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摘 要： PTZ(pan鄄tilt鄄zoom)相机由于其具有可变视角和可变分辨率能力，在视频监控领域得到了广
泛的应用。该文针对智能监控的需求，提出了一种基于双目 PTZ 相机的多分辨率主动跟踪方法。该方
法分为离线标定和在线协同跟踪两部分。 离线标定部分， 提出了一种基于图像特征匹配的单目自标
定和基于目标运动信息的双目自标定方法，该方法操作简单，无需标定物，在最大程度上减小了对人
工干预的依赖，在此基础上推导了系统所具有的两个重要性质；在线协同跟踪部分，设计了一种分段
静止的协同跟踪策略。 通过实际监控场景下的视频实验， 验证方法的有效性和可行性。 实验结果表
明，该方法可以在复杂环境下有效的主动跟踪目标，在智能监控领域具有较广泛的应用前景。
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Multi鄄resolution active tracking algorithm using
two鄄camera collaboration

Cui Zhigao, Li Aihua, Jiang Ke, Su Yanzhao, Jin Guangzhi

(Faculty 502, The Second Artillery Engineering University, Xi′an 710025, China)

Abstract: PTZ (pan鄄tilt鄄zoom) cameras have been widely used in visual surveillance domain due to their
ability to cover wide field of view and large scale range. For the large demand of intelligent visual
surveillance, a novel multi鄄resolution active tracking method was presented based on two PTZ cameras.
The proposed method consists of two stages: off鄄line calibration and on鄄line cooperative tracking. In off鄄
line calibration stage, a novel method was presented that combines feature based single-PTZ camera self鄄
calibration and object motion based dual -PTZ cameras self鄄calibration. The proposed approach doesn′ t
require calibration tools and manual operation. Two important properties of proposed system were also
inferred based on above calibration method. In on鄄line tracking stage, a piecewise cooperative tracking
strategy was designed. The verification of proposed algorithm framework was implemented on real
outdoor surveillance environment. Experimental results show that the proposed method can track the
moving object effectively. The proposed framework can be used in intelligent visual surveillance with
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wide application prospect.
Key words: object tracking; active tracking; PTZ camera; two鄄camera collaboration;
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0 引 言

运动目标跟踪 [1-2]是智能视频监控 [3]中的核心部

分，具有重要的研究意义和应用价值。 根据摄像机是

否运动，目标跟踪可以分为两类 [4]：静止相机的被动目

标跟踪和 PTZ 相机的主动目标跟踪。前者摄像机与监

控场景保持相对固定，一般采用背景建模方法检测目

标运动，并通过颜色、纹理以及轮廓等属性建立目标

之间的轨迹关联。由于静止相机视场(Field of view)的
限制和其被动性，当目标运动出其视场范围时，无法

实现对目标的长时间持续跟踪。 目前，已经有很多学

者针对此类情况进行了研究，算法相对成熟。

为了扩大系统的监控范围， 基于 PTZ 相机的主
动跟踪系统得到了广泛研究与应用， 该类系统通过

比较目标理想位置与实际位置的差异 ， 自动调整

PTZ 参数，从而使跟踪目标始终处于其可见视场内。

此类情况研究较少，算法也相对复杂。 Xue 等 [5]利用

全景高斯混合模型辅助确定目标区域 ， 并利用

Mean鄄shift 方法主动跟踪室外场景中的行人、车辆等

目标；Kumar 等 [6]通过贝叶斯假设确定每个像素是否

为目标像素， 并用 Camshift 方法进行非刚体目标的
主动跟踪；Varcheie 和 Bilodeau 等 [7]将光流法和模糊

粒子滤波方法相结合， 提出了一种低帧率条件下基

于网络 PTZ 摄像机的人体主动跟踪方法 ；Bernardin
等 [8]将KLT(Kanada鄄Lucas鄄Tomasi)算法与模糊控制相
结合， 提出了一种室内场景下人体上半身的主动跟

踪方法。 参考文献 [5-8]虽在一定程度上扩大了监控与

搜索范围， 但分辨率比较单一。 相比于单目 PTZ 视
觉系统， 双目 PTZ 视觉系统可获得更丰富的信息，

如同时获取目标运动的低分辨率全景图像和高分辨

率近景图像等。 虽然目前关于双目 PTZ 视觉系统的
研究较少，但其具有很大的应用前景。

针对双目 PTZ 视觉系统， 文中提出了一种便于

工程实现的多分辨率主动跟踪方法， 详细论述了系

统的标定过程和协同跟踪策略， 并通过实际监控场

景下的多组实验，验证了方法的有效性和可行性。

1 离线标定

无论是单目视觉还是双目视觉， 一般都需要进

行标定。 传统的单目视觉或双目视觉标定方法往往

依赖于精密加工的 2D 或 1D 标定物 [9]，然而，PTZ 相
机具有可变焦能力，在相机视场较大(Zoom 较小)时 ，

标定物将覆盖相机较小视场，从而造成巨大的误差，

此外，该类方法需要实施相关手工操作。由于监控场

景的复杂性和多样性， 监控系统往往需要无需标定

物和人工干预的自标定方法。 为了方法的适用性和

可操作性， 文中提出了一种改进的基于特征匹配的

单目 PTZ 自标定 ， 以及基于目标运动信息的双目

PTZ 共面约束自标定方法。该方法无需标定物，在最

大程度上减小了对人工干预的依赖， 并在此基础上

推导了系统所具有的两个重要性质。 文中所提出的

标定方法不受 PTZ 参数改变的影响， 可以实现两相

机在任意视角 (对应于 pan鄄tilt 参数 )和任意尺度 (对
应于 zoom 参数)下的协同跟踪，具有较强的实用性。

1.1 基于特征匹配的单目 PTZ 自标定
PTZ 相机参数固定时， 可认为其符合弱透视针

孔模型，即空间中一点与该点在图像上的投影满足：

x=资K(z)R(p，t)X (1)
式中：x 为齐次坐标；资 为比例因子。 R(p，t)为相机外
参矩阵，仅与 pan鄄tilt 参数有关，可表示为：

R(p，t)=
cos(p) 0 -sin(p)
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K(z)为相机内参矩阵 ，仅与 zoom 参数有关 ，可

表示为：

K(z)=
f(z) s cx
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式中：(cx，cy) 为主点坐标；琢 和 s 分别为 x 和 y 方向
的像素纵横比和倾斜度，一般近似认为 琢=1 和 s=0，
以简化标定过程；f(z)为等效焦距(单位为像素)随zoom
参数的函数关系，一般情况下满足非线性模型 [10]，可
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用指数函数进行表示：

f(z)=afe
bf z +cfe

df z (4)
摄像机标定的目的就是要估计主点 cx、cy 以及

非线性模型系数 af、bf、cf、df。 针对单目 PTZ 相机标
定，Sinha 和 Pollefeys[10]提出了一种基于特征匹配的
自标定方法。 该方法首先估计 zoom 最小时的焦距，

然后利用其他 zoom 下的图像与最小 zoom 下的图
像进行特征匹配， 顺序估计各离散 zoom 下的焦距
值。 该方法存在如下限制：(1) SIFT[11]、SURF[12]等局

部不变特征虽具有良好的尺度不变性， 但当两幅图

像具有较大的尺度变化时 ， 特征匹配数目较少 ，因

此，当 PTZ 相机具有较大 zoom 变化范围时，较难或

无法估计大 zoom 参数下的焦距；(2) 由于采用了顺
序估计焦距的策略 (即首先估计最小 zoom 下的焦
距，再依次确定大 zoom 下的焦距)，有可能形成误差
累积。在上述方法的基础上，文中提出了一种改进的

基于特征匹配的 PTZ 相机自标定方法， 通过在不同

zoom 参数下的并行计算估计焦距值，避免了文中提

到的两种问题，提高了标定的准确性。

文中方法主要包括以下 3 个阶段。

(1) 估计主点(cx，cy)。 保持相机 pan鄄tilt 参数不变，

改变 zoom 参数， 获得一组不同尺度下的图像序列

(文中所用 PTZ 相机的 zoom 变化范围为 0~18，因此
可通过采集 19 幅图像进行估计)。 分别对相邻尺度
图像进行 SIFT 特征匹配。设(x，y)和(x′，y′)为其中一
组匹配特征点， 其所在图像的 zoom 参数为 z 和 z′，
等效焦距分别为 f 和 f′。 则由针孔摄像机模型的几
何约束关系，得到如下等式：

x-cx
x′-cx

= y-cy
y′-cy

= f
f′ (5)

约简得：

cx(y-y′)+cy(x′-x)=x′y-xy′ (6)
式中，理论上只需要 2 组匹配点即可估计主点坐标，

一般情况下，匹配点数目远多于两组，因此可以利用

最小二乘方法求解主点的最优估计值。

(2) 估计离散 zoom 下的焦距 f(z)。对某个固定 z
值， 保持相机 zoom 参数不变， 少量改变 pan鄄tilt 参
数，获得参数为(p，t，z)和(p′，t′，z)的两幅图像。 对其

进行 SIFT 特征匹配，对每一组匹配特征点满足：

x=资K(z)R(p，t)R(p′，t′)-1K(z)-1x′ (7)
由于外参矩阵可通过已知的 pan鄄tilt 参数进行

计算，主点已求得，因此，对每一组匹配特征点求解上

式可获得焦距的一个估计值，为了提高鲁棒性，可以

利用多组匹配特征点求取焦距的平均值。 为进一步对

焦距进行精确求解，文中以匹配特征点矩阵变换前后

坐标值欧式距离的平方和建立优化目标函数：

E=
n

i=1
移||x-x″||2

x″=资K(z)R(p，t)R(p′，t′)-1K(z)-1x

x
$
$
$$
#
$
$
$$
% ′

(8)

以文中估计的焦距平均值作为初值， 利用 LM
优化算法 [13]计算得到焦距的最优估计值。

(3) 估计非线性模型系数 af、bf、cf、df。通过步骤(2)，
可获得多组离散对应关系{z，f(z)}，因此可通过模型
拟合方法估计非线性模型系数。

1.2 基于目标运动的双目 PTZ 共面约束自标定
双目 PTZ 相机标定的目的是建立两相机之间的

坐标对应，进而方便实现协同跟踪等应用。经典的对

极几何理论满足相机间点对线的约束， 无法直接解

决本文问题。考虑到中远距离场景中，运动目标往往

约束在某一参考平面上， 而该平面上的点 X 在两相
机的成像点 (x，y)和 (x′，y′)满足单应约束关系 H，如

公式(9)所示。 因此文中利用单应约束建立两相机之

间的坐标关联， 并提出了一种基于目标运动信息的

单应矩阵自标定方法。

H=
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32

2
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
**
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x′= h11x+h12y+h13

h31x+h32y+1

y′= h21x+h22y+h23

h31x+h32y+1
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(9)

如图 1 所示，文中在目标质心确定的平行于地平

面的平面上建立参考平面。 设两相机拍摄参考平面上

的同一块区域， 令此时两相机参数分别为(p1，t1，z1)和
(p2，t2，z2)。 文中方法的具体步骤如下：

图 1 单应约束示意图

Fig.1 Illustration for the homography
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(1) 目标轨迹获取。 采集两相机同步视频，利用

静止相机下的跟踪方法 [14]逐帧获取运动目标轨迹(两
相机在固定参数(p1，t1，z1)和(p2，t2，z2)时，等价为静止

相机 )，不同运动物体赋予不同的标号 ，并记录帧序

号、目标数目及质心坐标。

(2) 样本帧筛选。用于训练的视频片段中可能有

多个目标，为保证一一对应性，首先将目标数目不相

等的同步帧图像滤除；其次，在两相机相对位置未知

的情况下，只能通过组合方式获取目标对应关系，而

随着目标数目的增加， 错误对应点所占比例也逐渐

增大(如某一同步帧图像中包含两个跟踪目标，通过

组合方式可以获得 4 组对应点， 而其中只有 2 组是
正确的)，因此文中将目标数目大于 3 的同步帧图像
滤除，以减少错误对应点所占比例。

(3) 外点滤除。 设{xi，yi，t}
N

i=1和{xi′，yi′，t}
N

i=1为经

过上述步骤获得的对应点集，其中 (x，y)为目标质心
坐标，t 代表帧序号。 点集中包含众多不符合单应约束

的错误对应点，称之外点 Outliers。文中采用 RANSAC
方法 [15]剔除外点 ，该方法对于错误超过 50%的数据
仍然能够处理，是一种鲁棒的外点去除方法。

(4) 单应矩阵估计。 设通过步骤(3)获得的正确
对应点数目为 M，以该 M 组对应点的重投影误差最
小建立目标函数：

E=
M

� i=1
移 xi′- h11xi+h12yi+h13

h31xi+h32yi+11 #2+ yi′- h21xi+h22yi+h23

h31xi+h32yi+11 122 1(10)
利用 LM 方法求解此非线性优化问题， 得到单

应矩阵的最优解。

1.3 系统所具有的两个重要性质
通过上述标定，文中系统具有如下性质。

性质 1：对于通过 1.1 节标定的单目 PTZ 相机，

给定参数(p，t，z)及图像平面或其延伸平面上的某一
点 x，可计算对应的 pan鄄tilt 参数 (p′，t′)，使得当相机
运动到该参数时，点 x位于图像主点位置。

如图 2 所示，(cx，cy)和 f(z)分别为相机主点坐标
和等效焦距 。 设 x点坐标为 (x，y)，则由针孔相机模
型，可计算 pan鄄tilt 参数需改变的绝对夹角 驻p 和 驻t，
并由点 x在图像平面上的位置确定最终的 pan鄄tilt 参
数(p′，t′)：

驻p=arctan |x-cx|
f(z)

驻t=arctan |y-cy|
f(z)

)
(
(
(
((
'
(
(
(
((
)

(11)

p′=p+驻p，t′=t-驻t if x≥cx∧y≥cy
p′=p+驻p，t′=t+驻t if x≥cx∧y＜cy
p′=p-驻p，t′=t-驻t if x＜cx∧y≥cy
p′=p-驻p，t′=t+驻t otherwis

)
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
((
) e

(12)

对于 zoom 参数 z′，可根据具体应用赋予相应值。

图 2 系统性质 1 示意图

Fig.2 Illustration for the first property of proposed system

性质 2： 对于通过 1.1 节和 1.2 节标定的双目
PTZ 相机，两相机在任意 pan鄄tilt鄄zoom 参数下，通过

两个单应矩阵建立坐标关联。

以相机一(Cam1)举例说明。如图 3 所示，Cam1在

参数(p，t，z)和(p1，t1，z1)下的成像平面分别记为 I 和I1，

图 3 系统性质 2 示意图

Fig.3 Illustration for the second property of proposed system

Cam2 在参数(p2，t2，z2)下的成像平面记为 I2；(p1，t1，z1)
和 (p2，t2，z2)为 1.2 节中估计参考平面诱导的单应矩
阵时的两相机对应参数， 设该单应矩阵的估计值为

H12。若已知参考平面上的某点在 Cam1像平面上 I 的
投影 x， 根据单目 PTZ 相机模型 ， 可计算该点在

Cam1像平面 I1或其延伸平面上的对应点 x1：
x1=资K(z1)R(p1，t1)R(p，t)-1K(z)-1x=Hx (13)

式中，单应矩阵 H 仅与参数(p，t，z)和(p1，t1，z1)有关。
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给定 x1，根据 1.2 节单应矩阵的标定结果 H12，可计算

该点在 Cam2像平面 I2或其延伸平面上的对应点 x2：
x2=H12x1 (14)

由多视图几何理论，在两相机安装固定及参考平

面选定后，H12 仅与参数 (p1，t1，z1)和 (p2，t2，z2)有关 [16]。

因此，综合等式 (13)和(14)可知，Cam1 在任意参数下

均可通过两个单应矩阵与 Cam2 建立坐标关联，且两

单应矩阵只与相机参数有关，而与图像内容无关。

2 在线协同跟踪

基于上述标定过程， 文中设计了分段静止的协

同跟踪策略，以实现对目标的多分辨率视觉关注，流

程图如图 4 所示。

图 4 在线协同跟踪流程图

Fig.4 Flowchart of online cooperative tracking

低分辨率相机视场较大， 因此可以在目标距离

图像边界较远时保持静止状态 ， 并利用 Mean鄄shift
方法 [17]进行跟踪 ；在目标接近图像边界时利用系统

性质 1 对参数进行快速调整， 使目标处于图像主点

位置 (近似为图像中心 )，并在图像主点的某一局部
区域内通过双向差分 [18]运算重新定位目标 ；参数调

整结束后，相机重新处于静止状态，继续利用 Mean鄄
shift 方法对目标进行跟踪。

高分辨率相机视场较小， 需要在每一时刻进行

参数调整，以保持目标处于图像中心位置。由于在每

一时刻可获得低分辨率相机参数及目标质心位置 ，

因此根据系统性质 2 可建立两相机之间的坐标关
联，并由系统性质 1 计算高分辨率相机参数，使目标

处于图像中心位置。

3 实验结果

文中实验所用双目 PTZ 视觉系统由两个 SONY

EVI D70 摄像机构成， 该相机的 pan 参数变化范围
为-170°~170° ，tilt 参数变化范围为-30°~90° ，zoom
参数变化范围为 0~18，图像分辨率为 320×240。两相
机通过视频线连接到一台 PC机的视频采集卡上，并通
过 RS232串口总线与摄像机交互， 包括参数获取和动
作控制。为了验证方法的有效性，在室外监控场景中进
行了多组实验，实验结果可从 http://ivg.au.tsinghua.edu.
cn/uploads/Main/Data/results.zip 下载 。 算法实现基于

Windows 操作系统， 采用 Visual Studio2008 和 Open
CV2.1作为软件平台。

3.1 离线标定实验
利用文中的单目相机标定方法， 对两个 PTZ 相

机分别进行了标定。对于主点估计，每个相机在特征
点较丰富的场景， 分别获取 19 幅图像进行估计，实
验测得的两相机的主点坐标分别为 (151.63，126.67)
和(155.82，122.79)。 对于焦距随 zoom 参数的模型估
计，每个相机在固定 zoom 参数下，分别获取 2 幅图
像进行估计(每个相机共获取 38 幅图像 )，并通过模
型拟合方式获得最终的模型系数。 为了保证匹配所需
要的特征点数目，固定 zoom 参数下获取的两幅图像
至少保持 1/2 重叠视场。 图 5 给出了两相机在离散

图 5 焦距随 zoom 参数变化模型的标定结果

Fig.5 Calibration result of focal length as a function of zoom

parameter

zoom 下的焦距估计值以及模型拟合结果。 从实验结

果可以看出各离散估计值与模型很接近， 表明模型

估计的准确性。最终估计的两相机焦距随 zoom 参数
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的变化关系为：

Cam1:f(z)=345.30×e0.116×z+1.78×e0.424×z

Cam2:f(z)=346.80×e0.113×z+1.69×e0.428×z (15)
如公式(13)所示，单目相机在不同参数拍摄图像

上的对应点满足单应矩阵关系，且该单应矩阵与相机

内参标定结果相关，因此可以采用图像配准的方法评

测标定结果的准确性。 文中采用两幅图像配准重合区

域对应像素灰度的平均绝对差异 (Mean Absolute
Difference，MAD)作为评价准则 ，MAD 值越小 ，表明

两幅图像之间的单应矩阵估计的越准确，即内参标定

的越准确。 表 1 为文中方法与参考文献[10]方法的实
验对比，其中每个相机各 5 组实验。 从实验结果可以

看出， 由于文中方法在各离散 zoom 下并行计算焦距
值，保证了特征匹配的稳定性，避免了误差累积，进而

提高了标定的准确性。 图 6 为其中一组实验的配准结
果，图 6(a)和 6(b)两幅图像的 pan鄄tilt鄄zoom 参数分别
为 (-74.84， -12.67，9.80)和 (-71.76， -14.77，13.00)，
图 6(c)为参考文献[10]配准结果，图 6(d)为文中方法
配准结果。

表 1 文中标定方法与其他文献的性能对比

Tab.1 Comparison between the proposed and

literature method

图 6 配准比较

Fig.6 Registration comparison

对于两相机共面约束自标定， 文中设置两相机参

数分别为(-71.54，14.25，12.00)和(-73.67，-11.85，12.00)，
即对应于 1.2 节和 1.3 节中的(p1，t1，z1)和(p2，t2，z2)。捕
获两相机同步视频， 利用 1.2 节方法估计单应矩阵
H12。 图 7 给出了训练视频中其中一帧的跟踪结果 ，

图 7(a)和图 7(b)分别为 Cam1 和 Cam2 的捕获图像 。

矩阵 H12的最终标定结果为：

H12=
0.960 0 0.036 8 24.998 8
-0.008 5 1.004 4 11.048 6
-0.000 1 -0.000 1

1
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

(16)

图 7 训练视频中其中一帧同步图像对

Fig.7 A synchronized image pair of training video

由于 H12 的真实值难以获知， 文中采用间接方

式评测标定结果的精度：保持两相机参数不变，重新

获取同步视频片段， 对每一帧图像手动获取目标质

心坐标及对应关系，并计算这些对应点通过矩阵 H12

变换前后坐标值的平均欧式距离， 统计得到平均误

差为 5.2425， 即水平方向和垂直方向误差平均不超
过 4 个像素。 文中认为该标定结果满足要求。

3.2 在线协同跟踪实验
图 8、图 9 给出了协同跟踪的两组实验结果，对

应两相机分别作为低分辨率相机的情形。实验中，低

分辨率相机 pan鄄tilt 参数改变了三次，高分辨率相机

zoom 参数设置为最大值 18。 由实验结果可以看出，

文中方法可以在大视场下有效地主动跟踪目标 ，并

获得目标的多分辨率图像。

图 10 以图 8 跟踪结果为例，直观解释了协同跟

Method

Cam1

1

Ref.
[10] 13.81

Proposed 11.70

2

8.92

7.83

3 4

9.43 10.67

7.67 8.89

2 3

7.94 9.21

6.48 7.61

5

10.35

9.03

Cam2

1

8.83

6.69

4

8.02

7.17

5

9.32

7.78
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图 10 协同跟踪实现过程的解释

Fig.10 Illustration for the procedure of cooperative active tracking

图 8 协同跟踪实验结果(Cam1 为低分辨率相机 )

Fig.8 Cooperative active tracking results(Cam1 acting as the low resolution camera)

图 9 协同跟踪实验结果(Cam2 为低分辨率相机 )

Fig.9 Cooperative active tracking results(Cam2 acting as the low resolution camera)

踪的实现过程。 图 10(a)为低分辨率相机 Cam1 在三

个静止阶段的目标运动轨迹，在每一阶段，当目标即

将离开其观测视场时 (文中设置为目标质心距离图
像边界小于 50 个像素)， 利用性质 1 快速调整 pan鄄
tilt 参数，该参数调整过程很快，因此参数调整后，可

基本保持目标位于图像的中心位置 ；图 10（b）为利

用性质 2 建立两相机坐标关联的实验结果， 即依次

将目标定位到 Cam1 参数(p1，t1，z1)像平面或其延伸平
面上 ，以及 Cam2 参数 (p2，t2，z2)像平面或其延伸平面
上 ， (p1，t1，z1)与 (p2，t2，z2)的具体取值见 3.1 节 ；最后 ，

在每一时刻 Cam2 利用性质 1 计算自身参数，从而使

目标处于图像中心位置，如图 10(c)所示。
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4 结 论

文中研究了一种基于双目 PTZ 相机的多分辨率
主动跟踪方法， 该方法可以实现两相机在任意视角

和任意尺度下的协同跟踪， 获得目标的多分辨率信

息，有利于后续的行为分析和场景理解等应用。文中

方法的实现包括离线标定和在线协同跟踪两部分 。

离线标定部分， 提出了一种改进的基于特征匹配的

单目 PTZ 自标定和基于目标运动信息的双目 PTZ
共面约束自标定方法， 并总结了通过此标定系统具

有的两个性质；基于上述标定方法，采用分段静止的

策略实现目标的协同跟踪。 文中最后通过实际监控

场景的实验验证了方法的有效性， 结果表明文中方

法可以有效地主动跟踪目标， 为解决主动跟踪中监

控视场和目标分辨率之间的矛盾提供了一条有价值

的途径。
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