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摘　要：多摄像头间的目标追踪，即利用多摄像头协作完成对目标的监控追踪过程，是大规模智能监控系统中的
重要研究方向。针对多摄像头追踪系统对多摄像头协同的实时高效性的需求，本文提出了一种利用多Ａｇｅｎｔ代理
多摄像头的分布式计算技术，单Ａｇｅｎｔ层面分析其ＢＤＩ模型，状态转移模型，多Ａｇｅｎｔ层面分析其在目标追踪过
程中完整的通信过程，以及多个摄像头的最佳状态选择。通过开源ＪＡＤＥ框架，对基于多Ａｇｅｎｔ的多摄像头追踪
系统进行系统搭建，系统实现了多摄像头协同下对目标的持续追踪，实验证实了本文的多Ａｇｅｎｔ系统可有效的实
现多摄像头的协同，将通信延迟时间缩小到最短，以便及时更新每个摄像头的状态，从而大大提高了目标追踪

的准确率，以及计算资源的利用率，达到对目标进行持续追踪的目的。
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１　引言

无重叠视域的多摄像头目标追踪是计算机视

觉领域的研究热点之一，在刑侦工作等公共安全领

域有着广泛的应用。目前该项研究分为很多方向，

如行人检测［１］，目标跟踪［２４］，行人再识别［５］，以及

实时高效的多摄像头协同。而实时高效的多摄像

头协同是保障一系列行人检测等算法可以高效运

行的基础。

多摄像头协同，即通过多个摄像头间信息的交
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互，融合多摄像头端信息，为每个摄像头分配最适

合当前环境的任务，协同完成系统总目标。多摄像

头结构主要分为集中，分布，混合，多层次结构。传

统多摄像头结构多为集中式结构，利用 Ｃ／Ｓ的软件
架构方式，通过 Ｓｏｃｋｅｔ进行数据上行下行传输，服
务器端作为决策层对摄像头集中控制，实现摄像头

端的协同［６］，但该方法系统扩展性差，部署难度高，

造成服务器端的大量运算，不能很好的满足监控系

统实时性要求。在此基础上，业界发展出很多的多

摄像头协同策略，通过分布式计算技术，将一个问

题分解为许多小的部分，在不同部分间互享信息，

协同解决问题。文献［７］提出一个基于ＭＰＣ（Ｍｏｄｅｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，模型预测控制器）的多传感器
控制框架，结合特征的合作和竞争以得到最优的传

感器协同。但是其面对复杂的监控任务，很难有普

遍适用的转移函数，同时系统不能达到很好的稳定

性。文献［８］提出了一种基于 ＭＤＰ（ＭａｒｋｏｖＤｅｃｉ
ｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，马尔科夫决策过程）框架的决策理论方
法来控制和协调多个主动摄像机以实现对运动目

标的观察，但是随着传感器的增多，状态空间成倍

增加，很难计算最佳的决策。文献［９］分析了在多
摄像头协同中所需的摄像头选择以及摄像头间的

目标交接技术，考虑几何，统计及博弈论的方法，并

使用集中式和分布式的计算模型提供理论和实验

的比较，总结出基于效用的博弈论更加鲁棒，计算

量也更小，然而该方法是集中式的，当系统复杂时，

扩展性较差。文献［１０］研究了一类网络化多智能
体的主从式预测编队控制问题，提出了一种主从式

预测编队控制架构，主动补偿各通讯通道中的定常

时滞，但不是所有智能体都可以进行数据交互，不

能保证系统的实时交互。

多Ａｇｅｎｔ是一种分布式人工智能技术。在文献
［１１］中，Ａｇｅｎｔ技术被引入ＶＳＡＭ（ＶｉｄｅｏＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
ａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ），将系统分为中央处理Ａｇｅｎｔ和几个
传感器 Ａｇｅｎｔ，图形界面 Ａｇｅｎｔ等，传感器 Ａｇｅｎｔ利
用背景减除法进行运动目标检测，中央处理 Ａｇｅｎｔ
进行数据融合，作为决策层。但其主要操作均在中

央处理Ａｇｅｎｔ完成，没有很好的发挥多 Ａｇｅｎｔ的分
布式计算优势。文献［１２］从智能体驱动层，感知
层，控制层和通信系统出发设计智能体，实现复杂

系统的信息共享，协同合作，但仍为主从结构的协

同控制模式。

本文针对多摄像头协同的实时高效性需求，利

用多 Ａｇｅｎｔ系统实现分布式人工智能，提出并设计
了一种基于多 Ａｇｅｎｔ的多摄像头目标轨迹追踪方
法。提出了一种多 Ａｇｅｎｔ代理多摄像头系统的 ＢＤＩ
模型，使每个摄像头都成为可根据外界及自身信息

自主决策当前状态改变的智能体，构造了完全分布

式的多 Ａｇｅｎｔ通信形式以及状态控制过程。利用
ＪＡＤＥ（ＪａｖａＡｇｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ）［１３］进行本
文的基于多 Ａｇｅｎｔ的多摄像头系统的搭建，有效的
实现了多个摄像头的协同合作，克服了多个摄像头

之间信息无法进行及时交互，状态无法及时准确更

新的困难，为系统实现实时的目标追踪提供了条件。

２　多Ａｇｅｎｔ系统

２．１　多Ａｇｅｎｔ系统
Ａｇｅｎｔ即智能体，可以作为某一环境下的实体，

在感知外界环境以及接收外界消息的同时，可以依

据自身知识做出判断，从而对环境做出最合适的反

应，或者向外界发送消息。多个 Ａｇｅｎｔ可以通过特
定的通信机制形成一个多Ａｇｅｎｔ系统。

多Ａｇｅｎｔ系统起源于分布式人工智能，是由多
个Ａｇｅｎｔ组成的以求解问题为目的的分布式智能系
统。系统中的每个Ａｇｅｎｔ都是具有自治性、社会性、
反应性、能动性等性质的独立的智能个体，同时具

备一些人类的特性，如知识、信念、意图等［１３］。Ａ
ｇｅｎｔ的知识模型用 ＢＤＩ（Ｂｅｌｉｅｆ、Ｄｅｓｉｒｅ、Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ）模
型进行表示。

关于 ＢＤＩ模型详细介绍的文献有很多［１４１６］。

简单概括为，信念是对自身以及外界环境的知识。

愿望代表 Ａｇｅｎｔ期望达到的或者期望保持的状
态［１６］。意图是当前最需要或者最适合完成的一个

愿望，是当前 Ａｇｅｎｔ将要实现的目标。通过对 ＢＤＩ
模型的设置，可以使得Ａｇｅｎｔ更加智能化，目的性更
加明确，进而更好的选择最合适的状态来匹配当前

系统的状况。

多Ａｇｅｎｔ系统在多摄像头监控中的应用，２１世
纪初就有学者进行相关研究，但对于其具体设计各

有不同。例如，文献［１７］中将目标跟踪的算法封装
在追踪 Ａｇｅｎｔ中，自主决定什么时候转到下一个智
能摄像头进行追踪等。

５９４
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２．２　多Ａｇｅｎｔ系统通信
ＦＩＰＡ（ＴｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｈｙｓｉｃａｌ

Ａｇｅｎｔｓ）［１３］对Ａｇｅｎｔ平台应为系统提供的若干服务
进行了定义，如图１为基于ＦＩＰＡ规范下Ａｇｅｎｔ的管
理参考模型。图１所示的消息传输服务，为不同 Ａ
ｇｅｎｔ之间的通信提供了 ＡＣＬ（ＡｇｅｎｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）［１３］消息交互机制。

图１　Ａｇｅｎｔ管理参考模型
Ｆｉｇ．１　Ａｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在Ａｇｅｎｔ通信中，每一条通讯消息都是继承自
ＪＡＤＥ下ＡＣＬＭｅｓｓａｇｅ类的一个对象，包含一系列消息
属性（ＦＩＰＡ定义），本文主要包含消息发送者、消息接
收者、消息原语（如 ＲＥＱＵＥＳＴ表示发送方请求接收
方执行某种操作）、消息的具体内容等。图２为两个
本文用到的ＡＣＬ消息示例。（ａ）为ＱＵＥＲＹＩＦ类，用
于查询目标，（ｂ）为ＩＮＦＯＲＭ类，用于通知目标状态。

图２　ＡＣＬＭｅｓｓａｇｅ示例
Ｆｉｇ．２　ＡＣＬＭｅｓｓａｇｅｅｘａｍｐｌｅ

一般利用一个 Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ类处理发送给 Ａｇｅｎｔ
的所有消息。但是大量的消息会影响Ａｇｅｎｔ间的实
时通信。因此，为了更好的对消息进行有效过滤，

本文使用 ＪＡＤＥ提供的消息模板 ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍｐｌａｔｅ
类和接收方法，该接收方法将消息模板作为参数，

并且只返回与消息模板匹配的消息。ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍ
ｐｌａｔｅ类利用消息模板（ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍｐｌａｔｅ）可针对
ＡＣＬＭｅｓｓａｇｅ的每个属性设置过滤条件，从而进行消
息过滤，属性模式包括通信行为、发送者等。

例如，建立一个模板 ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍｐｌａｔｅ类，消息
匹配规则为：消息原语是 ＩＮＦＯＲＭ并且消息的发送
者是ｃｏｏｒ，代码如图３所示。

图３　ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍｐｌａｔｅ模板消息示例
Ｆｉｇ．３　ＭｅｓｓａｇｅＴｅｍｐｌａｔｅｅｘａｍｐｌｅ

３　基于多Ａｇｅｎｔ的多摄像头目标追踪系统设计

３．１　系统分析
多摄像头目标追踪系统，其目的是实现对某一

感兴趣目标的持续追踪。在该过程中，难免会面临

目标从当前摄像头消失并出现在其他摄像头的情

况。因此，如何保证在目标交接过程中摄像头快速

调整状态并完成目标的追踪是本文的重点。

本文利用Ａｇｅｎｔ代理摄像头（ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ），自
主感应外界环境变化、接收外界信息，通过结合自

身的先验知识来调整成为适应当前目标状况的最

佳状态，从而更好地完成对目标持续追踪任务。基

于多Ａｇｅｎｔ的多摄像头协同框架设计如图４，摄像头
端作为独立的智能个体，借助多 Ａｇｅｎｔ技术的分布
式计算，可以实现摄像头端的分布式处理。通过摄

像头之间快速地信息交互，无需第三方主 Ａｇｅｎｔ媒
介，及时得到目标状态变化，从而迅速调整状态，完

成目标交接过程，从而实现持续追踪的目的。

图４　基于多Ａｇｅｎｔ系统的多摄像头追踪系统结构
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＡＳ

本文的多Ａｇｅｎｔ系统在结构上主要利用了其自
主性与协作性［１３，１８］，包括单 Ａｇｅｎｔ层的自主反应以
及多 Ａｇｅｎｔ层的信息交互等。在单 Ａｇｅｎｔ层：单个
ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ可以对该区域目标进行独立的检测跟
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踪，根据目标状态可自主决策当前 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ所
需进入的行为状态；多 Ａｇｅｎｔ层：多个 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ
之间通过信息交互，融合外界环境信息，并结合自

身知识，及时更新每个摄像头端的内部状态，对从

当前ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ视域消失的目标联合搜寻，达到
全局的目标追踪目的。

ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ为了适应目标状态的改变，须通过
自身知识调节其内部状态，从而更好地完成目标追

踪任务。其知识结构即ＢＤＩ模型设计如下：
１）Ｂｅｌｉｅｆ：分为两个模块，第一个是关于ｃａｍｅｒａ的

Ｂｅｌｉｅｆ，＜ＣａｍｅｒａＩｎｆｏ＞，即关于ｃａｍｅｒａ标识号，ｃａｍｅｒａ的
位置，邻域，以及当前ｃａｍｅｒａ内的目标编号。第二个是
关于目标的Ｂｅｌｉｅｆ，＜ＯｂｊｅｃｔＩｎｆｏ＞，即目标编号，目标特
征，目标当前状态。目标特征可以是用来识别目标的

特征，可以是多个特征的融合，比如ＨＳＶ颜色直方图特
征，ＯＲＢ特征点等。目标状态主要为两种状态，即正在
搜索中，以及正在ｃａｍｅｒａｎ中被跟踪。
２）Ｄｅｓｉｒｅ：由多Ａｇｅｎｔ代理的多摄像头系统的最

终目标是对目标进行持续追踪，即保持目标状态为

在该系统中被跟踪。

Ｏｂｊｅｃｔ＜ｏｂｊｅｃｔｉｄ＞ｗｉｔｈ＜ｏｂｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅ＞ｉｓｉｎｔｈｅ
ｓｔａｔｅｏｆ＜ｔｒａｃｋｅｄ，ｃａｍｅｒａｎ＞

３）Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ：ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ有两个基本的意向，
即通知邻域ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ协作实现对指定目标的搜
寻，以及对目标进行持续跟踪。该系统中 Ａｇｅｎｔ的
Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ为该 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ当前的运行计划。对目
标进行追踪，首先需要向邻域发送搜寻信号，然后

执行搜寻计划，最后将搜寻结果发回 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ
及ｃｏｏｒａｇｅｎｔ，具体设计如图５。

［ｔｒａｃｋ，［［ｓｅｎｄｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒ］，［ｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，
［ｄｅｔｅｃｔ］］，［ｓｅｎｄｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒ］］］

图５　系统意图计划图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎ

３．２　Ａｇｅｎｔ内部状态
单Ａｇｅｎｔ层视频采集部分采用海康威视系列板

卡，获取原始的 ＹＵＶ４２２格式数据。预处理部分将
采集到的ＹＵＶ格式数据转化为 ＲＧＢ格式，并调整
其尺寸，便于后续处理。Ａｇｅｎｔ状态主要分为目标
检测，目标跟踪，目标搜寻三种状态。三种状态下

对应的算法具体设计如图６。

图６　单摄像头端的算法实现
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ

目标检测部分，由于本文研究目的为针对行人

的追踪，因此该部分动作为基于ＶｉＢｅ运动目标检测
的ＤＰＭ行人检测方法。利用ＶｉＢｅ运动目标检测部
分分割出前景区域，并通过 ＤＰＭ特征进行行人识
别，判断该前景区域是否为行人。

目标识别部分，即多摄像头在目标交接过程中

涉及的跨摄像头行人关联，融合了基于ＨＳＶ直方图
以及感知哈希特征作为特征粗匹配阶段，而ＯＲＢ特
征点匹配作为精确匹配阶段，该部分作为目标搜寻

状态下的动作行为。

目标跟踪部分，嵌入结合了卡尔曼滤波模块的

ＣａｍＳｈｉｆｔ算法实现对目标更好的跟踪。
由这些算法构成的 Ａｇｅｎｔ内部的目标检测、目

标跟踪、目标搜寻三个模块，其状态转移如图７所
示。在本文 ＢＤＩ模型的基础上，Ａｇｅｎｔ通过结合外
界环境信息与自身知识自主决策在当前的追踪过

程中，自身需要达到的状态。将视频算法嵌入到接

收消息的 ＣｙｃｌｉｃＢｅｈａｖｉｏｕｒ中，可以实现视频处理和
信息的实时交互。
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图７　Ａｇｅｎｔ内部状态转移图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｓｔｅｐ１　ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ进行正常监控，开启检测
功能，若收到来自其他 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ的目标查询请
求，转为目标搜寻状态；

Ｓｔｅｐ２　搜寻到目标，转为目标跟踪状态，并通
知其他ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ；

Ｓｔｅｐ３　目标从当前摄像头的视域消失，当前
ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ转为目标搜寻状态，并向其他 ｃａｍｅｒａ
ａｇｅｎｔ发送目标查询请求；

Ｓｔｅｐ４　目标在该 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ中搜寻成功，开
启目标跟踪模式，转至 Ｓｔｅｐ２；若收到其他 ｃａｍｅｒａａ
ｇｅｎｔ的搜寻成功通知，则恢复目标检测状态，转至
Ｓｔｅｐ１。
３．３　多Ａｇｅｎｔ协同过程

本系统通信过程中主要运用了两种消息原语

形式，ＱＵＥＲＹＩＦ和ＩＮＦＯＲＭ形式。如图８所示。

图８　追踪目标过程中Ａｇｅｎｔ之间的通信过程
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎｔｒａｃｋｉｎｇ

１．目标在当前摄像头丢失，向邻域 ｃａｍｅｒａａ
ｇｅｎｔ发送 ＱＵＥＲＹＩＦ查询消息；向信息管理 Ａｇｅｎｔ
（ｃｏｏｒ）发送目标状态更新通知；同时将自身的状态
转为目标搜寻状态。

２．目标在当前摄像头搜寻成功，向其他 ｃａｍ

ｅｒａａｇｅｎｔ发送 ＩＮＦＯＲＭ消息，通知其停止目标搜
寻，恢复正常监控状态；向信息管理Ａｇｅｎｔ（ｃｏｏｒ）发
送目标状态更新通知；将自身状态转为目标跟踪

状态。

４　ＪＡＤＥ平台系统搭建

４．１　系统实现
图９为该系统实验环境的搭建，安装三个无重

叠视域的摄像头。用三个Ａｇｅｎｔ分别代理三个摄像
头，每个Ａｇｅｎｔ均继承了ＪＡＤＥ下的 Ａｇｅｎｔ类，ｓｅｔｕｐ
（）方法启动 Ａｇｅｎｔ并对其进行初始化。在 Ｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒ类中对Ａｇｅｎｔ的具体行为进行实现，并将事件
处理添加在该类下的 ａｃｔｉｏｎ（）方法中。如图 １０，
为 ＪＡＤＥ运行的图形界面，ｃａｍｅｒａ１，ｃａｍｅｒａ２，ｃａｍ
ｅｒａ３分别为三个摄像头，ｃｏｏｒ为信息管理 ＭａｉｎＡ
ｇｅｎｔ，ｓｎｉｆｆｅｒ为监视器，可以在 Ａｇｅｎｔ传递消息时实
时地捕获消息，从而获得整个追踪过程中的详细

通信情况。

图９　实验室多摄像头环境
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　本实验多Ａｇｅｎｔ界面
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｕｌｔｉａｇｅｎｔＧＵＩｏｆｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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针对上一节中的系统细节设计，本文利用 Ｊａｖａ
语言结合ＪＡＤＥ开源框架实现多 Ａｇｅｎｔ系统框架的
开发，同时，利用Ｃ语言结合ＯｐｅｎＣＶ开源视觉库实
现该系统的底层视频算法，并通过 ＪＮＩ技术嵌入单
Ａｇｅｎｔ模块作为其Ａｇｅｎｔ的行为动作。图１１列列举
了Ａｇｅｎｔ接收消息部分主要代码。

图１１　接收消息部分代码

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｄｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｅｓｓａｇｅ

４．２　实验结果
如图１２为实验环境下待追踪目标的行走轨迹。

当待追踪目标首先出现在Ｃａｍｅｒａ３视域时，Ｃａｍｅｒａ３
开启对该目标的实时跟踪，通知其他 ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ
停止对该目标的搜寻，同时将目标状态以 ＩＮＦＯＲＭ
消息的形式上传到信息管理 Ａｇｅｎｔ（ｃｏｏｒａｇｅｎｔ），在
Ｍａｉｎ端创建目标轨迹。当目标走出 Ｃａｍｅｒａ３视域，
Ｃａｍｅｒａ３会向邻域发送 ＱＵＥＲＹＩＦ消息对其进行搜
寻，同时将目标状态以 ＩＮＦＯＲＭ消息的形式上传到
管理Ａｇｅｎｔ（ｃｏｏｒａｇｅｎｔ），管理端更新目标轨迹。同
理，进入 Ｃａｍｅｒａ２，Ｃａｍｅｒａ１，Ｃａｍｅｒａ２，Ｃａｍｅｒａ３。图
１３为实验过程中部分截图。可以看到，在多个摄像
头可以实现对系统感兴趣目标的持续追踪，同时不

会受到外来目标的干扰。

图１２　实验环境中目标行走路径

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｈｔｈａｔｔａｒｇｅｔｗｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验过程中 ＳｎｉｆｆｅｒＡｇｅｎｔ捕捉的多个 Ａｇｅｎｔ间
详细的通信过程如图１４，可以看到整个目标追踪过
程中信息的交互情况。

图１３　实验室搭建的三个摄像头系统追踪过程图片

Ｆｉｇ．１３　Ａｐａｒｔｉａｌｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

最终的目标追踪结果以表格形式进行表达，

ｔｉｍｅ表示帧数，ｃａｍｅｒａ为目标经过的摄像头，ｉｎ／ｏｕｔ
为进入或者离开当前摄像头，值为１时对应进入摄
像头状态，如图１５。可见，多个摄像头通过多 Ａｇｅｎｔ
可以实现很好的信息交互，协同追踪。

４．３　结果分析
本文的基于多 Ａｇｅｎｔ的多摄像头协同系统，旨

在为目标追踪提供一个实时高效的多摄像头协同。

表１比较了该系统与文献［１８］中的多Ａｇｅｎｔ系统的
结构，以及通信等方面的不同之处。本文为完全分
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布式的通信结构，多 Ａｇｅｎｔ间的通信无需通过主
Ａｇｅｎｔ端的处理进行传递。ｃａｍｅｒａａｇｅｎｔ作为视频处
理层，决策层，可以直接通信。本方法缩短了多个

摄像头端通信所需的时间消耗，同时将视频处理以

及决策的任务下发到摄像头端，可以更好的发挥基

于多Ａｇｅｎｔ系统的分布式计算的优势。

图１４　ＳｎｉｆｆｅｒＡｇｅｎｔ捕获的消息传递过程
Ｆｉｇ．１４　ＳｎｉｆｆｅｒＡｇｅｎｔｃａｐｔｕｒｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｍｏｎｇａｇｅｎｔｓ

图１５　目标追踪路径
Ｆｉｇ．１５　Ｐａｔｈｔｈａｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｏｕｒｓｙｓｔｅｍ

表１　多Ａｇｅｎｔ系统结构对比
Ｔａｂ．１　ＭＡＳａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＭＡＳ 结构 视频处理层 决策层 通信方式

ＭＡＳ［１８］ 集中式 ＣａｍｅｒａＣｏｏｒ Ｃｏｏｒ 间接通信

本文 分布式 Ｃａｍｅｒａ Ｃａｍｅｒａ 直接通信

针对本实验室采集的视频进行测试，实验结果

如上节所示。将本文系统与文献［１８］中的多 Ａｇｅｎｔ
系统的摄像头端的通信延迟以及对目标的追踪率

进行比较，如表２。可以看出，本文系统的多个摄像
头交互可以缩短上一个摄像头消失到摄像头开启

搜寻模式过程所需的时间，缩小通信的延迟。因

此，本文可以实现更加快速的通信，保证摄像头状

态的及时更新，有效提高了目标追踪的准确率。

表２　算法准确率对比
Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＭＡＳ 目标消失 开始搜寻 平均延迟 追踪率

ＭＡＳ［１８］ 第８８帧 第９０帧 ２帧 ９６
!

本文 第８８帧 第８８帧 ０帧 １００
!

５　结论

在本文中，我们设计了一种基于多 Ａｇｅｎｔ的多
摄像头的目标轨迹追踪框架，针对该系统提出其适

应目标追踪任务的 ＢＤＩ模型，使其成为可根据外界
环境及自身知识进行自主决策的智能体，构造了完

全分布式的多 Ａｇｅｎｔ通信形式，以及自主决策控制
过程。通过构造多 Ａｇｅｎｔ的系统框架及每个 Ａｇｅｎｔ
内部结构，多个摄像头之间可以实现快速高效的信

息交互及协同控制。利用 ＪＡＤＥ平台，开发了一套
三个摄像头的简单追踪系统，可以对单目标进行持

续的跟踪。该方法缩短了系统通信的延迟，使得摄

像头状态及时更新，提高了目标追踪率。因此，本

文的将多Ａｇｅｎｔ系统应用在多摄像头目标追踪中的
方法是可行且高效的。

本文的优化方向包括目标检测、目标跟踪、跨

摄像头行人关联等计算机视觉类算法的优化以及

多摄像头协同方向的改进。计算机视觉算法方向，

包括对算法实时性及准确率的不断提升，如识别模

块添加更有辨识度的人脸特征、跟踪模块添加角点

特征等。多摄像头协同方向，考虑在本文研究基础
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上添加对摄像头时空模型的自动学习模块，包括进

出口分布模型、路径关系、转移时间概率等，通过实

际环境下采集的数据无监督学习到摄像头的知识

模型，以便更好地进行目标搜寻。
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