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摘要：由于网络通信带宽以及节点能量等因素限制，信息的有效获取与能耗的平衡优化是无线视频传感器网络近期研究的热点，面

向目标跟踪的无线视频传感器网络实现节能的关键在于节点的高效协作；文章目的在于研究一种无线视频传感器节点协作跟踪方法，通

过综合考虑目标跟踪效果和节点能耗等因素，采用自适应混合高斯算法进行背景建模，分布式均值漂移算法进行目标跟踪，并构建一种

基于效能函数的最优节点选择方法；实验结果显示该方法能在真实场景下高效地进行目标跟踪。
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０　引言

无线视频传感器网络由大量具有通信和计算能力的视频节

点按特定的方式或者随机地布置在监控区域内构成的 “智能”

自治测控无线网络系统［１２］。视频传感器节点间具有很强的协

同能力，通过局部的图像数据采集、处理以及节点间的数据交

互完成全局任务。具有无人值守、覆盖率广、性能稳定、灵活

性高、监控场景可以实现任意组合的优点，特别适合在交通路

口、机场和地铁站等关键区域或恶劣环境下的目标跟踪和事件

监测［３４］。

目标跟踪是无线视频传感器网络的一个重要应用，与传统

的传感器网络相比，利用无线视频传感器网络进行目标跟踪能

够提供更加直观的目标运动图像信息，实现对目标更智能地跟

踪，分类以及行为分析。然而，由于视频图像处理以及传输数

据量大，受传感器节点资源和能耗的限制，传统的跟踪算法并

不适用于无线视频传感器网络。因此，本文提出了一种基于无

线视频传感器节点的协作跟踪方法，具有较低的通信代价，能

实时传输跟踪数据与决策信息，跟踪稳定性强等特点，可广泛

应用于无线视频传感器网络以及分布式视觉跟踪等相关领域。

１　研究进展

Ｃｏａｔｅｓ
［５］提出了分布式粒子滤波 （ＤＰＦ）跟踪算法，但该

方法需要假设各传感器节点的观测相互独立，并且在算法执行

前需要复杂的学习过程，计算量较大，不适合无线视频传感器

网络。Ｓｎｉｄａｒｏ等
［６］通过比较传感器中目标的外形选择最合适

的节点。谢丹［７］提出了一种基于双图像节点网络的方法。通过

颜色直方图的目标识别算法来平衡识别精度与计算效率的矛

盾。然而，这些方法没有考虑图像节点的剩余能耗，导致网络

生命时间有限。为了能判断目标跟踪的效果，许多相关文献提

出了节点协作方法。ＭｏｈａｍｍａｄＡｌａｅｉ等
［８］提出了一种对于环

境监控的节点选择和管理算法。刘亮等［９］提出了一种节点协作

的目标定位算法，该算法分为两步：目标探测和目标定位。利

用不同的策略来进行目标的定位，同时最小化能量消耗。Ｐｅ

ｓｈａｌａＶ．Ｐａｈａｌａｖａｔｔａ
［１０］将 ＷＳＮ的目标跟踪问题归结为最大化

信息效能同时降低平均能耗。该算法通过无迹卡尔曼滤波算法

预测目标轨迹来进行最优节点的选择。王学等［１１］提出一种采

用分布式多视角协同信号处理方法，该方法采用基于效能的分

布式数据融合目标函数进行节点的协作。通过视频节点的建模

研究，李伟［１２］提出了一种针对于目标跟踪的视频节点的激活

策略，该策略很好地平衡了跟踪精度以及网络计算资源。然
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而，该方法并没有考虑网络的能耗。

上述文献针对 ＷＳＮ目标跟踪、网络能耗等问题进行了研

究，但绝大部分没有考虑目标视觉特性。无线传感器网络的目

标跟踪实质是多个节点协作跟踪的过程，其关键问题在于如何

管理参与跟踪的节点，比如哪些节点参与跟踪、何时唤醒参与

跟踪的节点，如何实现节点跟踪信息的融合等。本文重点研究

无线视频传感器节点的节点协作跟踪方法，并构建相应的测试

环境，验证方法的效果。

２　方法研究

２１　方法概述

能量、计算复杂度、通信带宽是无线视频传感器网络的

关键制约因素，单个节点无法胜任复杂场景下运动目标的准

确跟踪，而要实现对大范围内运动目标的跟踪更需要多个节

点协同处理。基于无线视频传感器网络的目标跟踪过程如图

１所示。采取的方法综合考虑计算复杂度、数据的传输、存

储需求，采用自适应高斯混合背景建模，实现运动目标的检

测与分割；通过分布式 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ与目标关联实现节点的目

标跟踪与状态估计。结合传感器节点的检测效果、通信能耗

等因素确定传感器网络效能评估函数，选择最优传感器节点

进行目标跟踪。

图１　基于无线视频传感器网络的目标跟踪

２２　节点协作方法

２．２．１　目标检测

运动目标跟踪过程中通过ＰＩＲ传感器检测目标并触发视

频节点作为候选节点，标识为激活状态。

每个候选节点采用自适应混合高斯模式进行背景建模。考

虑节点能耗限制，为降低计算量，对每一个象素建立３个背景

模型，用第一帧图像数据对这３个模型进行初始化。对每一个

模型设定统一的背景阈值，如果某个模型的权值大于该阈值，

则认为该模型是背景模型，否则认为该模型描述的是目标。另

外，第犻个模型的权值小于某一阈值时，用当前像素重新初始

化该模型。

在检测过程中在线学习并不断更新背景参数，权值更新公

式如下：

ω犻 ＝ （１－α犻）ω犻＋α犻犕 （１）

式中，ω犻表示第犻个模型的权值，象素点满足第犻个模型时，犕为

１，当象素点不满足第犻个模型时，犕 为０。

α＝０．００５，背景阈值为０．２；重新初始化的阈值为０．０１。

目标检测完成后，对检测结果进行后处理，包括去阴影、

去噪声和空洞填充等处理，得到完整的目标图像。

２．２．２　分布式 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ目标跟踪算法

基于目标检测结果，对于每个候选节点采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法进行初始化目标跟踪。对在初始帧图像中目标区域内所有

的像素点，计算特征空间中每个特征值的概率，得到目标模型

的描述。以及后续的每帧图像中候选模型的描述。利用相似性

函数度量初始帧目标模型和当前帧候选模型的相似性，通过求

相似性函数最大得到关于目标的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量，不断迭代计

算 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量，在当前帧中，最终目标会收敛到目标的真

实位置，从而达到跟踪的目的。

目标模型的描述：目标区域的中心为狓０，假设其中有狀个

像素用｛狓犻｝犻＝１．．．狀表示，特征值犫犻狀的个数为犿个。则目标模型的

特征值狌＝１．．．犿估计的概率密度为：

狇狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

犽（
狓０－狓犻
犺

２

）δ［犫（狓犻）－狌］ （２）

　　候选区域中心狔０移向真实目标区域狔的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量：

犕犺．犌（狔）＝犿犺．犌（狔）－狔０ ＝狔１－狔０ ＝

∑

狀
犺

犻＝１

狓犻ω犻犵
狔－狓犻
犺（ ）

２

∑

狀
犺

犻＝１

ω犻犵
狔－狓犻
犺（ ）

２

－狔０ （３）

　　其中：犵（狓）＝－犽′（狓），犕犺．犌（狔）是目标中心从起始点狔０向

狔运动的向量。

算法步骤：给定一个初始点狔０ ，核函数犌（狓），容许误差

ε，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法循环的执行下面３步，直至结束条件满足：

１）计算犿犺．犌（狔）；

２）把犿犺．犌（狔）赋给狔；

３）如果 犿犺．犌（狔）－狔 ＜ε，结束循环；若不然，继续执

行１）。

在每帧的迭代计算中，分别对原框大小、０．９倍的原框大

小和１．１倍的原框大小进行计算，比较这３个框的相关系数，

取系数最大的那个框作为下一帧中的初始框的大小。程序中限

制了最大循环次数为１０次。采用 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法可以自动输

出Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ［狆（^狋），^狇］，可以很好地描述跟踪效果。

２．２．３　效能函数的构建

基于图像目标检测和跟踪结果以及能量消耗，构建效能函

数来选择最优节点联盟进行目标跟踪。函数主要考虑以下３个

因素：１）跟踪的效果由Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ巴氏系数ρ［狆（^狋），^狇］衡

量；２）目标尺寸的大小 （像素值）来描述检测结果的好坏；

３）节点剩余能量情况。

φ狌狋犻犾犻狋狔，狋（犻）＝φ狆狉犲犱犻犮狋犲犱，狋（犻）φ犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲，狋（犻）＝

β．犛犼，狋（犻）ρ［狆（^狋），^狇 （４）

　　其中：犛犼，狋（犻）视频节点犻检测到目标像素值，β调整参数，

可根据图像分辨率自动调整大小。犛 是探测到目标犼的视频节

点集合，对于犼个目标，利用以下等式来评估节点的能耗情况。

犈狉犲狊（犻）＝犈犻－犈狊（犻）－犈狋狓（犻）－犈狉狓（犻）－犈犮狅犿狆 （５）

φｃｏｓ狋（犻）＝
（犱犮，犻）

２

犎（狊犻）
＝

（犱犮，犻）
２

－∑
犼

狆（犈狉犲狊（犻））ｌｏｇ狆（犈狉犲狊（犻））
（６）

　　式中，犈犻为节点总能耗，犈狊（犻）为感知能耗，犈狋狓（犻）为发送

数据能耗 ，犈狉狓（犻）为接收数据能耗，犈犮狅犿狆 为计算能耗；犱犮，犻为传

输距离，犎（狊犻）为网络剩余能耗的熵，犪为权值。φ狉犲狊（犻）能够较

好地表示节点剩余能耗情况。
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犳（犻）＝ａｒｇｍａｘ
犻∈狊

［犪φ狌狋犻犾犻狋狔，狋（犻）－（１－犪）φｃｏｓ狋（犻）］ （７）

　　节点协作过程如下：

１）每个被激活的视频节点作为候选节点，进行背景建模，

目标检测，基于检测的结果利用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法进行初始化目

标跟踪。

２）候选节点利用目标像素、巴氏系数及能耗等参数计算

效能函数值。

３）比较候选节点犳（φ狌狋犻犾犻狋狔，狋（犻），φｃｏｓ狋（犻））值大小，具有最大

效能值的节点作为最优节点进行目标跟踪，同时关闭其他候选

节点，直到下一个协作过程。节点协作过程可由以下条件触

发：（１）新的候选节点被激活；（２）目标进入或离开最优节点

ＦＯＶ；（３）目标发生遮挡。

３　实验

为了验证该方法的效果，构建基于８个摄像头节点的室内

测试系统。节点分辨率为６４０×４８０像素，帧率为２５ｆｐｓ．１５ｍ

视野，６０度视角，初始能量为５００Ｊ；房间面积为２０ｍ×

３０ｍ，行人目标速度约２ｍ／ｓ，持续时间１３ｓ。采用 Ｍａｔ

ｌａｂ７．８进行目标检测跟踪算法仿真。

表１　视频节点不同工作状态功耗 Ｗ

工作状态 发送 接收 空闲 计算 感知

节点能耗 １．５ １ ０．０５ ０．５ １．５

３１　能耗分析

对于能耗计算等式，假设节点不同工作状态能耗大小

如表１所示。为了评估该算法的效果，本文比较其他两种

方法：Ａ为无节点协作的目标跟踪，只要探测到目标的节

点均进行跟踪；Ｂ为采用一种基于检测效果函数的目标跟

踪，根据检测的目标尺寸进行节点选择 ［１３］；Ｃ为本文提

出的方法。通过目标通过的监控区域的３个子区域 （０－

４ｓ），（４－９ｓ）， （９－１３ｓ）的视频节点进行１０次采样平均

能量消耗进行比较。

从图２中我们可以看出方法 Ａ的能耗巨大，因为探测

到目标的节点一直进行跟方法Ｂ采用了周期性的节点协作

的方法，在一定程度上减少的节点工作的时间，可以减少

约４０％能量消耗。本文提出的方法 Ｃ，充分考虑的节点的

剩余能耗，采用节点协同跟踪，实验证明该方法可以减少

３０％的能耗。

图２　３种方法能耗比较图

３２　跟踪效果分析

由于篇幅的限制，分别选择实验结果中８个节点中的４个

获得的图像检测与跟踪序列中第１５０、１８０、２１０、２４０帧图像

作为演示，其结果如图３所示。

图３　图像检测２１０帧结果

表２　检测目标像素值

视频节点 节点１ 节点２ 节点５ 节点７

目标像素（第１５０帧） １１８２５ ４５８８ ３５１５ １０４７５

目标像素（第１８０帧） １３２３７ ７２１５ １１０９９ １３７７６

目标像素（第２１０帧） ８６２９ ６８４１ ９３２３ １１８６５

目标像素（第２４０帧） ６１１６ ５２５３ １５０２５ ２４５５

图４　跟踪结果中第１５０、２４０帧

表３　节点巴氏系数

视频节点 节点１ 节点２ 节点５ 节点７

第１５０帧 ０．９８９５ ０．９９０５ ０．９５１１ ０．９８４５

第１８０帧 ０．８９８９ ０．８７１６ ０．７３３８ ０．８７６３

第２１０帧 ０．８７１９ ０．７８７４ ０．７３０４ ０．８０１３

第２４０帧 ０．８８９３ ０．７３３６ ０．６９７４ ０．７９４４

通过测量，可获得目标的像素如表２所示，巴斯系数值如

表３所示，将表１、表２、表３结果以及能耗参数带入式

（９）～ （１１），可以算出传感器节点在第１５０、１８０、２１０、２４０

帧的效能值，由式选择效能值最大偶的节点作为最优节点进行

目标跟踪。由式 （１）、（２）可以得出，在第１５０帧节点７效能

值最大，故选择节点７作为最优节点进行目标跟踪，同时关闭

其他节点，而在第１８１、２００帧，节点５效能值最大，故此时

切换到节点５进行目标跟踪。跟踪过程如图４所示。将本文算

法与其他的两种算法：外形尺寸法，邻域相关法比较，采用均

方误差衡量 （犚犕犈犛）跟踪精度。其结果如图５所示。

目标跟踪轨迹 （第１５０，２４０帧）如图６所示。实验中，

在图像坐标系采用手工标定目标移动的真实轨迹。从图中可以

看出虚线标注跟踪的轨迹和实线标注真实轨迹有一定的误差，

误差主要有两个方面的原因：１）手工标定目标轨迹的人为误

差；２）由于目标尺寸的变化导致跟踪算法误差。
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图５　跟踪精度比较

图６　真实轨迹和跟踪轨迹比较

４　结论

利用无线视频传感器网络中的节点协同跟踪，是无线传感

器网络技术应用与监控领域的一个很重要的方面。通过从实验

结果可以得出以下结论：１）该方法可以有效地实现对目标进

行协同跟踪，并具有较低的失跟率和较高的实时性，可以多角

度大范围的监控目标，解决遮挡问题；２）效能函数可以有效

地平衡信息获取与能量损耗之间的矛盾，有利于节点的协同感

知，优化网络性能。实验不足之处在于单一特征跟踪算法由于

目标尺寸的变化导致跟踪精度不高，下一步工作可结合目标其

他特征，采用多视角融合的算法提高目标跟踪的精度。
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表１　测量结果

实际厚度

／ｍｍ

第一底波测量

的厚度／ｍｍ

第二底波测量

的厚度／ｍｍ

第三底波测量

的厚度／ｍｍ

平均值

／ｍｍ

相对

误差

／（％）

１ １．０１３ ０．９９５ １．００４ ０．４

３０ ３０．０３４ ３０．０２０ ３０．０７０ ３０．０４１ ０．１３６

４　结束语

本文设计了一种高精度的超声测厚系统，经实验测试，该

系统运行稳定，能够可靠地进行检测。该系统误差小、测量精

度高，在超声测厚领域将会具有极高的应用价值。
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