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基于传感数据融合与SIFT特征匹配的
楼宇安防智能监控方法
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摘要:为提高安防监控结果的可靠性,实现对楼宇的智能监控,基于传感数据融合与尺度不变特征变换(SIFT)特征

匹配,开展楼宇安防智能监控方法的设计研究。安装摄像头、红外探测器、震动等传感器,采集楼宇安防数据,引进

加权平均法,对预处理后的数据进行融合与点云数据压缩;将彩色图像转换为灰度图像,提取关键点(特征点)和对

应的描述符,设计基于SIFT特征匹配的楼宇安防监控图像自动拼接;在拼接后的视频帧中,使用帧间差分法识别运

动目标,设定阈值以区分前景(运动目标)和背景,实现视频运动目标的跟踪与智能监控。对比实验结果表明,设计

的方法实际应用效果良好,可以精准识别到监控界面中出现的所有人物,满足楼宇安防智能监控需求。
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  随着城市化进程的加速,楼宇安防已成为维护

公共安全与秩序的关键环节。现有的楼宇安防系

统多依赖于单一传感器和有线传输技术,存在监控

范围有限、数据冗余度高、误报率及漏报率较高等

问题。
朱海涛[1]通过建筑信息模型(buildinginforma-

tionmodeling,BIM)逆向建模,构建了医院建筑的

数字化模型,并成功搭建了消防与安防系统的一体

化管理平台。该方法实现了消防与安防系统的三

维可视化、信息互联互通、实时联动及融合共享,显
著提升了医院的整体安全管理水平和智能化程度。
但BIM逆向建模过程复杂且耗时,对技术人员的要

求较高,增加了实施难度和成本。其次,系统集成

过程中可能面临数据兼容性和接口标准化问题,影
响系统的稳定性和可靠性。谢润荣[2]通过集成先进

的视频处理技术和人工智能(artificialintelligence,
AI)算法,实现了安防监控系统的智能化、可视化运

维管理。该方法不仅提升了监控系统的实时性和

准确性,还通过数据分析与预警功能,增强了安全

防范能力。但数据安全和隐私保护成为亟待解决

的问题,如何确保监控数据不被非法获取或滥用,
是系统应用中必须面对的挑战。

国内企业在楼宇安防技术的生产研究方面,积

极探索并应用了BIM技术、视频处理与AI算法集

成等先进技术。通过BIM逆向建模,企业成功构建

了医院建筑的数字化模型,并实现了消防与安防系

统的一体化管理,显著提升了楼宇的安全管理水平

和智能化程度,但是数据兼容性和接口标准化的问

题仍待解决。国外企业在楼宇安防技术的研发方

面关注传统安防技术的升级和改进,还积极探索新

的安防技术和应用。利用物联网、大数据、云计算

等先进技术,实现楼宇安防系统的智能化和自动

化。但是技术迭代快、产品生命周期短,客户需要

不断投入资金来更新和升级安防系统,以适应新的

安全需求[3]。
为解决上述问题,本文基于传感数据融合与尺

度不变特征变换(scaleinvariantfeaturetransform,
SIFT)特征匹配,开展楼宇安防智能监控方法的设

计研究。SIFT特征的尺度不变性和旋转不变性,
确保了在不同视角和尺度下仍能稳定匹配,为楼宇

安防监控系统提供了强大的图像分析支持。

1 基于传感数据融合的安防数据采集与点

云数据压缩
为满足楼宇安防智能监控需求,安装摄像头、

红外探测器、震动等传感器[4]。对于视频类监控摄

像头,通常安装在关键出入口、走廊转角、仓库内部
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及外部周界等区域,以确保无死角覆盖,并能清晰

捕捉人员活动及异常情况。红外传感器则常被部

署在门窗、围墙等易入侵位置,利用人体散发的红

外辐射进行探测,一旦有非法入侵立即触发警报。
环境监测传感器,如温湿度传感器和烟雾探测器,
则安装在机房、仓库、办公室等需要严格控制环境

条件的区域,以实时监测并调整室内环境,预防火

灾等安全隐患[5]。震动传感器则适用于贵重物品或

设备的保护,安装在保险柜、服务器机架等位置,一
旦检测到异常震动立即报警。此外,声音传感器

(如麦克风)可用于监听特定区域的声音,安装在会

议室、走廊或室外敏感区域,以捕捉异常声响或对

话内容[6]。设Di 为第i个传感器在特定时间点的

数据,则整个数据集可以表示为D = {D1,D2,…,
Di,…,Dn},其中n为传感器的数量[7]。完成安防

数据采集后,使用卡尔曼滤波技术,进行采样数据

的预处理,此过程计算公式为

H=Dix(k)+K(k-1) (1)
式中:H 为采样数据的卡尔曼滤波处理;x为卡尔

曼增益值;k为观测值;K为观测矩阵。为获得更准

确、全面的信息,将来自不同传感器的数据进行综

合处理[8]。在此过程中,引进加权平均法,对预处理

后的数据进行融合,计算公式为

F=sumn
i>1H(i)D(n) (2)

式中:F为数据融合。考虑到融合后的点云数据集

冗余程度较高,且规模较大,点云数据通常由大量

的三维点组成,每个点包含大量坐标信息、颜色、强
度属性等信息[9]。因此,可以根据点云数据集合构

成,对其进行数据压缩处理,减少数据量和存储成

本,同时尽可能保持数据的原始信息。此过程计算

公式为

E=sumn
i>1P F-M 2 (3)

式中:E为点云数据压缩;P为节点在压缩维度上

的尺寸;M 为节点数据规模。按照上述方式,完成

基于传感数据融合的安防数据采集与点云数据

压缩[10]。

2 基于SIFT特征匹配的楼宇安防监控图像
自动拼接

利用完成压缩的点云数据,引进SIFT特征匹

配技术,进行楼宇安防监控图像自动拼接[11]。拼接

前,将彩色图像转换为灰度图像,因为SIFT特征主

要在灰度图像上提取,对每幅图像应用SIFT算法,
提取关键点(特征点)和对应的描述符[12]。此过程

计算公式为

d=g(X,Y,σ)-I(X,Y)γ2E (4)
式中:d为关键点对应的描述符;g(X,Y,σ)为差分

尺度空间函数;I(X,Y)为高斯核函数;γ为相邻尺度

空间的倍数因子。在此基础上,使用特征描述符之间

的欧氏距离算法,找到不同图像之间的匹配点对[13]。
基于欧氏距离的特征匹配过程计算公式为

T=S(A-B)21d
(5)

式中:T为特征匹配;S为描述符的维度;A、B为

两个SIFT描述符。为实现对不同图像的拼接与融

合,使用变换矩阵将一幅图像变换到另一幅图像的

坐标系中,应用SIFT特征匹配中的图像融合技术,
消除拼接缝,使拼接后的图像看起来更加自然[14]。
其中泊松方程(用于图像融合中的无缝过渡)计算

公式为

M =f+
g2 χ2-1

T
(6)

式中:M 为泊松方程;f为梯度场;χ为边界上的已

知图像值。输出无缝拼接后的图像,完成基于SIFT
特征匹配的楼宇安防监控图像自动拼接。

3 视频运动目标跟踪与智能监控
完成上述设计后,在拼接后的视频帧中,使用

帧间差分法识别运动目标,设定阈值以区分前景

(运动目标)和背景。此过程计算公式为

L=β(M)-J(u2) (7)
式中:L为前景(运动目标)和背景的设定阈值;β为

像素值;J为像素覆盖位置是否为运动区域;u为视

频帧数。在此基础上,使用卡尔曼滤波器预测更新

算法,跟踪检测到的目标,维护每个目标的状态(如
位置、速度、加速度等),并根据新的观测值更新状

态数据。此过程计算公式为

Q=L(Rη-1) (8)
式中:Q为观测值更新;R为状态转移矩阵;η为控

制矩阵。为确保跟踪结果的准确性,满足智能监控

的实时性需求,需要在跟踪过程中,考虑卡尔曼增

益,进行更新状态数据的实时调整,以此实现对楼

宇安防监控的智能监控。此过程计算公式为

ω=Q-1+λ 1
ψ2

+1  (9)

式中:ω为更新状态数据的实时调整;λ为预测误差

协方差;ψ为观测噪声协方差。基于跟踪结果,进行

行为分析、异常检测等智能处理,可以设定规则或

训练机器学习模型来识别特定行为模式或异常情

况。如识别到监控图像中存在异常,触发警报或采
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取其他响应措施[15]。此外,当检测到未经授权的目

标进入敏感区域时,立即触发警报。通过上述步

骤,实现视频运动目标跟踪与智能监控。

4 对比实验
4.1 实验准备

以某市中心商务区的“智慧大厦”作为研究试

点,该楼宇安防单位在规模与智能化方面均处于行

业前列。该大厦占地面积约5万m2,建筑高度超过

200m,共50层,是集办公、商业、会议等多功能于

一体的高端商务楼宇。其安防系统全面覆盖了视

频监控、入侵报警、门禁控制等多个子系统,共有高

清摄像头800余个,实现了楼宇内外无死角监控。
此外,该安防单位还引入了智能分析平台,结合人

脸识别、行为分析等先进技术,极大提升了安全防

控能力和应急响应速度。收集楼宇安防智能监控

数据作为本次实验的样本数据,见表1。
楼宇安防智能监控数据展示了楼宇内多个关

键区域的监控情况,包括人物数量、异常情况处理、
报警响应时间以及安全防范措施等。在某次事件

中,商务楼宇的智能监控方法在午夜时段未能及时

发现并阻止一起非法入侵事件。监控摄像头虽遍

布楼宇,但部分区域存在监控盲区,入侵者利用这

一漏洞,从侧门潜入,触发了门禁系统的异常报警,
但终端响应时间长达120s,加之监控中心值班人员

未能即时响应,导致入侵者成功进入并实施了盗

窃。此次事件暴露了智能监控系统在监控盲区、报
警响应速度及人员配置上的不足。据统计,该楼宇

事后检查发现,类似监控盲区多达5处,而平均报警

响应时间远超行业标准的30s以内,直接经济损失

高达数十万元。
4.2 实验步骤

完成上述设计后,按照各监控系统的安装指

南,在选定的实验场景内安装并配置好所有设备,
布置实验环境(图1)。

图1 楼宇安防智能监控对比实验环境部署

  实验环境部署中包括用户端、采集模块、传输

模块、智能分析模块等多个组成部分。这些模块之

间通过传输网络进行连接,实现了数据的实时传输

和分析。为排除实验中相关因素的影响,按照表2
的内容,进行测试环境中技术参数的设计。

技术参数设计充分考虑了楼宇安防智能监控

系统的性能和需求,确保了监控系统的清晰度、流
畅性、覆盖面、经济性和便捷性。在此基础上,引进

文献[1]提出的基于BIM逆向建模的安防监控、文
献[2]提出的基于可视化运维管理平台的安防监

控,将其作为对照。同时应用3种方法,对楼宇进行

安防智能监控。
4.3 实验结果与分析

随机选择两个监控界面,分析3种方法在楼宇

安防智能监控中的人物识别情况,如图2所示。

表2 测试环境技术参数

项目 参数

图像传感器 1/3英寸彩色CMOS传感器

分辨率 1920×1080(全高清FHD)

帧率(FPS) 30
镜头焦距 2.8~12mm

视角 广角镜头可达120°
视频压缩格式 H.265

网络接口 以太网RJ45接口

无线支持 IEEE802.11n/ac

表1 楼宇安防智能监控数据(部分)
时间 监控区域 监控经过的人物数 异常情况记录 报警响应时间/s
08:00 大堂入口 23 无 —
09:15 电梯厅A 5 无 —
10:30 会议室楼层 12(会议参与者) 无 —
11:45 地下停车场 18(车辆进出) 无 —
12:30 员工餐厅 150+ 轻微拥挤预警 5(疏导开始)
01:30 办公区走廊 30(巡逻保安) 无 —
03:15 货物装卸区 4(装卸工人) 盲区监控加强提醒 10(调整摄像头)
04:45 紧急出口 0 无 —
06:00 大堂出口 65 轻微拥堵,有序疏散 3(加强引导)
07:30 夜间巡逻路线 2(夜间保安) 发现一扇窗未关 2(立即关闭)
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图2 不同监控方法的识别结果

  由图2可知,在以某市中心商务区的“智慧大厦”
作为研究试点的实际应用中,采用本文设计的楼宇安

防智能监控方法,成功精准识别到监控界面中出现的

所有人物,即在左图中准确识别出2个人物,右图中

则识别出5个人物。相比之下,应用文献[1-2]中提

到的方法,在同样的监控场景下,无法实现对所有人

物的精准识别,存在明显的遗漏情况。这一实践结果

表明,本文设计的方法在实际应用中效果显著,特别

是在“智慧大厦”这样规模与智能化均处于行业前列

的楼宇安防环境中,该方法展现出了强大的识别能力

和准确性,充分满足了楼宇安防智能监控的需求。

5 结论
传感数据融合技术通过集成多种类型的传感器

(如温度传感器、烟雾传感器、红外传感器等),实现信

息的互补与综合,能够显著提高监控系统的准确性和

可靠性。将传感器收集的数据进行预处理、融合与分

析,从而实现对楼宇环境的全面感知与异常检测。与

此同时,SIFT特征匹配技术作为一种有效的图像处

理方法,在复杂环境中具有良好的适应性。通过提取

视频帧中的SIFT特征点,能够准确描述背景与前景

目标,即使在光照变化、摄像机运动等复杂条件下,也
能实现高效的目标检测与跟踪。为此,本文通过基于

传感数据融合的安防数据采集与点云数据压缩、基于

SIFT特征匹配楼宇安防监控图像自动拼接、视频运

动目标跟踪与智能监控,开展了楼宇安防智能监控方

法的设计研究。该方法不仅能够及时发现并预警潜

在的安全隐患,还能提高监控系统的智能化水平和整

体效能,为楼宇安全管理提供有力保障。
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IntelligentMonitoringMethodforBuildingSecurityBasedonSensor
DataFusionandSIFTFeatureMatching

JIANGYedong
(Honeywell(Tianjin)Co.,Ltd.BeijingBranch,Beijing100015,China)

Abstract:Toimprovethereliabilityofsecuritymonitoringresultsandachieveintelligentmonitoringofbuildings,researchanddesignof
buildingsecurityintelligentmonitoringmethodswerecarriedoutbasedonsensordatafusionandscaleinvariantfeaturetransform(SIFT)
featurematching.Cameras,infrareddetectors,vibrationsensorswereinstalled,buildingsecuritydatawascollected,weightedaveragemethod
wasintroducedtofuseandcompresspreprocesseddatawithpointclouddata.Colorimageswasconvertedintograyscaleimages,keypoints
(featurepoints)andcorrespondingdescriptorswereextracted,andautomaticstitchingofbuildingsecuritymonitoringimageswasdesigned
basedonSIFTfeaturematching.Inthesplicedvideoframes,theinterframedifferencemethodwasusedtoidentifymovingtargets,anda
thresholdwassettodistinguishbetweenforeground(movingtargets)andbackground,achievingtrackingandintelligentmonitoringofvideo
movingtargets.Thecomparativeexperimentalresultsshowthatthedesignedmethodhasagoodeffectinpracticalapplications.Thismethod
canaccuratelyidentifyallcharactersappearinginthemonitoringinterface,meetingtherequirementsofintelligentmonitoringforbuilding
security.
Keywords:sensordatafusion;pointclouddatacompression;intelligentmonitoring;securityandprotection;buildings;scaleinvariantfeature
transform(SIFT)featurematching
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