过内核密度估计方法计算出目标位置同时出现的联合概率密度估

计, 并且通过均值漂移获得模式。 然后使用皮尔森相关系数对这些模式进行加权并

使用 RANSAC 算法对它们进行非均匀采样。 由于如果使用与原始数据相反的模式,
则该算法在 RANSAC 应用之前便可剔除大部分外点, 因此该算法可以应用在带噪

场景中。 该文中还介绍了一种检测和适应拓扑结构变化的方法, 它基于模式与已
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得单应性的一致性。 参考文献 [483] 中的密度估计假设目标观测中长期观测和

冗余的可用性。 不过, 在很多实际情况下, 其中的一个或两个假设不成立, 例

如, 在视场面积很大或漂移相当频繁的场景中, 获得冗余数据和连续数据是非常

困难的。
本文所提出的算法并没有做这些假设, 而是通过几何拓扑结构不变性来限制

RANSAC 采样, 从而处理了小数据集中的大量外点。 参考文献 [361, 393, 533,
402, 554, 594] 中均尝试改进 RANSAC 算法, 从而实现在几何模型估计问题中的

应用。 相反, 本算法却利用特定模型的知识实现了外点比例为 95% 以上的数据处

理。 该算法的高效性以及极少的数据要求也使它能够适应网络拓扑结构的变化。

13. 3　 用于高效采样的特定模型属性

本节中, 我们详细说明了存在外点的模型估计问题中, 如何选择特定模型属性

来实现高效采样。
设 Z 是一个观测值集合, M 是我们想要从 Z 中估计出的模型。 对于每一个 z∈

Z, Iz是一个二元指示符, 当且仅当 z 为内点时, 它的值为 1, 设 Oz = 1 - Iz。 基于

RANSAC 的方法 (如参考文献 [310]) 从集合 Z 中迭代产生随机样本, 然后通过

样本估计一个模型 M (如单应性), 再通过整个数据集合评估模型直到找到适合 Z
中大部分元素的模型 (由噪声概率定义) 或者达到了预定义的最大迭代次数。

根据贝叶斯定理, 从集合 Z 中随机采样一个内点 s 的概率为

P( Is = 1)∝( Is = 1 | s)P( s) (13. 1)
例如, 对于一个服从均匀分布的样本 (如在标准 RANSAC 中), P( Is = 1) =

∑ z∈Z
Iz / | Z | 。 为了简洁起见, 本文中的其余部分将省略二元随机变量的值, 除

非另有规定, 否则假设它为 1。 给定数据点 (样本) 的最小数量 m, 它用于估计模

型M 以及计算一个随机采样点为内点的概率 P( Is), 若要以概率 ρ 获得 m 个样本点

中的自由外点集合, 所需的迭代次数为 J = | ln(1 - ρ) / ln(1 - P( Is)m) | [594]。 注

意 J 是迭代次数的一个下限, 并且实际上 J 是相当宽松的, 即估计一个好模型所需

的迭代次数通常比 J 大得多[361,393,533]。
由上面的分析容易看出, 若要提高基于 RANSAC 的算法在带噪场景中的效率,

需要找到一个采样策略, 对该策略而言 P( Is) 要比均匀采样中的大。 此方法在参

考文献 [393, 533, 483] 中得到改进, 在参考文献 [393, 533] 中, 修正了式

(13. 1) 中的先验项, 从而改善了概率特性, 同时式中的前一项假设了内点相互之

间的距离比外点更加接近, 后一项采用似然匹配法来定义采样策略。 另一方面, 参

考文献 [483] 中假设通过改进的似然项 P( Is s), 能从数据冗余中得到一个较小

的子集。 本文中, 我们定义了一个采样策略, 它利用特定模型的属性来改进这个似
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然项。
设 Z l为 Z 中元素组成的所有 l 阶子集的集合。 对于任意 zl∈Z l, 设 Izl =∏z∈zlIzl

且 Ozl = 1 - Izl。 设 Q 是定义在 Z l上的属性, Q( zl) 是一个二元变量, 当且仅当 zl满
足属性 Q 时, Q( zl) 为真。 进一步设 Z l(Q)⊆Z l, 它是满足 Q 的 Z l中的所有元素 zl

的集合 Z l(Q) = zl{ ∈Z l Q ( zl) = 1}。
由式 (13. 1) 和集合 Z l(Q) 的定义, 从集合 Z l (Q) 中随机采样一个自由外

点集 sl的概率为
P(Isl)∝P(Isl |Q( sl))P( sl) (13. 2)

其中

P(Isl |Q( sl)) =
P(Isl)P(Q( sl) | Isl)

P(Isl)P(Q( sl) | Isl) + P(Osl)P(Q( sl) |Osl)

=
P(Is) l

P(Is) l + (1 - P(Is) l)
P(Q( sl) |Osl)
P(Q( sl) | Isl)

(13. 3)

如果估计模型 M 时所需的 Z l中元素的最小数目为 ml, 则要以概率 ρ 获得自由

外点集的迭代次数下限为 J(l,Q) = ln(1 - ρ) / ln(1 - P(Isl)ml) 。 对于一个给定的模

型, 最佳采样策略是选遍 l 和 Q 后 J( l, Q) 最小的策略。 实际上, 可以选择满足

J >> J(l,Q), 即 ml logP(Isl) >>mlogP(Is)的任意 l 和 Q。 该观测值和式 (13. 2) 共同

说明所选属性 Q 应该满足 P(Q(sl) Isl) >> P(Q(sl) Osl)。 下一节, 我们将列举数据

驱动单应性估计问题, 从而说明利用模型相关属性来实如何实现高效采样策略。

13. 4　 共线约束条件下的高效单应性估计

回想 13. 2 节, 给定一对传感器 (Ci, Cj), 利用标准 RANSAC 算法从 Zij中每次

均匀采样四对点, 从而得到单应性矩阵 Hij的估计。 在本章的剩余部分, 我们将这种

算法称为 RANSAC4。 如果 ν 表示 Zij中内点的比例, 即 P (Is) = ν, 则以概率 ρ 寻找

样本中的自由外点集所需的迭代次数下限为 JRANSAC4 = ln(1 - ρ) / ln(1 - ν4)[ ]。
考虑 Z ij中所有三阶子集 (三元组) 构成的集合 Z3

ij。 我们知道共线性在单应性

变换后保持不变, 即某传感器中共线点的对应点也是共线的。 我们将这个特性 (共
线不变性) 称为 QH, 将 Z3

ij (QH) 定义为满足 QH的所有三元组的集合, 即这些三元组

中的点在两个传感器中都是共线的。 注意对于任意三元组 T∈Z3
ij,P(QH(T) IT) = 1。 因

此, 由公式 (13. 2), 从 Z3
ij(QH)集合中均匀采样一个外点自由的三元组 T 的概率

为 P( IT) = ν3 / ν3 + (1 - ν3)P(QH(T) OT)[ ]。

方程中的 P(QH(T) OT)项表示由一个以上共线外点组成的三元组的概率。 通

过寻找三个共线随机点的概率来估算它。 实际上, 由于噪声或者传感器的有限分辨
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率, 三个内点甚至都不可能准确地共线。 因此, 如果三个点形成的三角形中最短的

高和最长边的比值远小于适当定义的阈值 γ, 则称这三点共线。 我们假设 OE 表示

三角形中的最长边, 这个假设并不失一般性 (如图 13. 1)。 因此, 第三点必须在

OAE 区域中 (否则 OE 将不是所形成三角形中的最长边)。 给定 γ, 模型中最短的

高定义为 h = γ OE 。 C 是弧 OA 上的一点, 使得 d(OE, C) = h, 则第三点必须位

于 OCTE 区域中。 因此由图 13. 1, 三个随机点共线的概率估算为(ΔOTE - ΔOGA +

ΔGFT) / (ΔOAE - ΔOAM)≈γ / π / 3 - 3 / 4, 其中 ΔX 表示区域 X 的面积。 另外我们

知道在单应性中三元组的顺序应该保持不变, 即中间的点在变换后依然在中间。 因

此, 随机三元组共线的概率定义为 P(QH(T) / OT)≈γ / 3(π / 3) - 3 / 4[ ] = 0. 54γ。

由此, P( IT) = ν3 / ν3 + 0. 54γ(1 - ν3)[ ]。

图 13. 1　 该图说明对均匀采样中随机的三点而言,
如何估计它们共线的概率。 A 为两个半径为 OE,

圆心分别为 O 和 E 的圆的交点

我们知道单应性估计仅仅

需要两个非线性三元组 (六对

点)。 因此在本章的剩余部分改

进的 RANSAC, 称为约束随机

采样一致性 (CONSAC), 每次

迭代从 Z3
ij(3, QH) 集中均匀采

样两个三元组, 下限 JCONSAC =
∟ln (1 - ρ) / ln (1 - P( IT)2 )」。
显然, 对于所有的 P( (I)S) =
ν >0. 54γ, JCONSAC < JRANSAC4。 在

我们的方案中, γ 值选为 0. 04。
对于 γ 值, 只要 γ ﹥ 0. 02, 即

数据中至少有 2%的内点, 本方

案就会表现比较好的性能。 表

13. 1 是取不同的 ν 值 ( ρ =
0. 999) 时 JCONSAC 和 JRANSAC4 的

值。 可以看出, 基于三元组算

法的理论界限按顺序优于标准算法。 在第 13. 6 节给出的定量分析结果表明本方案的实

际影响更加显著。

表 13. 1　 RANSAC 算法迭代次数的下限

内点比例 ν 2. 5% 5% 10% 20% 25%

JRANSAC4 17683850 1105237 69074 4313 1764

JCONSAC 13200922 206261 3219 46 9
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13. 5　 镜头畸变估计

在现实场景中镜头畸变是常见问题, 但是在目前的讨论中我们并没有考虑它对

单应性估计的影响。 如果建模不好的话, 可能会产生错误的模型估计。 在现代系统

中广泛应用的高分辨率传感器中, 这种影响尤其明显。 考虑到单应性估计中的这些

影响, 我们使用一个简单的单参数畸变模型：
f( r) = 1 + κr2 (13. 4)

其中, r 是所考虑的点到畸变中心 (通常假设为图像中心) 的距离; κ 是未知

的镜头畸变参数。
当存在镜头畸变时, 可以利用该模型来估计单应性, 一种极有效的方法是利用

每个可能的 κ 值运行基于 RANSAC 的校准算法, 然后选择适当的 κ 值, 使其单应

性满足最多的数据点。 在镜头畸变时, 我们考虑对 CONSAC 算法进行一次迭代。
这时, 内点的数目 N 是畸变参数 κ, 判决内点的阈值 τ, 和用于计算单应性的一对

均匀采样三元组 T(2)的函数 f：
N = f(κ,τ,T(2)) (13. 5)

假设 τ 是固定的, 则内点的数目为 N = f (κ, T(2))。 用多对均匀采样三元组进

行多次迭代, 所得的内点数目为

N = max
i
f(κ,Ti

(2)) (13. 6)

相应的满足内点数目最多的单应性就是所估计的单应性矩阵。 显而易见, 当增

加三元组的对数 (增加 CONSAC 迭代) 时, N 的值也就增加了。 而且, 用 U 代表

三元组对的全集, 由这个集合得到 N 的过程是一个确定性连续函数 (由于内点的

数目只能是整数, 所以该函数在整数值上连续)。
为了满足正确计算的需求, 实际上只能希望所选的三元组对应的集合非常接近

其全集。 除非三元组对的全集很小或者内点三元组的比例较大, 否则取近似值是不

准确的。 因此, 从备选畸变参数值表中选择 κ 值, 满足由式 (13. 6) 得到的内点

最大数目 N 值, 这样将会得到真实场景中畸变参数的非鲁棒性估计。
为此, 我们提出了一个两步法, 它不仅能够对畸变参数产生鲁棒性的估计结

果, 而且具有较高的效率。 在第一阶段 (粗采样), 对畸变参数可能值的解空间进

行粗采样。 对每一个参数值运行 CONSAC 算法从而得到内点数。 内点数越多, 相

应的畸变参数值越能更好地反应数据特性。 但是, 如先前讨论的, 由于 CONSAC
的迭代次数有限, 所以这样不可能提供畸变参数的鲁棒性估计。 因此, 接下来需要

改进。
在第二阶段, 我们把内点集与第一阶段产生的最优畸变参数备选值相对应。 这

里, 我们不使用在三元组对空间上的 RANSAC 算法, 而是利用这些内点集 (其中

大量的内点满足 κ 值) 重新计算单应性, 从而得到一个改进的 κ 值样本空间。 直
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观上, 对应于理想的内点集能取代第一阶段的随机采样三元组对, 从而能更好地估

计 κ 值。 改进阶段中的迭代次数被最优内点值和备选畸变参数值的数目所限制。 通

常本阶段的迭代总次数甚至远小于第一阶段中对一个 κ 值运行 CONSAC 算法所需

的迭代次数。

13. 6　 成果与应用

在本节中, 我们利用综合数据和原始数据给出了本算法的定性结果和定量结

果。 这些原始数据来自一个多传感器监控系统, 它是我们在佛罗里达州的一个港口

开发部署的一个系统。

13. 6. 1　 定量评价

我们利用综合数据来评估本方法, 这些数据包括外点比例、 空间噪声的方差和

交通流量, 并将它们和标准 RANSAC 进行比较。 图 13. 2 为这两种算法关于上述参

数的执行速度和估计误差的比较图。 由图中可以看出该算法①比标准的 RANSAC
明显有效; ②可以处理数据中的大部分外点; ③对交通流量和空间噪声具有鲁

棒性。

图 13. 2　 就外点比例 (上面一行)、 空间噪声的方差 (左下)、 和交通

流量 (右下), 将所提出的算法与基于 RANSAC 的算法进行比较
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13. 6. 2　 半监控传感器的校准

当场景中的地形没有太多的本地化特征或者可区别特征时, 即便人工的传感器

校准或者地理注册也是挑战。 一种解决方法是使专用的移动台 (人, 车辆, 船等)
在传感器视场内移动, 同时记录它们的地理位置。 参考文献 [441] 给出了一种实

用化系统, 它可以在大型视觉传感网中利用这种方法来建立和维护地理注册。 我们

应该注意到在非受控环境中, 既不是场景中的所有目标都发送地理位置数据, 也不

是发送这些数据的所有目标都必须出现在一个以上的传感器中。 因此目标数据和地

理位置数据之间并不存在一一对应关系。 事实上, 按照我们的经验, 它们之间随机

对应的概率 (噪声) 远远大于确定对应的概率 (通常是噪声数据占总数据的 85%
以上)。

实验中, 我们使用一个给定模型的 GPS 船只。 这样另外给出了具有应用领域

特征的约束条件 (先验条件), 有利于提高采样机制的效率, 从而把受控船只的地

理位置和场景检测值相匹配, 并估计地理注册情况。 运动方向就是这样的一种约束

条件。 当一个目标在摄像头周围沿顺时针方向移动时, 其对应图像在视图中由左到

右移动, 反之亦然。 充分利用运动方向这一约束条件, 可以排除朝向或远离摄像机

的运动。 因此, GPS 船只应沿着摄像机的 FOV (视场) 水平移动。 为了形成连续

图 13. 3　 半监控传感器校准： 左图为一个典型的 GPS 跟踪, 为了更好地校准, 将

其设计为水平的; 右图通过所提出的算法得到了港口中四个摄像机的视场

路径, 它应遵循锯齿形曲线 (如图 13. 3)。 在此条件下, 利用运动方向约束可以排

除掉一半的异常视点。 我们知道运动方向约束条件在传统的四点 RANSAC 算法中

也是有用的。 沿着摄像机视场的水平运动为基于三元组的算法提供了额外的好处。
由于当 GPS 船只沿着摄像机的 FOV (视场) 水平移动时, 运动方向约束条件最有

效, 所以 GPS 船只的轨迹被设计成水平的。 因此, 画一些垂直线来增加与船只轨

迹相交的机会, 从而得到可能的共线内点三元组 (如图 13. 4)。 我们期望, 任何一

条垂直线与 GPS 轨迹水平面相交的概率远远大于它与任何异常目标的非水平轨迹

相交的概率。 假设异常目标的轨迹方向非均匀分布, 异常轨迹的有效平均水平投影
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是 ∫π / 2

0
cosθdθ / ∫π / 2

0
dθ = 2 / π 。 因此, 在 GPS 船只的水平运动期间, 所提出的方法获

得三元组内点的概率比获得三元组外点的概率要大 π / 2。 如图 13. 3 所示为利用本

方法, 对四个高分率传感器 (4000 × 640) 在港口进行地理注册的结果。 在港口的

卫星快照中, 估计的视场之间有重叠。 当距离摄像机 1500m 时, 最大误差距离是

15m。 传感器的公共视场大约在 4km2 内。 我们认为地理注册误差主要是由于跟踪

算法对目标的不准确定位引起的。

图 13. 4　 目标跟踪的摄像机视图的快照。 在利用所提出的算法进行

匹配时, 在图中覆盖了一些竖线将图分成了很多段

13. 6. 3　 无监控传感器的校准

我们现在说明本方法在无监控情况下的鲁棒性, 这时使用完全未受控制的目标

来实现校准。 这种情况下的例子包括使用可广播自动识别系统 (AIS) 信息 (在某

些情况下由港口当局授权) 的船只、 港口中可观测目标方位和距离的雷达

(RADAR) 以及带有无线射频识别标签 (RFID) 的车辆和人[441]。 无监控传感器校

准的另一个例子是视场重叠情况下的多传感器校准, 这种方法取决于对目标进行观

测。 在实验中, 我们使用雷达 (RADAR) 信息来校准安装在港口的高分辨摄像机。

图 13. 5　 无监控传感器校准： (左) 港口中的雷达跟踪; (右) 利用所提出的

方法得到的两个高分辨率传感器的视场

图 13. 5 (左) 所示为雷达跟踪。 右图所示为使用本校准方法估计的摄像机的重叠

视场。 和半监控校准一样, 当距离摄像机 1500m 时的最大误差为 15m。 经过对目

标持续 5min 的观测, 本章提出的方法获得了针对两个可视传感器校准的结果, 如

图 13. 6 所示。 估计的单应性与参考文献 [483] 中的结果一致, 在该参考文献中,
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一方面对同一视频序列按小时进行剪辑, 并对剪辑片段中的目标进行观测, 另一方

面对两幅图像中的特征点进行人工视觉匹配, 利用获得的目标观测值和人工匹配结

果进行单应性估计。

图 13. 6　 视场重叠视觉传感器的无监控校准： (上面一行) 摄像机视图, (左下) 摄像

机装置; (右下) 进行持续 5min 的目标观测, 通过单应性估计得到了变形的图像

13. 7　 结论

本章提出了一种基于数据驱动的多传感器校准方案, 这种方案具有高效性和鲁

棒性。 该方案利用了模型特有的约束条件, 从而提高了有外点时的模型估计效率,
单应性变换下的共线不变性就是一种典型的约束条件。 当场景中含有大量外点比

例、 空间噪声的方差以及交通流量时, 本章所提出的算法利用综合数据和原始数据

进行传感器校准, 这种解决方案的鲁棒性和高效性得到了进一步证实。
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第 14 章　 智能摄像机网络的应用开发和管理

Wolfgang Beer, Werner Kurschl, Florian Matusek, Bernhard Moser,
Stefan Mitsch, and Stephan Sutor

摘要　 从嵌入式传感网更广义的角度, 重点介绍了分布式智能摄像机系统的管

理和应用开发。 提出利用基于模型的软件工程概念来实现更加统一和简化的设计方

法。 实际上, 基于模型的系统开发概念为平台专用代码的生成提供了高级系统函数

和工具集。 本章概述了这种架构如何在不同层次下实现模型集成的, 例如, 在特定

应用中, 利用低层的传感数据, 以及高层基于知识的模型进行高级情景检测、 分类

和表示。 所提出的方法将被应用在机场公共环境的安全监控中。

14. 1　 简介

近年来, 传感网中的分散信息处理得到了很多人的关注。 特别地, 在处理复杂

的数据结构、 数据融合和系统设计方面, 包含图像传感器的传感网给系统工程师们

提出了严峻的挑战。 由于近年来技术的进步, 紧凑的硬件和信息处理单元 (用于

基本识别和预处理) 结合在一起所形成的图像传感器已经在市场上得到应用。 这

就是所谓的智能摄像机系统, 它们非常适合嵌入在传感网中。
术语 “智能摄像机” 是指一个自包含、 独立的视觉系统。 该系统包含一个图

像传感器和一个具有图像处理功能的单元, 其中图像传感器内置在工业视频摄像机

壳体中, 该摄像机含有所有必要的通信接口。 尽管处理能力有限, 这种系统已经广

泛应用在各个领域, 比如质量检测、 非接触式测量、 安全监控、 条形码和字符识

别, 或自动捡放。
在几个单元独立工作的情况下, 分布式视觉技术的应用尤其适合智能摄像机。

这类应用的例子如, 生产线上的问题检测过程中要求装配机在工作区域内具有分布

式的观察点, 或者大范围区域中的运动和安全监控。 这样的网络, 也称为视觉传感

网, 其中, 每个节点提取局部图像特征, 这些特征在经过网络融合后将用于解决更

高级别的计算。 这些高级别计算包括摄像机干扰检测, 跨越多个视场的跟踪, 目标

识别, 或用于从观察场景中提取三维信息的大范围立体视觉。
此外, 对于特定的应用, 比如, 对于安全监控和运动跟踪, 智能摄像机需要对

获取的图像进行准实时处理。 而且, 需要将运算结果高效存储, 从而实现高级查

询, 例如查询特定人或物的行为。 为了避免不必要的网络流量并且减少响应时间,



每个传感节点应该独立承担一定的计算量。 因此, 单个智能摄像机能够完成干扰检

测, 但是决策推理需要在全局系统中完成。 一些高级别的问题, 比如 “摄像头是

被干扰了, 还是受到外边雾气的影响？” 或者 “哪种突发情况是安全的, 哪种情况

是被烟雾阻挡的？”, 只能按这种方式进行推断。
智能摄像机用来分析处理分散的可视化数据, 仅仅代表一个特定的传感器节

点, 而传感网是一个更广义的概念, 用于处理所有各种分散的传感数据。 由于无线

通信协议在传感器节点之间的广泛应用, 如蓝牙或 ZigBee, 通常将传感网称为无线

传感网 (WSN) [452]。 在复杂变化的网络环境中, 传感网被刻画为自主分布式分析

处理系统。 传感网最初是在军事研究项目中被提出和开发的, 如智能灰尘项目, 现

在已经广泛地应用在环境监测中。
当前, 由于处理性能的提高和硬件资源成本的下降, 可以将大量不同的传感器

进行组网, 从而实现现场监控。 在所有的传感信息中, 网络上的每种传感器只能提

供其中一小部分的预处理信息。 本章主要针对这类系统的开发给出规范简化的设计

准则。 在基于模型的开发过程中, 所提出的方法要求把系统的功能模型从低层实现

的具体情况中分离出来。

14. 2　 应用实例: 机场公共监控

本节就大型智能摄像机和传感网的特点, 举例说明了系统开发所面临的挑战。
目前该网络主要应用在公共监控中, 尤其是人群密度估计。 机场的战略安全规划中

就应用了这种人群密度估计。 机场中安装了大约 700 台摄像机, 它们通过光纤网络

被连接到中央控制室 (CCR)。 监控系统基于一个定义了感兴趣区域 (ROIs) 的全

局模型 (GM), 包括感兴趣区域 (ROIs) 内智能摄像机和其他传感器的定位。 摄

像机能独立完成自校准 (第 9 章)、 流控制和密度估计以及干扰检测。 如图 14. 1
所示, 摄像机的输出是一个运动和密度信息的矢量场, 并被映射在 GM (全局模

型) 上。
在这种高安全性应用中, 既利用了摄像机内的干扰检测技术也利用了全局干扰

检测。 摄像机内的干扰检测技术用于检测摄像机是否发生了移动, 或者它的视场是

否被遮挡, 比如： 摄像机被覆盖、 镜头上喷洒了东西或雾气遮挡。 这些信息被发送

到的 CCR (中央控制室)。 全局干扰检测技术使用 GM (全局模型) 来完成干扰的

高级推理。 在干扰数据集中融合后, 按照摄像机的实际位置利用高级推理来得到不

同摄像机所获取内容之间的关联性。 如果两个相邻的户外摄像机均检测到雾, 则有

很大的可能性是真正的雾, 但是如果只有其中一个检测到雾, 则可能是干扰。 图

14. 2 显示了, 在预定义的 ROI 中, 对智能摄像机进行组合的情况。
在图 14. 2 中, 我们能明显地看出系统的复杂度, 因此全局的应用开发主要取

决于 GM (全局模型), 而并不直接涉及单独的智能摄像机或者传感器的输入。

602 智能摄像机



图 14. 1　 某一个摄像机内所产生的运动和密度信息的矢量场

图 14. 2　 某个 ROI 中的 n 个摄像机所产生的运动和密度信息的矢量场
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14. 3　 相关研究

智能传感器网络仍然是一个热门的研究领域[516]。 这些研究涵盖很多方面： 包

括通过引入通用网络协议[407]进行网络信息流管理; 以分层方式表示视场以便进行

高效的路径查询[128], 从而对视场重叠的摄像机间的特征进行有效的匹配[362,217];
设计特定的查询机制和数据库模型, 使它们能够将高层特征当作简单特征的组合进

行处理[9,464]。 Akdere 等学者的方案[9]描述了用于三维感知的视觉传感网络中的数

据访问和查询技术。 在参考文献 [9] 中, 对所收集的数据或所感知的数据实现特

定时空下的四维可视化。 通过一个特殊的多维数据集查询接口进行数据访问, 该接

口提供了类 SQL 标记符的说明性查询。 查询被编译成可执行计划, 然后分配给各

节点去执行。 查询技术为能量节省、 数据分发、 网路负载和容错能力提供了优化机

会。 大体来讲, 本系统可以像分布式数据库系统一样工作, 类似 TinyDB, 请见参

考文献[348], 它在提供必要硬件抽象的所有节点上都设置了运行次数。 情景识别

网络 (CRN) 工具箱描述的是一个 C ++ 框架, 该框架在可配置的运行模块上集成

了硬件抽象、 滤波算法、 特征提取组件和分类器, 用于支持情景识别应用的快速开

发, 例如, 参考文献[44]。 特别地, 人们设计了 CRN 工具箱, 使得这些应用能够

通过支持 POSIX 运行环境的嵌入式系统得到实现。
上述的系统和方法, 并不依赖一个形式化的元模型, 因此不能完全从模型驱动

的系统开发方法中受益[27], 尤其是, 形式化元模型可以通过交换生成器模板实现

包括 CRN 工具箱的各种平台的代码生成。

14. 4　 模型驱动开发方法

如今, 诸如 Java 或 C ++这样的高级编程语言可以实现众多异构操作系统的程

序代码的编译和执行。 这些目标系统包括 PC 机、 移动设备和嵌入式控制器。 模型

驱动开发 (MDD) 方法详细阐述了高级编程语言的主要思想, 从而将问题从实施

细则中抽象出来。 为了解决非标准化的软件制造所带来的问题, 我们利用功能模型

来生成代码, 而不是为不同的平台分别编写代码。
模型驱动开发 (MDD) 方法依靠系统功能模型的准确描述和特定平台代码的

生成。 MDD 方法之后, 一种最著名的方法是由对象管理组织 (OMG) 于 2001 年

㊀　 对象管理组织(OMG) 的数据驱动架构。 http： / / www. org / mda / ———作者注。

引入的模型驱动架构 (MDA)㊀。 MDA 定义了关注点分离, 利用分离模型来描述系

统能、 技术和执行的关注点。
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功能模型指的是平台独立模型 (PIM) [26], 它描述了系统的抽象功能, 而特定平

台模型 (PSM) 则描述了技术关注点, 如图 14. 3 所示。 MDA 提出了一种软件开发方

法, 这种方法不再直接为每一个不同的平台编写代码, 而是通过把抽象功能模型的解

释与变换和程序代码生成相结合来实现软件开发。 平台被定义为专用硬件 (例如,
NI1722 智能摄像机, Crossbow Mote) 或者运行在目标硬件 (例如, TinyOS 或者 NI

㊀　 美国国家仪器的 LabVIEW 实时. http： / / sine. ni. com / nips / cds / view / p / lang / en / nid / 13742。

Lab View 实时模块㊀) 上的软件框架。 目标平台定义了执行生成代码的目标位置。

图 14. 3　 MDA 的三级架构

图 14. 3 显示了一个实例构架图, 图中定义了干扰检测中摄像机和温湿度传感

器之间的依赖性。 为了创建和修改实例, 我们必须知道可用传感器之间的依赖性。
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除此之外, 管理系统中的数据流也很重要。 数据流的硬件独立模型说明了如何由选

举算法生成干扰决策。 图 14. 4 所示为基于 Eclipse 的工程环境, 它允许用户为特定

的实例来定义数据流模型。 图 14. 4 的实例模型, 来自五个摄像机的数据都被合并

到评估输入数据的表决器中, 表决算法将判定输入数据是否为干扰。 基于 MDA
(模型驱动构件) 方法的平台独立模型无需考虑不同的摄像机硬件, 实现了对复杂

实例的简单建模。 图 14. 4 中的五个摄像机可以使用完全不同的硬件实现。

图 14. 4　 硬件独立的数据流模型进行干扰判决的例子

由于复杂的系统中存在着众多不同的数据源, 因此需要将可用数据进一步分

类。 这里我们参考 Baldauf [42]和 Strang[512] 所做的研究, 他们提出了一个一致情景

模型来对数据源进行分类。 参考文献[42]和[512]综述了各种情景模型, 覆盖从简

单的基于关键值对的模型到复杂的本体模型。
参考文献 [513] 中所描述的作为 CoO1 本体的一部分的 Aspect- scale- context

(ASC) 信息, 和参考文献 [42] 中所列出的内容基元属性是灵活通用建立描述低

层内容 (比如, 原始传感器数据) 的情景模型的基础。 但是这样的模型并不有利

于系统实体 (硬件组件, 单个元件等) 的详细描述。 数据的每一个实测样本都是

某一特定方面 (例如, 位置、 温度、 速度) 的实例。
根据选定的数据源和它的硬件能力, 我们依据特定的尺度进行数据样本的解

释。 尺度表示给定数据样本的元信息, 它定义样本的单位和语义。 另外它也提供了

在某一方面不同尺度之间的转换方法。 例如, 它能用于将几何信息 (如, WGS-84
坐标) 转换成象征性的位置信息 (如 123 室) 或对不同的温度单位进行转换 (如,
摄氏和华氏)。 如今, 不同供应商提供的硬件传感器所发送的感知数据的单位、 时
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标和形式是不同的, 因此, 为了解决不断增加的传感器数据的异构性问题, 我们提

出了硬件独立数据流模型的方法。 上面概述的 PIM (平台独立模型) 借助实例描

述了一种应用, 抽象模型通过模型转换后可以适用于一种特定的平台。 所谓的平台

相关模型 (PSM) 将用于生成特定的平台代码。 MDA (模型驱动架构) 方法详述

了 PIM 中的系统功能、 平台依赖的输入数据以及 PSM 中的传感器硬件 (例如, 智

能摄像机) 的功能。 PIM 利用所有实施细节, 从总体上对系统和它的组成部分

(约束、 需求、 处理单元) 的功能进行了描述, 但其遗漏了特定平台的相关信息。
在转换阶段, PSM 用于决定应用程序的各部分在特定的硬件平台上如何分布以及

应该生成哪种特定的平台代码。 然后在网络间不同的目标平台上配置执行平台的相

关代码。 特定的平台代码的变换过程使得整个系统与特定的需求相适应。 因此, 特

定的平台代码可以被优化, 并完全符合实际需求 (与客户的自定义代码方式非常

相似)。
这种方法与分布式数据库系统的通用方法全然相反, 如 TinyDB[348] 和 Akdere

等学者的项目[9], 其中一个特殊的查询接口提供了类 SQL 标记符的声明式查询。
例如, 由于费用问题, 通用方法并不总是应用在对性能和时间要求严格的应用场

景中。
本章通过实例研究, 论证了取决于关注点分离的 MDA 方法, 它简化了视觉传

感器网络的开发和管理, 尤其适用于复杂的和对时间要求严格的应用场景。

14. 5　 结论

尽管各种智能摄像机网络的设计方法都集中关注一些特定的方面, 例如通用网

络协议、 适用于视场重叠摄像机的特征匹配概念、 设计特定的路由查询机制和数据

库模型或者专用查询接口, 本章关注的却是与重用性、 系统性、 自适应性和灵活性

相关的软件设计方面。 为此, 本章概述了一种需要形式化应用模型的模型驱动软件

开发的范例, 并以机场监控设施中的智能摄像机网络的实例为基础, 讨论和说明了

该范例的实用性。 特别地, 我们指出该模型驱动架构 (MDA) 方法适用于具有如

下优势的分布式视觉传感器网络： ①一种统一和可重复使用的系统功能模型; ②就

子系统的可重复性而言具有灵活性 (例如, 干扰检测, 雾识别); ③一种异构硬件

平台上的硬件开发利用的统一方式。
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第 15 章　 协作摄像机网络中的立体视觉技术

Sanjeev Kumar, Christian Micheloni, and Gian Luca Foresti

摘要　 本章基于异构立体视觉, 给出了一种在地面测试图上进行目标定位的智

能化架构。 具体地, 使用静态摄像机和云台变焦 (PTZ) 摄像机来获取成对的图

像, 这两种摄像机具有不同的成像参数, 具体表现在焦距、 成像分辨率以及图像灰

度等方面。 以协作的方式从摄像机网络中选取出成对的静态摄像机和云台变焦摄像

机, 然后将它们作为一个立体系统, 从而对目标进行定位, 甚至是目标被部分遮挡

时也可以实现定位。 基于摄像机的焦距比, 对这两种摄像机获取的不同图像序列进

行零插值, 从而将它们转变为同质图像。 然后通过尺度不变特征 (SIFT) 匹配技

术从这些立体图像中得到成对的匹配点。 通过求解一个非线性约束优化问题可以计

算校准变换。 将改进的立体匹配算法应用在校准后的图像对中, 从而估计出物体的

三维位置信息。 然后通过该位置信息实现定位。 文中利用真实的图像序列进行实验

并对所提出架构的性能进行了评估。 该方法在立体化应用以及视频监控应用中发挥

重要作用。

15. 1　 简介

从系统设计和应用的角度, 与传统的被动式视频监控系统相比, 现代视觉监控

系统更加智能和灵活。 在视频监控中, 对一个广阔的复杂区域进行监控涉及大量的

步骤, 例如目标的检测、 定位以及跟踪。 对移动目标在给定地面测试图上进行定位

是其中重要和关键的任务。 一般来讲, 当摄像机的覆盖范围之间内有明显的间隙

时, 可能会丢失信息, 除此之外, 在广阔的区域中覆盖不同的摄像机也是不可行

的。 研究者们提出了一种解决方案, 他们将动态摄像机或者动静态混合摄像机应用

在了视频监控系统中。 一般来讲, 这类技术基于摄像机平面和地面测试图之间的二

维单应性。 然而, 当目标被部分遮挡时, 这些技术不能实现准确定位。 克服上述缺

点并且实现尽可能准确地定位需要智能化自适应的技术。
立体视觉技术的优势在于, 能利用目标的前景图像, 对它在给定坐标系中的三

维位置进行准确估计。 在传统的立体系统中, 通常使用一对完全相同的摄像机。 这

些摄像机被安装在同一条水平线上相邻的位置。 通过解决几何逆问题, 也就是说,
利用共线方程的逆解对物体的三维位置进行估计。 这些共线方程或者前景投影方程

描述了目标的三维位置及其二维成像平面坐标之间的关系。



如今, 对广阔的区域进行监控时, 用到了大量的摄像机。 因而, 可以将这些摄

像机作为一个立体视觉系统, 从而实现有效监控。 与传统立体视觉系统不同, 这些

摄像机之间的距离通常不可能保持很小的距离。 如果两台摄像机之间的距离较远,
则传统的立体算法不能提供目标的三维位置, 它的另一个主要缺点是这些摄像机之

间缺乏协作和成像参数的异构性。 引入一个智能算法便可以解决这些问题。 另外,
采用异构摄像机 (一对静态和云台变焦摄像机) 的立体视觉系统有很多优点： 如,
视场和视角的自由度会更大。 应用这些基于立体视觉系统的异构摄像机可以进行更

加准确的定位。

15. 1. 1　 相关研究

参考文献中所提出的大多数研究方法, 使用一对相同的摄像机建立一个立体视

觉系统[89,186]。 仅使用这些基于相同摄像机的立体系统, 便可以解决许多实际问题。
一般来讲, 这些摄像机覆盖固定的视场 (FOVs)。 在监控应用中, 用动态或 PTZ 摄

像机代替这对摄像机中的一个或两个, 所设计出的立体系统更具有灵活性[557]。 在

这种方式下, 视场 (FOV) 和视角 (AOV) 具有更大的自由度。 在情况复杂的宽

广区域内, 使用静态和 PTZ 摄像机的组合进行监控, 会具有更好的效果[305]。
近年来的一些立体视觉技术研究中, 使用一对静态和 PTZ 混合的摄像机或者

一对 PTZ 摄像机[305,557]。 参考文献 [5, 225, 443] 中详细提出了与混合传感器监

控系统相关的一些智能方法。 参考文献 [5] 中提出的方法已经成功应用于机场安

全监控的视觉技术中。 参考文献 [375, 458] 中提出了一种基于静动态摄像机网

络的分布式智能系统, 用于对可疑事件的跟踪和检测。 在这种方法中, 基于摄像机

成像面和地面测试图之间的单应性对移动目标进行定位。 参考文献 [256] 中提出

了一种方法, 通过静态和动态摄像机的协作来监控宽广的区域。 然而, 当目标被部

分遮挡时, 由于得不到它的地面位置, 因此这类系统不能进行准确的定位。
从两幅以上二维场景图像中提取三维信息可以实现立体视觉技术。 立体视觉技

术的主要步骤包括校准、 校正和立体匹配。 获取摄像机内部和外部参数的过程称为

摄像机校准。 这些标定参数主要用于校正立体图像[205]。 如果两个内部参数相同的

摄像机并排放置在一条基线上, 则获得一对直线型的立体图像。 PTZ 摄像机的主要

问题是其校准参数随着平移 /倾斜 /缩放的不同设置而变化[520]。 实时应用中, 我们

不能对 PTZ 摄像机每个位置的这些参数进行计算。 尽管针对监控应用, 已经提出

了一些 PTZ 摄像机自校准技术[39,501], 但是它们比较耗时并且在实时应用中并不十

分有效。 第 9 章详细地给出了各种摄像机的自校准方法。 解决摄像机校准问题的另

一条思路是直接处理摄像机未校准时的图像[203,589]。 这类技术需要最小化非线性函

数, 也需要某种信息, 比如, 从未校准图像中所获得的匹配点集合。
获取匹配点方法有许多, 比如基于 SIFT 匹配算子的方法和基于 Daisy 描述

子[337,531]的方法。 校正后立体图像对的立体匹配方法主要有两种, 即基于特征的方
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法[550]和基于像素 (区域) 的方法[440]。 由于异构摄像机获取的立体图像对的灰度

是不同的, 因此不能直接利用这些方法进行立体匹配。 为了解决这个问题, 应基于

匹配点的灰度信息把立体图像对的灰度归一化。 归一化后, 根据匹配准则计算视

差。 通过视差可以估计出目标的三维位置[468]。 在视差估计中, 用 SSD 准则[521] 来

寻找最佳的匹配值。 在第 8 章中, 详细描述了嵌入式立体匹配方法。

15. 1. 2　 所提出方案的概述

在目前的研究工作中, 开发了一种智能架构, 能用于在地面测试图上对移动目

标进行协作立体定位。 特别地, 通过静态和 PTZ 摄像机可以获得一对图像, 这种

成对的摄像机具有不同的成像参数, 如焦距、 图像分辨率和灰度等。 这些成对的摄

像机从静态和 PTZ 摄像机组成的网络中被挑选出来, 以协作的方式进行工作, 从

而构成了立体视觉系统, 实现目标定位, 即使目标被部分遮挡的情况下也能正常工

作。 在根据摄像机的焦距比进行零插值后, 这些摄像机获取的异质图像变为同质图

像。 对立体图像进行 SIFT 匹配可以得到成对的匹配点。 通过求解一个非线性约束

优化问题来计算校正变换。 把改进的立体匹配方法用于已校正的立体图像对, 可以

估计目标的三维位置。 基于估计的三维位置就能实现目标定位。 实验中使用真实图

像序列来评估所提出智能架构的性能。 特别地, 对单目摄像机协作立体定位进行了

改进。 该方法可以用于立体显示以及视频监控应用中。
本章的剩余部分安排如下： 15. 2 部分为协作立体定位系统的架构概述。 15. 3

部分描述了一些定位的预处理步骤, 例如, 补偿异质成像参数的影响、 SIFT 匹配

和校正。 15. 4 部分概述了立体匹配和所提出的定位机制。 15. 5 部分为所提出框架

的实验结果。 15. 6 部分为总结。

15. 2　 系统架构的概述

该系统由智能摄像机网络组成[295]。 摄像机网络包括两种单元, 它们是相互协

作的静态摄像机单元 (SCU) 和动态摄像机单元 (DCU)。 SCU 使用大量的通用静

态摄像机来执行目标检测[375]、 行为理解[376]以及异常事件检测[377]。 一旦检测到感

兴趣的事件, 系统就从 DCU 中选取最近的或更适当的 PTZ 摄像机来执行协作立体

定位。 PTZ 摄像机朝着所选的目标移动时需要方向参数, 这些参数是由静态摄像机

来估计的。 当所选目标同时处于两个摄像机的视场时, 这两个摄像机开始协作立体

定位。 在 SCU 中, 不同的静态摄像机之间的切换实现了对监控环境中目标的协作

跟踪。 轨迹数据用于在连续协作跟踪中进行不同静态摄像机之间的任务切换。 在摄

像机网络中, 基于多协议的通信系统用于摄像机之间的协作。 这种方式的通信系统

需要较低的带宽。
这种方式中, 所提出的架构使用了一对异构摄像机。 第一台 (左边) 摄像机
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是静态摄像机, 它在室外环境 (停车场) 中有广阔的固定视场。 以协作的方式从

SCU 中选取静态摄像机, 从 DCU 中选取 PTZ 摄像机。 第二台 (右边) 摄像机是放

置在静态摄像机附近的 AXIS PTZ 摄像机。 摄像机的视场由平移 /倾斜 /缩放的设置

参数决定, 并且可以根据需求进行调整[378]。 在监控场景的地面测试图上对移动目

标进行定位。 测试图的真实尺寸在 x-方向上长 40m 且在 y-方向上长 30m。
图 15. 1 所示为所提出立体系统的虚拟设计, 图中的 C1 和 C2 分别代表静态摄

像机和动态摄像机。 静态摄像机 C1 有固定的视场, PTZ 摄像机通过平移 /倾斜 /缩
放设置获得自己的视场 (部分或者全部)。 一旦在静态摄像机视场中检测到特定对

象, 就改变 PTZ 摄像机的平移 /倾斜 /缩放设置参数, 使得目标进入它的视场中。

图 15. 1　 异构立体视觉系统的虚拟设计

和传统的立体视觉系统相比, PTZ 摄像机部署的属性使得立体视觉问题变得更

加复杂。 本架构中, 这对摄像机获取的图像是异质的, 也就是说, 它们有不同的内

部参数。 若对这些异质图像进行进一步的校正之类的操作, 将使图像校正后的误差

更大。 因此, 从含有误差的校正图像对中进行立体匹配是困难的。 但是参考文献中

对这种问题的关注并不够。 在校正之前必须对这些内部参数所造成的影响进行补

偿。 换句话说, 在进一步处理之前, 必须将这些异质图像对转换成均匀的图像对。
所提出的相应方法基于图像对的焦距信息, 并且可以实时实现。

15. 3　 预定位步骤

在进行立体图像对的立体匹配之前, 必须执行一些预定位步骤。 第一步就是将
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这些内部参数不同的图像转化成同质图像。 下一步就是使用 SIFT 匹配的方法对同

质图像的匹配点集合进行补偿。 图 15. 2 举例说明了这两步的流程图。 该过程的最

后一步是校正变换的计算。

图 15. 2　 异质图像对的一些预处理步骤

15. 3. 1　 将图像对转换成同质图像

由一对异构摄像机获取的图像对, 其内部参数是不同的。 主要原因是两台摄像

机的缩放设置不同。 如果我们对这些图像直接进行深一层的处理, 结果将会产生许

多误差。 为了解决这个难题, 在执行深层次的处理之前, 将这些图像对转化成同质

图像。
有一对图像 Is和 Id, 它们的大小均是 w × h, 它们来自具有任意缩放值的静态

摄像机和 PTZ 摄像机。 完成图像对同质转化的步骤如下：
1. 计算焦距比 R = fs / fd, 其中 fs和 fd分别是静态摄像机和 PTZ 摄像机的焦距。
2. 验证 R = 1 是否成立, 如果成立, 图像对就是同质的, 否则进行下一步。
3. 通过 R 因子来改变由 PTZ 摄像机获取的图像 Id的大小。 将其大小从 w × h 缩

小到 w′ × h′, 得到新图像 I′　d。
4. 对图像 I′　 d两个水平方向的边均进行大小为 u1 × v1的零插值。 其中

u1 = w - w′
2 ,v1 = h′ (15. 1)

得到新图像 I″　d, 其大小为 w × h′。
5. 然后, 在图像 I″　d两个垂直方向的边均进行大小为 u2 × v2的零插值。 其中

u2 = h - h′
2 ,v2 = w (15. 2)

6. 重复第二步。
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修正后的图像, 其大小和图像 Is的大小相同, 均为 w × h。 新图像对的缩放参

数相同。 由于已经假设 PTZ 摄像机的最小缩放值等于静态摄像机的缩放值; 因此,
上述过程中仅对由 PTZ 摄像机获取的图像进行零插值。

15. 3. 2　 SIFT (尺度不变特征变换) 匹配

立体图像对的匹配过程分为以下两步。 第一步, 分别检测每幅图中尺度不变的

特征。 第二步, 对立体图像对中的这些特征进行匹配。
当对图像进行平移、 缩放和旋转时, 图像的尺度空间是不变的, 在该图像尺度

空间上进行位置识别的过程取决于关键点的定位。 实现步骤如下：

1. 对输入的图像 I 和方差为 σ = 2的高斯函数进行卷积运算。 得到图像 I1。
2. 对图像 I1 重复步骤 1 得到新图像 I2。
3. 从图像 I1 中减去图像 I2 可以得到关于高斯函数的差。
4. 在每个方向上, 按照像素间距为 1. 5 对图像 I2 进行双线性插值采样。 间距

为 1. 5 意味着任意一个新的采样点恒为其四个相邻像素的线性组合。 由此, 得到新

的金字塔层。
5. 将金字塔中的每个像素点与其邻点进行比较, 得到这个尺度空间函数的最

大值和最小值。
6. 在尺度空间上获得高斯函数差的最大值和最小值, 并据此来选择关键点位置。
从这些关键位置中可以检测出 SIFT 特征。 为了实现不同视角下物体或场景之

间的可靠匹配, 需要从这些关键点的准确位置和周围位置中检测这些特征。 这些特

征不仅在图像旋转时保持不变, 而且在图像缩放时也保持不变, 并且在仿射变换,
三维视角变换, 增加噪声和光照变化的大量变化中能够提供鲁棒的匹配。 对于立体

图像匹配, 从左图中提取 SIFT 特征并将这些特征存储在数据库中。 将右图的每个

特征分别和这个数据库比较, 然后根据它们特征向量的欧氏距离来查询最佳的匹配

特征。 使用参考文献 [337] 中给出的方法, 已经实现了立体图像对的特征匹配。
基于这些匹配点实现了校正过程。

从 SIFT 得到的匹配点对中, RANSAC (随机抽样一致性) 算法[358]用于剔除异

常点对。 更一般地讲, 假设数据由正常点组成, 也就是说, 数据点可以被某一模型

参数集合来解释, 而数据点中的异常点不符合这个模型。 而且, 数据点受噪声影

响。 改进的 RANSAC 能够提高模型参数估计的鲁棒性。 即使数据集中存在大量的

异常点, 这种算法也能找到合适的参数估计值。

15. 3. 3　 校正矩阵的计算

图像校正能使立体图像的匹配点位于同一条水平扫描线上。 当立体图像未被校

正时, 对每一幅图像进行二维投影变换或者进行单应性变换后, 均可以实现校正。
单应性矩阵是投影平面的一一线性变换, 由一个 3 × 3 的非奇异矩阵表示。
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利用 SIFT 匹配算法提取出对应点 (mi, m′i), 然后将这些点用于校正变换矩

阵 H 和 H′的计算。 方法如下：
为了估计 H 和 H′这两个单应性矩阵, 将这些成对的对应点作为校正过程的输

入值。 假设从两幅图像中利用 SIFT 匹配方法得到 N 组的对应点, 即, (mi, m′i),
i = 1, 2, …N。 对如下的代价函数最小化便得到这两个单应性矩阵：

E(H,H′) = ∑
N

i = 1
(m′T

i H
′TF∞ Hmi) 2 (15. 3)

我们知道 F∞ 的第一行是零向量, 这就表明式 (15. 3) 仅仅包括矩阵 H 和 H′
的第二行和第三行。 因此, 要想确定 H 矩阵的第一行就需要引入一些约束条件。
这种约束条件定义为, 最小化对应极线在垂直方向上的距离。 解决约束条件下的最

优化问题, 需要定义非线性目标函数为

F(H,H′) = E(H,H′) + λd(H,H′) (15. 4)
其中 λ = [λ1, λ2, λ3] 是一个行向量。 式 (15. 4) 是非线性最小化问题。

我们使用 Levenberg- Marquardt 算法实现最小化, 这种算法具有有效性和普遍性。

15. 4　 立体定位

在本节中, 我们将对目标在地面测试图中进行定位。 首先, 利用立体化算法计

算目标在固定摄像机坐标系中的三维位置 [Xw, Yw, Zw]。 然后, 按以下方式得到

目标在测试图中的位置 [Xm, Ym]：
Xm,Y m,1[ ] =Hw

m × Xw,Yw,1[ ], (15. 5)
其中, Hw

m表示一个单应性矩阵, 也就是, 部分已知点 (如角点、 标志点、 顶

点) 的地面位置 [Xw, Yw] 的齐次坐标和它们各自在测试图上的位置之间存在一

个单应性矩阵。
有许多计算两个平面视场之间单应性的方法。 例如, 基于直接线性变换

(DLT) 或者奇异值分解 (SVD) 的技术。 本节中, 我们已经使用 IRST 算法得到了

所希望的鲁棒单应性。 和传统的最小二乘法相比, 这种算法对异常值不够敏感, 最

小化异常值的影响可以提供鲁棒的单应性。
本文中, 基于立体化过程实现目标的定位。 根据目标在世界坐标系中的坐标

[Xw, Yw, Zw], 计算目标的三维位置。 在校正立体图像对之后, 紧接着计算匹配

对之间的视差。 我们仅仅计算与目标有关的像素之间的视差。 由于目标检测是在静

态摄像机获取的图像中进行的, 所以将其匹配像素的搜索范围限制在 PTZ 摄像机

获取图像的相应极线上 (如图 15. 3)。 对于静态摄像机所获取图像 Is中的目标像

素, 以任一目标像素为中心形成一个奇数维的小窗口, 并使之固定不动, 该小窗口

与 PTZ 摄像机所获取图像 Id上的某一窗口进行比较, 并计算它们之间的相似度,
注意 Id上的窗口可以沿着相应的水平扫描线 (极线) 移动。 利用归一化的 SSD 测
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度, 来比较窗口之间的相似性, 归一化的 SSD 测度度量图像灰度之间的差：

C =
∑ (ξ,η) Is(x + ξ,y + η) - Id(x + d + ξ,y + η)[ ]

∑ (ξ,η)
Is(x + ξ,y + η) 2∑ (ξ,η)

Id(x + ξ,y + η) 2
,

图 15. 3　 改进的立体匹配方法

其中, ξ∈ - n,n[ ],η∈ -m,m[ ], 像素 (x, y) 的视差估计值使得 SSD 的误

差达到最小：
d0(x,y) = argminC(x,y,d)

然而, 注意到, 对于每个视差, 平方差仅需要计算一次, 当窗口移动一个像素

的时候, 不需要对窗口重新求和。 当目标在左右图像上的位置之间的视差 d 被计算

出来以后, 目标 Zw沿着光轴到摄像机的距离可以使用以下公式计算出来：

Zw = fr
B
d , (15. 6)

其中, fr是校正后图像对的焦距, B 表示基线距离。 将静态摄像机所获取图像

上的目标位置表示为 (xs, ys), 该位置能以摄像机的光轴为基准, 统一表示为

Xw =
xsZw

fr
,Yw =

ysZw

fr
一旦估计出目标的三维位置后, 即可利用式 (15. 5) 在测试图上进行定位。

下一节, 不同情况下的实验结果说明了该架构的可用性。

15. 5　 实验结果

通过已经设计了几个实验, 对所提出的架构在地面测试图上定位移动目标的性

能进行评估。 通过一对静态和 PTZ 摄像机获取了停车场图像序列。 将行人当作目

标, 各种车辆当作遮挡。 改变 PTZ 摄像机的变焦设置, 可获得各种情况下的结果,
例如, 目标被遮挡和未被遮挡。 本小节我们通过实验研究, 主要讨论两个不同的问

题。 首先, 给出了一些由不同变焦设置时所获取图像对的校正和定位结果。 这些结
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果说明, 与直接校正异质图像对相比, 同质变换后的图像对的校正更加准确。 与标

准单目摄像机定位相比, 所提出架构的定位准确度更有优越性。
图 15. 4 显示了使用两组不同的图像进行校正和定位的结果。 这两组图像是由

静态和 PTZ 摄像机在不同的变焦设置下获取的。 第一行给出了两组不同的异质图

像对。 第二行是它们同质变换后的图像。 第三行和第四行分别给出了校正的异质图

像对和校正的同质图像对。 计算校正误差的准则是校正后图像对的极线间垂直距离

的平均值。 左边的图像对在被转换成同质图像对后, 再进行校正, 其误差由 0. 53
像素降低到 0. 06 像素。 右边的图像对, 误差由 0. 79 像素降低到 0. 07 像素。 当这

些图像对在被转换成同质图像对后, 再进行校正, 其畸变误差也降低了 (如图

15. 4)。 表 15. 1 所示为不同焦距比值时的校正误差。

图 15. 4　 基于异质图像对的目标校正和定位
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表 15. 1　 在不同焦距比下, 异质和同质图像对的校正误差

焦　 距　 比 校正误差 (异质) 校正误差 (同质)

1. 0 0. 06 0. 06

0. 88 0. 53 0. 06

0. 76 0. 67 0. 07

0. 64 0. 93 0. 11

0. 52 2. 67 0. 38

0. 40 6. 45 0. 64

在第二组实验中, 在平移 /倾斜 /缩放的不同设置下获取了三个图像序列, 并对

被遮挡的目标进行定位。 图 15. 5 为三幅图像中移动目标的定位结果。 图 15. 5 清晰

地表明, 甚至在遮挡情况下, 所提出的算法也能够对目标进行准确的协作定位。 而

且, 和基于单目摄像机的机制相比, 所提出的基于立体视觉机制的定位性能更好。

图 15. 5　 利用三组不同的图像, 对所提出的算法与标准的单目摄像机定位技术进

行比较。 静态摄像机获取的图像 (顶行), PTZ 摄像机获取的图像 (中间行), 测

试图上的定位 (底行)
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图 15. 6 中, 利用移动目标的跟踪轨迹, 对所提出的架构和基于标准单目

摄像机的技术进行了比较。 当目标被遮挡时, 和基于标准单目摄像机的技术相

比, 本架构得到的跟踪轨迹更加准确。 然而, 在目标未被遮挡时, 它们的轨迹

互相重叠。 曲面图也说明, 我们提出的架构比标准单目摄像机的定位技术更具

优越性。 图中, x 轴表示遮挡物的高度, y 轴表示移动目标沿着光轴方向离静

态摄像机的距离。 误差准则被定义为目标的实际位置 (地面真实值) 和其计

算定位之间的距离。 在基于单目摄像机机制时, 无论是物体离摄像机的距离增

大还是遮挡物的高度增大, 误差都会增大。 而利用所提出的算法, 误差几乎是

不变的, 并不随着遮挡物的高度或者物体离摄像机的距离而变化。

图 15. 6　 分别利用所提出的算法和基于标准单目摄像机的技术对移动目标进行跟

踪, 所得到的跟踪轨迹如左图所示; 右图所示, 横坐标相应于遮挡物的高度、 目

标与静态摄像机之间的距离, 纵坐标表示两种算法的定位误差

15. 6　 结论

我们提出了一种利用立体视觉技术在平面图上对目标进行协作定位的方

法。 这种立体视觉系统是由智能摄像机网络中的两个异构传感器 (静态和 PTZ
摄像机) 组成的。 首先, 以一种智能方式, 对因成像参数差异所造成的影响,
通过焦距比和零插值进行补偿。 其次, 给出一种改进的方法, 仅仅校正图像对

中与目标有关的像素点, 然后进行立体匹配。 利用立体视觉技术估计出目标在

三维空间中的位置, 然后基于所估计出的三维位置, 对目标在给定的地面测试

图上进行定位。 和基于单目摄像机的定位相比, 我们所提出的方法能够进行更

准确的定位。 得益于跟踪切换机制, PTZ 摄像机能以协作方式与任意一台静态
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第 6 部分

智能摄像机的选择应用



第 16 章　 机器视觉方面的智能摄像机

Yu Shi

摘要: 在智能摄像机的许多应用中, 机器视觉算是最成功的一个。 智能摄像机

在机器视觉方面已经有一定的成熟度, 并且与视觉系统的其他类型一起占据了稳定

的市场份额。 最近的市场数据显示, 与其他的视觉系统相比, 智能摄像机的增长速

度较快。 当用于机器视觉时, 大多数智能摄像机是独立完整的摄像头。 在机器视觉

方面, 关于智能摄像机的一些技术, 我们在本章中做出了概述。 我们回顾了它们在

工业机器视觉方面的一些优点及应用。 关于智能摄像机在开发时的设计方法以及

软硬件系统, 在之后的讨论中会涉及。 本章后面, 对智能摄像机在机器视觉方面

的一些例子作出分析, 然后, 预测其未来趋势以及一些可能遇到的挑战。 关于智

能摄像机在机器视觉方面的一些网址以及其他的资源, 在本章结束前的最后一节

中给出。

16. 1　 机器视觉的简介

计算机视觉是一门研究学科, 它不断地发展新的理论和技术, 这些技术使计算

机能 “看到” 并理解摄像机从现实世界获得的图像。 机器视觉, 或者工业机器视

觉, 是计算机视觉和其他的技术 (光学工程、 机械工程等) 在工业自动化中的应

用。 计算机视觉更专注于开发新的图像处理和模式识别算法, 用来提高计算机

“看” 以及理解图像的能力, 但是, 为了实现工业过程自动化, 机器视觉更关心建

立实用的摄像系统, 该系统可以在理解的基础上做出决定或采取行动。 在媒体中,
“机器视觉” 这个术语, 过去常常指非工业应用, 而在本章这个词特指工业机器视

觉, 包括机器人视觉。
最早的机器视觉摄像机大概可以追溯到 20 世纪 60 年代末, 当时麻省理工学院

(MIT) 首次把图像处理应用到工业环境中, 即应用摄像机驱动机器人手臂[34]。 现

在, 机器视觉工程需要多学科的努力, 它涉及计算机视觉, 软件工程, 光学工程,
电气工程, 机械工程以及工业自动化等方面的技能和专业知识。 与基于人类或基于

手动的控制系统相比, 机器视觉系统大大提高了工业自动化和控制系统的性能, 而

且提高了生产效率。 这些系统在工业领域所发挥作用的例子有很多, 在为自动控制

系统提供创新性解决方案的过程中, 它们表现出了许多优势, 如准确性、 可靠性、
灵活性、 一致性、 成本效益、 提高生产竞争力以及工人的安全等方面。 自 20 世纪



90 年代以来, 由于机器视觉的一些技术变得越来越强大且趋向成熟, 越来越多的

终端用户需求并采用这些技术。
对任何机器视觉系统来说, 摄像头都是必不可少的组件。 智能摄像机是独立完

整的视觉系统。 自 20 世纪 80 年代以来, 在很多制造业领域, 智能摄像机保持着高

速的增长速率。 基于此, 智能摄像机在机器视觉方面的应用最近已经成功地扩展到

非制造业, 如人物识别, 文档处理, 交通工程以及零售业物流。 事实上, 对机器视

觉行业来说, 这些新应用占其总收入的很大比重[547]。 在通信接口, I / O 和视觉软

件库标准化方面, 该行业所做的努力也促进了智能摄像机和机器视觉市场比重的增

加。 这些标准化使集成更紧密, 提高互操作性, 并且缩短了上市时间。
在制造业, 机器视觉系统紧密地集成在自动控制系统内。 这种集成系统通常包

括一些组件或一些子系统：
① 最主要的是摄像头或视觉系统, 它们用来捕获以及分析目标零件或目标物

体的图像;
② 一种机构 (如传送带) 能不断地提供被检测或者需要识别的物体或零件并

且便于零件生产工艺流程的后分析;
③ 一种照明系统, 有助于摄像机更好地 “看到” 的物体;
④ 以及基于摄像头输出的执行器或装置, 常用于控制被分析物体; (例如, 对

零件分类或分拣有缺陷的零件)。
任何机器视觉系统的重要组件, 就智能摄像机来说, 是在摄像头或视觉系统内

的专用信息处理器 (ASIP) 模块, 它能够分析传入的图像, 提取有用的特征, 做

出决策, 并产生控制行为, 所有这一切的进行都是实时的。 例如, 自动检测零件,
检出有故障的零件, ASIP 从获得的图像中分割一部分信息; 提取这部分特定功能,
可以提取纹理, 颜色或形状; 让它与模板进行比较; 确定被检查的这部分是否有故

障; 若结果显示有故障, 则告知控制系统排除这部分。

16. 2　 智能摄像机和机器视觉

在机器视觉中, 视觉系统有两种主要的类型： 基于 PC (个人计算机) 的系统

和智能摄像机。 在基于 PC 的系统中, 通用的摄像机可以用来捕获图像。 通过通信

接口, 这些图像被发送到 PC 或 PC 主机的嵌入式系统。 智能摄像机和视觉系统常

用的通信接口是 Camera Link, Gigabit Ethernet, GigE Vision (用于机器视觉行业的

Gigabit Ethernet 标准[32]), Firewire 和 USB。 在基于 PC 的系统中, ASIP (专用的信

息处理器) 由 PC 或 PC 主机处理系统完成。 基于 PC 的系统可以进一步分为两种类

型： 一种适合特定应用, 另一种更加灵活且具有面向应用的可编程性。 前者有时被

称为专用的视觉系统 (ASVS), 而后者被称为可配置的视觉系统 (CVS)。 正如其

名字所暗示的, ASVS 是一个交钥匙解决方案, 该方案为特定的应用进行了优化,

622 智能摄像机



能提供很好的性能, 但灵活性较差。 另一方面, 由于 CVS 可重新编程, 因此其使

用更广泛[547]。
智能摄像机是完整的自主视觉系统。 与主要功能是捕获图像的标准型摄像机相

比, 智能摄像机通常在摄像头内有完整的计算结构 (处理器, 内存, 通信等), 它

除了简单地获取图像, 可以执行 ASIP 功能。 事实上, 智能摄像机把图像采集,
ASIP 功能, 通信接口以及 I / O 功能进行集成, 在摄像机的外壳内进行合并。 一些

智能摄像机, 外形尺寸非常简洁, 功耗低, 对特定的检查任务进行优化。 这些摄像

机有时被称为视觉传感器。
比起智能摄像机, 基于 PC 系统的一个显著优势是其灵活性———可以进行编程

或配置来执行机器视觉各种不同的任务。 这些系统更容易在自动化系统中集成, 由

于大多是通用零件, 购买、 替换或者维护这些零件都相对容易。 ASIP 算法一般能

承担起更复杂的任务, 这是由于它存在大量的处理系统和存储资源。 这些系统的缺

点是其组成相对复杂, 具有大到充满整个房间的外形尺寸和由于高端设备或大量部

件导致的高成本。 智能摄像机并不需要连接到外部处理单元, 它以独立自主的方式

执行特定任务, 为了使算法设置、 摄像机的配置和校准初始化, 需要把摄像机连接

到 PC。
智能摄像机的主要优点包括：
① 使用简单;
② 有能够简化整个机器视觉系统设计和开发的能力;
③ (非常) 低的输出带宽要求;
④ 比起基于 PC 系统更容易维护数据安全;
⑤ 鲁棒性;
⑥ 简洁的外形尺寸, 对于在一些工业应用环境这种外形很重要;
⑦ 由于其低的输出带宽, 智能摄像机可以与几乎无限长的电缆连接 (例如,

Ethernet), 而传输原视频流通常需要高性能的连接, 这种连接的电缆长度有限且成

本高 (例如, Camera Link)。 预先压缩原视频流 (符合标准的连接带宽) 降低了在

PC 机上进行机器视觉处理的质量。
⑧ 低功耗;
⑨ 以及一些情况下, 由于零件数量或者设备数量少而使价格低。
智能摄像机, 尤其是视觉传感器, 一般是对特定任务进行设计和优化的, 因

此, 对一些非特定用途缺乏灵活的适应性。 通常情况下, 智能摄像机, 由于其嵌入

式处理器达不到理想状态, 性能会受到限制。 同时, 与基于 PC 的系统相比, 用于

智能摄像机的软件程序和库并没有那么多。
对于智能摄像机来说, 工业机器视觉是其最活跃的应用。 这是它们最成功的商

业领域之一。 20 世纪 80 年代时研发出第一款在机器视觉方面应用的智能摄像

机[237]。 在 20 世纪 90 年代以及 21 世纪, 它们在技术, 应用类型和市场份额这些方
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面一直保持快速增长。 最近, 机器视觉市场的研究表明, 智能摄像机将很快占据机

器视觉市场收入的更大比重[248,30]。 事实上, 欧洲供应商对机器视觉产品在 2005 年

以及 2006 年的销售额表示, 对智能摄像机与视觉传感器进行联合销售, 其增幅超

出一倍, 远远超过其他视觉产品的增长[475]。 这种快速增长的重要推动因素, 不仅

包括技术的进步, 如新的固态传感器技术, 嵌入式计算机视觉系统的开发, 微处理

器负载能力的改善以及性能的日益强大, 而且还包括潜在的成本节约, 这是通过把

图像采集, 处理以及通信集成到一个单元来实现的。 智能摄像机制造商之间的竞

争, 也推动了摄像机质量的提高以及价格的降低, 使它们更受欢迎, 从而成为市场

上的主流产品。 在机器视觉方面的智能摄像机能有效地完成大量特定应用和任务,
从而极大地改善了工业生产中产品的质量以及生产效率。

16. 3　 应用和典型任务

工业自动化能促进生产力的提高以及竞争力的增强。 机器视觉是该自动化的重

要推动者。 机器视觉和智能摄像机的终端用户行业包括制造业, 机器人, 半导体,
电子产品, 制药业, 医疗成像设备, 食品业, 包装业, 印刷业, 以及造纸业。 摄像

机执行的典型任务可以分为三大类： 质量控制、 代码和目标识别以及过程监视和控

制, 简要介绍如下：
① 质量控制。 基于探伤检查的质量控制可能是智能摄像机在机器视觉中最广

泛使用的应用。 典型任务包括零件属性检查, 如形状、 颜色以及纹理; 表面检查;
完整性检查; 物理尺寸的测量; 位置检查 (例如, 确定目标的位置 /或方向来引导

机器人手臂)。
② 代码和目标识别, 例如按照一维或二维的方式读取字符、 解密矩阵码以及

校验标签。 这通常被称为 OCR (光学字符识别) 和 OCV (光学字符验证)。
③ 过程监视和控制。 这类任务类似于视频监控。 它们包括零件计数, 零件分

类, 以及不存在 /存在检测。
通常, 这些分类和任务在现实世界的应用是混合的。 许多任务依赖于相同或相

似的计算机视觉技术。 例如, 对这些任务中的很多来说, 基于特征提取和模板匹配

的目标识别是项必要的技术。
图 16. 1 所示为一个简化的自动零件分拣系统, 它安装在智能摄像机上。 流程

图的设计得益于参考文献 [96]。 在这个例子中, 根据苹果的体积, 系统自动将它

们分为大与小。 该系统的基本组成部分包括智能摄像机、 照明系统、 机器人手臂以

及控制子系统, 它能与摄像机进行通信, 系统通过移动的传送带, 把苹果提供给摄

像机和机器人手臂, 然后把分好的苹果存储到容器中。 照明系统给这些苹果提供理

想的照明。 智能摄像机给每个苹果拍照, 一次一个, 速度与皮带的速度相同。 摄像

机内的智能图像处理算法把苹果从图片中分割出来, 提取其轮廓, 并计算其大小。
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然后, 把它的体积与预先定义的阈值进行比较, 判断被检查的苹果是大还是小。 苹

果按其体积分类一旦完成, 适当的控制信号发送到机器人手臂的控制单元 (这个

控制信号可以简单到 1 比特, 用 “1” 代表 “大”, “0” 代表 “小”)。 使用简单的

查找表, 该控制单元可以确定机器人手臂相对传送带的位置与角度, 使它能把检查

的苹果放到适当的存储容器中。

图 16. 1　 使用智能摄像机的自动零件分拣系统的实例

最近, 我们已经看到包括智能摄像机在内的许多机器视觉系统, 已经从传统的

应用领域扩展到其他具有挑战性的应用领域, 如汽车业, 监控和安全领域以及交通

流的信息采集。 这些是摄像机走向成熟的标志。

16. 4　 摄像机的设计和开发方法

智能摄像机开发的关键是选择硬件 (图像传感器, 处理器等) 和软件 (库或

算法), 当它们协同工作时, 要满足应用的一些要求。 对应用于工业机器视觉, 智

能摄像机的设计过程类似于其他应用的设计过程。 对照明系统和机械工程方面的一

些考虑受到更多的关注。 一般来说, 智能摄像机在机器视觉方面的设计和开发, 在

其开始之前要先完成项目的定义阶段, 此阶段将对项目范围、 环境以及目的, 尤其

在商业方面的考虑, 明确地列出来。 图 16. 2 所示为一般的设计方法和开发过程的

流程示意图。

16. 4. 1　 应用需求及规范

对于涉及大量投资和相当大努力的工程项目, 这个阶段对它的成功必不可少。
清晰准确的需求规格说明有助于缩短开发周期和降低开发成本。 通常这一阶段对有

关以下几个方面应清楚说明：
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图 16. 2　 一般设计和开发的过程

① 应用说明。 详细地说明了有关被检查的目标对象和待分析的特征。 例如,
在表面检查中, 判断表面是否出现故障用什么特征 (颜色, 形状, 纹理等)。

② 功能说明。 它与应用规范密切相关, 也包括了摄像机应执行的主要任务。
也应提到其他所需要的次要功能。

③ 技术说明。 它应包括主要任务所需的关键参数和关键容限。 例如, 图像传

感器的分辨率, 摄像机与待检测目标之间的距离, 待检测目标所需的总处理时间

(在下个待检目标出现之前)。 也要说明摄像机的外形尺寸以及重量。
④ 环境说明。 它应涵盖摄像机系统在物理和机械方面的设置规范。 摄像头相

对于被检物件的物理定位, 需要与照明条件和镜头参数相适应。 也应避免振动和温

度过热。
⑤ 约束说明。 它应包括如项目的时间框架、 总成本、 风险管理这些问题。

16. 4. 2　 系统的构架设计

构架设计应确保在容许的约束边界内满足应用的一些要求和规范。 应至少包括

下面几个要求：
① 硬件构架。 对整个摄像机的硬件零件以及它们之间的联系有具体的说明,

包括其中的光学元件。 重要的是, 图像和视频处理子系统的选择对摄像机性能很

关键。
② 软件构架。 它与硬件构架的设计密切相关。 把软件模块映射到硬件资源是

个具有挑战性的研究课题, 而且它是影响摄像机整体性能和成本的一个关键因素。
使用商用版的机器视觉库, 它与硬件构架兼容, 这样可以简化软件构架设计。 对摄

像机来说, 实时操作系统的选择也与硬件构架密切相关。 用户和控制接口应该是软

件架构规范的一部分。
③ 智能摄像机的核心技术是面向特定应用的图像处理和模式识别 (IPPR) 算

法。 要实现从头开发智能摄像机软件这个目的, 这些算法的可重用性和移植性必不

可少。 使用市场上能买到的 IPPR 库或 IP (知识产权) 库可以得到这些算法。 有些

算法需要在源代码下定制才能使用。
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④ 使用智能摄像机开发平台成为可能。 使用商业版或完善的智能摄像机开发

平台能降低构架设计的风险以及设计和开发的成本, 但是遗憾的是, 迄今为止, 在

市场上没有太多这样的平台。 值得一提的是, 近日索尼发布了两款智能摄像机开发

系统, XCI- SX1 和 XCI- V3。 SCI- SX1 集成了 SXGA CAD 图像传感器和 AMD Geode-

㊀　 索尼第一代智能摄像机。有关信息公布在索尼网站上, 并于 2009 年 1 月能被访问。

GX533 400 MHz 处理器, 运行的是 MontaVista Linux 操作系统㊀。 设计摄像机平台

是为了给 OEMs (原始设备制造商)、 系统集成者以及视觉工具软件制造商提供一

种鲁棒的部件, 它以独立插件模块的形式把成像装置、 智能处理和硬件接口结合起

来, 使得开发和集成变得更加容易。
⑤ 光学系统。 光学子系统的设计对智能摄像机或任何摄像机的整体性能都很

关键。 即使是理想的照明, 镜头的正确选择和光学器件的设置都有助于获得清楚且

无像差的图像。
⑥ 照明系统。 当照明系统不是摄像机系统的一部分, 不能低估适当的照明对

鲁棒的机器视觉解决方案的重要性。 完善的校准照明系统对于确保摄像机在亮度具

有良好的对比度和一致性时识别 /确认零件或者零件的特征 (如, 颜色) 是重要

的。 挑选适当的照明类型需要考虑参数, 其中的参数包括波长, 亮度和均匀度, 在

很多情况下, 它们与图像处理软件的一些要求相关。
⑦ 校准机制。 校准的作用是确保摄像机在各方面都一致的条件下工作, 这对

摄像机的鲁棒性和性能很重要。 当视觉系统中涉及多个摄像头时, 其中它们是一起

工作的, 校准变得更重要。

16. 4. 3　 概念仿真

这个阶段是可选的。 假设 IPPR 算法已经选定, 对使用另一个计算平台的算法

以及性能假设, 这个阶段有助于对它们进行测试和验证, 如在 PC 机上连接一个通

用的工业摄像机, 或者使用适当的仿真工具。 这个阶段的结果提供的反馈对构架的

设计阶段很有用。 在一些情况下, 这个阶段也包括, 研究创造新的算法去满足特定

的功能。

16. 4. 4　 开发, 实现, 集成

这个阶段可能是项目最耗时的阶段, 完成后能提供摄像机的工程样机。 这个阶

段的关键任务是 IPPR 算法转换, 可能是把原来的高级编程语言转换到硬件更通用

语言, 如汇编语言或 VHDL (VHSIC 硬件描述语言, VHSIC 置于超高速集成电

路), 这些转换由所选择的嵌入式处理器来完成。
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16. 4. 5　 测试与评估

在实际使用场景和物理环境下, 它包括现场测试和性能评估, 确保摄像机满足

应用的一些要求, 并测试机械接口和电气接口, 以找出潜在的问题和可能的改进方

法, 进一步对摄像机性能的大多数技术要求进行基准测试。 结果可作为上述任何阶

段的反馈去调整或完善系统。 这个阶段产生的其他输出, 还包括校准方案, 文档,
以及维护手册。

16. 5　 机器视觉的摄像机系统

一般来说, 摄像机系统包括透镜, 图像采集设备, 相关存储器和数据总线的图

像处理器以及通信信道。 本节将仔细研究, 当完成摄像机系统的结构设计时, 在这

些方面的需要考虑。 我们也研究了一些实时操作系统, 这些系统被智能摄像机用于

机器视觉方面。

16. 5. 1　 光学器件

摄像机系统的光学器件与照明系统共同帮助摄像机去识别聚焦的对象, 并保持

对比度良好、 清晰度高、 信噪比高而且失真最小。 对摄像机系统来说, 了解光学原

理是选择理想匹配镜头的基础。 其中的重要参数包括目标与摄像头的距离, 焦距,
视场所需的深度, 以及光圈[237]。 当用于机器视觉时, 参考文献[237] 全面涵盖了照

明和光学系统的相关问题。

16. 5. 2　 图像采集

图像采集是摄像机 “看到” 的东西。 该图像采集单元或摄像机前端的主要组

成部分, 本质上是固态图像传感器。 该图像传感器为智能摄像机或任何摄像机的眼

睛。 目前, 可以选择的主要有两种固态图像传感器, CCD 和 CMOS。 图像传感器的

主要技术参数包括分辨率, 帧速率, 扫描类型, 灵敏度和噪声水平。 对机器视觉摄

像机, 包括智能摄像机来说, CCD 传感器仍然占主导地位, 但 CMOS 图像传感器

的应用日趋广泛。 目前, 在对图像质量和灵敏度要求不是很高的应用或环境中, 采

用 CMOS 传感器, 例如, 如执行简单的不存在 /存在检查任务。
CCD 传感器的优点主要包括灵敏度高, 噪声低, 技术成熟, 支持标准化电路。

与 CCD 相比, CMOS 成像技术相对较新, 但其市场份额快速增长。 智能摄像机,
包括机器视觉, 之所以在许多领域得到普及, 最重要的一个因素是 CMOS 图像传感

器的出现。 与 CCD 传感器相比, CMOS 主要优势在于尺寸较小, 制造成本较便宜,
功耗较低, 具备建立片上摄像机的能力, 把智能处理电路集成在传感器芯片上的能

力, 使摄像机系统设计的极大简化。 当前已经具备了把图像处理算法和电路集成在
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芯片上的能力, 使得制造片上智能摄像机或智能传感器成为可能。 这些摄像机具有

非常小的外形, 当物理空间或者功耗非常有限时, 这种外形很有用。 有对数特征的

CMOS 图像传感器比起标准的传感器有较高的动态范围, 使它们在应用于高动态范

围时是个非常好的选择。

16. 5. 3　 嵌入式处理器

嵌入式图像处理器是智能摄像机的大脑。 早期的智能摄像机使用非常原始的微

控制器, 如运行在 8MHz 的 Z80 (在 20 世纪 80 年代), 今天的智能摄像机使用强

大的微处理器, 如 TI (德州仪器) 的 C6x DSP (数字信号处理器), 它运行在

1GHz 或者超过 1GHz[237]。 在用于机器视觉时, 大多数智能摄像机所使用的处理器

基本上有四种类型：
① 通用的台式机或嵌入式微处理器。 例子有 Intel Pentium, Celeron, AMD

Geode处理器, PowerPC 和 MIPS。 它们相对廉价且使用灵活。 然而, 这些处理器是

通用的, 对于实时图像处理任务不理想, 尤其当处理高分辨率和 /或高帧率图像传

感器输出的图像时。
② 数字信号处理器。 它们一般为图像处理算法提供更高的性能。 典型的例子

是 TI 的 DSP。
③ 媒体处理器。 媒体处理器可以认为是一种特殊的 DSP。 它在灵活性和成本

效益之间有很好的权衡。 它们通常有一个高端的 DSP 核心, 采用了 SIMD (单指令

多数据流) 和 VLSI (超大规模集成电路) 的技术体系结构, 并且在片上集成了常

用的一些媒体外部设备, 如视频端口, 连网支持和其他高速数据端口[289]。 媒体处

理器的实例有 Philips TriMcdia 和 TI 的 DM64x。
④ 带有嵌入式处理器的 FPGA (现场可编程门阵列)。 对于嵌入式视觉系统来

说, 如智能摄像机, 最近 FPGA 成为其硬件平台的最佳选择, 尤其在学术界和研究

领域中。 FPGA 最重要的优势之一是能利用许多内在视觉算法的并行能力。 许多

FPGA 制造商把微处理器嵌入到 FPGA, 使它更通用且处理能力更强大。 例如,
Xilinx把 PowerPC 嵌入到他们的高端 Virtex FPGAs 中, 而 Altera 公司在它们的 Stratix
FPGA 提供 Nios II。

当选择嵌入式处理器时, 操作系统的选择以及图像处理和模式识别 ( IPPR)
算法的复杂性必须要一并考虑。 把 IPPR 算法映射到嵌入式处理器体系结构中是一

个具有挑战性的研究课题。

16. 5. 4　 操作系统

操作系统 (OSes) 的使用, 尤其是嵌入式和实时操作系统, 需要运行嵌入式

处理器, 它对智能摄像机的开发和运行时的性能带来许多好处。 这些好处包括支持

内存管理, 网络化, 进程间的通信, 实时计算和高级设计语言, 如 C 和 C ++ 。 除
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了摄像机制造商提供的专有操作系统, 热门的通用操作系统[567]包括：
① 台式机操作系统。 实例有 Windows, Linux 和 MS- DOS。
② 嵌入式操作系统。 嵌入式操作系统是用于嵌入式系统的操作系统。 实例包

括 Windows CE, Windows XP 嵌入式和嵌入式 Linux。 一些嵌入式操作系统, 如

Windows XP Embedded, 本来不是实时操作系统, 但它可以增加实时功能, 并对其

进行优化, 来满足实时性要求。
③ 实时操作系统或 RT 操作系统, 实例有 RTLinux, pSOS, QNX RTOS。
给智能摄像机的开发选择操作系统时, 应该考虑软件开发工具的兼容性问题。

16. 5. 5　 输入输出和通信协议

热门的通信协议, 包括 Camera Link, Gigabit Ethernet 或 GigE Vision, Firewire
(IEEE 1394), USB 2, RSZ32。 Camera Link 和小范围的 Gigabit Ethernet 适用于高

带宽系统, Firewire 和 USB 更适合低带宽的应用。 Camera III 可以是模拟的, 也可

以是数字的。 它们支持外部事件的触发输入、 摄像机和视觉系统组件之间的同步以

及控制外部设备, 如可编程逻辑控制器。

16. 6　 智能摄像机在机器视觉方面的算法

16. 6. 1　 应用特征

智能摄像机之所以智能的原因在于摄像机不仅能看也能够思考以及做出决定,
这是由于在摄像机内部运行的图像处理和模式识别 ( IFPR) 算法。 一般来讲, 这

些 IFPR 算法在机器视觉的环境和条件下能更好地工作, 这是智能摄像机在工业机

器视觉比在视频监控和其他应用中更成功一个重要原因。 换句话说, 比起那些视频

监控摄像机所面临的不确定因素, 像天气和照明条件, 不同对象的移动, 遮挡等

等, 对于机器视觉摄像机来说, 其应用要求较少, 受到限制。 因此, 机器视觉的

IFPR 算法更能实现鲁棒性和可靠性, 在现实中的应用以及实际的商业产品中,
IFPR算法是必要的关键因素。 与视频监控相比, 机器视觉有以下优点：

① 需要分析的对象一般不是人类或者一些不明物, 而往往是固定的或者可以

预见其大小, 形状, 颜色以及其他特征的对象。 如果对象发生移动, 通常以已知路

径进行移动。
② 在室内使用时, 能容易地实现理想一致的照明条件;
③ 选择专用且匹配的照明光源有助于实现最佳对比度;
④ 如果存在遮挡的话, 可以把问题最小化;
⑤ 对于已知的静态背景, 应用背景模型可使问题简化;
⑥ 只需要有限的物体模型便可用于识别;
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⑦ 需要人的运动跟踪和行为识别。
另一方面, 与其他类型的摄像机相比, 对机器视觉摄像机提出的要求更苛刻,

例如, 高速分析, 高精度, 较低的误检率。 这些因素是智能摄像机的本质要求, 直

接影响着生产效率。

16. 6. 2　 通用的处理链

虽然在机器视觉中不太重视运动分析和视频处理, 但是对于智能摄像机在机器

视觉方面来说, 通用的 IPPR 处理链与视频监控的处理链是相似的。 图 16. 3 所示为

智能摄像机用于机器视觉目的的通用 IPPR 处理链。 如图中所示, 流程图可分为三

个阶段： 信号 /图像层次的处理, 特征 /对象层次的处理和语义 /决策层次的处理。

图 16. 3　 智能摄像机用于机器视觉目的的通用 IPPR 处理链

有必要的话, 信号或图像层次的处理就是为了实现图像增强和线性变换。 这是

因为即使精心选择了摄像机前端、 镜头、 照明和光学设置, 但图像的质量仍然达不

到要求, 还需进一步改善。 图像的增强有许多技术, 如通过低通滤波对图像进行平

滑处理。 变换技术包括灰度变换, 辐射校准, 仿射变换, 投影变换[237]。 线性变换

的目的是确保图像中感兴趣的目标处于一致的位置和 (或) 方向, 以便使随后的

处理阶段变得简单。
在智能摄像机的核心, 特征和对象层次的处理目标是完成特征提取和对象识

别 /确认。 包括计算图像的预定义特征, 以便它们 (这些特征) 可以用来识别感兴

趣的对象。 从图像到特征集向量的这种转换大大降低了进一步处理时的数据量。 特

征向量通常比图像本身更具噪声鲁棒性。 图像分割, 或感兴趣区域的识别, 通常是

特征提取的第一阶段或者有时可以作为特征提取的全部需要。 常见的特征包括形

状, 轮廓, 颜色, 纹理和大小。 边缘检测与提取是最常用的分割技术之一。 形态学

操作和几何拟合可以用来提高分割结果。 模式识别技术可以用来识别基于特征的感

兴趣对象。 最常用的技术之一是模板匹配。 最近, 我们已经见证了把基于神经网络

的对象识别算法嵌入到智能摄像机的机器视觉中[567,565,538]。
语义或决策层次的处理包含了智能摄像机中所有的工作。 上一阶段处理产生的

特征或对象与预定义的测试标准, 参考特征或者参考对象进行比较, 然后对正在讨

论的对象做出 “正常” 与否 (故障零件) 的决定。 如果是 “正常”, 除了收集一
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些用于统计分析目的的数据外, 不采取任何行动; 如果不是 “正常”, 控制信号被

发送到执行器或设备, 使出现故障的零件被处理 (例如, 放入垃圾桶或者附上标

记)。

16. 6. 3　 软件和库

软件开发商提供了一些用于机器视觉应用的库, 如在 16. 3 节中所描述的, 建

立了一些 IPPR 技术。 根据参考文献 [602], 机器视觉软件可以分为三种类型：
① 基于库的软件。 这是基于 PC 视觉系统的典型解决方案。 开发者可以从库中

调用低级别的 IPPR 算法, 而且可以专注于功能和 /或应用程序的开发。
② 封闭系统。 这是指安装软件可执行文件, 把特定的硬件体系结构作为目标,

支持用户定制的特定功能而不是功能的开发。 用户不必熟练机器视觉编程。 然而,
这种类型的软件比起基于库类型的软件缺乏灵活性。

③ 基于组件的系统。 这些可能是基于微软的 COM (组件对象模型) 体系结构

以及封装面向任务的机器视觉的功能[602]。
MVTec Halcon 数据库[33]是基于库的系统。 Halcon 库提供一些算法, 这些算法

包括基于 ROI (感兴趣区域) 建模来找到物体的形状匹配法, Blob 分析, 测度

(一维和三维), 边缘检测, 边缘线提取, 轮廓处理, 模板匹配以及彩色处理。 最

近, 德克萨斯仪器 (TI) 为视觉系统和智能摄像机的开发者发布了免版税的 VLIB

㊀　 VLIB 软件库,有超过 40 种免版税的核心程序。 信息于 2008 年 12 月公布在德州仪器的网站上, 并于

2009 年 1 月能被访问。

的软件库。㊀VLIB 经过 TI 的 TMS320OC64x 处理器的优化, 它包含 40 多个软件包,
大范围地应用于机器视觉, 视频监控等等。 另一种用于计算机视觉的热门开源库是

英特尔的 OpenCV 库。 例如, Vision Components, 智能摄像机方面的一个德国制造

商, 已经把 OpenCV 改编为专有的实时操作系统, 并把它在所有的智能摄像机中

实施[249]。

16. 7　 机器视觉智能摄像机的实例

本节中, 我们来看看最近这些年在机器视觉市场已经存在的一些智能摄像机。
表 16. 1, 很大程度上是根据安德鲁·威尔逊在 2006 年 “市场上智能摄像机抽样”
的调查结果[567], 结果显示在从一些大的制造商和供应商中选择智能摄像机时, 应

该专注于它们重要的体系结构和软件、 特点, 比如图像传感器的类型和准确度、 嵌

入式处理器、 操作系统 (OS)、 嵌入式软件以及开发工具。 原表也显示了许多被挑

选摄像机的 I / O 接口和通信接口, 这些常用的接口有 Ethernet、 USB 及 RS232。
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表 16. 1　 市场上智能摄像机的样例[567] ( “ / ” 表示无法获得数据)

公　 司 摄像机 传感器 处理器 操作系统 软　 　 件

Analogic Bi- I V301 CMOS1280 × 1024 TI DSP windows / Linux
　 Halcon, Insta-
ntVision

Basler exA1600-14m/ -14c CCD 1624 × 1236 MIPS Linux 　 Halcon

Cognex DVT552C CCD 640 × 480 TI DSP DSP / BIOS 　 DVT Intellect s / w

JAI TS-2030EN CCD 1920 × 512 Power PC Linux 　 /

Matrox Iris P700 CCD 1024 × 768 Inter Windows
　 Matrox Imaging
Library

Imaging ULP Celeron CE. NET 4. 2

National
NI1700 series CCD 1280 × 1024 TI DSP, Real- time OS

Instruments

Power PC 　 Vision Builder for
Automated Inspec-
tion, LabVIEW

Neuricam NC-5300 PCam CMOS 640 × 480 NS Geode Linux
　 PC s / w develop-
ment tools

Philips Inca 320 CMOS 1280 × 1024 Philips TriMedia pSos
　 Rhapsody C / C ++
or Clicks GUI

Sony XCI- SXI CCD 1280 × 1024 AMD Geode
Linux / Windos

XPe

　 Haclon, Euresys’e-
Vision, FDS imaging
s / w

Vision VC4458 CCD 640 × 480 TI RTOS 　 VC Lib Image

Components DSP 　 Processing Library

Elphel 353 / 363
像素高达

5M 的 CMOS
FPGA /

Fast Vision FsatCamera40 CMOS 2352 × 1728 FPGA, Power PC Linux /

Sony XCI- V100 CCD　 640 × 480
FPGA, x86
compatible

Windows XPe /

Tattile M1A CCD　 1024 × 768
FPGA,
XScale

RTLLinux /

Wintriss OPSIS 5150 / 7500 行扫描的 CCD
FPGA,
PowerPC

　 嵌入式的

VxWorks实时

操作系统

　 ActiveX controls
Library
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16. 8　 机器视觉智能摄像机的未来

智能摄像机在机器视觉方面前途光明, 在未来几年内智能摄像机在现实世界的

主要应用仍然是机器视觉。 在全球制造业中, 自动化已经应用于许多合适的应用。
因此, 对于机器视觉和智能摄像机来说, 其增长范围仍然非常大。 技术进步和商业

需要 (追求生产力的提高) 将继续推动其范围的增长。 更多行业对产品标准和产

品开发的支持也将有助于此增长。 展望未来, 我们认识到智能摄像机在机器视觉方

面未来的趋势或挑战。
一般的趋势和应用：
① 智能摄像机的功能在集成度和灵活性将继续提高。 通过提高嵌入式软硬件

的能力和性能以及通过一些经验, 它们会变得容易。
② 智能摄像机的机器视觉很使其在制造业中的应用更上一层楼, 如视频监控,

汽车监控。
③ 标准化和集成的支持是必要的, 它有助于把智能摄像机部署到完善的工业

自动化和控制系统中, 特别在制造业。 这种集成可以发生在几个层次上, 如机械、
电气、 校准、 同步和数据通信等不同层次。 这些类型的集成使智能摄像机顺利推

出, 而且使智能摄像机的好处更迅速地显示出来[237]。
硬件与摄像机系统：
① 与 CCD 比较, CMOS 图像传感器继续增加其在市场的份额。 图像传感器分

辨率将继续增加, 而其价格将会降低。 较高分辨率的摄像机一般使其应用的质量

提高。
② 由于在桌面计算中取得了 64 位处理的跨越, 它在视觉系统中反映出来, 至

少在一些智能摄像机系统中, 增加了处理器的实时性能和能力。
③ 嵌入式处理器的体系结构很可能从单一的处理器体系结构到多处理器体系

结构。 多处理器可能涉及异构处理器, 如在前面的处理链中 DSP 的 FPGA, 这样能

利用不同类型处理器带来好处。
④ 立体视觉和三维视觉将会变得更加成熟。
⑤ 在非可见光谱范围内工作的摄像机, 如 X-射线、 紫外线和红外摄像机, 将

越来越受欢迎, 而且其应用范围将更广。 尤其是, 红外摄像机会在机器视觉方面找

到更多的应用, 因为在加工密集型产业中, 热红外伪影被认为是流程诊断的关键

参数[603]。
⑥ 我们会看到更多无线智能摄像机和智能摄像机网络在机器视觉中的应用。

无线摄像机使摄像机的物理部署很灵活。 智能摄像机网络推动立体视觉和三维视觉

的实现。
⑦ 在智能摄像机中采用 FPGA 会变得更容易, 能增强智能摄像机的灵活性以
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及可重复编程的能力。
软件与智能算法：
① 嵌入式机器学习和人工智能技术, 给机器视觉系统提供前所未有的性能和

灵活性。 它们使智能摄像机新的应用以及新的性能水平成为可能。
② 在智能摄像机的优化判决处理中, 神经网络和模糊逻辑技术成为机器视觉

的关键智能范例。 例如, 当需要根据主观场景分析作出决定时, 这些技术能更好地

达到人工检测的水平[603]。
③ 软件将变得易使用, 使越来越多的软件与用于运行此类软件的底层硬件分

开, 这都是因为它的性价比升高[602]。
④ 最近, 出现了自适应机器视觉算法, 该算法能在场景环境发生改变时仍保

持良好的性能, 如照明条件的改变。 这些智能算法有助于简化未来机器视觉系统以

及降低成本。
通信接口和 I / O 接口：
① Gigabit Ethernet 和 Camera Link 将会在高速和高带宽的系统中占主导地位。
② 对于多个摄像机系统和长距离的应用 (在摄像机和控制系统之间) 光纤通

道接口会变得更重要[603]。
③ 带有以太网供电 (PoE) 的 Gigabit Ethernet 智能摄像机会变得受欢迎, 它

提供以太网供电电缆 (在高达 100m 的距离), 不再需要单独的电源电缆。
一些标准和开发的支持：
① 进一步实现标准化, 有利于稳定性、 互操作性、 通信以及组件、 软件模块、

植入技术和服务的集成。 标准化会鼓励更多的小公司参与到摄像机的开发, 目前提

供端到端解决方案的大公司占据着主导地位。
② GenICam[31], EMVA (欧洲机器视觉协会) 推动的标准, 为未来智能摄像

机提供集成上的支持。 GenICam 的目标是提供通用类： 用于各种摄像机的编程接

口。 无论它们使用什么接口技术 (GigE Vision, Camera Link, 1384 DCAM (基于

1394 数字摄像机规范), USB 等), 或者它们正在实现什么功能, 应用程序编程接

口 (API) 应保持不变。
③ 更通用的智能摄像机开发平台和更成熟的设计方法将会出现, 它有助于开

发者, 而且缩短新产品或新应用到市场的时间。

16. 9　 机器视觉资源

在本节中, 我们为读者提供了一些与智能摄像机和机器视觉有关的在线资源和

其他资源。 这节中所列的这些网站和网页在 2009 年 4 月已经被访问和验证。
摄像机的制造商和供应商：
智能摄像机在机器视觉方面的应用, 世界上有很多这类的制造商和供应商, 他
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们主要集中在西欧国家, 特别是德国, 还有北美以及日本。 下面这个非详尽的清单

是这些公司, 连同原产地、 主要产品以及公司或产品的网页。
① AIT Goehner. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. optischepruefsysteme. de /
② Allied Vision technologies. Germany. Smart cameras.
http： / / www. alliedvisiontec. com / avt- products / cameras. html
③ Asentics. Germany. Smart cameras.
http： / / www. asentics. de / english / index. htm
④ Basler. Germany. Smart cameras.
http： / / www. baslerweb. com /
⑤ Baumer. Germany. Vision sensors.
http： / / www. baumerinspection. cam / products 1. htm1？ &L =1
⑥ Camsensor. New Zealand. Smart cameras.
http： / / www. camsensor. com / smartcamera. htm
⑦ Cognex Vision Systems. USA. Smart cameras, micro vision systems.
http： / / www. cognex. com / ProductsServices / VisionSystems / DVT, aspx？ id = 166
⑧ Datadsensor. Italy. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. vision- sensors- illuminators. com / #
⑨ EVT Eye Vision Technology. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. evt- web. com / en / home /
⑩ Imaging Solutions Group. USA. Area and line scan smart cameras.
http： / / www. isgchips. com / Templates / t_camera. htm
⑪11 JAI. Denmark. Smart cameras, including infrared, ultraviolet.
http： / / www. jai. com / EN / CameraSolutions / Pages / Home. aspx
⑪12 ISRA Vision. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. isravision. com /
⑪13 Matrix Vision. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. matrix- vision. com / products. php？ lang = en
⑪14 Matrox Eletronic Systems. Canada. Immersion- resistant and extremely rugged

smart cameras.
http： / / www. matrox. com / irnaging / products / smart_cameras. cfm
⑪15 Microscan. USA. Smart cameras, PCI- based solutions.
http： / / www. com / en- us / Products / ProductCategary. aspx？ id = 263
⑪16 National Instruments. USA. Smart cameras, compact smart vision systems support-

ing multiple cameras.
http： / / sine. ni. com / nips / cds / view / p / lang / en / nid / 204077
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⑪17 Neuricam. Italy. Smart cameras for non- manufacturing applications.
http： / / www. neuricam. com / main / catalog. asp
⑪18 Omron Electronics. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. omron. com / products / indu. html
⑪19 PPT Vision. USA. Smart cameras.
http： / / www. pptvision. com /
⑪20 Sony. Japan. Smart cameras and development platforms.
http： / / pro. sony. corn / bbsc / ssr / cat- industrialcarneras / resource. solutions. bbsc-

cms- assets- mkt- indauto- Solutions- srnartcameras. shtml
⑪21 Tattile. Italy. FPGA- based smart cameras.
http： / / www. tattileusa, com / lalpha /
⑪22 Vision Components. Germany. Smart cameras, vision sensors.
http： / / www. vision- cornponents. de /
⑪23 Wintriss Engineering. USA. Smart line scan cameras for web inspection.
http： / / www. weco. com /
网上资源：
① Smart camera- links to smart camera manufacturers.
http： / / www. srnartcamera. it / links. htm
② Machine Vision Online. An online information service provided by the Automated

Imaging Association (AIA, Michigan, USA) .
http： / / www. machinevisiononline. org /
③ Machine Vision Resources.
http： / / elm. eeng. dcu. ie / whelanp / resources / resources. html.
④ Axtel Machine Vision Resources.
http： / / www. axtel. com / machine- vision. html
⑤ Vision Systems Design.
http： / / www. vision- systems. com / topics / smart- cameras. html
⑥ Introduction to Machine Vision.
http： / / www. machinevisian. co. uk /
⑦ Computer Vision online.
http： / / www. computervisiononline. com /
⑧ Imaging and Machine Vision Europe.
http： / / www. imveurope. com /
⑨ The web portal of the UK Industrial Vision Association.
http： / / www. ukiva. org /
⑩ The European Machine Vision Association.
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http： / / www. emva. arg /
⑪11 Machine Vision Germany.
http： / / www. vdma. org / visionfinder
⑪12 German Machine Vision Companies and Research Groups.

http： / / kogs- www. informatik. uni- hamburg. de / k～oethe / german_vision. html
⑪13 German Machine Vision Portal.
http： / / www. machine- vision. de /
最近的一些书：
① Handbook of Machine Vision. By A. Harnberg. Published by Wiley- VCH, Wein-

heim. Edition 2006. ISBN： 978-3527405848.
② Embedded Computer Vision. By B. Kisacanin, S. S. Bhattacharyya, S. Chai.

Published by Springer- Verlag. Edition 2008. ISBN： 978-1-84800-303-3.
③ Machine Vision Algorithrns and Applications. By C. Steger, M. Ulrich,

C. Wiedemann. Published by Wiley- VCH, Weinheirn. Edition 2007. ISBN： 978-3-527-
40734-7.

④ Image Proccession, Analysis, and Machine Vision. By M. Sanka, V. Hlavac,
R. Boyle. Published by CL- Engineering. Edition 2007. ISBN： 978-0495082521.

⑤ Machine Vision： Theory, Algthrithms, Practicalities. By E. R. Davies. Published
by Morgan Kaufmann. Edition 2004. ISBN： 978-0122060939.

有关机器视觉和计算机视觉的学术会议, 研习会以及贸易：
① The annual British Machine Vision Conference. Organised by the British Machine

Vision Association.
http： / / www. bmva. ac. uk /
② The International Robots, Vision&Motion Control Show. Held every 2 years and

organized by the Robotic Industries Association (Michigan, USA), the AIA and the Mo-
tion Control Association (Michigan, USA) .

http： / / www. robots- vision- show. info / robots_vision_shaw_info. html
③ Computer Vision Conferences Listings.
http： / / iris. usc. cdu / Infarmation / Iris- Conferences. html;
http： / / www. wikicfp. com / cfp / servlet / tool. search？ q = vision
④ The IAPR (International Association for Pattern Recognition) Conference on Ma-

chine Vision Applications (MVA) . Organized by Japanese academia and industries.
http： / / www. mva- org. jp /
⑤ The International Conference on Machine Vision, Image Processing. and Pattern

Analysis (MVIPPA) . Organized by the World Academy of Science, Engineering and
Technology (WASET) .

242 智能摄像机



http： / / www. waset. arg /
⑥ The European Machine Vision Business Conference. Organized by the EMVA.
http： / / www. emys. org / emva_events_and_conferences
⑦ The ACM / IEEE International Conference on Distributed Smart Cameras ( ICD-

SC) .
http： / / www. icds. org /
⑧ Machine Vision China.
http： / / www. mvchina. org /
学术期刊：
① The Journal of Machine Vision and Applications. Published by Springer Berlin / Hei-

delberg.
http： / / www. springerlink. com / content / 0932-8092
② The IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. Published by

IEEE.
http： / / www. camputer. org / tpami /
③ The Advanced Imaging. Published by Cygnus Business Media.
http： / / www. advancedimagingpro. com /
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第 17 章　 用于视觉监控的智能摄像机

Khurram Shafique and Omar Javed

摘要: 自动视觉监控系统一定可以从大量传感器中检索和整合一些相关信息,
然后以一种用户方便的方式把它们显示出来。 依赖智能摄像机, 这些系统可以从内

容丰富的视频数据中提取目标元信息, 首先检测信息, 把信息分类成各个应用领域

感兴趣的目标信息, 然后随着时间不断跟踪。 因此, 对于数据收集以及中、 低级别

的视频分析来说, 智能摄像机是一个理想的平台。 然而, 对于高级别的场景理解和

内容敏感的推理需要环境参数的学习以及它们的空间变量。 这种学习及推理是一切

认知系统重要的特性, 能提高系统的适应性及实用性。 本章指出, 根据过去的观测

值建立学习模型, 进一步利用这些模型, 可使得目标的识别与分类、 目标的持续跟

踪、 差异行为的检测、 传感器间的校准以及地理注册更具鲁棒性, 从而实现了智能

摄像机对智能行为的模拟。

17. 1　 简介

近年来, 自动视觉监控系统已取得了很大的进步。 过去功能受限的单摄像机系

统 (识别和跟踪目标) [574,225,509], 已经发展成为具有多个传感器网络的大型系统,
可以进行大面积视频分析[119,167,485,131,518]。 这种系统旨在提供站点范围内的情景感

知, 通过以下 3 个方面来实现： ①从描述现场的视频中提取有用的元数据, 对现场

的描述包括动静态目标及其相互作用与行为; ②融合从多个传感器提取的信息;
③用一种用户方便的方式呈现出来。 直到最近, 对于一些常见的问题, 如目标识

别、 持续跟踪、 目标分类以及数据融合, 大多数系统均可以单独处理, 且能试图推

断现场中单个目标的属性, 而无需考虑单个目标之间的相互作用、 场景环境及其先

前的观测值。 由于这些系统的无记忆性, 使它们没有学习环境参数的能力, 进而不

能根据这些参数得出智能推理。
大量研究给出了有力的心理学证据, 场景的上下文对人们进行场景理解非常重

要, 如长期遮挡的处理、 异常行为的检测、 甚至目标跟踪检测中、 低层视觉任务的

改进[61,534]。 我们认为, 智能摄像机经过一段工作时间, 能根据观测值来对场景建

模, 而且能提高基于此模型的性能。 得出一些推论需要高级知识, 这些知识来自领

域知识、 过去经验、 时序一致性以及场景几何形状, 例如, 被识别的路径、 道路、
场景出入口, 学习到的子事件之间的因果关系, 以及学习到的该区域的流量和目标



的行为模式。 当场景中存在灌木丛, 有目标通过这里时, 则只能观测到一部分目标

或观测不到目标。 现存的大多数系统只有当目标从灌木丛出来时才能检测到它, 而

无法将遮挡前后目标的观测值联系起来。 在特定地方特定的时间间隔, 目标消失与

出现, 当这种行为能被持续观测到时, 智能摄像系统可以推断这些观测值之间的联

系, 然后, 当目标再现时, 根据这些观测值就能正确识别。 我们认为这些过程及其

相关参数的识别、 建模和分析对实现自主式智能决策很关键。 本章中, 我们将通过

例子来说明, 使用场景上下文、 特定的领域知识和先验知识, 如何使视觉监控系统

的适应性和实用性成为可能, 以及如何解决视觉监控系统的典型问题, 这些问题包

括传感器校正、 地理注册、 行为预测、 场景中异常模式的检测、 前景检测的改善、
目标分类和目标的持续跟踪。

17. 2　 相关工作

在各种应用中, 轨迹和路径建模是重要的一步, 许多模型对监测和监控系统来

说非常重要。 这些模型可以用于滤波器的跟踪算法, 进而生成可能的路径、 给定目

标出现与消失的位置以及检测异常轨迹。 这种模型可以直接反馈到跟踪算法的初始

阶段, 并用于解决短暂的或长时间的遮挡。 近年来, 已经提出了许多用于交通场景

中轨迹和路径建模的许多方法和特征。 根据所选择的特征、 模型、 学习的算法、 应

用以及训练数据的不同, 这些方法各有不同。 这些模型的详细综述见参考文献[91]。
参考文献[246,412,265]提出了基于神经网络的方法, 用于典型路径学习和轨迹建

模。 基于神经网络的方法, 除了计算复杂以及缺乏适应性外, 其主要缺点是无法对

不完整轨迹或者只有一部分轨迹的情况做出处理。 在参考文献 [175] 中, Ferny-
hough 等人把空间模型作为学习算法的基础 (该空间模型在参考文献 [241] 中提

出), 通过累计的目标轨迹, 该算法能自动得到目标的路径。 在参考文献 [298]
中, Koller- Meier 等人使用基于节点模型来表示轨迹簇的平均值。 类似的技术, Lou
等人在参考文献 [336] 中提出。 虽然这两种方法都能确定常用轨迹模式的平均

值, 但是如果忽视平均值周围的路径分布将得不到可靠的信息。 参考文献 [218,
509] 中提出了轨迹的分层聚类, 在用于轨迹分类时, 这些轨迹表示在六维空间量

化时的状态序列, 而且这个方法是以共生矩阵为基础的, 它假设所有轨迹的序列长

度是一样的。 然而, 这种假设在真实的序列中通常是错误的。
在参考文献 [261] 中, Javed 等人提出了非参数的运动模型, 用来描述两个摄

像机观测值之间的时空特性关系。 在监督训练时, 该模型的学习是根据稀疏观测。
参考文献 [508] 提出了一种隐马尔可夫模型方案, 其全部序列都是两个状态, 用

于确定目标的出现与消失。 在闭环的方式中, 用目标出现与消失的知识纠正轨迹。
参考文献 [445, 553] 为基于 HMM 的方法, 它的轨迹在二维图像平面中是根据高

斯分布的两个状态之间的迁移来建模的。 参考文献 [207] 为 Galata 等人提出的一
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种机制, 这种机制可以自动地获取任何行为的随机模型。 与 HMM 模型不同的是,
提出的变长马尔可夫模型可以捕获时间尺度可变的相关性。

参考文献 [235] 中, Hoiem 等人在成像和场景理解方面的研究向前跨了一步,
通过对目标、 表面几何特性以及摄像机视点之间的相关性进行建模来改善目标识别

的性能。 参考文献 [454] 中, Rosales 等人针对目标被遮挡前、 被遮挡期间以及被

遮挡后的情况, 使用扩展的卡尔曼滤波器来提高跟踪性能, 通过这种方法来估计目

标的运动轨迹。 参考文献 [282] 中, Kaucic 等人提出了模块化框架, 对高置信度

的微小跟踪区域进行初始化、 跟踪, 并把它们连接起来, 因而能避免摄像机之间遮

挡和盲区的影响, 实现对目标的跟踪。 参考文献 [555] 中, Wang 等人在考虑空

间分布、 速度和目标大小的前提下, 提出了轨迹之间相似度的测量。 然后把这些轨

迹根据目标的类型以及空间和速度分布进行聚类。 参考文献 [418] 中, Perera 等

人在连接轨迹段时, 提出了可靠连接轨迹的方法。 轨迹的拆分和合并避免了遮挡的

影响, 实现对多目标的跟踪。 近来, Hu 等学者在参考文献 [244] 中, 对于运动

模式的学习提出了一种算法, 首先, 用模糊 K-均值算法把前景像素进行聚类, 然

后, 根据前一步的结果把这些轨迹进行分层聚类。 轨迹聚类分时间与空间两个层面

进行。 那么可以假定轨迹分类后的每种模式是一簇高斯分布的链环, 用每个轨迹聚

类的特征去估计它们的参数。 最终给出了异常检测和行为预测的实验结果。
本章中, 我们说明了, 如何从传感器观测值中获得先验知识的编码模型, 例如

场景过渡模型, 目标出现模型, 共生模型 (单个或多个传感器), 以及如何利用它

们去改善目标识别、 目标跟踪、 目标分类、 传感器间校准 /地理注册 (请参阅第 13
章) 以及目标的行为分析。

17. 3　 用于目标识别的智能摄像机

目标外观的背景差已经被广泛用作目标识别的判据。 除了物体的外观, 现场行

为的历史值以及特定领域的知识也是改善目标识别的重要依据。 例如, 在任意给定

的时间, 与目标活动频繁的区域相比, 不出现目标活动的区域更难识别出前景目

标。 同样地, 时间持续性也是前景目标的内在属性, 可以用来判断该区域是否为前

景。 目标的时间持续性意味着, 除非这个目标退出场景或者被遮挡, 它应该待在原

地, 或者移动到所观察位置的附近。 假设智能摄像机通过学习能建立活动场景的模

型, 也能建立观察目标在场景中位置变迁的模型 {如场景中运动目标起点、 终点

以及迁移时间的联合概率密度}, 那么, 经过一段时间, 采用学习到的行为模型便

可以改善目标识别的性能。
严格地讲, 典型的背景差技术求得前景中任一像素 u 在 t 时刻的似然值。 令 u

是一个随机变量, 当且仅当像素 u 是前景像素, 此时 u = true。 同时, 令 Λ 为用于

背景建模的外形特征集 (例如, 基于外形模型的彩色 /灰度), 并且设 ϕ = {ϕ1,
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ϕ2, …, ϕQ} 是 t - 1 时刻识别出的前景像素集, 其中 Q 是上一帧前景像素的总

数。 然后根据贝叶斯规则：
P(u = true |Λ,Φ)∝P(Λ,Φ |u = true)P(u = true). (17. 1)

假设外形 Λ 和前景历史 Φ 相互独立, 我们可以写作

P(u = true |Λ,Φ)∝P(Λ |u = true)P(Φ |u = true)P(u = true). (17. 2)
典型的背景差算法[485,509]基于外观似然概率 P(Λ | u = true) 进行建模, 没有

考虑前景历史概率 P(Φ | u = ture) 以及先验概率 P(u = true)。 假定场景迁移模型

是从场景观测值中学习到的, 则该模型可以获得这些概率项, 进而改善检测性

能[463]。 图 17. 1 中, 根据是否利用了场景迁移模型, 比较它们的识别性能。 显然,
使用场景迁移模型可以减少误报数量而且使真实的轮廓更加清楚。 这种方案, 对于

减少错误和改善背景差是一种简单有效的方法, 而且也可以解决一般的检测问题,
如背景物体运动引起的误报警。

图 17. 1　 前景模型： 每一列所示为一个改善前景概率估计的例子。 图 a) 为原始图像, 图 b) 为

仅使用高斯混合模型得到的概率分布, 图 c) 为使用学到的迁移模型以及高斯混合模型得到的

前景概率分布。 图 d) 和图 e) 所示分别为使用图 b) 和图 c) 的概率分布获得的前景概率分布。
图 b) 和图 c) 所示为当图 d) 和图 e) 的误报数量减少时, 前景概率模型得到改善

17. 4　 用于行为分析的智能摄像机

经过足够长时间学到的场景模型, 如场景迁移模型[463]和目标属性模型 (如图

17. 2) [441], 可以对场景中目标的预期行为 (或正常) 进行编码。 因而, 这些模型

也可以用来识别场景中的正常行为和异常现象, 这是视觉监控系统令人满意的特

性。 当给定场景生成模型, 异常检测算法通过对该模型采样, 可以得到未来状态的

预测值, 而不使用跟踪器所显示的当前观测值。 然后把预测轨迹与目标的实际测量
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值进行对比, 计算它们之间的差值。 例如, 令目标的预测状态集为 = { θ1, θ2,
…, θi + 1} 以及由跟踪算法观测到的实际测量集为 Ω = {ω1, ω2, …ωi}。 那么, 如

果 di > dth, 则 Ω 代表的观测轨迹是异常的, 其中

(17. 3)

图 17. 2　 在停车场场景下的目标属性模型 (蓝色代表较小的值, 红色代表着较高值)
a) 停车场场景　 b) 场景中人的模型　 c) 场景中车辆的模型　 d) 人体宽度模型　 e) 人体高度模型

f) 人体尺寸模型　 g) 人的行走速度模型　 h) 人的运动方向模型

x、 y 表示下一个所有可能 (候选) 状态, 其协方差矩阵是∑Θ, n 是以前状态的数

量, 且用于 Mahalanobis 距离的计算, 而且 dth是观测轨迹与预测轨迹之间的预定义

最大差值。 这种方法完全可以求得迁移序列, 该序列明显不同于从状态迁移分布中

得到的预测序列, 而且在运动模式时, 该方法很容易识别异常事件。 使用该公式,
能识别出在时空上与正常状态不一致的情况, 例如, 目标出现在非正常区域或者目

标速度变化太大。 n 值的增加 (公式 17. 3) 有助于识别可疑行为, 这种行为在时

间或者空间上不一定是异常的, 但是目标可能长时间存在于视场里, 导致误差

(实际路径与预测路径之间的距离) 一直积累最终超过 dth值。 因此这种方法用于异

常检测, 能识别几种不同类型的异常行为。
图 17. 3 所示为上面所描述的异常检测算法的结果。 图 17. 3a 的上面一行中,

一个人穿过路径走到草坪上。 该算法把这个轨迹分成典型部分和非典型部分。 图中

所示的浅灰色轨迹是我们关心的轨迹, 深灰色轨迹是根据观测值而预测的区域, 当

检测到异常时, 黑色的点线为其预测轨迹。 我们注意到只要是典型的行为, 浅灰色

轨迹跟深灰色轨迹非常接近。 在模型学习时期, 自卸挂车在不同的位置导致图

17. 3a 中间图像的轨迹分类异常。 图 17. 3a 最下面一行所示为空间上不合逻辑的轨
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迹, 穿过了通常无运动物体出现的区域。

图 17. 3　 异常检测的结果： a) 为空间异常, b) 和 c) 为时间异常, d) 为可疑

行为, 由于它在空间和时间上的跨度较大。 浅灰色轨迹代表实际 (观测到) 的轨

迹。 深灰色和黑色轨道分别对应于典型和非典型 (异常) 的预测路径

a) 空间异常　 b) 时间异常　 c) 时间异常　 d) 可疑行为

图 17. 3b 上面一行图像显示了一种异常行为, 一个骑车的人以不寻常的速度穿

过仅允许漫步的区域。 图 17. 3b 中间一行图像给出了另一种情况下的算法结果, 图

中, 一个人在同样的区域跑步, 而这个行为没有用于轨迹训练, 因为通常没有人在

这个区域内跑步。 图 17. 3b 下面一行所示为, 一个人坐下来系鞋带的停止动作。 图

17. 3c 所示为第二种类型的异常 (时间不一致), 有三个不同的例子。 第三列上面

和中间一行所示为, 两个人分别在滑冰与骑自行车, 而最后一行所示为, 一个人在

汽车道上行走。 由于图 17. 3b 和 c 中目标的速度与训练时目标的平均速度有很大差

异, 因而与从跟踪器中得到实际测量值相比, 预测值要么落后要么提前, 导致所观

察到的轨迹被标记为异常。 图 17. 3d 所示的三个例子为第三种类型的异常现象。 图

17. 3d 上面一行所示为, 一个人在环路上慢走了几分钟。 运动模式与训练得到的分

布并不相悖, 但是场景中目标长时间的存在导致误差累积, 在公式 (17. 3) 中用

di表示, 其中采用了较大的 n 值, 然后最终大到超出 dth, 将导致序列的分类为异

常。 图 17. 3d 中间一行显示了一个人在座位区域跳跃的动作。 这个人即使没有在现

场呆很长时间, 由于他的行为与训练样本不一致, 误差 di很快变得很大。 下面一行

所示为, 一个人以锯齿模式行走, 这种模式之前没有发生过, 导致轨迹分类为

异常。
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17. 5　 用于持续跟踪的智能摄像机

对智能摄像机的监控系统来说, 关键是要求它能在长时间遮挡和短暂遮挡的情

况下跟踪目标。 传统上, 参数运动模型, 如匀速或匀加速度, 与外观模型结合起来

消除目标与模型之间对应关系的歧义。 然而, 随着遮挡时间的增加, 外观模型和运

动模型均容易发生明显的漂移。 另外, 当目标可选择任意路径时或当目标运动路径

在遮挡期间受物理条件影响而发生改变时, 参数运动模型通常不起作用, 这些物理

条件包括物理路径、 门、 交通灯。 然而, 当运动目标通过一个给定的场景区域时,
我们给予足够的观察, 那么这些交通模式和行为可以通过状态迁移模型 p(X, Y,
τ) [463]学习到, 该状态迁移模型对目标的初始状态、 最终状态 (分别用 X 和 Y 表

示) 和迁移时间 τ 的联合概率进行编码。 这种交通模式的模型能避免传统方法的

不足, 而且遮挡时间不长时, 也非常有效, 如人对人的遮挡, 大型物体, 如车辆,
挡住了移动的小物体。

持续跟踪器试图找到接连出现的多个物体及其轨迹之间的对应关系。 当目标的

颜色分布与形状分布很相似或者目标与目标之间距离很接近时, 这个任务很难完

成。 然而, 假如给定训练后得到的状态迁移模型 p(X, Y, τ), 分层使用迁移密度

能对最可能路径给予较大的权重。 假设在时刻 i, m 个物体的观测值为 Ω = {ω1
i ,

ω2
i , …, ωm

i }, 上次被观察的 s 个目标的预测状态为 Θ = {θ1
i , θ2

i , …θs
i}。 我们一

定能找到从集合 Ωk
i , (1≤k≤m) 到集合 Θl

i(1≤l≤s) 的映射函数。 为了确定这个

映射函数, 我们采用参考文献[484]中提出的基于图论的算法, 在该算法中, 取每

一组 ( l, k), 对应 Θl
i和 Ωk

i 的映射, 边缘权重由估计位置 θl
i和观察位置 ωk

i 之间的

Mahalanobis 距离给出。
在没有观测值时, 该算法根据概率分布中的样本值得到完整的轨迹。 图 17. 4

的两个例子中, 由于完全遮挡导致轨迹存在相当大的缺失部分, 通过使用运动模型

的参数跟踪算法得出轨迹, 标出其中的错误轨迹。 图 17. 4 上面一行, 跟踪器假设

两个目标走向高尔夫车, 然后返回到原来的位置, 这个假设是错误的。 通过学习后

的模型来预测得到目标的位置, 把它们连接起来形成正确的轨迹。 图 17. 4b 和 c 上

面一行所示为根据这些样本加权平均得到的轨迹结果, 两个轨迹分别清楚地显示出

来。 深灰色和浅灰色表示两个不同的轨迹, 而黑色表明了轨迹被缝合连接的地方。
图 17. 4 的下面一行, 说明了一个相似的例子, 这个例子是卡车遮挡了摄像机的视

线。 这里卡车阻挡了摄像机的视场, 完全使目标又被遮挡, 再次使用学习模型成功

地解决了遮挡问题。
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图 17. 4　 每一列, a) 用浅灰与深灰表示观测到的轨迹, 该轨迹错误处已被标记。
图 b) 与图 c) 用黑色表示轨迹被纠正的部分, 用浅灰和深灰表示实际的轨迹

17. 6　 用于目标分类的智能摄像机

在监控活动及判断风险的现场, 需要监控摄像机对运动目标进行分类。 在城市

中, 监控系统的任务是对识别目标进行分类, 如, 一个人, 一群人, 车辆, 动物,
自行车等。 在海上时, 分类任务需要分类船舶, 如小型休闲船舶 (如, 帆船、 小

艇、 快艇), 商业船舶 (如, 货船、 油轮、 驳船、 拖船、 游轮) 以及海军舰艇

(如, 快艇、 海岸巡逻舰)。 本节中, 我们说明了特定领域的先验知识以及其他的

㊀　 美国海军研究局(ONR) SBIR 投资的船舶分类研究, 合同号为 N00014-08- C-0110, 结果在此呈现出

来。 船舶图片来源包括船舶在线数据库以及由 ONR 提供的船舶图像数据库。

信息来源, 可以用来改善海上监控系统的分类性能 (图 17. 5)。㊀除了外观, 船舶

分类信息的其他来源是自动识别系统 (AIS) 提供的。 总吨位在 300 或 300 以上的

船舶需要提供其 AIS 信息。 通过 AIS 接收器很容易得到 AIS 信息, 用来了解该区域

在近期和长期内运动船舶的数量和类型的动态。 图 17. 6 所示为, AIS 信息收集到

佛罗里达州一个港口超过 6 个月以来每种船舶出现的数量。 很显然, 货船是该港口

最常见的访客, 而乘客游轮没有到访。 AIS 信息中, 船舶出现的先验知识以及测定

特性是重要的线索, 可以提高对船舶进行视觉分类的准确度。
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图 17. 5　 商用船舶分类的例子

图 17. 6　 佛罗里达州一个港口的 AIS 数据。 船舶出现次数与船舶类别

的对应关系。 货运船舶和拖带船舶是港口最常见的船舶。 为了提高

分类性能, 把这些信息应用到基于图像的船舶分类器中

　 　 为了给船舶的外观建模, 我们采用一组新的启发式生物特征, 称为 “C2 特

征” [482], 比起常用的基于哈尔特征或基于直方图特征, 它能很好地平衡复杂性与

识别能力。 这个集合中的每个元素代表一个特征, 通过把局部边缘检测器的结果和

边缘的多方向结合在一起获得了该特征, 这里的局部边缘检测器具有近邻抗微小尺

度和位置变化的能力, 也就是说, 仿真了初级视觉皮层复杂的细胞结构。 提取 C2
特征先要进行特征集上的计算, 而其中的特征是从真实的训练集中学习得到的。 然

后, 从输入图像得到的特征向量学习得到改进的多值分类器[191]。 除了 C2 特征,
我们也赞成从 AIS 数据中提取船舶的三维测量数据 (高度, 宽度, 长度), 把它们

作为用于分类的特征。 改进的多值分类器只使用 C2 特征, 其分类结果显示在图

17. 7。 前六类属于大船, 而剩下的七类属于小船。 注意到这种分类仅仅是基于外观
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信息 (C2 特征), 而在分析中没有使用基于 AIS 的先验信息。 对于大船 (长度 /重
量 40 + ft / t 的船只) 和娱乐小船的分类分析表明没有使用三维测量信息。

种　 　 类 真实训练例子的数量 准确度 召回率

游轮 200 62. 75 66. 67

货船 200 70. 00 81. 16

驳船 60 51. 43 85. 71

气垫船 60 70. 59 50. 00

海岸警卫队快艇 100 62. 50 52. 94

油轮 60 42. 19 45. 45

快艇 80 47. 62 76. 92

游艇 60 27. 27 45. 45

独木舟 60 11. 54 7. 69

帆船 80 19. 35 12. 50

浮舟 60 21. 05 26. 67

拖船 60 70. 83 73. 91

水上摩托艇 60 38. 89 33. 33

图 17. 7　 游艇和商用船舶使用改进的多值分类器的分类结果。 分类时只用了外观特征

① 货船很容易从其余的船只中辨认出来。
② 游轮有时被误认为是货船或驳船。
③ 驳船往往被误认为是货船, 海岸警卫队快艇, 油船或游轮。
④ 气垫船多半误认为是游船, 货船或海岸警卫队快艇。
⑤ 海岸警卫队快艇经常被误认为是游轮或货船。
⑥ 油轮不易从其他船舶中分辨出来。
⑦ 拖船很容易从其他的船舶中分辨出来。
⑧ 快艇有时被误认为游艇或独木舟。
⑨ 游艇多半被误认为是快艇或浮舟。
⑩ 水上摩托艇多半被误认为是浮舟或独木舟。
⑪11 帆船, 浮舟和独木舟无法从其他的船舶中区别出来。
利用从 AIS 信息得到的有关三维测量的先验知识可以进行进一步的实验。 利用

先验信息的改进的多值分类器的分类结果显示在图 17. 8。 从中可以得出, 比起仅

使用基于图像特征的分类器, 领域内先验知识显著地提高了分类性能。
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种　 　 类 训练样本 测试样本
外观 测量 外观 + 测量

准确度 召回率 准确度 召回率 准确度 召回率

游轮 320 77 61. 63 74. 65 57. 58 74. 03 87. 80 97. 30

货船 300 97 61. 24 83. 16 85. 42 84. 54 96. 94 97. 94

驳船 90 26 42. 11 53. 33 53. 33 61. 54 92. 31 100. 00

气垫船 66 30 42. 86 18. 75 72. 22 44. 83 93. 10 93. 10

海岸警卫队快艇 125 33 25. 00 47. 62 44. 44 55. 17 74. 19 79. 31

油轮 72 27 71. 43 50. 00 40. 00 07. 69 88. 89 61. 54

帆船 130 38 43. 48 60. 61 24. 44 28. 95 55. 32 76. 47

快艇 105 33 43. 24 72. 73 31. 58 36. 36 54. 29 63. 33

拖船 130 39 55. 77 78. 38 65. 71 58. 97 76. 19 86. 49

游艇 80 27 25. 00 25. 00 23. 08 22. 22 80. 00 48. 00

水上摩托艇 67 27 46. 15 24. 00 40. 00 22. 22 64. 00 64. 00

浮舟 67 20 40. 91 56. 25 31. 58 30. 00 70. 00 73. 68

独木舟 90 26 22. 73 21. 74 18. 75 23. 08 51. 85 56. 00

总和 1642 500 44. 73 51. 24 45. 24 42. 27 75. 76 76. 70

图 17. 8　 使用改进的多值分类器对游艇和商用船舶的分类结果。 仅使用测量方法, 总体准确度

略有提高, 但相比仅使用外观特征, 其整体召回率下降。 利用基于外观和测量的先验知识, 对

于所有的船舶来说, 分类准确度和召回率显著地改善

17. 7　 智能摄像机网络的自校准

对于广阔领域的监督和监测需要摄像机网络。 这些摄像机可能来自异构数据

源, 如云台变焦 (PTZ) 摄像机, 静态监控摄像机以及雷达。 此外, 传感器根据输

出特性的不同而不同, 例如, 视觉、 红外 (IR)、 高光谱。 用这种多模态数据的分

析实现完整的情景意识和全局场景理解需要传感器的校准, 它提供了摄像机在空间

的排列信息和这些异构传感器的输出之间的相互作用。 摄像机网络的校准 (也可

以参阅第 9 章) 很重要, 因为它使关键的操作任务成为可能, 如地理注册、 数据

融合以及目标在传感器之间的切换。 它还能提供一些度量信息, 如检测对象在高级

推理时的位置、 大小、 速度和前进方向。 因此, 最好有个自动有效机制, 它能估算

给定摄像机网络的拓扑结构, 随着时间的推移检测拓扑结构的变化, 并相应适应这

些变化。
对多摄像机的跟踪[261,245,285]有大量工作要做, 用来解决利用学到的交通模型去

估计摄像机网络的拓扑结构的问题。 基于它们是否需要训练数据或用户监督, 可以

分为有师的[261,285,287,439]或无师的[508,310,507,352]方法。 这里, 我们使用无师的方法来说
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明智能摄像机如何利用从观察值学习到的场景模式来自动确定和维护它们的网络拓

扑结构[483]。
假设目标在场景中移动的区域是平面的 (对于大多数监测方案, 这个假设是

合理的), 目标在两个不同传感器的观测值 p 和 q 之间的关系可以用一个单应性矩

阵表示 (给出一个 3 × 3 矩阵 H), 即, p =Hq。 给定一对传感器, 它们从一个目标

同时获得的观测值服从两个互补的假设, 即观测值或者来自于现实中的同一目标或

者是随机的数据队列。 在两个传感器的相同观测位置 (或附近观测位置) 所获得

的多次观测值满足第一个假设 (注意它们也可能是频繁出现的随机数据队列), 另

一方面, 如果一个传感器 (在特定的位置) 进一步的观测值与另一个传感器 (在
对应的位置) 的观测值不一致, 就印证了第二个假设。 因此, 如果通过学习得到

一对传感器的目标观测值的联合密度函数, 那么该密度函数的模式就能表示了这对

传感器视场内成对成对的观测点, 而这两个传感器最可能观测到的是场景中的同一

区域[483]。 通过平均移位方法可检测出以密度函数表示的这些模式, 基于两个观测

值的相关性测度来对这些模式进行加权 (例如, Pearson 相关系数), 从而解决所观

图 17. 9　 上面一行： 来自两个摄像机的图像, 它们的视场存在交叠; 下面一行：
四维共现概率密度函数关于 x、 y 坐标方向的二维边缘概率密度

测的高概率同现随机数据队列的问题。 图 17. 9 所示为两个传感器所捕获的图像及

其相应的边缘概率密度 (为了便于显示, 取密度函数的负对数值)。 可以看出, 此

概率密度很好地捕获到场景的公共区域。 图 17. 10a 和 b 所示为图 17. 9 的最高加权

模式和最低加权模式。 显然最高加权模式处理后的图像与原图像具有较好的一致

性, 而在最低加权模式情况下不一致。 一旦识别出最可能的对应图像, 用基于
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RANSAC 的方法可以估计出两个传感器之间的单应性矩阵。 图 17. 10c 所示为图

17. 9 使用所估计的单应性矩阵获得的匹配图像。 注意到该算法没有对传感器的类

型和形式施加任何约束, 能以类似的方式应用于有附加信源, 例如, GPS / AIS 数据

接收器, 由 GPS / AIS 数据提供的地理坐标可以被用于摄像机网络的地理注册。

图 17. 10　 图 a)、 b) 为最高加权 ( + ) 与最低加权 (x) 模式能用相同灰度

等级的对应点来表示, 图 c) 所估计视域的配准

17. 8　 结论

总之, 为了改善中、 低级别视觉任务的性能, 我们有效地利用了过去的观测值

和特定领域的先验知识。 特别地, 我们给出了场景中目标过渡以及多传感器观测值

同现的非参模型, 并应用于智能视觉监控系统。 本章给出了各种应用实例, 如目标

识别和分类, 连续跟踪, 异常行为检测, 传感器间的校准, 以及地理注册, 并基于

真实数据, 通过实验及结果对所提出的算法进行了验证。
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第 18 章　 车载摄像机系统

Massimo Bertazzi, Luea Bambini, Alberta Broggi,
Paolo Grisleri, and Pier Paolo Porta

摘要: 本章提出了一些重要问题, 这些问题的提出不仅需要考虑汽车环境的一

切具体特点, 而且要满足各种应用要求, 它们涉及对车载摄像机系统的挑选、 安装

以及校准。

18. 1　 简介

车载摄像机的视觉感知是人工视觉和智能摄像机在应用方面遇到的最大挑战。
对先进驾驶辅助系统 (ADAS) 来说, 具备感知和理解周围环境的能力至关重要,
它们可以作为报警系统来警告驾驶者或自动系统, 然后直接去控制汽车的运动。

能进行环境感知, 要归功于大量各种各样的传感器及其技术 (包括摄像机,
激光, 雷达, 声呐), 与其他的传感器相比, 通过处理摄像机获取的图像能获得更

清晰的图像和非常丰富的信息。
把摄像机集成到汽车上, 这个课题的提出已经有一段时间了; 20 世纪 80 年代

后期出现了第一个装载摄像机的汽车原型。 对图像进行实时分析时, 处理器性能达

不到是当时主要的限制因素。 确实存在其他的一些问题, 计算资源的限制使得研究

人员的注意力转移到处理器的体系结构, 而不是传感器本身。 另一方面, 在过去的

几年里, 处理器的性能已经足够强大以及出现低成本的处理引擎, 缓解了计算能力

的限制, 而且把相当大的努力投入到设计适合于车辆的智能摄像机上。
越来越多安装在汽车上的摄像机, 能够对不同研究项目进行环境感知; 然而,

在工业上, 汽车制造商最先开始的是对其他技术的集成, 如雷达和声呐。 当前, 系

列车载摄像机的使用仍局限于一些基本的应用, 如停车监控或者夜视增强, 在这些

方面并没有做出进一步的图像处理工作： 没能完成自动识别, 而只是显示图像。
正如前面提到的, 图像处理确实很复杂, 需要考虑更多问题, 但与此相反, 一

些研究项目正在积极寻求它所带来的利益。
如检测行驶车道或检测路上障碍物、 识别交通标志以及定位路人, 这些功能需

要把摄像机安装在汽车的正前方, 但是每个功能对摄像机的方向, 视场以及灵敏度

分别有着特定的要求, 需要统筹考虑, 而且它们也是摄像机的选择以及设计过程需

要考虑的因素。 其他的应用, 比如停车辅助, 盲区监视, 交叉路口的管理, 需要摄



像机能定向不同的方向, 而且对前面提到那些参数还需要具体考虑。
传感器对车辆外观的影响以及在车辆上的集成是主要的约束因素, 然而人们通

常忽视它。 传感器的位置必须根据它的功能及其样式来定位： 除了执行一些必要功

能外, 传感器的集成不能具有破坏性, 一定不能挡住驾驶者的视线而且不能改变车

辆的美观, 且必须提供足够的现场信息从而使得传感器感知现场的真实值。
本章概括了所有的技术问题, 当应用涉及把摄像机安装在移动的车辆上时, 一

定要考虑安装时的一些约束和校准问题。 具体到汽车环境的一些其他问题, 如汽车

的动态, 系统的温度, 环境照度和摄像机的震动等, 也做出讨论, 而且强调了一些

可能的解决方案。

18. 2　 技术

本节概述了使用于汽车应用中的一些主要技术, 这些技术用来获取道路图像以

及给处理阶段反馈相关信息。 在设计视觉系统时, 首先要考虑如何选择摄像机, 通

常为了使理论设计能与市场现有的产品型号匹配需要对参数稍作改变。 理论上很难

评估这个选择对最终系统性能的影响如何。 其他重要的制约因素有机械结构约束和

价格, 在选择开发面向大众市场应用的摄像机时, 这些制约因素需要认真考虑。
表 18. 1 概述了具有典型摄像机功能的常见先进驾驶辅助系统。

表 18. 1　 通常摄像机在汽车应用中的各类特性指标

应　 用 行人的检测 车道的检测
障碍物

的检测

交通标志

的识别
停车辅助 盲区监视

车头灯的

自动控制

　 传 感 器 /
摄像机 (全
帧快门)

　 热传感器

　 可见光摄

像 机 / NIR
摄像机

　 可见光摄

像 机 / NIR
摄像机

　 可见光摄

像 机 / NIR
摄像机

　 可见光摄

像 机 / NIR
摄像机

　 可见光摄

像 机 / NIR
摄像机

　 NIR 摄

像机

　 像 素 分

辨率
　 320 × 240

　 VGA 或

更高

　 VGA 或

更高

　 VGA 或

更高

　 VGA 或

更高

　 VGA 或

更高

　 VGA 或

更高

　 动态范围 　 热传感器 　 最高 　 最高 　 最高 　 最高 　 最高 　 最高

　 时 间 分

辨率
　 至少 10Hz 　 至少 10Hz 　 至少 10Hz 　 至少 10Hz 　 至少 10Hz 　 至少 10Hz

　 至少

10Hz

　 技术
　 微测辐射

热计
　 CCD

　 CCD /
CMOS

　 CCD 　 CMOS
　 CCD /
CMOS

　 CMOS

　 优点

　 无论白天

还 是 夜 晚,
目标上没有

纹理

　 信噪比高 　 成本低 　 成本低 　 成本低 　 成本低 　 无模糊
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(续)

应　 用 行人的检测 车道的检测
障碍物

的检测

交通标志

的识别
停车辅助 盲区监视

车头灯的

自动控制

　 局限
　 价 格 昂

贵, 热背景

　 夜晚有模

糊效果

　 模糊效果

或噪声
　 动态范围

　 自车运动

检测
　 动态范围

　 动 态

范围

　 摄像头

　 单目摄像

头或立体摄

像头

　 单目摄像

头或立体摄

像头

　 单目摄像

头或立体摄

像头

　 单 目 摄

像头

　 单 目 摄

像头

　 单 目 摄

像头

　 单 目 摄

像 头 或 立

体摄像头

18. 2. 1　 NIR 传感器以及 FIR 传感器

适合 ADAS 汽车摄像机的设计, 使处理系统更容易地识别任务且更具有鲁棒

性。 它包括特殊传感器的使用, 这种传感器能够获取人眼感知波长范围以外的辐射

光。 在汽车应用中, 有两个主要频率范围： 近红外线光 (NIR) 与远红外线光

(FIR)。
NIR 是缩写, 用来表示波长在 700 ~ 3000nm 的电磁波。 人眼不能感知这种辐射

光, 但是这种辐射光尤其在夜间包含着重要的信息。 而且, 当现场的照明是由远光

㊀　 当汽车与人眼的距离很近(0 ~ 10m) 时, 这种解决方案可能会不安全。

灯辐射的 NIR 范围内的光时, 在其他车上的人不能感知这种照明系统的光㊀, 然而

视觉系统能在这种完全照明场景下执行检测。 近红外线的光很有价值, 因为物体在

这个范围内有不同的反射率。 在可见光域照明条件不好的现场, 包含的丰富信息,
在 NIR 域时, 这些信息仍是可得到的。 因此, 对获得这些图像以及对图像执行检

测时, 使用近红外线通常比使用可见光图像的效果更好。
由于硅的物理特性, 大多数商业 /工业装置能吸收 NIR 辐射光, 所以需要把滤

光玻璃插在镜头与传感器之间, 滤除这个范围内辐射能量, 从而使获得的图像颜色

更逼真。
特殊的制造工艺可以改善其在 NIR 域内的灵敏度。 这种情况下, 过滤掉由可

见光得到的图像, 就能获得完全由 NIR 得到的图像。 由于可见光的截止滤波器,
使得到达传感器的光通量就会大大减少, 因此为了获得合适的曝光, 应该使用较长

的百叶窗和 /或者较高的增益。 在 NIR 区域拍摄的图像适合于对车道的检测和行人

的检测。 并不是所有的材料都有良好的反射率。 一些 PVC (聚氯乙烯) 的衣服吸

收这种光, 这使得识别任务更加艰巨。 当使用这种图像作行人检测时, 它是很大的

一个限制因素。
远红外通常是波长在 3 到 25 ~ 40μm 之间的电磁波的频谱。 通过测量物体的温
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度来测量物体发出远红外辐射的强度。 有时把波段范围从 3 ~ 5μm 称为是 MWIR
(中波红外), 而把波段从 5 ~ 14μm 的命名为 LMIR (长波红外)。

传感器能够生成取景器内的热图像, 可作为夜视驾驶辅助产品的组件[322]。 热

图像中每个像素值与物体表面的温度有关, 在典型传输函数的作用下, 通过透镜组

把像素的投影覆盖在物体表面上。
关于 FIR 在汽车行业有趣的一点是, 它与这些波长在高空中的透射率有关。 图

18. 1 描述了空气透射率随辐射波长的变化。 这个函数看上去像高衰减与高透射序

列的范围。 这个范围称为 “大气窗口”。 长波范围的透射率是高的, 因此, 辐射在

很长一段距离没有衰减。 另一方面, 在 MWIR 范围内发生明显的衰减, 使距离几

十米的高空对这种辐射的透射率大大降低。

图18. 1　 在远红外范围内, 空气透射率存在一个大气窗口

FIR 图像用于汽车系统中, 去检测行人和动物, 这是由于人与动物的身体对于

同一的背景有不同温度 (如图 18. 2a)。 然而, 这种方法存在局限, 由于冬天穿的

衣服颜色深—掩盖了人自身的辐射率, 而夏天的热背景—夏天的背景或许物体更

热, 如图 18. 2b 所示。

图 18. 2　 a) 在冬天的场景中, FIR 图像能很容易检测到人和车辆。
b) 在夏天的场景中, 左边那个人的温度比背景中门的温度要低
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尽管这种系统仅仅在中、 低温时, 才对于人的检测确实有效, 但是考虑到传感

器的成本, 它们并没有广泛应用。

18. 2. 2　 颜色传感器

颜色信息对于检测车辆, 车道, 道路标记, 人行横道, 交通信号灯以及交通标

志, 这些结构化元素非常重要。 使用单一成像仪获得颜色的一种廉价方法, 就是在

每一个像素上安装一个滤色器。 这种方法使每个像素暴露于特定的波长范围内, 像

素的特定波长范围取决于其滤色器。
最常见的解决方法是使用 Bayer 模板。 Bayer 模板指的是一个 2 × 2 像素单元,

R, G 和 B 波长的四种可能组合能被同样使用。 一般情况下, 两个像素专用于接收

绿色辐射, 因为人眼对这种颜色更敏感, 其他两个是用来接收红色和蓝色分量。
彩色图像可以使用不同的算法进行重建。 根据所需要的准确度和能达到的计算

能力, 这些算法可以变得快速或者准确。 通过子采样能获得的最好的重建： 最终彩

色图像的每个 RGB 像素都能直接从原始图像的 2 × 2 像素获得。 其他技术可能会出

现伪彩色, 这是由于颜色信息在相邻的几个像素之间的传播。 贝尔图像仅仅是

RGB 全彩色图像大小的三分之一; 这样有利于减少传输过程中的带宽。 软件库的

部署是为了执行对贝尔图像直接进行转换和检测。

18. 2. 3　 全帧快门和滚动快门

带有全帧快门的传感器能同时曝光所有的像素。 每个像素整合了同一时间来自

取景现场不同部位的光。 当传感器安装在快速移动的车辆上时, 如果快门的速度太

慢, 可能产生运动模糊。 在某些情况下, 如对车道的检测, 运动模糊可以使处理图

像变得一致和简单, 而在其他情况下, 如对障碍物的检测, 它可能使图像变得模糊

而不能使用。 全帧快门需要高速度的电子设备, 所以它是昂贵的。 全帧快门是典型

的 CCD 技术。
另一方面, 对于 CMOS 传感器来说, 滚动快门的选择比较简单。 图像的不同区

域 (通常是每行) 在不同的时间进行电子曝光。 这可能会引起图像伪影, 静止的

图像倾斜或者图像序列抖动。 当相机移动时或者所摄取的场景中包含移动的物体

时, 就会发生这种效果。 这种结果对于摄影机和消费摄像机用户来说是烦人的, 因

为它们不能用于图像分析, 尤其是在汽车系统中, 做不到在同一时刻摄取完整的源

图像。

18. 2. 4　 多成像传感器

视觉系统采用一个或多个传感器。 把两个成像器集成到一块电路板上, 并从不

同的角度定向同一场景, 这样形成的系统就是立体视觉。 这种系统在设计阶段有个

额外的功能需要考虑： 基线, 即两个成像仪之间的距离。 根据基线宽度, 立体摄像
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机进行调整去检测不同距离的物体： 长的基线能更好的检测远处的物体, 而短的基

线使三维重建成为可能。 如果传感器安装在同样准确的机械底座上, 工厂调校的任

务就只是调整取景定向。 如果传感器是分别安装的 (如在两个单独的摄像机的情

况下), 当其中一个传感器不能定向时, 便产生了传感器之间的互校准问题。
简单的检测识别系统使用的是单摄像机 (单眼) 去获得图像流, 该图像流会

被分析。 这种系统需要知道在基准参考系统中摄像机的方位, 来准确估计被检测物

体的距离。 如果摄像机安装在移动的车辆上, 其方向会不断变化, 方向的变化取决

于许多变量, 如减震器响应, 车辆速度, 或者路面不平度。 通过分析获取的图像或

使用其他传感器, 如惯性测量单元 (IMU), 可以获得准确的稳定系统, 从而更稳

定地消除这些变量产生的影响。 然而, 只有在平坦的场地上才能实现真正的稳定

系统。 只有在假设道路宽度不变或车道专用标记结构化等条件下, 单摄像机系统

对道路坡度的估计才是可能的。 另一方面, 即使在不平坦的场地, 立体系统也能

对距离进行估计。 其他的特征, 如道路坡度和瞬时颠簸, 可以通过立体系统的处

理检测到。 这种技术的缺点是成本高, 因为涉及保持传感器一致, 保持校准, 并

提供额外的计算能力。 对于一些特定的应用, 也可以设计含有两个以上摄像机的

系统[82] 。

18. 2. 5　 高动态范围

汽车场景的亮度范围可以从 0. 1 ~ 50000cd / m2。 当前的传感器不可能在一次拍

㊀　 动态范围是在同一帧内最多光量产生的最亮像素与最少光量产生的最暗像素的比率。

摄中捕捉到这一动态范围㊀。 获得高动态 (HDR) 图像的一种比较廉价的方法是进

行多次拍摄, 例如两次拍摄使用不同的快门值, 一个曝光不足, 一个曝光过度, 然

后使用一种算法, 把它们合并在一张动态范围得到扩展的图像里面。
图像拍摄可以使用不同的传感器或者相同的传感器。 当使用不同的传感器时,

必须要在同一时刻拍摄图像, 以确保移动物体在两张图片中的位置相同。 遗憾的

是, 这种技术的价格昂贵, 因为它需要两个定向完全相同的传感器。 而且, 由于两

个传感器不在相同的位置, 它们至少会沿着一个轴倾斜, 导致最终获得的图像会出

现一些伪影。 因为这些原因, 其他技术被提出来, 这个技术是, 在不同的时间用相

同的传感器获取图像; 通常使用这种方法获取静止场景的 HDR 图片。 在汽车应用

中, 摄像机的移动是产生伪影的罪魁祸首, 因为两路连续的影像从两个不同的视点

去取景, 与目标运动或静止无关。 市场在未来几年将会引进新的 CMOS 传感器, 这

种传感器的像素响应在图像的不同区域可能会不同, 这种特点是有用的, 尤其在照

明剧烈变化条件下, 如进出隧道和存在强烈的阴影。
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18. 2. 6　 帧速率和处理速率

汽车系统需要在尽可能短的时间去响应事先已设计好的各种情况, 并通知驾驶

员, 尽可能使驱动系统长时间执行适当的策略。 这就需要有足够高频率对全局采

样。 显然计算该频率的方法不唯一, 解决的方法能在不同的约束条件之间进行权

衡, 其中最重要的约束因素之一是成本。 车辆速度和运动类型—如直线, 曲线, 或

突变, 它们都强烈影响着每秒采集更多样本的要求。 另一方面, 处理系统应该有足

够的计算能力, 使算法运行得足够快, 以利用传感器传递出的数据量。 这就对新一

代处理器提出新的要求, 让它们能够具备合适的处理速率, 这一点对于处理不同分

辨率的图像时尤其重要。 任何一代专用嵌入式处理芯片需要满足 ADAS 市场的苛刻

条件： 高的计算能力, 外部元件的最低需要, 低功耗, 大范围的温度, 大的抗冲击

性, 以及最终可直接集成到智能摄像机的小尺寸。

18. 2. 7　 光学器件

除了传感器, 光学器件也影响图像的质量。 根据不同的焦距, 视觉使图像发

生几何失真。 这种失真可以通过查找表除去, 这种查找表是从准确的理论模型或

从实验测量得到的。 其中实验测量的方法比较好, 因为它使整个系统的结果更

准确。
镜头捕捉到的光量, 在夜间应用中很重要。 只能接受近红外光的系统应使用明

亮的镜头, 去弥补可见滤波器的衰减。 在选择何种镜头, 镜头的尺寸, 镜头的结构

时, 光通量 ( f 值) 应要仔细地考虑。
尺寸较大 (1 / 2 或大于 1 / 2) 的高清晰度传感器需要找到适当的镜头, 该镜头

㊀　 暗角在图像的亮度方面有明显的梯度。图像中心附近的亮度高, 从而使周围的亮度降低。

要能覆盖传感器的整个区域, 否则可能会发生暗角㊀现象。
根据镜片的质量, 镜头的光学分辨率将不同。 分辨率是光学系统区分两个相

邻点的能力。 镜头的质量必须根据传感器进行适当的选择。 高清镜头有助于解决

一些细节问题, 这些细节在进行远距离的特征检测 (如交通标志或行人) 时是

必要的。
光学器件通常有几个可以调节焦距或可变光圈的齿轮。 在汽车环境中, 锁定螺

钉对这些齿轮有益, 防止由于振动而引起不必要的移动。 焦距或光圈的任何变化都

能引起孔径角的改变, 然后很可能使传感器的光心发生移动。 为了避免校准问题,
在极其恶劣的环境或为了系列生产, 固定焦距和固定光圈是最好的选择。 可调光学

器件在原型设计阶段是有用的。
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18. 3　 安装

本节概述了在汽车应用方面, 系统安装时的一些主要问题和制约因素。
人工视觉系统的一些典型问题, 像背景噪声, 摄像机移动, 照明条件和目标特

征检测, 在汽车应用领域更显得重要。 汽车系统不同于工业应用或视频监控系统,
摄像机处于运动状态, 使场景不断变化, 而且道路不平坦会引起车辆振动和震荡,
因此只能采用统计和非耗尽的方法来确定那些目标, 如行人。 此外, 系统布线和传

感器定位的区域非常有限, 而且通常基于摄像机的汽车系统一定要与车辆其他的传

感器或装置连接。
由于这些原因, 实现一个完整的系统, 安装设计是最复杂的挑战之一。 系统设

计人员需要考虑一些限制因素, 这些限制因素将在下节中讨论。

18. 3. 1　 功能

ADAS 很大一部分在当前市场上可以得到, 还有一些不久的将来将会出现[404]：
自适应巡航控制, 360°全方位视野, 碰撞报警和自动刹车, 预碰撞安全, 车道偏离

预警, 车道保持辅助, 启停辅助, 盲点检测, 车道变换辅助和夜视。
硬件安装很大程度取决于系统的特定功能。 一些系统的硬件安装比较简单, 像

车道偏离警告或盲点检测： 智能摄像机与集成在车辆上的显示器相连。 其他的系

统, 如启停或碰撞警告系统以及自动刹车, 安装比较复杂： 立体系统或传感器要与

一些其他装备融合。
有复杂预碰撞功能的 ADAS, 如一些行人检测器, 需要较复杂的设计, 因为它

们需要处理来自多个传感器的数据, 这些数据可能用于其他目的, 去执行其他的任

务, 如用于 ESP (电子稳定程序) 的单轮速度探测器。
对于多传感器系统, 同步功能一定要确保伪数据在 ECU (电子控制单元) 内

不再进入数据队列。 传感器应支持同步, 通常以一个方波触发采样时刻。 如果传感

器只提供一个选通脉冲信号, 为了使数据能实时形成队列, 在 ECU 内部需要一个

鲁棒的时间戳。 对于一些概念摄像机中的传感器, 其数据形成队列可能存在一定的

问题。

18. 3. 2　 设备定位的技术可行性

在原型设计阶段, 传感器的安装必须遵循可行性分析。 在这个阶段, 安装成本

和系统性能这些限制因素一定要与美学和人机工程学一并考虑。 感知系统组件可以

安装在车辆的周围, 但不能限制驾驶员的视线, 而且既可以安装在车舱内也可以安

装在车舱外。
这些选择由目标的应用以及一些技术问题来决定。 安装在车舱内, 摄像机可以
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避免雨、 雪和尘土的侵扰, 但是必须满足一些美和人机工程学的限制条件。 而且,
如果系统采用红外摄像机传感器, 现代的热处理挡风玻璃会滤掉近红外波长, 这样

将造成信息丢失。 这种问题可以用不同的方法解决, 如更换挡风玻璃或把摄像机安

装到车舱外。
远红外摄像机不能安装在车舱内, 因为挡风玻璃不能透射这些波。 图 18. 3a 所

示为 FIR 摄像机集成的实例。 然而, 室外安装一定要应对与环境相关的一些问题,
如装置的清洁, 防水性以及某些情况下的抗冲击性。 在外围安装装置时需要有保护

系统使其免受冲击, 如安装在保险杠后面。 图 18. 3b 提供了一种把摄像机安装在卡

车启动抑制系统中的解决方案[84]。

图 18. 3　 FIR 视觉系统集成的实例

a) 红外摄像机安装在车辆前方的中心位置　 b) 把立体视觉系统集成在卡车上

18. 3. 3　 布线定位

如果需要的话, 装置定位和布线必须要慎重考虑。 正如前几节所讨论的,
ADAS 系统不仅需要适于集成的小摄像机, 它对车内的影响较小, 而且需要合理的

处理能力去执行任务识别。 由于这两个需要, 仅包含传感器和处理单元的工业智能

摄像机, 仍然无法满足 ADAS 应用。 理想的解决方法是把视觉传感器与紧凑的处理

单元隔离, 而通过一些强大的接口相连, 如 Ethernet, 火线或 USB 电缆。 这种合适

性能的嵌入式处理器, 可以较灵活地安装在车辆上任何空闲的地方。 有些系统在传

感器附近可能安装 ECU, 传感器产生的结果直接显示在 ECU 上, 如驾驶员提醒。
然而, 如果传感器安装在车舱外时, 传感器与 ECU 之间连接电缆的放置, 需要考

虑诸如温度范围, 由发动机产生的电磁干扰以及热噪声等因素, 所有这些因素都会

导致信号衰减。 对于高频信号, 这些问题很重要, 如高分辨率或高帧率的摄像机。
差分总线如 CAN (控制器局域网络), 火线或 LVDS (低压差分信号) 为通信提供

必要的鲁棒性。
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18. 3. 4　 照明控制

白天时场景照明由天气条件决定。 当摄像机安装在车舱内时, 内部照明会在玻

璃上引起反射 (如图 18. 4a); 为避免这种影响, 在摄像机周围安装一个黑色的小

箱子 (如图 18. 4b 所示)。

图 18. 4　 当存在反射时, 车载摄像机获得的彩色图像为 a)。 为避免摄像机的

传感器受到反射的干扰, 可能的解决方案在图 b) 中展示出来

另一方面, 在晚上, 即使使用 NIR 摄像机, 照明条件还是很差, 此时系统需

要合适的照明硬件 (与摄像机灵敏度光谱有关)。 图 18. 5a, 两个不同 NIR 灯的安

装位置。 图 18. 5b, 把 NIR 照射器集成在前照灯中。

图 18. 5　 a) 为两个不同类型的近红外灯在试验车辆上的安装位置。 b) 为夜视照

明系统的组成, 左边是低 (高) 光束灯, 中间是 NIR 灯, 右边是停车灯。

18. 4　 校准

在机器视觉应用中, 摄像机校准是主要问题之一。 通常情况下, 校准使算法结

果与客观情况一致。 人们很难把算法软件与它的应用直接联系起来。
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校准过程包括找到摄像机的外在参数与内在参数; 前者指摄像机的位置和方

向, 后者指摄像机的内参数, 即焦距、 光心等。
在一些参考文献中, 针对单眼系统[537,559,593], 立体系统[599,306] 等, 提出了摄像

机的许多校准算法, 但这些算法中的许多与一些特定假设相关, 它们使校准步骤变

得容易; 在汽车环境中, 这些假设通常并没有得到验证, 例如, 短距离的感知, 静

止场景或静止摄像机。
在立体系统或在通常有多个传感器的系统中, 校准特别重要; 事实上, 当校准

误差影响单眼系统时, 错误的结果被映射到真实坐标中; 因此, 校准处理最后一步

的作用减弱。 另一方面, 当校准误差影响有多个传感器的系统 (例如立体系统)
时, 由于各传感器之间错误信息的匹配使校准作用大大减弱, 因此校准处理整体的

正确性被折中。
在汽车系统中, 执行校准最常用的方式是采用一个大的校准网格, 如图 18. 6

所示。 通过校准工具, 可以在图像中准确找到所有已知的三维点, 从而把这些点联

系起来; 然后提取出校准参数。 图 18. 7 所示为这些工具中的一种： 左侧显示的为

获取的图像, 右侧为其相应的实际坐标值。

图 18. 6　 左侧为在 VisLab (http： / / www. vislab. it) 中汽车校准网格的实例。 每个

网格点由两个地钉显示： 一个是黄色塑料体, 用于可见光摄像机, 另一个是金属

材料的光反射体, 在晚上用于校准 FIR 摄像机和可视化摄像机。 右侧是用于室内

校准的类棋盘体

18. 4. 1　 机械问题

在原型设计阶段, 摄像机一定要设置一些不同程度的控制。 在调整摄像机的方

便性与系统自身的鲁棒性之间, 做出理想的权衡很重要。 要使摄像机能以最好的方

式定向, 选择合适的摄像机座架是基本要求。 在许多应用中, 三个轴都能利用非常

重要。 另一方面, 可用的自由度越多, 由振动或其他机械原因引起摄像机的移动也

就越多。 然而, 在最后的配置中, 为了提高鲁棒性和稳定性, 将摄像机固定在精密

的摄像机座架上。 在第一步中, 调整摄像机座架很有用, 因为在一些应用中, 特定
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图 18. 7　 VisLab 开发的一个便携的摄像机校准工具

方向使系统与一些特定假

设关联起来, 这些简化了

假设算法, 而且加快计算

过程[83]。
校准贯穿产品的整个

生命周期中, 它一旦完

成, 必须保存。 否则, 必

须实施自动程序或者手动

程序来补偿漂移。 在自动

程序的情况下, 系统定期

地检查系统校准, 而且,
如若需要, 系统会运行再校准算法。 在手动程序的情况下, 一旦检测到校准误差,
系统或者会向终端提供简单的再校准程序 (例如直行驾驶), 或者建议去经授权的

汽车修理厂进行再校准处理, 例如, 网格法。
还必须要考虑一些机械问题, 它们会影响校准： 例如, 振动, 它在汽车应用中

非常重要, 尤其在卡车的应用中。 由于光心不同于图像中心, 光学器件的选择也很

重要。 光心是校准程序必须提取的内在参数之一。 特别地, 如果重新校准之后需要

进行聚焦调整, 这将会导致内在参数的改变： 焦距改变而且光心位置也会改变。 前

者是聚焦调整的直接结果, 而后者是由于传感器上光学元件安装不严密而导致的。
事实上, 如果透镜轴与传感器平面不完全垂直, 那么, 旋转运动就会导致光心的

移动。

18. 5　 特殊的汽车问题

基于摄像机的汽车系统不得不面对具体到汽车领域的问题。 主要问题是由于摄

像机安装在移动车辆上这个事实, 因此视觉系统及其相关的处理步骤, 相对于车辆

运动, 必须是鲁棒的。 大多数情况下, 必须考虑车辆自运动。 除了自运动, 其他的

运动种类, 如振动或振荡, 对基于视觉的系统来说是噪声源。
一些其他问题与室外环境的具体环境条件有关。 事实上, 温度和光照条件在变

化, 而且几乎无法控制。 特别是照明条件, 一定要考虑到极端情况, 如直射阳光或

强烈反射。 此外, 其他光源, 像汽车前灯或反射镜, 在典型的汽车场景中可能会

出现。
表 18. 2 总结了与汽车环境相关的一些具体的摄像机问题。
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表 18. 2　 汽车应用中涉及的摄像机特性

事　 　 项 自运动 振荡和振动 光照条件

　 特性
　 背景的移动, 视角发生

改变

　 与自运动产生的噪声

重叠

　 反射问题的存在, 目标

纹理发生改变

　 问题
　 运动模糊, 目标发生

变化
　 追踪目标困难

　 摄像机出现眩光, 识别

能力差

　 措施
　 快门速度越快处理效果

越好
　 很好地检测自运动

　 动态范围越高处理效果

越好

18. 5. 1　 车辆自运动

当视觉系统安装在车辆上时, 它对车辆的运动必须是鲁棒的。 此设计问题可以

通过两个层次来检查： 视觉装备 (即摄像机的配置) 和处理器 (算法)。
关于摄像机, 一些技术对运动伪影不是鲁棒的, 而且在获取的图像中运动物体

是模糊的。 当车辆急转弯时, 整个背景是移动的, 这种效果尤为明显。 图 18. 8 所

示, FIR 摄像机的这种效果。

图 18. 8　 FIR 域图像的运动模糊实例, 它是通过车载视觉系统获得的： 当车辆静

止时, 获取左边的图像, 而仅在几秒之后, 当车辆向左转时, 拍摄了右边

的图像, 结果显示右边的图像有严重的水平运动模糊问题

然而, 在某些场景下以及对于特定的车辆运动来说, 模糊效果可能有用, 因为

它隐藏了一些不必要的细节, 一般情况下需要避免这些细节。 因此, 在设计安装

时, 必不可少地仔细选择摄像头。 更确切地说, 基于 CMOS 的旧式摄像头, 其传感

器可能运行较慢, 因此, 它会因为这个问题受到影响。 相反, 对基于 CCD 摄像头

以及最新的 CMOS 摄像头来说影响不明显。
车辆的运动, 也叫自车运动, 一定要作为图像处理算法的输入。 对于视觉系统

来说, 自车运动的计算可以采用机器视觉技术, 如背景运动的分析或视觉测程
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法[146]; 但是, 这些技术需要额外的计算, 而且并不总是适用的, 在这种情况下,
增加一些通常使用的传感器 (通常价格不菲) 如陀螺仪, 里程表或惯性设备。

18. 5. 2　 振荡和振动

从机械校准的角度已讨论过振荡和振动; 本节中, 涵盖了在汽车应用中对具体

问题的处理。
除了跟踪, 基于视觉的其他应用也受到了汽车运动的影响。 事实上, 很多系统

依赖校准, 去恢复三维信息或去检测物体。 遗憾的是, 一般汽车运动引起的振动或

振荡, 会影响校准, 从而导致结果出错。
因此, 图像稳定技术广泛应用于解决这种问题。 在一些情况下, 在采集图像的

过程中就完成了图像稳定, 因为一些摄像头在传感器级别设有图像稳定。 另一个基

于硬件的解决方案是使用机电稳定的平台[469]或基于透镜的机制[93]。 对抑制突发运

动, 这些方法一般有效, 但较少用于消除特定范围内的运动, 因为这些运动是汽车

产生的典型振荡和振动[68]。
大多数情况下, 一定要研发出来一种特定的处理方法, 专门用于除去这种噪声

源。 车辆自运动产生的运动分量需要保留, 同时又需要移除视觉系统运动产生的有

害分量, 从而导致完成这个任务很困难。
振荡和振动被认为是全局运动的高频分量, 因此, 当试图平滑帧间运动时可采

用图像稳定技术。 在一些特定情况下, 这个任务可以简化成为仅消除关键噪声分

量; 事实上, 是否定义有害移动取决于具体的应用; 例如, 在单目摄像系统中, 常

常需要在所摄取的图像中找到垂直特性来估计距离, 颠簸变量对该距离的估计有很

大的影响。 在这种特定的情况下, 必须消除颠簸偏差, 以避免距离估计出现错

误[68]。 相反, 在立体的系统中, 距离可以利用三维三角剖分计算, 但是, 有时很

多基于视觉的立体系统以无晃动假设为前提。 在这种情况下, 当晃动变量得到补偿

时, 颠簸振荡几乎不影响图像距离的估计。
图像稳定过程一般分为两个不同的步骤： 帧间运动检测和运动补偿。
在第一步中, 大多数系统利用特征检测和跟踪技术去恢复运动过程。 此外, 特

征属性的提取与稳定性的需求有关： 对简单的稳定技术或实时应用时, 一般提取简

单的特征, 如边缘提取[68]。 当需要较准确的稳定处理时[315], 使用较复杂的特征提

取, 如车道标线。
对于运动检测来说, 另一种方法是使用密集匹配技术, 如图像视差和光流

计算。
运动补偿阶段是用来计算旋转平移, 它应用于连续帧中, 使振动和振荡引起的

噪声最小化。 在简单的方法中, 用低通滤波器消除运动中的高频分量, 但较复杂的

方法也被广泛使用, 它是利用场景的额外信息, 如物体或背景的位置。
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18. 5. 3　 照明条件

在汽车环境中, 几乎无法控制照明, 因此它是个重要的问题。
事实上, 天气条件, 太阳不同的位置和人工光源, 如汽车头灯或路灯, 对现场

照明有很大的影响。 在白天或对于近红外摄像机来说, 它们会影响现场照明, 而对

于远红外摄像机, 只有在极端的情况下, 如阳光直射到取景框或当光源也产生热效

应时, 才可能影响现场照明。 阴影对图像采集和处理很关键, 事实上, 当场景中同

时存在阴暗区域和完全照亮区域时, 可能会导致采集的图像在阴暗的地区太暗或被

照区域太亮。 而且, 阴影表示一种模式, 该模式会干扰基于模式匹配技术的图像处

理系统。 阴影的存在也间接影响 FIR 域, 这种情况是由于光具有热效应。 事实上,
太阳光或者人造光使暴露于光下物体的温度会增加, 因此产生了热阴影, 图 18. 2b
所示为帐篷的阴影对墙的影响, 比起太阳照射其他部分, 阴影部分的温度较低。

此外, 车辆的运动可能会导致光照条件突然改变。 当太阳光突然进入取景框中

图 18. 9　 自动曝光控制的实例, 它是通过定义一个特定的

区域 (与应用程序相匹配) 获得的, 其中对比度和亮度应

假定为最优值

或者当进出隧道时, 最糟糕的

情况发生———整个图像会全部

变黑或者全部变白。
在这种情况下, 推荐使用

快速自动曝光控制 (AEC) 的

摄像机。 AEC 作用于摄像机的

增益和控制, 以弥补全局光照

的改变。 在摄像机的传感器

中, 由于大的增益值会引入噪

声, 最好是有一个系统, 其主

要作用于快门, 用来维持较低

的增益值; 而且这种系统可以

避免监控整个画面, 把曝光控

制的区域缩小至实际处理画面

的区域。 图 18. 9 所示为曝光

控制算法的评估结果, 该算法的构思是来计算图像下部最理想的曝光值, 由于感兴

趣的区域是道路而不是天空。 在这种情况下, 曝光计算也用于图像上部, 尽管它将

使路面完全变黑, 但可以识别到行人。 这需要摄像头为控制增益和快门设有输入端

口, 如大多数的 IEEE1394 或基于 IP 的摄像头或内部存在一些处理单元的智能摄

像头。
18. 5. 3. 1　 模糊效果

模糊效果是另外一种伪影, 在可见光区域内, 使摄像机的图像质量降低： 在低

光照条件下, 强光直射到传感器上, 产生明亮的伪影, 在垂直光线下效果更明显
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(如图 18. 10a)。 这种效果对于可见光摄像机来说很典型, 在汽车环境中, 这种效

果很容易由反射镜或其他车辆的头灯在夜间或隧道内引起。 这种效果所代表的是图

像处理的一种噪声源, 会导致结果出错, 也就是说, 车道标线检测系统往往检测路

面上的亮标线, 有可能错误地把模糊效应认为是车道标线。
模糊效果是由摄像头内部的内反射和镜头系统引起的, 对于红外线波长, 效果

不明显。 因此, 模糊效果对近红外摄像头的影响较小 (如图 18. 10b), 并且在许多

情况下近红外摄像头可以替代标准的日光摄像头。

图 18. 10　 在可视摄像机 a) 与 NIR 设备 b) 中的模糊效果

18. 5. 3. 2　 反射和眩光

反射是车载系统问题的另一个来源。
最坏的情况是由于强光反射, 使摄像机眩光而且导致图像饱和, 但是弱反射也

使获得的图像产生伪影。 例如, 图 18. 11 所示, 在 FIR 区域, 潮湿的柏油马路像一

面镜子, 图像上产生了爬行鬼影。 为了减少反射, 在摄像头中应使用偏振镜。

图 18. 11　 对于远红外辐射光来说, 潮湿路面的反射

272 智能摄像机



18. 6　 结束语

事实上, 车载摄像头的使用, 给汽车提供了大量的机会去全面认识周围的环

境。 摄像头能记录环境中很多细节 (即使微小的细节), 而且所采用的技术与人类

驾驶时所采用的技术相同。 遗憾的是, 即使摄像头能达到的分辨率和清晰度高于人

眼, 但仍然有需要解决的问题： 模仿驾驶员不仅要有处理标志性数据的能力, 如高

帧率下图像的数据, 也要有选择场景中重要部分的能力, 反过来, 所有的这些也可

能需要移动或转动摄像头的头部。 在电子驱动的情况下, 这可能会需要或者移动摄

像头, 或者融合来自车辆周围不同摄像头的信息, 这些摄像头指向并不相同。
本章所讨论的问题清楚地表明, 为 ADAS 市场开发智能摄像机是很困难的。 事

实上, 匹配一些具体限制因素是强制的, 尤其在尺寸, 处理性能以及可靠性方面,
当前的技术在这些方面仍然需要提高, 使智能摄像机在汽车中能合理安装。

比起其他一些传感器, 如激光扫描仪, 摄像机有很大的优势, 其内部没有可移

动的部件, 而且如果增加机械部件使其机身移动, 会导致其在恶劣环境下的适用性

降低。 除了需要增加硬件、 电源和连接线外, 如果机械装置不够准确的话, 摄像机

定向的变化也会使传感器的校准失效; 因此, 鲁棒监视系统的成本可能与基于多摄

像头解决方案的成本相当 (如果成本并未高出许多的话)。
最后的解决方法是基于多摄像头的集成, 它的确更适合越野车的应用, 由于越

野车受到巨大和强烈的振动, 因此, 需要更强大的伺服机制, 所以价格昂贵。
摄像机另一个巨大好处是在无源传感技术上的使用, 因此军事用途中尤其喜欢

使用它们。
与其他一些传感器一样, 摄像机需要校准后才能够传送信息, 这些信息注册到

环境基准系统。 其他一些传感器, 如激光扫描仪需要合适的安置和合适的方向, 因

为所有的测量结果用于环境重建 (由于三维场景中样本数目有限)。 另一方面, 由

于成像设备具有高分辨率, 即使摄像机没有完全校准, 也能对数据进行分析, 并补

偿小的定位误差 (图像晃动)。 换句话说, 面向地面的激光扫描仪总是产生无用的

数据, 但经过特定的预处理, 摄像机仍能提供包含有意义数据的图像。
这种预处理步骤, 按照安装时定义的参数, 要处理摄像机获得的每帧图像, 目

的在于补偿摄像机定位时出现的小误差。 然而, 一些视觉系统能随时对自身进行再

校准, 重新计算预处理参数, 以补偿摄像机移动而引起的方向漂移, 这是由于强烈

的震动或偶然的摄像机移动造成的。
最后, 比起其他的一些传感器, 安装摄像机具有另外的优点： 雷达或激光扫描

仪需要安装在车辆前方, 通常在保险杠上或者接近保险杠; 通过这种前置方式, 可

以没有任何遮挡地获取数据。 然而, 在停车过程中, 与障碍物或其他汽车无意的小

磕碰, 或者在高速行驶时, 与前面车辆抛出的泥土和石块碰撞, 都可能会损坏传感
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器。 另一方面, 摄像头一般安装在车舱内的挡风玻璃后面, 因此, 除了能自动保护

自己, 避免磕碰、 石块或泥土, 也能维持在理想的工作温度。 此外, 在一些安装方

式下, 雨刷能保持下雨时, 摄像头前面的玻璃干净。
遗憾的是, 能见度差是摄像机遭遇的一个主要问题, 它对驾驶员有影响, 而且

通常是导致事故的原因之一。 在有雾或大雨的情况下, 也就是说在照明条件特差的

情况时, 如太阳光低于地平线或者在传感器前面时, 摄像机不能传送有意义的数

据。 一些波长的光能穿透雾和小雨, 如远红外线, 但日光或近红外做不到这一点。
作为结束语, 有必要提醒读者, 由于摄像机的潜力、 低成本以及广泛的应用范

围, 因此它们具有非常大的发展前景; 但是仅仅靠摄像机可能无法消除歧义, 且无

法正确地感知每一种情形。 例如, 在车辆前方, 结构不清的墙壁就几乎无法被感

知, 就像灰色背景下的灰色障碍物。 能够肯定的是, 要成功处理每一个情形, 必须

用不同的感知技术与一些传感器进行数据融合。
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第 7 部分

智能摄像机市场



第 19 章　 市场需求和分析

这章概述了目前智能摄像机的市场和未来需求情况。 对生产商及批发商的调查

以及对这两个市场的研究结果作为信息的主要依据。 这章共分为 5 节： 19. 1 对视

觉和智能摄像机市场的最新发展状况做了简短的介绍。 接下来的一节 19. 2 中, 讨

论了智能摄像机的类型, 并进行了系统的分类, 列举了一些典型的模型实例。 对于

目前视觉市场的总体分析以及智能摄像机市场的专门分析将在 19. 3 进行研究。
19. 4 讲述了智能摄像机应用的典型领域。 最后, 19. 5 主要讨论目前用户对智能摄

像机需求以及各领域内商业经济发展的不同要求。

19. 1　 简介

要分析目前智能摄像机市场及其技术水平现状, 就要对全球机器视觉市场做一

番了解。 通过以下的这些数据, 我们给出了智能摄像机市场及其应用的增长状况。
自 2005 年以来, 欧洲机器视觉协会 (EMVA) 开展了欧洲视觉技术市场年度

调查报告。 图 19. 1 显示了德国视觉市场从 1998 年到 2008 年的发展状况。 德国供

应的产品在欧洲处于领先地位 (2007 年占欧洲企业总销售额的 35% [170] ), 因此,
它可以代表全球市场发展状况。 行业在 2000 年营业额增长最大, 增长了 28% , 年

均市场增长额为 13% 。

图 19. 1　 从 1998 到 2008 年, 德国工业视觉的总营业额 (国内 +国外) [170]



这种发展表明了机器视觉市场在过去 10 年一直处于增长状态。 2007 年受全球

经济危机的影响, 市场增速减缓, 仅为 3. 5% 。 EMVA 的调查[170] 也揭示了机器视

觉应用的发展趋势。 即 “趋于简单的标准化系统, 如视觉传感器或智能摄像

机” [170]。 尽管增长额度只有 3. 5% , “欧洲供应商的销售量总共增加了 19% ” [170]。
AIA 2008 年机器视觉市场研究[29]的结论与欧洲市场的数据分析相吻合, 其中

包括对智能摄像机的分析。 “在机器视觉 (MV) 中, 智能摄像机是最新的产品,
而且其市场增长速度最快” [29]。 在北美市场中, 智能摄像机的营业额从 2003 年的

0. 586 亿美元 (USD) 增长到 2007 年的 1. 166 亿美元[29]。 智能摄像机市场营业增

长额从 2003 年的 43. 3%下降到 2007 年的 2. 1% , 而且在过去的 5 年中平均营业额

增长为 24. 6% 。
由此得出的结论是, 与总体的机器视觉市场相比, 智能摄像机市场的平均增长

率更高。 但不容忽视的是, 当前的经济状况对这一形势有很大程度的影响。

19. 2　 智能摄像机模型的概述

19. 2. 1　 分类

为了能够概述智能摄像机模型, 对智能摄像机进行系统的分类是很重要的。 对

智能摄像机进行定义以及对不同摄像机模型进行分类有很多不同的方法。
Yu Shi[488]对 “独立的智能摄像机”、 “非独立的智能摄像机” 和 “网络智能摄

像机” 做了区分。 具体参考见第 2 章, 而且第 2 章对智能摄像机的分类也有较详细

的说明。 另一方面, AIA 把市场上的智能摄像机产品分为三类： 智能摄像机 (又称

为智能拍摄)、 视觉传感器和嵌入式视觉处理器 (又称为嵌入式视觉计算机和紧凑

型视觉系统) [29]。 术语 “视觉传感器” 主要用于机器视觉领域, 在此领域中通常

主要指低端智能摄像机。 EMVA 这样定义智能摄像机： “智能摄像机具有嵌入式智

能运算的功能, 包括微处理器, DSP 或 FPGA, 通过对它们编程使得摄像机类似于

基于 PC 的可配置抓帧系统。 它自身可以完成机器视觉算法的计算” [170]。 EMVA 的

研究也对智能摄像机和视觉传感器做了区分, AIA 也做过同样的研究, 但这两者的

定义之间存在细微差别。

㊀　 也称作2008 年机器视觉展览。 http： / / cms. messe- stuttgart. de / .

2008 年在德国的斯图加特召开的机器视觉交易会上㊀, 作者对智能摄像机生产

商和分销商进行了一个调查。 结果非常出人意料, 在生产商 /分销商的惯用词汇中

并没有通常定义的 “智能摄像机” 这个术语。 典型的标签有 “视觉传感器” 与

“具备智力的摄像机”, 但这些词汇有时也用于非常相似的产品中。 在一些国家中,
例如日本, 人们通常把与标准摄像机相连的智能视觉装置也称作 “智能摄像机”,
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Buxbaum Automation 的 CEO, Dietmar Buxbaum 也持有这样的观点。
所以用这样的术语显然难以对市场上的智能摄像机进行分类。 根据智能摄像机

的内部架构也可对其进行分类。 但由于嵌入式系统发展的速度相当快, 没有一个具

有持久性的特征可以作为分类的依据。 通过分析商品交易会上的调查结果, 终端用

户 (他 /她) 可能会对以下四个主要问题有所质疑 (他 /她必须解决一些问题, 但

与图像处理无关)：
① 我可以直接连接专用的输入 /输出设备来进行快速设置么？ (如触屏、 键盘、

显示器、 鼠标)
② 我需要个人电脑来进行配置吗？
③ 我需要开发专用的图像处理算法吗？
④ 我可以连接专用的输入 /输出设备来进行通信和编程吗？ (如触摸屏、 键盘、

显示器、 鼠标)
可以把这些问题映射到二维空间。 在其中的一个维度中, 可配置系统的空间与

可编程系统空间不同, 在另一个维度中, 嵌入式系统的空间与类 PC 系统的空间不

同。 “嵌入式” 表示的是智能摄像机, 需要 PC 系统对其进行配置。 类 PC 系统是一

种独立的智能摄像机, 为了达到通信 /配置的要求, 装备了触摸屏或者键盘 /显示

器, 这意味着不需要额外的 PC。 当然, 类 PC 系统也是嵌入式系统, 不应与基于

PC 的系统混淆 ( “基于 PC” 表示与个人计算机相连的标准摄像机, 其中图像处理

在个人计算机上进行)。
图 19. 2, 按区间对智能摄像机进行了分类。 图 19. 3 给出了有关这些类型产品

的具体信息。 选择这些产品型号并不意味着对智能摄像机进行任何一种等级分类：
因为还有来自同一或其他制造商的许多型号的智能摄像机未被列出。 尽管各种型号

的产品之间并不存在明显的界限, 下面仍然把它们划分为四个主要类别 (具体参

照图中的每个象限)：
❶ 类 PC /可配置 (1)。 这种类型的智能摄像机是一个独立的装置, 可以很容

易地配置一些附加的外设备, 如专用组件或触摸屏。 检测, 位置的估计, 条码的读

取等等都是一些典型应用。 它没有标准的处理单元可供使用。 生产者提供了应用软

件而应用软件提供了标准化的功能。 这些系统使用起来非常容易。 尤其是在生产环

境中执行检查任务时, 其优点是可以直接进行交互。
❷ 嵌入式 /可配置 (2)。 这种类型的智能摄像机, 为了完成装置的配置, 需要

一个外部的个人计算机。 它是很有用的, 如果几个摄像机通过以太网连接, 那么此

配置可以在个人或便携式计算机上进行。 没有可供使用的标准处理单元, 也不可能

加载自主研发的应用。 与类 PC /可配置的情况相似, 系统仅仅为检测任务进行参数

调整。 一些先进系统使脚本处理成为可能, 这意味着用户可以把预定义的图像处理

算法与实施较复杂的检验任务相结合。 当用户特定的配置或脚本上传以后, 智能摄

像机可以自主进行工作, 再不需要用户介入。
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图 19. 2　 智能摄像机模型分类的综述

❸ 嵌入式 /可编程 (3)。 嵌入式 /可编程智能摄像机系统较为先进。 它们为客

户提供专门解决方案中所需的图像处理算法。 这种客户是系统集成商, 而不是最终

用户。 制造商给系统提供软件开发工具包 ( SDK), 此外提供图像处理软件库。
Matrix Visions 提供的模型 mvBlueLYNX、 图像处理库 mvImpact, 都具有丰富的功

能。 摄像机应用的开发通常在个人电脑上进行, 然后移植到摄像机上。 一般来说,
该系统基于一个操作系统 (通常是 UClinux 或 Linux 操作系统专用版本), 它提供

了基本的系统访问功能。 嵌入式 /可编程类型的智能摄像机不支持诸如触摸屏 /键
盘 /鼠标之类的设备, 所以没有个人计算机系统就不能完成配置。

❹ 类 PC /可编程 (4)。 这种类型的智能摄像机可以理解为带有集成视觉传感

器的小型个人计算机。 用户可以直接与显示器、 键盘、 鼠标相连, 或者使用嵌入式

操作系统, 如 Linux 或 Windows 嵌入式。 其软硬件分离良好, 这就使得用户不仅可

以使用制造商所提供的软件库, 还可以利用第三方提供的软件库。 正如来自 Maxx-
Vision 的 CEO 赛义德索利曼所说, 这种类型的智能摄像机将会引领这一技术的未

来, 每当改进性能后的新智能摄像机推出时, 还可重用已开发的应用软件。 软件的

开发不仅可以直接在智能摄像机上进行, 也可以在具有标准开发环境的个人电脑上

进行。 用户可以选择不同的操作系统 (如 Linux 或 Windows 嵌入)。
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书书书

类型 经销商 生产商 (产品)型号 操作单元(对象) 分辨率 内存

FPGA

的

运

用

检

查

型

号

解

码

目

标

定

位

类PC／可配置

BuXbaum／Stemmer-

Imaging

DataSenSOr

COgneX

DataSenSOr

In-SightMicrO1O2O

With ViSiOn VieW
TeXaSInStrument 64O X48O 64MB - X X - X

SmartViSiOn SenSOr1 Blackfin-DSP 64O X48O nOtknOWn - X X X X

DataSenSOr DataSenSOr SmartViSiOn SenSOr2 Blackfin-DSP 64O X48O nOtknOWn - X X X X

嵌入式／可配置

MicrOScan MicrOScan
HaWkeye16OOTS RISCPrOceSSOr 648 X494 64MB - X X X X

HaWkeye16OOTH RISCPrOceSSOr 1O24 X768 64MB - X X X X

Sick Sick
InSpectOrViSiOn SenSOr 8OOHMz 384 X384 nOtknOWn - X X - X

IVC-3D 8OOMHz 2O48 X1 nOtknOWn X - - - -

BuXbaum／

Stemmer-Imaging
COgneX

InSight56OO TeXaSInStrument 64O X48O 64MB - X X X X

InSight56O4 TeXaSInStrument 1O24 X1 64MB - X X X X

嵌入式／可编程

MatriXViSiOn MatriXViSiOn mVBlueLynX4OO pOWerpc2OOMHz
64O X48O．．

16OO X12OO
32MB X X X X X

ViSiOn COmpOnentS
ViSiOn

COmpOnentS
VC4466

TeXaSInStrument

1GHz
1O24 X768 64MB - X X X X

类PC／可编程

BaSler BaSler
eXciteeXA139O

eXciteeXA16OO

RM9OOO

1．OGHz

1392 X1O4O

1624 X1236
128MB - X X X X

MatriXViSiOn MatriXViSiOn mVBlueLynX6OO pOWerpc4OOMHz
64O X48O．．

16OO X12OO
64MB X X X X X

MaXXViSiOn SOny
XCI-V1OO／V1OOC VIAEden,1GHz 64O X48O 512MB X X X X X

XCI-SX1OO／SX1OOC VIAEden,1GHz 128O X1O4O 512MB X X X X X

图 19．3 制造商代表及嵌入式可配置智能摄像机的分类
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19. 3　 市场描述

19. 3. 1　 视觉市场的概述

为了准确地突显智能摄像机市场的状况, 最好首先综览一下所有的机器视觉市

场。 本文概括了来自 EMVA (欧洲) 和 AIA (美国) 的调查结果。 因此, 所关注

的焦点将是欧洲公司和北美市场的情况———欧洲和美国是两个具有代表性的经

济体。
欧洲机器视觉市场 (基于参与的公司) 在 2007 年取得 7. 69 亿 (欧元) 的营

业额[170]。 增长了 4% , 说明了机器视觉技术正在发生的变化, 正如在 19. 1 节中所

提到的。
图 19. 4 概述了欧洲视觉公司产品的总销售额。 特定应用的视觉系统和摄像机

仍然是最畅销的产品。 智能摄像机并没有获得较好的销售价值。 在 AIA 所做的调

查中, 视觉传感器作为智能摄像机的一部分, 销售效果也不好。 从早期智能摄像机

产品的生命周期状态中也可以说明这一点。 如图 19. 5。

图 19. 4　 2006 年和 2007 年欧洲视觉公司的总销售额价值[170]

图 19. 6 给出了按地区分割的欧洲营业额。 有三分之二的营业额在欧洲产生,
而美国与亚洲完成其余的营业额。
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图 19. 5　 PLC 阶段的产品销售收入[29]

图 19. 6　 欧洲供应的视觉产品在 2007 年按地域划分

情况下的总营业额

　 　 机器视觉行业 2007 年在北美达到了 1555. 5 百万美元 (USD) 的营业额, 相当

于 1175. 5 百万欧元 (EUR)。

19. 3. 2　 智能摄像机市场

如图 19. 4 显示, 与视觉产品的总收入相比, 智能摄像机和视觉传感器销售业

绩相对疲软。 这些产品销量的增幅如图 19. 7 所示。 从 2006 年到 2007 年, 智能摄

像机销售额增长了 5% , 而视觉传感器销售额增长幅度显著, 为 58% 。
从 2006 年到 2007 年, 虽然智能摄像机的销售额增加, 但销售量下降了 16% 。

相反, 视觉传感器的销售量却增加了 179. 9% 。 销售数字反映了基本的发展趋势。
北美市场情况如图 19. 8, 乍一看有些不同。 与 2006 年相比, 2007 年不仅销售

收入增加 ( + 2. 1% ), 而且销售量也增加 ( + 6. 1% )。 但也必须考虑到, AIA 所
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图 19. 7　 2006 年到 2007 年欧洲供应的视觉产品销量变化[170]

做关于智能摄像机包括视觉传感器在内的研究与 EMVA 的研究结果截然不同。 基

于 EMVA 数据, 对智能摄像机和视觉传感器综合分析表明, 销售额增加比例为

+ 17. 9% ; 销售量增加比例 30. 8% 。 通过对比 EMVA 和 AIA 得到的这两组数据,
考虑到所有的问题之后, 显然可以看出, 视觉传感器使得智能摄像机市场复苏

了。 对于 2007 年的业绩, AIA 做出如下解释： “2007 年业绩一反智能摄像机疲

软增长的常态, 这反映出了经济放缓的状况, 并没有偏离了智能摄像机产品生命

周期” [29] 。

图 19. 8　 2003 到 2007 年智能摄像机的销售收入, 单位： 百万美元[29]
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19. 3. 3　 智能摄像机与 PC

了解智能摄像机市场的发展需要考虑一个问题。 那就是智能摄像机能长久替代

基于 PC 的系统吗？ 尽管对智能摄像机有不同的定义, 然而参与此讨论的企业对这

个问题的答案却非常相似。 从访谈中可以看出他们对基于 PC 的系统和智能摄像机

的褒贬。
首先, 一个总体结论就是： 基于 PC 的系统将永远不会被淘汰。 它们将变得更

小且更紧凑, 也许它们最终也会成为智能摄像机。 这个理论的事实依据： 为了响应

AIA 研究中提到的廉价紧凑型智能摄像机, 引入了成本较低而且性能较好的基于

PC 的系统。
针对基于 PC 的系统, 存在这样一些观点： 不断开发新技术、 性能更高、 提供更

复杂的解决方案、 实现多摄像头的解决方案。 还有一些与之相反的观点： 需要更多的

咨询以及关于集成的专门知识, 更复杂的销售、 支持和培训, 存在数据传输的瓶颈。
针对智能摄像机, 一些生产商 /供应商的观点是： 用户可以进行特定的应用开

发、 性能偏低但足以满足客户需求、 它们的体积小、 潜在的应用范围不断增加和易

于使用。
总之, 所有的访谈中都提到, 基于 PC 的系统总是用在一些最新的且复杂的特

定应用中。 如果商家认为市场足够有利可图, 那么基于的 PC 系统将发展演变为小

体积紧凑型摄像机产品。 显然, 基于 PC 的系统和智能摄像机将会共存下去。

19. 4　 典型的应用领域

有必要对 19. 3 节中给出的销售数字按照应用领域或终端用户行业进行划分。
但由于缺乏数据或由于相关方面不愿提供信息, 进行这样的划分区别几乎不可能。
在这一节中给出由 AIA 提供的一些有意义的数据, 我们将会看到智能摄像机应用

领域的多样化及可能性。

19. 4. 1　 按照产业 /应用领域统计的销量

如图 19. 9, AIA 的研究表明机械和电子装配检验是智能摄像机应用最广泛的

领域, 分别是 (27. 9% 台套 ( + 7. 8 ), 35. 9% 收入 ( + 14. 2 )), 其次是零件

(12. 7%台套, 10. 0%收入) 和字符识别 (12. 6%台套, 13. 6%收入)。
AIA 也提供了终端用户行业的数量。 半导体制造业 (27. 5% 台套, 4. 8% 收

入) 占智能摄像机在北美市场销售额的三分之一, 其次是电子业 (12. 4% 台套,
18. 6%收入) 与汽车制造业 (10. 2%台套, 13. 2%收入)。 在非制造业, 医学和生

物技术的应用最多, 占总销售量的 8% , 然而收入甚微, 只有 0. 1% 。 在智能交通

系统 (ITS) 领域中, 产品数量仅为所有销售量的 1. 7% , 而收入比为 2. 5% 。
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2005 2006 2007 2005 2006 2007

台套数 台套数 台套数 收入 收入 收入

　 二维和三维测量 9. 7% 8. 4% 9. 4% 5. 1% 4. 0% 4. 7%
　 表面缺陷 / 外观分析 18. 1% 12. 2% 11. 4% 22. 7% 20. 4% 18. 0%
　 机械 / 电器装配检查 18. 9% 20. 1% 27. 9% 22. 0% 21. 7% 35. 9%
　 视觉伺服 (二维和三维) 0. 0% 0. 0% 0. 0% 0. 0% 0. 0% 0. 0%
　 位置分析—机器人引导 5. 6% 3. 6% 1. 8% 4. 0% 3. 9% 1. 7%
　 定位分析—搜索 3. 6% 9. 4% 11. 7% 4. 5% 5. 2% 7. 0%
　 字符识别 12. 3% 15. 6% 12. 6% 11. 3% 17. 9% 13. 6%
　 零件识别 15. 2% 13. 9% 12. 7% 13. 1% 12. 2% 10. 0%
　 二维符号读取 12. 3% 12. 9% 7. 6% 9. 9% 11. 4% 4. 8%
　 其他 4. 3% 4. 0% 4. 9% 7. 4% 3. 3% 4. 3%
　 总计 100. 0% 100. 0% 100. 0% 100. 0% 100. 0% 100. 0%

图 19. 9　 智能摄像机销量按应用领域划分的百分比

AIA 提供的数据及专家、 生产者和供应者的一些观点共同表明： “智能摄像机

应用领域的多样化, 说明了它们在机器视觉领域用途广泛” [29]。
创办 《视觉系统设计》 杂志的主编安德鲁威尔逊认为, 智能摄像机主要的应

用领域有机器视觉、 图像处理、 遥感、 农产品检验、 食品检验、 生物医学分析、 机

器人视觉等领域。 一项对智能摄像机制造商的调查表明, 摄像机在自动化、 交通控

制、 安全、 医疗技术、 市场营销、 娱乐业、 回收业、 汽车行业 (车内) 等领域都

有其应用。 所有提到的应用领域可以归纳成四个主要方面：
① 机器视觉 /自动化;
② 交通控制 /安全;
③ 汽车 (车内);
④ 其他。
通过对特定应用领域进行调查, 发现当前智能摄像机的应用有一些共同特点。

正如安德鲁威尔逊所提到的： “大约十年前, 最早出现的智能摄像机对车载系统的

处理能力有限”。 过去的几年中, 技术的不断进步和方便用户使用的界面的发展使

得智能摄像机越来越被人们所接纳。 这个过程仍在继续。 目前仍然有必要对客户进

行培训使其了解并接纳智能摄像机。 成功的智能摄像机经销商和生产商已经提供了

这样的培训课程。 目前, 智能摄像机供应商越来越多, 也说明了智能摄像机所获得

的成功。
很多人对智能摄像机的发展很看好, 与此相反, 也有一些反对意见。 常见的问

题出现在多摄像头系统的领域中。 比起智能摄像机, 这些系统较为昂贵, 尤其在用于

安全与交通部门的系统中。 但似乎只有价格因素能使多摄像头系统的数据量减少。
作为当前市场的早期评估, Matrix Vision 公司标准产品的总经理 Furtner 先生

说： “在一个成熟的市场中, 你需要耐力和资金支持来开发具有创新性的产品, 如
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智能摄像机”。 在当前的经济危机条件下这是特别有意义的。

19. 4. 2　 机器视觉 /自动化

AIA 提供的数据以及通过采访得到的结论说明, 制造业和自动化行业是当前智

能摄像机最大的市场。 如工厂自动化、 汽车生产、 包装业和机器人系统这些应用都

是它的主要驱动者。 特别是, 机器人应用存在着巨大的市场。 传统的机器视觉市场

是智能摄像机发展的源泉, 这也说明了机器视觉市场成为主导的原因。
事实上, 这种情形在未来几年可以得到改变。 Basler 公司的产品经理沃纳先生

认为, 在接下来的几年中, 嵌入式 PC 与 Gigabit Ethernet 结合的摄像机在机器视觉

市场中将会发挥重要作用。

19. 4. 3　 交通控制 /安全

在交通控制领域, 必须考虑到其所处的特殊环境。 灵活的接口犹如车钥匙, 如

图 19. 10　 视频内容分析的全球市场—2008 年版,
IMS 研究; 分析员, Niall Jenkins

GigE。 目前, 类似区域监控和

匝道误驾检测的应用以及河流

中船舶计数的多种解决方案已

经实现。 摄像机的处理能力可

以实现不同种类的智能处理。
自动选择有意义的目标来完成

摄像机的自校准是当今智能摄

像机的一种技术成果。
图 19. 10 给出了视频内容

分析 (VCA) 技术的全球市场

情况, VCA 是交通控制和安全

系统 ( ITS) 的一个重要组成

部分, 在此领域中, 嵌入式系

统的性能比基于 PC 系统的性

能要好。 表明了智能摄像机的

应用在日益增长。
智能摄像机在安全领域的

应用同样非常广泛。 典型的智能摄像机应用包括以太网组网、 智能网、 机场入口控

制和客户外表确认。 而且, 智能摄像机生产商认为未来 ITS 领域会是一个驱动领

域, 它会将应用范围扩大到大众的市场。

19. 4. 4　 汽车 (车内)

智能摄像机在驾驶辅助系统中的运用是一个非常特殊的应用领域。 对于大多数
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机器视觉市场中的智能摄像机生产商而言, 这个市场似乎很难占领。 对摄像机的体

积 /尺寸有特殊要求, 且成本要低, 还要工作在复杂的环境中, 这些都是在汽车行

业中开展业务的巨大障碍。
为了能得到一些启发, 著名的宝马集团提供了一些信息。 以下是书面问卷的结果。
该公司定义智能摄像机为 “小而廉价的多功能摄像机”, 他们认为： “智能摄

像机能为客户增加新的功能, 并使他们的产品更有吸引力”。 只有智能摄像机在价

格和尺寸等方面上具有优势时这些才能成为可能。 这些优势在其他行业也提到过。
宝马使用的智能摄像机基于 CMOS 传感器, 而且具备宽动态范围 (HDR) 功

能。 因此, 他们使用了 “能在市场上买到的经过精心修正的标准摄像机”。 据推

测, 他们使用了 OEM 摄像机板卡。
目前, 以下汽车系列安装有智能摄像机： 宝马 5 系列; 宝马 6 系列; 新宝马 7

系列; 宝马 X5 和 X6。 “这些应用将延伸到更多的车型, 只是目前我们还不能说出

具体是哪些”。 虽然无法确切计算每年宝马会应用多少台智能摄像机, 因为车的数

量大小取决于客户的订单多少, 但总体趋势很明显, 那就是数量是持续上升的。
对于宝马集团而言, 最关注的四个方面是： 分辨率、 更好的 HDR 性能、 灵活

的读取方式以及价格。 对于分辨率来说, 目前使用的是 VGA 制式, 但在未来的应

用中分辨率势必会加倍。 对于在黑暗以及在非常明亮的情况下使用智能摄像机,
HDR 性能必须尽可能地提高。 而价格要在保证高质量的前提下尽可能降低。

当前通过智能摄像机实现了的应用： 车道偏离警告、 远光灯辅助、 限速信息、
侧面成像、 备份摄像机。 未来的技术开发包括面向各种应用的先进目标识别, 例

如： 驾驶员辅助系统的应用。
出于市场竞争的考虑, 宝马集团没有公布详细销售细节。

19. 4. 5　 其他

在应用领域方面, 医学和生物技术行业是目前最令人感兴趣的领域。 在 AIA
调查的数据中也显示了这一点。 从细胞分析到测量眼镜度数, 只有这个领域才能提

供如此丰富多样的应用。 较小尺寸、 强大的处理能力是智能摄像机在这一领域被广

泛使用的原因。
在休闲娱乐领域还有一些其他应用, 如： 新式互动游乐公园、 体育运动分析、

电影行业专用的多视角摄像机; 市场营销领域： 通过购物邮件分析计算客户流; 或

者回收业： 空瓶回收机。

19. 5　 市场需求

显微扫描业务的开发主管 John Agapakis 对于评估客户需求提供了一个很好的

启示： “更简单、 更快捷、 更小巧、 更便宜”。 这些都是对智能摄像机提出的广义
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要求。 但具体来说, 对摄像机的需求取决于不同的观念和实际应用的需要。 图

19. 5 显示了 AIA 在年度机器视觉市场研究中所提出的智能摄像机产品的生命周期

和它当前所处的时间段[29]。 这种增长方式和这类产品的不断更新表明, 智能摄像

机正处在产品生命周期的增长阶段[29]。 这意味着, 在未来的几年中, 智能摄像机

还将存在许多未知的改进, 尤其是如 Balsa remarks 的运营部主任 Steve Geraghty 所

说 “工业自动化的需求永远不会比技术上的可行性更快”。
在机器视觉市场, 系统集成商和最终用户的需求是不同的。 对可配置 /类 PC

机的智能摄像机来说, 主要的要求是简单的安装和配置。 Datasensor 的产品经理

Thomas Bauer 声称 “通过图形用户接口, 不超过三个步骤就可进行系统配置”。 但

组件尺寸和价格也很重要, Sick 管理委员会成员 Gokstorp 博士说： “集成成本必须

大幅度降低”。 而且这些摄像机几乎只有终端用户使用。
可配置 /嵌入式智能摄像机也应该具有安装方便的特点。 其配置可能面临更多

的挑战, 因为为了处理更复杂的图像, 它使用了诸如脚本计算的高级功能。 算法的

性能和稳定度非常重要, 这些智能摄像机主要使用者是要求更高的终端客户, 但是

正如施特默影像有限公司的视觉解决方案销售经理 Peter Kepper 所说： “如果去咨

询系统集成商, 所有方案都是负担不起的”。
高端智能摄像机、 嵌入式 /可编程类型的摄像机, 最重要的是有更好的性能。

它们最主要的客户就是需要解决高度复杂的图像处理任务的系统集成商。 他们寄希

望于通过技术专家在对这些系统安装和使用后, 能形成一个良好的开发环境。 同

样, 特别的图像处理软件库也很有必要 (如。 Matrix Visions mvBlueLynx 提供了一

个叫做 mvIMPACT 的特殊软件库)。 通常情况下, 客户可以选择各种不同的模型来

匹配应用所需的性能 (如不同分辨率 640X480-1600X1200, 32 ~ 512MB 内存, 处

理器速度 500MHz ~ 1GHz)。
智能摄像机演变的最终结果是类 PC /可编程的智能摄像机, 如索尼的新 XCL

系列 (V100 / SX100) 或 Basle 的 eXcit 系列。 eXcit 系列到目前为止是由知名Halcon
库所支持。 对于索尼 XCL 系列使用的图像处理库是 Cognex VisionPro®, Dalsa

㊀　 http： / / www. sony. com. ———作者注

SaperaTM Processing, 以及 SherlockTM Software㊀。 在此系统上甚至有可能与键盘、 鼠

标和显示器连接, 这几乎就是一个基于 PC 机的系统, 只是放在了一个小空间内并

且安装了一个成像传感器。 智能摄像机软硬件的高级解耦方法是先进智能摄像机系

统的未来发展方向。
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第 8 部分

智能摄像机的未来方向



第 20 章　 智能摄像机的未来发展方向

摘要　 由于智能摄像机的技术、 用途及用户需求在快速不断地变化发展, 预测

其未来发展趋势非常困难。 本章基于一些实际依据和指标的分析, 试图阐明智能摄

像机的发展前景。 并且从三个方面总结智能摄像机未来的发展方向和远景, 包括研

究热点和趋势, 应用需求和拓展, 市场进展、 激励和趋势。 智能摄像机的关键特点

和优势是集成与智能。 然而实现集成与智能关键在于嵌入式的处理器, 它能够确保

在实际应用环境中进行视觉运算的可靠性。 64 位处理技术和多核处理器能够在智

能摄像机系统中发挥作用, 从而显著地提升系统性能。 增强处理器的能力, 并辅以

可重复编程的功能, 将有助于克服智能摄像机的缺点, 增强灵活性。 本章基于以上

提到的三个方面对智能摄像机的未来发展方向进行详细的分析。

20. 1　 研究热点

关于智能摄像机的研究热点主要是一些开放性的研究问题, 未解决的科学问

题, 和新的具有挑战性的方向。 研究趋势主要在电子工程领域 (关系到未来的成

像技术)、 计算机工程 (关系到未来的嵌入式系统) 和计算机视觉 (关系到未来的

计算机视觉技术)。 结合实际中的研究重点, 以下讨论的题目关系到智能摄像机的

未来发展方向。
1. 片上系统 (SOC)
电子技术和系统的性能与效率正在不断进步, 并且将会在未来的几十年中继续

蓬勃发展。 微电子领域的重点是在芯片上集成计算智能来改善系统的功能。 视觉传

感器芯片不仅要捕获图像, 而且还要通过板载模拟或数字电路执行计算机视觉算

法, 而不需要电脑或嵌入式计算。 整个芯片可能会压缩得非常精小, 体积将小于一

美分硬币的尺寸。 利用这些片上系统[566], 智能摄像机将会变得越来越便宜, 低能

耗, 而且可集成无线技术。
2. 计算机视觉和图像理解

计算机视觉旨在通过计算机算法来实现人类视觉功能： 例如识别、 理解和感知

图像。 尽管一个大型的科研团体正在参与这一领域的探索, 由于以上任务对于计算

机来讲比较复杂, 因而仍存在大量尚未解决的研究问题。 例如, 尽管在过去的三十

年间已经投入大量精力进行视觉应用研究, 视频监控的水平仍然由于许多视觉技术

的不成熟而受到影响。 类似于目标的识别、 认知、 分割、 情景感知、 理解等, 在自

动化操作和 (或) 无人监控应用方面还远不够成熟。 正是由于该领域的技术复杂



性使得科研团体和科研人员不断扩增。 未来的智能摄像机将会因此而直接产生突破

性的成果。
3. 仿生视觉

受生物学影响, 视觉神经科学家、 电子和计算机科学家研究并模仿人类的视觉

系统。 在这一领域, 科学家们关注人类视觉机制 (眼睛、 大脑、 神经传导), 并且

建立了计算机算法和 (或) 视觉系统来完全模拟生物学。 例如, 神经信息学科的

创始人之一并且是人机视觉研究的先驱———大卫·马尔, 为了模拟人类视觉的效

果, 在早期的研究中[357]致力于获取图像中显著的灰度变化。 卡福﹒米德[369] 建立

了神经形态工程学, 在 VLSL (超大规模集成电路) 系统中去模拟生物理论。 这些

理论激发了以电子和计算机科学家为主的许多研究团体去探索新的生物视觉

技术[56,55]。

㊀　 Eg. http： / / www. ait. ac. at / safety_security / safety_security_ni_en. html

利用这些未来的技术, 智能摄像机肯定会朝着智能眼睛和 (或) 可视电脑㊀方

向发展。
4. 网络摄像机

摄像机变得越来越小巧, 成本降低, 应用范围越来越广, 安装使用数量也在与

日俱增。 另一方面, 存储设备的容量也在激增, 成本却在降低。 因此, 今后 50 年

内, 现在或者未来会有数量庞大的摄像机 (按十亿计) 以十万亿亿或一亿亿亿 bit
的数据量进行运算或传输。 这方面已经引起了一些科研团体的注意, 他们努力推动

嵌入式系统进入更广阔的研究领域, 如超计算、 分布式计算以及广义计算。 为了管

理集中式、 分布式或混合式的大型摄像机网络, 许多科学家正在探索研究其相应的

系统和工具。 其他研究群体正在研究有关信息存档和大型数据库检索的技术。 未来

几十年, 这些领域的研究成果将有助于智能摄像机智能和性能的改善。
5. 传感器融合

通过同类传感器 (同质网络) 或不同类型传感器 (异构网络) 采集的联合信

息来分析目标或环境, 即所谓的传感器融合。 视觉传感器往往成为传感网中的成员

之一, 因为它能提供一个目标或环境的超级信息。 能与视觉感知融合的其他传感器

类型包括声波、 超声波或红外传感器。 传感器融合是功能强大且具有挑战性的概

念, 能利用某种传感器的优势来弥补其他传感器的缺点或改善目标识别率, 从而提

高联合传感系统的可靠性和实用性。 传感器融合研究的突破无疑将使智能摄像机拓

展到新的用途, 例如监控、 安全、 机器视觉和健康监护。

20. 2　 应用趋势

许多研究成果是由应用的需求所推动产生的。 一些科学家因此而整合他们的成
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果来解决面向特定应用的实际问题。 一般来说, 得到可从应用领域获利的一方的资

金支持, 许多科学家进而开展研究。 我们相信, 这种应用导向的研究将主导未来智

能摄像机的发展。
1. 多媒体

未来消费者所使用的摄像机将不仅用于获取图像, 同时也拥有特定的功能, 像

生物识别、 个人识别、 跟踪和安全。 未来智能摄像机的一些用途包括手机摄像, 笔

记本或台式电脑摄像 (如聊天和视频电话)。 将来, 智能摄像机还将涉及其他用

途, 如目标识别、 检索、 归档等。 特别地, 视频电话很有可能成为未来智能摄像机

的一个重要功能[433]。 目前, 大多数手机摄像机是专为拍照的。 在不久的将来, 人

们会想利用摄像机实现更多的用途, 而不仅仅是拍照[522]。 一些手机相机已经可以

在超市扫描产品标签或代码, 并可连接电话到产品生产者或厂商[591] 的网站。 另

外, 手机[253]还可嵌入一个 crosswatch 系统来定位视障行人。 未来其他的用途还有,
生活环境帮助[105]和娱乐设施, 包括从用户的环境中提取信息, 进而增加移动平台

的实用价值和乐趣等。
2. 机器视觉

由于工业生产对机器视觉的需求增加, 智能摄像机的应用将会提高机器视觉在

质量控制、 检验和其他工业任务中的性能 (速度和准确性方面)。 在不久的将来,
机器视觉可能继续成为智能摄像机应用的主要商业市场。 最近许多智能摄像机的制

造商依靠他们在机器视觉中成功的经验和技术, 已经扩展其到非机器视觉市场, 例

如来访许可、 文档处理、 交通工程和零售物流方面。 总的来说, 这一趋势对于商业

发展和市场中智能摄像机的应用增长是一个好消息。 随着嵌入式处理器的性能持续

改善, 三维视觉和立体视觉将会提高一些机器视觉和机器人应用的性能, 并推出一

些新的应用。
3. 监控和安全

在需要自主管理的情况下, 监控和安全保障是智能摄像机所面临的挑战性任

务。 针对公共空间, 限制空间, 私人空间和工业领域的自动监控系统将是智能摄像

机的主要用途。 智能摄像机已经被广泛应用到智能交通系统 ( ITS)。 例如自动车

牌识别 (ANPR), 它是一项有关收取拥堵费的技术。 因为世界上拥挤的城市可能

更容易接受道路或车道收费和拥堵费, 在不久的将来, 基于智能摄像机的 ANPR 应

用将变得更加广泛。 其他可能的用途包括交通事故自动检测、 行人安全和道路

执法。
4. 太空和机器人

在未来, 探索遥远的宇宙和接近其他星球的太空任务需要智能摄像机[54] 和自

动化系统。 这个应用不仅涉及计算机视觉, 而且涉及微电子在空间技术的运用, 而

这一技术通常是昂贵的, 降低太空摄像机的价格将是一个主要的目标任务。
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5. 车载应用

车载应用是智能摄像机最有意义的应用之一, 因为智能摄像机可以帮助车辆迅

速地巡视周围的驾驶环境。 智能摄像机的低耗能、 小体积、 自动化都是车载摄像机

的重要特征。 然而, 汽车应用也是最具挑战性的。 在机器视觉中, 摄像机通常固定

不动, 所监测的目标相对易于检测和识别。 在安全监控应用中, 目标对象可以移

动, 识别任务就变得困难。 然而, 在车载应用中, 摄像机通常随着车辆移动, 目标

对象 (其他车辆、 行人等) 也在运动。 这使得智能摄像机在汽车应用中非常具有

挑战性。 然而, 一些智能摄像机已经应用于汽车市场。 这里引用一个例子[180], 一

些品牌型号汽车已经安装有智能摄像机, 能够进行监测和检测车道偏离。 随着智能

摄像机技术的不断发展, 我们希望看到更多智能摄像机在汽车上的应用, 例如自适

应巡航控制、 监控盲点、 辅助停车和防撞预警 (辅助作用)。

20. 3　 市场发展

智能摄像机不仅吸引了科学家和专业人员的兴趣, 而且一些制造商和行业将其

名称作为一个营销工具来引导和推动新的产品。 在过去的十年中, 智能摄像机市场

平均增长率为 13% , 2000 年达到最高营业额, 增长率为 28% (参见第 19 章的更

多细节)。 特别是如果以上的研究问题得到解决, 且科研成果在某种应用中体现了

有效的价值, 智能摄像机的未来市场将很有可能成倍增长。 智能摄像机的典型应用

市场将会是汽车和生产行业, 安全应用和军事。 其他新兴市场可能会包括许多如人

机交互、 玩具、 视频游戏、 娱乐、 医疗、 保健和生活辅助等。

20. 4　 展望

本章旨在使读者能够参与到未来智能摄像机的发展中。 而所有其他的章节阐述

了智能摄像机的研究现状和研究成果。 这些章节在不同层面上概述了本书的主题。
在这一章, 我们从科研、 应用和市场的角度列出了智能摄像机发展的潜力, 旨在强

调有关它的进一步研究的可行性。 我的目的是呈现一点儿自己的想法、 一些未解决

的研究问题、 智能摄像机的应用潜力和未来的市场方向。 也希望能够支持有志于智

能摄像机研究的科学家和专业人员去探索更有吸引力的领域, 从而为开发未来的智

能摄像机做出更多的贡献。
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