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摘 要 

 

智能视频监控以数字化、网络化技术为基础，代表着目前视频监控

的发展方向。不同于以图像的采集、传输与存储为主的传统视频监控，

智能视频监控在对图像采集编码的基础上，能够检测和识别不同的物体，

发现监控现场中的异常情况，并及时地进行响应与报警。智能视频监控

能够广泛地应用于安防、交通管理、商业服务等众多领域，具有良好的

市场前景。 

智能视频监控系统中使用到了很多计算机视觉和数字图像处理技

术，本文就其中的一些关键性算法展开了讨论，主要针对目标检测、跟

踪技术进行了深入的研究和实践，结合嵌入式平台的特点进行简单、有

效的算法设计。本文提出了基于块的目标检测算法，在背景差法的基础

上，采用以块为单位的处理进行进一步的判决。该方法在提高判决速度

的同时，还能有效地消除小幅度噪声的影响。对于目标跟踪，则采用了

Mean Shift 与卡尔曼滤波相结合的方案，有效地利用了目标的颜色直方

图信息与目标的运动状态信息，可以准确地实现跟踪。在此基础上，结

合不同的应用场景提出了相应的异常事件检测算法，包括非法滞留、非

法移位报警，非法入侵报警以及越线检测，具有一定的实用性和推广性。 

TI 公司的 DaVinciTM技术是一组专门为数字视频设计的系统解决方
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案，而 DM6446则是基于该技术的 SoC处理器，它具有 ARM+DSP的开

放式双核架构，是一款功能强大的数字多媒体处理器，因此我们选择其

作为算法实现的平台。我们首先在 DSP端对各类算法进行封装并生成底

层算法库。为了实现实时的视频处理，结合硬件平台的特点对算法进行

了进一步的优化。同时针对 ARM端的开发，设计实现了 Linux应用程序。

在此基础上，我们搭建了具备视频采集、处理、编码、传输与解码等整

套功能的演示系统，对本文提出的目标检测和跟踪算法进行了验证和评

估。实验结果表明，基于 DM6446平台实现的算法具有较好的检测跟踪

性能，能够实现对 CIF分辨率视频的实时处理。 

 

关键词：智能视频监控，目标检测，目标跟踪，DM6446 SoC
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ABSTRACT 

 

Intelligent video surveillance, which is based on digital and networked 

technologies, represents the orientation of the current video surveillance. 

Different from traditional video surveillance, intelligent video surveillance, 

which is based on video capture and coding, is able to detect and recognize 

specific objects, discover abnormal situations, then respond to it and alarm in 

time. Intelligent video surveillance is now extensively utilized in various 

areas like security, traffic control and business service, which enjoys a 

promising market prospect. 

Many technologies of computer vision and digital image processing are 

utilized in intelligent video surveillance, and we focus on the essential 

technologies such as object detect and object track, combining with the 

embedded platform to design simple and effective algorithms. We’ve 

developed block based algorithm for object detect, making detection 

decisions based on the block unit processing with background subtraction. It 

will not only enhance the decision speed but also remove the effect of small 

noises. The combination of Mean Shift and Kalman Filter is adopted for 

object track, utilizing the information of both color histogram and motion 
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state of the object, which help to guarantee the precision. Based on these we 

further design various security related algorithms such as illegal persistence 

alarm, illegal intrusion alarm and warning line applications, etc. 

TI’s DaVinciTM technology is mainly designed for digital video system 

solutions. DM6446 is the SoC processor based on DaVinci, which is a 

powerful digital media processor that featured for its ARM+DSP structure. 

We choose it as the implementation platform. We first generate the basic 

layer of the algorithm libraries on the DSP-side. Further optimizations aiming 

at the hardware platform are performed to enhance the speed. Multi-thread 

applications are designed at ARM-side. At last we construct a demo system 

with a full range of functions to evaluate our algorithm. Experimental results 

show that the implemented algorithms achieve good performance in both 

detection and tracking. And real time processing is achieved for videos with 

CIF size. 

 

KEY WORDS: Intelligent Video Surveillance, Object Detect, Object Track, 

DM6446 SoC
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第一章 绪论 

 

1.1 智能视频监控概述 

20 多年来，视频监控系统经历了从第一代百分之百的模拟系统(VCR)，到第二

代部分数字化的系统(DVR/NVR)，再到第三代完全数字化的系统(网络摄像机和视频

服务器)三个阶段的发展演变。在这一过程中，视频监控系统与设备虽然在功能和性

能上得到了极大的提高，但是仍然受到了一些固有因素的限制，其中既包含人类作

为监控者自身在生理上的弱点，也包含视频监控系统配置以及视频监控设备在功能

和性能上的局限性。这些限制因素使各类视频监控系统均或多或少的存在报警精确

度差、误报和漏报现象多、报警响应时间长、录像数据分析困难等缺陷，从而导致

整个系统在安全性和实用性的降低。 

近年来，随着网络带宽、计算机处理能力和存储容量的迅速提高，以及各种视

频信息处理技术的出现，全程数字化、网络化的视频监控系统优势愈发明显，其高

度的开放性、集成性和灵活性为视频监控系统和设备的整体性能提升创造了必要的

条件，同时也为整个安防产业的发展提供了更加广阔的发展空间，崭新的应用模式

和市场机遇不断涌现，而智能视频监控则是网络化视频监控领域最前沿的应用模式

之一。 

智能视频(IV, Intelligent Video)源自计算机视觉(CV, Computer Vision)技术。计算

机视觉技术是人工智能(AI, Artificial Intelligent)研究的分支之一，它能够在图像及图

像描述之间建立映射关系，从而使计算机能够通过数字图像处理和分析来理解视频

画面中的内容。而视频监控中所提到的智能视频技术主要指的是：“自动的分析和抽

取视频源中的关键信息。”如果把摄像机看作人的眼睛，而智能视频系统或设备则可

以看作人的大脑。智能视频技术借助计算机强大的数据处理功能，对视频画面中的

海量数据进行高速分析，过滤掉用户不关心的信息，仅仅为监控者提供有用的关键
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信息。 

智能视频监控以数字化、网络化视频监控为基础，但又有别于一般的网络化视

频监控，它是一种更高端的视频监控应用。智能视频监控系统能够识别不同的物体，

发现监控画面中的异常情况，并能够以最快和最佳的方式发出警报和提供有用信息，

从而能够更加有效的协助安全人员处理危机，并最大限度的降低误报和漏报现象。

在世界反恐斗争日趋严峻的今天，智能视频监控显然能够成为应对恐怖主义袭击和

处理突发事件的有力辅助工具。此外，智能视频监控还可以应用在交通管理、客户

行为分析、客户服务等多种非安全相关的场景，以提高用户的投资回报。 

1.1.1 智能视频监控的优势 

智能视频监控以普通的网络视频监控为基础，除了具备广为人知的网络视频监

控的优势外，智能视频监控系统还能为用户带来更大收益[1]： 

� 全天候可靠监控：彻底改变以往完全由安全工作人员对监控画面进行监视和

分析的模式，通过嵌入在前端设备(网络摄像机或视频服务器)中的智能视频

模块对所监控的画面进行不间断分析。 

� 大大提高报警精确度：前端设备(网络摄像机和视频服务器)集成强大的图像

处理能力，并运行高级智能算法，使用户可以更加精确的定义安全威胁的特

征，有效降低误报和漏报现象，减少无用数据量。 

� 大大提高响应速度：识别可疑活动(例如有人在公共场所遗留了可疑物体，

或者有人在敏感区域停留的时间过长)，在安全威胁发生之前就能够提示安

全人员关注相关监控画面以提前做好准备，还可以使用户更加确切的定义在

特定的安全威胁出现时应当采取的动作，并由监控系统本身来确保危机处理

步骤能够按照预定的计划精确执行，有效防止在混乱中由于人为因素而造成

的延误。 

� 有效扩展视频资源的用途：将视频资源应用到非安全领域，如利用商场大堂

的监视系统自动识别 VIP用户的特征，并通知客服人员及时做好服务工作；

发现人群中有人不慎跌倒时，及时通知附近的商场工作人员提供帮助。此外，
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智能视频系统还可以帮助零售店统计当天光顾的客户数量，用以分析销售情

况等等。 

1.1.2 智能视频监控的应用领域 

最近几年，智能视频监控主要在智能安全和智能交通两个领域广泛应用[2] [3]，并

且技术应用比较广，产品相对比较成熟。 

智能安全是协助政府或其他机构的安全部门提高室外大地域公共环境的安全防

护，主要是防止恐怖主义袭击和处理突发事件的有力辅助工具。智能安全应用可分

为特殊场合和公共场合的安全，其中特殊场合的安全主要是在银行金库等国家经济

重要领域；公共场合安全则是指机场、火车站、体育场馆等安防应用场景，主要是

防止发生异常事故。智能安全应用的智能化主要表现在可疑人的检测、可疑物的检

测、跟踪识别及人、物身份确定(主要是车辆识别和人脸识别)等方面的防范和报警。 

可疑人的检测主要指在银行金库、文物博物馆等特殊场合、特殊区域中，一旦

有可疑人的出现，其监控系统会立即报警，并启动相关的安全措施。 

可疑物的检测是指如箱子、包裹、车辆等物品在敏感区域停留的时间过长，或

超过了预定义的时间长度就产生报警。典型应用场景包括机场、火车站、地铁站等。 

跟踪识别是在检测到可疑人物后，根据人、物体的运动情况，自动发送控制指

令，使摄像机能够自动跟踪物体，在物体超出该摄像机监控范围之后，自动通知物

体所在区域的摄像机继续进行追踪。 

人、物身份确定是对特殊圈定的物体和人进行身份确定，其中车辆识别主要识

别车辆的形状、颜色、车牌号码等特征，并反馈给监控者。此类应用可以用在被盗

车辆追踪等场景中；人脸识别是自动识别人物的脸部特征，并通过与数据库档案进

行比较来识别或验证可疑人的身份。 

随着交通状况日益复杂，交通事故逐年上升，交通实时监控系统的应用随之受

到重视。视频监控中的“智能交通”主要是基于视频技术的车辆违章监控系统，能够

获取连续的视频信息，通过对车辆目标的分割、检测、统计等视频处理，从而获取

各种交通参数，完成对车辆目标的实时监控。通过对违章行为的录像，发挥监控系
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统在经济效益和社会效益方面的积极作用。 

智能交通是前几年电子警察技术的深入与扩展，电子警察作为交通管理、抓拍

违章、取得证据的一种手段，已在全国各城市间广泛使用，并对治理交通违章做出

了贡献。智能交通一方面解决流量控制，用于在高速公路或环线公路上监视交通情

况，例如统计通过的车数、平均车速、是否有非法停靠、是否有故障车辆等等；另

一方面主要识别出运动中机动车的类型、颜色及行驶方向，并将其应用到交通要道、

治安卡口视频监控系统中，为串并案件(历史、地域等)的有效侦破提供线索。 

1.1.3 国内外研究现状 

美国等发达国家将智能视频监控技术作为维护社会安全的有效手段。例如，1997

年美国国防高级研究项目署(DARPA)设立了以卡内基梅隆大学为首、麻省理工学院

等高校参与的视觉监控重大项目 VSAM(Visual Surveillance And Monitoring)，主要研

究用于战场及普通民用场景进行监控的自动视频理解技术；此外，2004 年由欧盟出

资启动的，雷丁大学与法国 INRIA 等研究机构联合实施的机场智能监控项目

AVITRAC能够对停机坪场景进行目标跟踪和异常行为检测与报警，为机场保安这一

911后的重大安全课题提供了智能化的解决方案。 

在产业界，国外具有代表性的公司及其智能监控功能主要有[4]： 

� Vidient：美国，前身为 NEC公司的一个实验室，2004年引进风险投资成立

Vidient公司，产品名称 Smartcatch，能检测十种异常行为，包括移动物体检

测、遗留物体检测、周边入侵检测等，主要用户为机场。 

� Verint：美国，世界上最大的视频监控系统厂商之一，始创于 1986年。1997

年开始正式研发专业级的数字视频监控解决方案。在全球 50 个国家拥有超

过上千家著名客户，在通讯截录、录像保安分析系统等领域一直处于世界领

导地位。应用案例包括美国 TSA下属某机场的网络视频监控。 

� ObjectVideo：美国，成立于 1998年， 目前为视频分析检测市场份额最大占

有者，行为分类包括：边界保安和入侵探测，可疑人员逗留，物品遗留/异

样物体探测，财产保护/防盗探测，人流/物流监控，图像变化/摄像机检测，
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交通工具监控和测速。 

� Mate：以色列，主要产品为 BehaveWatch，可检测六种异常行为，包括路径

检测、突然出现报警、定向运动检测等，提出三层防护概念。 

� Nicevision：以色列，NiceVision 视频分析仪对不同的威胁提供实时侦测功

能，包括闯入者，车辆，被遗弃的行李和包裹，周边及设施保护，阻塞安全

出入口及消防路线，盗窃侦测/防止安全设备被移动，计算人数，车辆和其

它其物件，显示人群聚集，监控安全率水平，量度人流，显示企图尾随进入

入口处控制点。 

� Ioimage： 以色列，能实现五种行为的检测，包括入侵探测，PTZ自动跟踪，

遗留物体探测，非法滞留探测，移动物体探测等。 

� IVisioWave：瑞士，2004年全球增长最快的安防企业，全球 50强安防企业

之一。安防解决方案包括了一系列综合的高集成度的数字视频硬件产品和多

种多样的管理软件。这些解决方案提供了完整的中央集中式配置和管理能

力；高质量、高性能的分布式视频切换；高效优化的基于 IP和 ATM网络的

传输；智能化的本地、中央存储；支持视频检测、图像分析、智能报警以及

高可靠度的图形化用户界面。 

� CitiLog：法国，产品为视频事件自动检测系统，主要应用于智能交通领域。

Citilog 的核心技术是自主研发的动态图像背景自适应技术和车辆图像跟踪

技术，彻底消除了光线，雨雪，灰尘对系统的影响，可以及时检测监控区域

内发生的交通事件，采集交通数据，辅助进行交通控制等。交通事件检测中

事件行为有六种，包括：交通拥堵，停驶车辆，逆行车辆，慢行车辆，行人

出现，丢弃物品等。推出了 4 个产品系列：MediaRoad (应用于公路和高速

公路的事件检测和交通管理)，MediaTunnel(应用于隧道，提高隧道使用安全

和更好的隧道管理)，MediaCity (应用于城市交叉路口控制)，VisioPaD (应用

于 PTZ摄像机的视频检测)。 

智能视频监控在国内还是个崭新的领域，中国目前没有真正具有自己品牌的智

能视频监控产品；产品研发和市场推广存在很明显的缺陷。 
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首先，大多数生产和推广企业的业务仍在非智能范畴，在监控系统中提到的“智

能视频监控”，实际上还停留在普通的网络视频监控(IP监控、数字化监控)的概念上，

不具备前述“智能化”视频监控的内涵。 

其次，目前中国市场上见到的智能视频监控产品，基本上来源于美国、欧洲和

以色列。绝大部分产品售价高、性能可靠性也不够。国外厂商控制了核心技术，维

护、安装都需要外方全方位参加，这给我们的国家安全带来了巨大的隐患。也就造

成在“金盾工程”等大型的社会公共安全项目中无法安全使用。 

随着人们对新型视频监控的认识和兴趣的提高，市场上开始出现了对智能视频

应用的需求，已经有国内厂商开始有意进入下一代技术领域，由于缺乏智能视频分

析的研发能力，故采用引进国外知名厂商的智能视频软硬件产品和技术，以 OEM的

形式在国内推出。这种发展模式对于国内厂商来说，在短期内能够分到市场的一杯

羹，但从长远来看，掌握不到核心算法，最后必然只能推广国外技术的应用。 

从产品开发和市场推广角度来看，要做强做大，就必然要有所分工，只做自己

擅长的。要为各种不同行业应用，量身定做针对性的解决方案，并建立好相应的服

务体系；比如国外某知名的智能监控厂家，将市场细分为：国土安全、交通、教育、

金融、零售等五大行业。只有这样，监控产业才能逐步规范，形成国际一流企业结

构。 

1.2 基于嵌入式平台实现的意义 

与通用型计算机系统相比，嵌入式计算机系统具有以下特点： 

� 嵌入式系统通常是面向特定应用的。嵌入式 CPU 与通用型的最大不同就是

嵌入式 CPU大多工作在为特定用户群设计的系统中，它通常都具有低功耗、

体积小、集成度高等特点，能够把通用 CPU 中许多由板卡完成的任务集成

在芯片内部，从而有利于嵌入式系统设计趋于小型化，移动能力大大增强，

跟网络的耦合也越来越紧密。 

� 嵌入式系统是将先进的计算机技术、半导体技术和电子技术与各个行业的具
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体应用相结合后的产物。这一点就决定了它必然是一个技术密集、资金密集、

不断创新的知识集成系统。 

� 嵌入式系统的硬件和软件都必须高效率地设计，量体裁衣、去除冗余，力争

在同样的硅片面积上实现更高的性能，这样才能在具体应用中对处理器的选

择更具有竞争力。 

� 嵌入式系统和具体应用有机地结合在一起，它的升级换代也是和具体产品同

步进行，因此嵌入式系统产品一旦进入市场，具有较长的生命周期。 

因此，基于嵌入式平台实现的智能视频监控应用具有良好的市场前景和高度的

可推广性。TI 公司的 DaVinciTM技术是一组专门为数字视频设计的系统解决方案，

而 DM6446[5]则是基于该技术的 SoC处理器，它具有 ARM+DSP的开放式双核架构，

是一款功能强大的嵌入式数字多媒体处理器，因此我们选择其作为算法实现的平台。

我们能够很方便地在该平台上集成视频、音频以及网络传输功能，整合智能视频分

析与视频编码压缩等多种技术，从而为用户提供可靠、耐用、低成本的系统解决方

案。 

1.3 本文的工作内容与章节安排 

本文主要内容与具体章节安排如下： 

本章为绪论。首先对智能视频监控进行整体的概述，介绍了智能视频监控的优

势、智能视频监控的应用以及国内外的研究现状。同时对本文基于嵌入式平台实现

的研究意义进行了说明。在此基础上，提出了本文的研究内容和取得的成果。 

第二章中我们对智能视频监控中的关键技术：目标检测、跟踪以及异常事件检

测进行了深入的研究与讨论。首先介绍了这些算法目前的研究现状以及一些常用的

方法。在此基础上，提出了适用于嵌入式平台的目标检测与目标跟踪算法，并结合

不同的应用场景设计了相应的异常事件检测算法。最后对检测与跟踪算法的实验结

果进行了分析与讨论。 

第三章中介绍了我们所使用的 DM6446 开发平台。首先对 DaVinci 技术与
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DM6446 处理器进行了概述。之后我们对 DM6446 平台的软件架构进行了全面的介

绍，并按照四类开发者的角色给出了应用程序开发流程中的四个步骤。 

第四章中详细地给出了之前提出的算法在 DM6446 平台上的实现。我们分别针

对 DSP 端与 ARM 端的算法开发进行了说明，同时结合硬件平台的特点对算法进行

了进一步的优化。在此基础上，我们搭建了视频采集、处理、编码、传输与解码等

整套功能的演示系统，结合异常事件检测的应用给出了实验的结果。 

第五章是结论与展望，对本文的工作内容进行了总结，在此基础上提出了进一

步的改进工作，并对智能视频监控的前景进行了展望。
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第二章 智能视频监控关键算法研究 

 
智能视频监控利用计算机视觉、图像处理等技术，在对图像采集编码的基础上，

能够检测和识别特定的人和物体，发现监控现场的异常情况，以最快和最佳的方式

发出警报和提供有用信息。智能视频监控中所涉及的关键算法包括目标检测跟踪、

目标特征提取、异常事件检测以及目标行为分析等。本章中将分别对目标检测、目

标跟踪及定义于目标检测结果之上的异常事件检测进行较为深入的研究，提出适用

于嵌入式平台的简单、高效的算法。 

2.1 目标检测 

目标的检测是智能视频监控中的关键算法之一，其检测结果将直接影响后续处

理的有效性。目标检测将视频图像分割成目标区域和背景区域，分析连续视频帧之

间的变化部分，提取出目标的特征。 

2.1.1 常用目标检测方法 

背景差法(Background Subtraction)是最早被广泛应用的方法之一。背景差法在背

景图像已知的情况下，计算背景图像与当前图像的差值图像，通过对差值图像取门

限来检测出目标。设当前图像和背景图像分别为 F和 B，则目标 MO的检测如下： 

1     ( , ) ( , )
( , )

0                    
if F x y B x y T

MO x y
else

 − >= 


                   (2-1) 

其中 T 为检测门限。由于在视频监视应用中监视器往往静止不动，所以背景差

法被广泛应用于目标检测。背景差法步骤简单，然而实际应用中有几个问题需要确

定：(1) 被选作表示背景的特征(如像素灰度值、色度以及纹理等)；(2) 实际当中背

景图像往往由于其中存在运动目标而无法直接获取，如何从具有运动目标的动态场

景中获取背景图像，并且对其进行自适应更新；(3) 门限 T的选取。在文献中有许多

背景差法被提出，然而，这些方法主要的差别依然可归结为以上三个方面。Shi等[6]
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提出了一种背景差法的中值模型来进行运动车辆的检测。Gupte等[7]用背景差法与帧

差法分割出运动区域，然后通过在静止区域采样当前图像和在运动区域采样当前背

景图像从而得到实时背景图像，最后通过对当前背景图像与实时背景图像加权求和

来更新背景图像。Farin 等[8]利用一个全局优化方法来判定在一个小的图像块内背景

内容可见的时间周期，在判定的背景内容可见期间，通过应用一个时间中值滤波器

来对背景图像进行重建。 

帧差法计算前后两帧图像的差值图像，通过对差值图像取门限来检测出运动目

标。帧差法的缺陷在于检测出的目标中间往往有很大的空洞，而且在目标的后面有

鬼影。Alsaqre 等[9]结合背景差法与帧差法来提取运动边缘，并且去除了背景的运动

边缘，对于目标的运动边缘图像分别进行水平与垂直的扫描，并且将在相同水平线

或者垂直线上两个运动边缘点之间的像素都判为前景目标。Barotti 等[10]将背景差法

与帧差法相结合从而提出了一种多模型自动切换与融合的方法，该方法可以根据目

标检测以及跟踪的结果自动选择采用背景差法还是帧间差法进行检测。Cheung等[11]

对文献中的各种背景差法在运算方法、背景模型以及前景检测方面进行了详细的比

较。Ohta 等[12]将统计测试用于背景差法以检测在不同光照条件下拍摄的两幅图像的

差别，一个光照变化模型和一个噪声模型被定义，基于这些模型一个图像差值的 2χ 测

试被用于目标检测。 

高斯混合模型(Gaussian Mixed Model)[13][14]是动态场景目标检测问题中最受关注

的方法之一。高斯混合模型将图像中的每一个像素建模为多个高斯的混合模型，在

时刻 t像素 Xt的观测概率为： 

, , ,
1

( ) ( , , )
K

t i t i t i t i t
i

p X Xω η µ
=

= × ∑∑                    (2-2) 

其中 

� iη ：高斯概率密度函数，且 

11 ( ) ( )
2

/ 2 1/ 2

1( , , )
(2 ) | |

T
t t t tX X

t nX e
µ µ

η µ
π

−− − ∑ −
∑ =

∑
            (2-3) 
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� K：混合模型中高斯分布的数目。 

� iω ：混合模型中第 i个高斯的权重。 

� iµ ：混合模型中第 i个高斯的均值。 

� ,i t∑ ：混合模型中第 i个高斯的协方差矩阵，且 2
,i t k Iσ∑ = 。 

每一个新采样的像素值 Xt与该像素点现存的 K个高斯分布依次进行匹配，如果

Xt与任何一个高斯分布相匹配则 Xt被判为背景像素，如果 Xt与所有高斯分布均无法

匹配则 Xt被判为前景像素。其中匹配定义为像素值位于高斯模型的 2.5倍方差之内。

如果 Xt与现有的 K个高斯分布均无法匹配，则该点的 K个高斯分布中权值最小的分

布被一个新的分布替代。新的分布以 Xt为均值，且其方差和权值分别被初始化为一

个较大值和一个较小值。而像素 Xt的第 K个高斯分布的权值被更新如下： 

, , 1 ,(1 ) ( )k t k t k tMω α ω α−= − +                      (2-4) 

式中α为迭代率， ,k tM 对于匹配的高斯模型取 1，而对其它模型取 0。对于未匹

配的高斯分布，其均值与方差保持不变，而匹配的高斯分布的均值与方差采用 EM

算法更新如下： 

1(1 )t t tXµ ρ µ ρ−= − +                           (2-5) 

2 2
1(1 ) ( ) ( )T

t t t t t tX Xσ ρ σ ρ µ µ−= − + − −                 (2-6) 

其中 

( | , )t k kXρ α η µ σ= ⋅                         (2-7) 

最后，各个高斯分布根据其权值大小重新进行排序。高斯混合模型能够在一定

程度上适应背景的逐渐变化并能取得较好的效果。近年来高斯混合模型被广泛采用

并且不断被改进。Sun 等[15]提出了一种分层的高斯混合模型来解决光照条件的突变

问题。Lee 等[16]将贝叶斯分类器用于混合高斯模型来对背景进行建模。Zang等[17]提

出了一种多级的高斯混合模型，该模型将高斯混合模型的方法扩展到区域级和帧级。

Pakorn 等[18]提出了一种在线的 EM 算法来更新高斯混合模型。 
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2.1.2 本文提出的基于块的目标检测 

在上一节介绍的目标检测常用方法中，背景差法具有低复杂度、步骤简单的特

点，然而容易受到光照等条件变化的影响；帧间差法同样计算简单，但是通常会产

生检测空洞，并对目标静止的情况不能正确地处理；高斯混合模型具有良好的检测

分类性能，但是复杂度较高，且随着高斯模型的数目增加而升高。 

由于在异常事件检测中需要支持对静止目标的检测，因此帧间差法不适用于我

们的应用。同时，高斯混合模型的高复杂度同样会给目标检测的实时实现带来很大

困难。 

综合以上考虑，本文提出了一种新的基于块的目标检测算法。首先采用复杂度

较小的背景差法及形态学处理进行初步目标像素的提取。之后以块为基本单位，进

行进一步的阈值化判决。同时，对背景图像进行自适应的更新，以适应环境变化带

来的影响。其中基于块的处理方法在提高判决速度的同时，还能有效地消除小幅度

噪声的影响。 

与浮点运算的高斯混合模型相比，该算法为定点算法，适用于 DM6446 SoC定

点处理器平台。同时，基于块的处理可以有效利用 DM6446 的并行运算指令集，一

次完成对多个像素的处理。 

2.1.2.1 背景差法及形态学处理 

背景差法被广泛应用于视频监控系统中的目标检测，因此被用于我们的方法中

来进行初步目标像素的提取。采集得到的原始图像数据为 YCbCr420格式，其中亮度

Y 分量包含图像的主要信息，为了保证检测处理的速度，之后的算法仅针对图像 Y

分量进行。如不加特殊说明，下文中的图像均指代图像 Y分量。 

设 CB与 Fn分别为当前背景图像和序列的第 n帧图像。CB与 Fn的绝对差值 DPn

及第 n帧的差值模板 DMn计算如下： 

( , ) ( , ) ( , )n nDP x y F x y CB x y= −                        (2-8) 
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1     ( , )
( , )

0            
n n

n

if DP x y T
DM x y

else
>

= 


                     (2-9) 

其中 Tn根据文献[19]的方法计算，这里对其进行简述。 

对图像 Image，记 t 为前景与背景的分割阈值，前景点数占图像比例为 w0， 平

均灰度为 u0；背景点数占图像比例为 w1，平均灰度为 u1。图像的总平均灰度 u为： 

                     0 0 1 1u w u w u= × + ×                           (2-10) 

从最小灰度值到最大灰度值遍历 t，当使得值 

    2
11

2
00 )()( uuwuuwg −×+−×=                   (2-11) 

最大时，t即为分割的最佳阈值 Tn。对[19]中所提方法可作如下理解：该式实际

上就是类间方差值，阈值 t分割出的前景和背景两部分构成了整幅图像，根据方差的

定义即得该式。因方差是灰度分布均匀性的一种度量，方差值越大，说明构成图像

的两部分差别越大，当部分目标错分为背景或部分背景错分为目标都会导致两部分

差别变小，因此使类间方差最大的分割意味着错分概率最小。 

考虑到 Tn的计算复杂度较高，实际仅在目标检测的初始阶段进行该阈值的运算，

其后的阈值则根据需要取固定值或者定阶段更新。 

在检测得到的差值模板 DMn中存在噪声和空洞现象，我们使用数学形态学中的

开启和闭合运算[20]来实现对模板中噪声干扰的消除及目标区域的连通，处理得到的

结果记为二值细化模板 FDMn。 

2.1.2.2 基于块的检测判决 

受到视频编码处理中基于宏块的思路的启发，我们同样使用基于块的方法进行

目标的检测判决。以 BW×BH 的块为基本单位，将当前图像 Fn划分成块的组合。以

FDMn为模板，通过计算各个块的对应的模板累加和，并使用阈值化操作来得到检测

的结果。 

将 FDMn以块为单位进行像素累加，得到位于(i, j)位置处的各块的累加值： 
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1 1

0 0
( , ) ( , )

BW BH

n n
m n

BSV i j FDM i BW m j BH n
− −

= =

= × + × +∑ ∑                (2-12) 

进一步对上述累加值进行阈值化处理，得到对于(i, j)位置处的块的最终判决结

果： 

               ( , )
( , )

              
n bobject if BSV i j T

BlkDecs i j
background else

>
= 


             (2-13) 

其中门限 Tb根据实验得到的经验数值进行设定。 

与基于像素的处理算法如高斯混合模型等相比，基于块的处理方法对块内所有

像素统一进行运算，其后采用简单的阈值化操作加以判决，在很大程度上提高了判

决的速度。由于积累了一个块中所有像素的统计信息，基于块的方法能够有效地消

除之前像素域处理中所引入的噪声影响。 

2.1.2.3 自适应的背景更新 

如果视频序列的背景图像是静止的，即不随时间发生变化，这是采用背景差法

的理想情况。但是在实际视频监控序列中，由于受到光照变化、天气变化及摄像头

噪声等各种情况的影响，绝对静止的背景是不可能的，而是一个渐变的过程，这就

需要对背景图像进行自适应的更新。 

我们在文献[7]所提出的自适应背景更新的基础上进行改进。首先，背景差法中

得到的模板 DMn与基于块的判决中得到的模板 BMn，被用来提取 mask。 

1     ( , )
( , )

0     ( , )
,       0 1
,       0 1

n

if BlkDecs i j object
BM x y

if BlkDecs i j background
x i BW m m BW
y j BH n n BH

=
=  =

= × + ≤ ≤ −
= × + ≤ ≤ −

            (2-14) 

&n nmask DM BM=                            (2-15) 

通过在 mask为 1的区域内采样 CB和在其他区域采样 Fn，我们可以得到实时背

景图像 IB如下： 
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( , )   ( , ) 0
( , )

( , )   ( , ) 1
nF x y if mask x y

IB x y
CB x y if mask x y

=
=  =

                (2-16) 

最后，背景图像被更新为 CB与 IB的加权和： 

(1 )CB IB CBα α= × + − ×                         (2-17) 

权值α对于背景更新的质量有很大的影响，选取较高的权值对光照突然变化的适

应性较好，但是会使得当前图像被过快的吸收进入背景图像；选取较低的权值能够

保证对背景图像的较好估计，但是会使得对光照突然变化的适应时间显著延长。我

们采用文献[21]中使用 Fn和 Fn-1之间光照的归一化的变化来作为自适应的权值，当

光照快速变化时将α设置为一个较高的值，而光照缓慢变化时将α设置为一个较低的

值。通过使用上述自适应方法，我们可以同时得到较好的背景图像和较快的光照适

应速度。 

在实际目标检测应用中，可以根据需要在一定时间间隔内更新一次权值α，在兼

顾处理速度的条件下保证了背景的有效更新。同时，在当前 Fn中没有任何目标时可

以进行定阶段的背景整体更新，即更换背景图像并重新累积背景信息，以增加系统

的自适应性。 

2.2 目标跟踪 

在目标检测的基础上进行进一步的跟踪，同样是智能视频监控中的关键技术之

一。目标跟踪等价于在连续的图像帧间创建基于位置、速度、形状、纹理、色彩等

有关特征的对应匹配问题。 

2.2.1 常用目标跟踪方法 

Mean Shift算法是一种密度梯度的无参估计方法，于 1975年由 Fukunaga[22]提出。

1995年 Cheng的文章[23]将它引入计算机视觉领域，直到近些年才引起国外学者们的

广泛兴趣。Comaniciu和Meer[24][25]对Mean Shift在图像滤波、分割和跟踪中的使用

都做了较早的论述。Changjiang Yang[26]对多维图像的Mean Shift方法进行了讨论，
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使用改进的快速高斯变换提高算法的速度。Collins[27]将尺度空间和 Mean Shift 相结

合解决了核函数带宽实时变化时的目标跟踪。而朱胜利等[28] 研究了卡尔曼滤波器和

Mean Shift方法相结合的情况。Mean Shift在跟踪领域有一些很好的性质，如算法实

时性好；是一个单参数算法，容易作为一个模块和别的算法集成；采用核函数直方

图建模，对边缘阻挡、目标的旋转、变形以及背景运动都不敏感。当然也有些不足

之处，例如，在 Mean Shift 算法推导过程中，在目标起始中心使用了泰勒展开，泰

勒展开的邻域要求使得当目标运动速度过快时，算法跟踪效果不好。 

卡尔曼滤波(Kalman Filtering)[29]作为一种运算复杂度小的预测方法，被广泛应用

于跟踪领域中。卡尔曼滤波是根据过去的信号，利用统计估计理论，使用线性最小

均方误差作为最优准则，预测将来某个时刻的值。卡尔曼滤波从与被提取信号有关

的测量值中通过算法估计出所需的信号，它实际上是对随时间改变参数估计的一种

最小二乘逼近，它考虑一个随时间变化的状态矢量，并通过一个观察模型测得一组

与参数相对应的不同时刻的参数值。假如能够建立参数的确定性和不确定性影响随

时间变化的模型，卡尔曼滤波就可以提供任何时刻对状态矢量进行估计的一套算法。

卡尔曼滤波是一种最优估计器，它对状态矢量的估计是无偏的。基于卡尔曼滤波的

目标跟踪是将目标的运动模型看作是一个卡尔曼滤波器模型，根据目标的运动历史

预测它在下一帧中的位置信息。对于线性、高斯系统，卡尔曼滤波是最优的，其产

生的后验概率同样服从高斯分布。对于非线性系统，通过线性化可以得到

EKF(Extended Kalman Filter)[30]，后验概率密度同样使用高斯函数建模。

UKF(Unscented Kalman Filter)[31]使用离散采样点集合来参数化后验概率密度的均值

与协方差。当状态空间为离散且由有限状态组成的时候，可以使用 HMM(Hidden 

Markov Models)[32]滤波器进行目标跟踪。 

卡尔曼滤波方法是线性高斯系统的最优滤波器，而粒子滤波[33]在解决非高斯分

布系统时具有明显的优势。粒子滤波是指：通过寻找一组在状态空间中传播的随机

样本对概率密度函数进行近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状态最小方差

估计的过程，这些样本即称为粒子。随着粒子数目的增加，粒子的概率密度函数逐

渐逼近状态的概率密度函数，粒子滤波估计即达到了最优贝叶斯估计的效果。对目
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标进行定位和跟踪是典型的动态系统状态估计问题，在模型满足高斯线性条件下，

卡尔曼滤波器可获得最好的跟踪效果。但在诸如纯角度跟踪的运动模型中，线性、

高斯假设条件常常不能满足，出现滤波精度下降和发散现象。粒子滤波用于目标跟

踪的成果表明，粒子滤波能较好地处理测量断续、群目标跟踪、雷达跟踪多路径等

传统难题，因此它是目标跟踪中非线性问题的数学支撑工具之一。 

2.2.2 基于Mean Shift与卡尔曼滤波的目标跟踪 

在上一节介绍的目标跟踪常用方法中，Mean Shift算法处理实时性好、利用梯度

优化方法实现快速目标定位，能够对非刚性目标实时跟踪，但是该算法在目标跟踪

过程中没有利用目标在空间中的运动方向和运动速度信息，当周围环境存在干扰、

目标运动速度过快时，仅使用该算法容易丢失目标；卡尔曼滤波的计算复杂度低，

能够较为准确地对目标的运动位置、速度做出预测；粒子滤波具有良好的动态估计

和跟踪性能，但是复杂度相当高，且随着所使用粒子的数目增加而升高。 

在 Mean Shift 算法推导过程中，在目标起始中心使用了泰勒展开，泰勒展开的

邻域要求使得当目标运动速度过快时算法跟踪效果不好。针对这一问题，我们以文

献[25][28]为基础，设计实现了Mean Shift与卡尔曼滤波相结合的解决方案，将随时

间变化的目标中心的位置信息作为卡尔曼滤波器的观测值，利用卡尔曼滤波器来预

测运动目标在当前帧的可能位置，将它作为Mean Shift的起始位置，Mean Shift会在

这个位置的邻域内寻找到目标在当前帧中的最终位置。同时，两者相结合的算法丰

富了对已知信息的利用率：Mean Shift可以有效利用目标的颜色直方图信息，而卡尔

曼滤波则通过目标的运动状态信息进行相应的预测。 

尽管在 Mean Shift 与卡尔曼滤波中引入了浮点运算，但是两者均具有复杂度低

的特点，可以保证好的实时性。此外在具体的算法实现中，我们采用了将浮点运算

定点化的方法，以实现在 DM6446 SoC上更快的处理速度。 

下面将首先介绍 Mean Shift 与卡尔曼滤波的基本原理与步骤，之后将给出两者

相结合的目标跟踪方案。 

2.2.2.1 Mean Shift算法 
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Mean Shift算法[25]是一种半自动跟踪方法，在起始跟踪帧，通过手工确定搜索窗

口来选择目标。计算核函数加权下的搜索窗口的直方图分布，用同样的方法计算当

前帧对应窗口的直方图分布，以两个分布的相似性最大为原则，使搜索窗口沿密度

增加最大的方向，移动到目标的真实位置。 

使用 m位的直方图来表示目标区域(Target Model)和候选区域(Target Candidate)

的归一化概率密度： 

1
1

1
1

ˆ ˆ ˆ :              { }           1

ˆ ˆ ˆ :   (y) { (y)}      1

m

u u m u
u

m

u u m u
u

Target Model q q

Target Candidate p p

=
=

=
=

= =

= =

∑

∑

q

p

K

K

           (2-18) 

定义一个函数 2 : {1 }b R m→ K ，将位于位置 i
∗x 处的像素根据其颜色与直方图中

的相应位 ( )ib ∗x 对应起来。Target Model中颜色特征 1u m= K 的概率计算如下： 

* 2 *

1

ˆ (|| || ) [ ( ) ]
n

u i i
i

q C k b uδ
=

= −∑ x x                    (2-19) 

其中 δ为 Kronecker delta函数，C为一个归一化常数。 

设 1{ }
hi i n=x K 为 Target Candidate 归一化后的像素位置，其中心位于当前帧中的 y

位置。使用相同的核函数(Kernel Profile)，其半径设置为 h，Target Candidate中颜色

特征 1u m= K 的概率计算如下，其中 Ch为一个归一化常数： 

2

1

ˆ ( ) (|| || ) [ ( ) ]
hn

i
u h i

i
p C k b u

h
δ

=

−
= −∑ y xy x                (2-20) 

使用相似性函数定义 Target Model与 Target Candidate之间的距离。两个离散分

布之间的距离定义如下： 

ˆ ˆ( ) 1 [ ( ), ]d ρ= −y p y q                     (2-21) 

其中相似性函数的定义为： 

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ] ( )
m

u u
u

p qρ ρ
=

= =∑y p y q y                    (2-22) 
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其为 p与 q之间 Bhattacharyya Coefficient的采样估计。 

为了在当前帧中找到与目标对应的位置，需要最小化距离 d(y)，等同于最大化

ˆ ( )ρ y ， ˆ ( )ρ y 可以表示为以下形式： 

2
0

1 1

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ), ] ( ) (|| || )
2 2

hnm
h i

u u i
u i

Cp q k
h

ρ ω
= =

−
≈ +∑ ∑ y xp y q y          (2-23) 

1 0

ˆ
[ ( ) ]

ˆ ˆ( )

m
u

i i
u u

qb u
p

ω δ
=

= −∑ x
y

                   (2-24) 

按照如下步骤，使用Mean Shift迭代来实现最大化运算： 

1) 使 用 0ŷ 初 始 化 当 前 帧 目 标 位 置 ， 计 算 0 1ˆ ˆ{ ( )}u u mp =y K 及

0 01
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ), ] ( )m

u uu
p qρ

=
=∑p y q y 。 

2) 根据公式(2-24)计算权值 1{ }
hi i nω = K 。 

3) 基于Mean Shift向量得到目标的更新位置： 
2
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选取 Epanechnikov Profile核函数可以简化新位置的推导计算： 

1
1

1

ˆ
h

h

n
i ii

n
ii

ω

ω
=

=

= ∑
∑

x
y                         (2-26) 

更新 1 1ˆ ˆ{ ( )}u u mp =y K 并计算 1 11
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ), ] ( )m

u uu
p qρ

=
=∑p y q y 。 

4) 当 1 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ ( ), ] [ ( ), ]ρ ρ<p y q p y q
时，执行

1 0 1
1ˆ ˆ ˆ( + )
2

←y y y
。 

5) 若 1 0ˆ ˆ|| || ε− <y y 则停止迭代，否则设置 0 1ˆ ˆ←y y 继续迭代运算。 

2.2.2.2 卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波算法[29]是一个对动态系统的状态序列进行线性最小方差误差估计的
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算法，它通过状态方程和观测方程来描述一个动态系统。线性系统的状态方程和观

测方程分别为： 

1k k kx Ax w+ = +                         (2-27) 

k k kz Hx v= +                         (2-28) 

其中 xk是 tk时刻的 n×1维状态向量，zk是 tk时刻的 m×1维观测向量，A是 tk时

刻到 tk+1时刻的 n×n维状态转移矩阵，H是 tk时刻的 m×n维观测矩阵，wk是 tk时刻

状态的 n×1 维随机干扰噪声向量，vk是 tk时刻的 m×1 维观测噪声向量。wk、vk通常

假设为互相独立的零均值高斯白噪声向量，它们的协方差矩阵为： 

0     
    

T
k i

i k
E w w

Q i k
≠  =   =

                       (2-29) 

0     
    

T
k i

i k
E v v

R i k
≠  =   =

                       (2-30) 

先通过状态方程使用运动模型(状态转移矩阵)对目标运动状态进行估计，得到一

个先验估计值 kX −，先验估计误差为： 

k k ke x X− −= −                           (2-31) 

先验估计误差的协方差矩阵为： 

T
k k kP E e e− − − =                           (2-32) 

然后，利用观测数据 zk来修正先验估计值 kX −，其表达式为： 

( )k k k k k kX X K z H X− −= + −                     (2-33) 

其中 Xk为先验估计值 kX −的修正值，成为后验估计值。Kk为卡尔曼增益矩阵。

后验估计误差与其协方差矩阵的表达式为： 

k k ke x X= −                           (2-34) 

T
k k kP E e e =                            (2-35) 
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使估计误差最小的 Kk为： 

1( )T T
k k k k k k kK P H H P H R− − −= +                    (2-36) 

同时，更新 Pk为： 

( )k k k kP I K H P−= −                         (2-37) 

由于 wk描述的是 tk到 tk+1时刻处理前的累积误差，因此可以通过下式进行预测

处理： 

1k k kX A X−
+ =                         (2-38) 

另外由于 wk是 tk时刻以前的误差，所以它与 ek没有相关性，这样，与 kX −对应

的先验估计误差的协方差矩阵为： 

1
T

k k k k kP A P A Q−
+ = +                      (2-39) 

由此便可得到 Kk，于是就可以对 Xk做出估计。 

其中，式(2-38)、(2-39)被称为时间更新方程，式(2-33) 、(2-36)、(2-37)被称为

观测更新方程。 

2.2.2.3 Mean Shift与卡尔曼滤波的结合方案 

卡尔曼滤波是一个对动态系统的状态序列进行线性最小方差估计的算法，其计

算复杂度低，能够较为准确地对目标的运动位置、速度做出预测。首先用卡尔曼滤

波器预测第 k帧中目标的位置，作为Mean Shift算法中搜索的起始点，Mean Shift算

法会在该点的领域内找到目标的最优位置。再以这个目标位置作为卡尔曼滤波器的

观测值，进行下一帧相应的迭代运算。 

假设目标的运动状态参数为某一时刻目标的形心位置和速度。在跟踪过程中，

由于相邻两帧的时间间隔较短，目标运动状态变化较小，所以可假设目标在单位时

间间隔内是匀速运动。 

为保证系统的实时性，使跟踪计算的时间尽可能地短，必须要降低运算复杂度。

我们将两坐标分开来考虑，设计两个卡尔曼滤波器，分别与跟踪的 x、y坐标对应[25]。
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从而将二维跟踪降为一维跟踪，提高了算法的计算速度。使用 xk表示单个卡尔曼滤

波器的系统状态，定义 xk为一个二维向量(xsk, xvk)T。xsk与 xvk分别表示目标在该方

向上的位置和速度。由于在图象上只能观察到目标的位置，所以观测向量 zk即为目

标在该方向上的位置。 

由于假设目标是在单位时间间隔内作匀速运动，所以状态转移矩阵 Ak位定义为： 

1
0 1k

t
A

∆ 
=  
 

                       (2-40) 

其中 ∆t=tk+1- tk为时间间隔。由系统状态和观测状态的关系可知，观测矩阵 Hk

为： 

[ ]1 0kH =                       (2-41) 

此外，假设 wk和 vk的协方差矩阵分别为： 

2

0 0
0k

w

Q
σ

 
=  
 

, 2
k vR σ=                  (2-42) 

我们进行处理的图像为 YCbCr420格式，在Mean Shift算法中，需要以直方图的

形式对目标区域的三个颜色分量进行量化。由于亮度分量的采样率为色度分量的两

倍，我们使用 64位来表示图像 Y分量、8位表示 Cb分量、8位表示 Cr分量。 

大量的实验结果表明，只有小于 1%的情况下需要执行 Mean Shift 算法的步骤

4)[25]，因此在实际应用中，我们可以省略掉这一步。 

下面给出Mean Shift与卡尔曼滤波相结合的具体执行步骤： 

首先根据目标检测得到的结果，设置 Xk及 Pk的初始值。 

根据式(2-38)对第 k帧中目标的位置进行预测，以此预测位置作为Mean Shift算

法中搜索的起始点进行迭代运算。在实际应用中，我们可以对 Mean Shift 的最大迭

代次数进行限制，以保证处理的速度。Mean Shift算法会在该点的领域内找到目标的

最优位置。以该位置作为第 k 帧中目标的形心位置，同时也将其作为卡尔曼滤波器

的观测值。 

再根据式(2-39)、(2-36)得到卡尔曼增益 Kk。然后根据式(2-33)、(2-37)，使用之
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前得到的观测值修正并更新 Xk与 Pk，从而进行下一帧相应的迭代运算。 

在目标跟踪过程中，目标在不断地变化，图像必然存在着光照、噪声、遮挡等

变化，所以在跟踪期间不可避免的要实行 Mean Shift 目标模型的更新。我们根据当

前帧的跟踪结果以一定的权重来更新下一帧所需要的目标模板。我们根据

Bhattacharyya Coefficient ρ来决定是否进行模型更新。目标颜色模型更新公式为 

1

(1 )     

                              
k k q

k
k

q p if T
q

q else

β β ρ
+

× + − × >= 


                   (2-43) 

其中 qk是 tk时刻的目标颜色模型，pk是 tk时刻得到的最佳匹配状态。Tq为设定

的门限值，β为更新速度因子。 

2.3异常事件检测 

在目标检测和跟踪算法的基础上，我们结合智能视频监控的常见应用场景，提

出了相应的异常事件检测算法，包括非法滞留、非法移位报警，非法入侵报警以及

越线检测。 

非法滞留报警主要针对可疑物的检测，是指如箱子、包裹、车辆等物品在敏感

区域停留的时间过长，或超过了预定义的时间长度就产生报警。典型应用场景包括

机场、火车站、地铁站等。而非法移位报警主要针对特殊区域内贵重物品及用户感

兴趣物品的监控，当该物品的位置发生移动超过预定义的时间长度就产生报警。典

型应用场景包括博物馆、展示厅等。 

非法入侵主要应用于银行金库、文物博物馆等特殊场合、特殊区域中，一旦有

可疑目标的出现，其监控系统会立即进行入侵报警，并启动相关的安全措施。 

越线检测的应用主要集中在交通要道、治安卡口视频监控系统中，结合用户设

置的检测规则，可以实现的具体应用如车辆数量统计、逆向行驶报警等。 

2.3.1 非法滞留、非法移位报警 

我们设计的非法滞留报警算法基于之前目标检测的结果，进行进一步的处理。
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假设用户选定的监控区域为 AlmRegion，首先根据(i, j)位置处的块 Blk(i, j)是否属于

AlmRegion 及其在目标检测阶段的判决结果 BlkDecs(i, j)，得到后续处理所需要的判

决条件 BlkCond(i, j)： 

   ( , ) & ( , )
( , )

                            
true if Blk i j AlmRegion BlkDesc i j object

BlkCond i j
false else

∈ =
= 


 (2-44) 

对于每一个(i, j)位置处的块，设置一个累积变量 AlmAcc(i, j)用以累计该块连续时

间内被判决为目标的次数，该变量初始值为 0。若物体在区域内滞留时间过长，则

AlmAcc(i, j)会通过累加不断增长，反之若物体状态改变为移动而离开原有位置时，

AlmAcc(i, j)被重新置 0。 

( , ) 1     ( , )
( , )

0                                      
AlmAcc i j if BlkCond i j true

AlmAcc i j
else

+ =
= 


        (2-45) 

考虑到用户对于不同情形下触发报警滞留时间长短的不同需求，我们定义报警

灵敏度为 AlmLevel，其与报警响应时间 AlmTime存在一一映射关系。在每一个时刻，

我们去判断(i, j)位置处的 AlmAcc(i, j)是否超过了该时间，若是则表明物体在监控区域

AlmRegion内有滞留，从而判决为去触发报警。AlmDecs为报警的判决结果： 

          ( , )
                         

true if Any AlmAcc i j AlmTime
AlmDecs

flase else
>

= 


            (2-46) 

对于非法移位报警，由于物体的移位造成了当前图像与背景图像之间的差异，

其移位后的空缺同样会被判决为目标。因此，同样可以使用非法滞留报警算法来进

行非法移位报警的应用。 

2.3.2 非法入侵报警 

对于非法入侵报警，同样首先根据式(2-44)得到判决条件 BlkCond(i, j)，之后则

直接进行相应的判决： 

          ( , )
                         

true if Any BlkCond i j true
AlmDecs

flase else
=

= 


          (2-47) 

其中 AlmDecs为报警的判决结果。 
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2.3.3 越线检测 

设用户所选取的警戒线为 AlmLine，其上每点用 AlmLinePix表示。首先根据(i, j)

位置处的块 Blk(i, j)是否位于 AlmLine 上及其在目标检测阶段的判决结果 BlkDecs(i, 

j)，得到后续处理所需要的判决条件 BlkCond(i, j)： 

   ( , ) & ( , )
( , )

                            
true if AlmLinePix Blk i j BlkDesc i j object

BlkCond i j
false else

∈ =
= 


 (2-48) 

这里使用单向越线检测来说明如何将检测规则结合到具体的应用中。假设警戒

线将道路划分成两部分 SideA与 SideB，我们需要对从 SideA到 SideB的单向越线行

为进行报警，反之则不触发报警。 

对于检测到的目标，可以计算得到其之前时刻的形心位置 ObjCenPrev，则越线

判决条件如下： 

       
                

true if ObjCenPrev SideA
AlmCond

false else
∈

= 


            (2-49) 

最后，得到报警的判决结果 AlmDecs如下： 

     ( , ) &
                              

true if Any BlkCond i j true AlmCond true
AlmDecs

flase else
= =

= 


   (2-50) 

单向越线检测的一个典型应用是单行道上的逆向行驶报警。可以根据用户的不

同需要、结合具体的应用场景进行越线条件 AlmCond的相应设置。 

2.4 实验结果及分析 

2.4.1 目标检测 

我们使用测试序列对本文所提出的方法进行了实验，实验结果如图 2-1、2-2 所

示。图 2-1 中给出了“Highway2”序列第 5、49、77 帧的测试结果，图 2-2 中给出了

“Intelligentroom”序列第 104、124、177帧的测试结果。实验结果的第一行为原始图

像，第二行为分离出的背景图像，第三行为基于块的检测结果。在目标检测算法中，

块的大小被设置为 8×8。 
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从实验结果可以看出，我们所采用的基于块的检测方法具有较好的检测效果，

由于积累了一个块中所有像素的统计信息，基于块的方法能够有效地消除之前像素

域处理所引入的噪声影响。 

为了对本文所提出的算法进行量化评价，我们使用检测率和虚警率[21]作为评价

的准则。文献[21]中的检测率和虚警率是基于像素定义的，由于本文采用的是基于块

的检测分割，因此将两者修改为基于块的定义如下： 

100%= ×
正确检测的前景目标块数目

检测率
前景目标块数目

          (2-51) 

100%= ×
被误判为前景目标的块数目

虚警率
背景块数目

          (2-52) 

   

   

   
(a)        (b)        (c) 

图 2-1 “Highway2”序列的实验结果 
Fig.2-1 Experimental Results on the “Highway2” Sequence 
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(a)        (b)      (c) 

图 2-2 “Intelligentroom”序列的实验结果 
Fig.2-2 Experimental Results on the “Intelligentroom” Sequence 

由于本文方法是基于块的检测，因此我们采用的目标模板同样是基于块的。对

于定义式(2-51)、(2-52)中的目标块采用如下方法进行标注：首先在原始图像中手动

标注得到目标像素，若一个块内的目标像素占该块全部像素的比例大于 25%，则将

该块标注为目标块，否则将其标注为背景块。同时注意到本文方法的缺陷同样在于

基于块的处理，使得检测结果的精度有了一定程度的下降，且随着所设定块的大小

增大而增加。“Highway2”与“Intelligentroom”序列对应的平均检测率和虚警率在表

2-1中给出。 
表 2-1 检测结果的量化评价 

Table 2-1 Quantitative Evaluation of Detected Results 

“Highway2”序列 “Intelligentroom”序列 

检测率 虚警率 检测率 虚警率 

88.76% 0.08% 91.81% 0.04% 
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2.4.2 目标跟踪 

我们使用测试序列对基于 Mean Shift 与卡尔曼滤波的跟踪算法进行了实验，实

验结果如图 2-3、2-4所示。图 2-3中给出了“geneseeclip”序列第 3、27、40帧的测试

结果，图 2-4中给出了“Laboratory”序列第 148、154、161帧的测试结果。实验结果

的第一行为原始图像，第二行为目标跟踪的结果。 

   

   
(a)        (b)        (c) 

图 2-3 “geneseeclip”序列的实验结果 
Fig.2-3 Experimental Results on the “geneseeclip” Sequence 

   

   
     (a)       (b)        (c) 

图 2-4 “Laboratory”序列的实验结果 
Fig.2-4 Experimental Results on the “Laboratory” Sequence 



上海交通大学硕士学位论文 

29 

其中式(2-40)中的 1t∆ = ，式(2-42)中的 5w vσ σ= = ，式(2-43)中的 10qT = 、 0.8β = ，

通过手动设置目标的初始状态信息 kX 。 

为了对本文所采用的算法进行量化评价，我们在图 2-5、2-6中给出了在 x、y方

向上：卡尔曼滤波的预测位置、基于该预测位置进行进一步 Mean Shift 迭代后的最

终观测位置以及运动目标的实际位置。 
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图 2-5 “geneseeclip”序列的预测、观测及实际位置 
Fig.2-5 Estimated, Measurement and Observed Locations of the “geneseeclip” Sequence 
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图 2-6 “Laboratory”序列的预测、观测及实际位置 
Fig.2-6 Estimated, Measurement and Observed Locations of the “Laboratory” Sequence 

从图中可以看出，卡尔曼滤波器已能大致预测得到目标实际位置附近的数据，

而基于该预测位置进行进一步的 Mean Shift 算法搜索，所得到的最优观测值非常接

近运动目标实际位置。考虑到手动标注目标真实位置的误差、Mean Shift算法迭代次

数的限制以及卡尔曼匀速建模所引入的不准确性，可以认为本文所采用的算法具有

较好的跟踪性能。 

同时，基于卡尔曼预测位置进行进一步的 Mean Shift 运算，可以相应减少每帧

内 Mean Shift 算法迭代的次数。图 2-7 中给出了本文算法与 Mean Shift 算法在

“geneseeclip”与“Laboratory”序列中的迭代次数比较结果。 



上海交通大学硕士学位论文 

31 

geneseeclip

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25

Frame Index

I
t
e
r
a
t
i
o
n
 
N
u
m
b
e
r 本文算法

Mean Shift

 

Laboratory

0

6

12

18

24

30

0 5 10 15 20 25

Frame Index

I
t
e
r
a
t
i
o
n
 
N
u
m
b
e
r 本文算法

Mean Shift

 

图 2-7 迭代次数比较结果 
Fig.2-7 Iteration Number Comparison Results 

同时，表 2-2中给出了在 PC平台上，本文算法与Mean Shift 算法每帧的平均运

行时间的比较结果。可以看到，卡尔曼滤波器平稳运行后，由于减少了每帧内Mean 

Shift算法的迭代次数，每帧的平均运行时间相对减少。 

表 2-2平均运行时间比较 
Table 2-2 Comparison of the Average Computing Time 

“geneseeclip”序列 “Laboratory”序列 

本文算法 Mean Shift算法 本文算法 Mean Shift算法 

3.12ms 3.69ms 6.48ms 7.56ms 

同时Mean Shift 算法推导中的泰勒展开需要满足领域展开条件，如果目标的运

动速度过快，Mean Shift 算法跟踪性能会有所下降，而卡尔曼预测的运用则保证了

Mean Shift 算法的领域展开条件，从而实现有效的跟踪。 

2.4.3 异常事件检测 

异常事件检测算法的内容包括非法滞留与非法移位报警、非法入侵报警以及越

线检测。我们将在第四章中搭建一个基于硬件平台的演示系统，结合该系统给出异

常事件检测的演示结果，并对其进行相应的分析。
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第三章 TI DM6446开发平台 

 

3.1 DaVinciTM技术概述 

TI 公司的 DaVinciTM技术是一组专门为高效和引人注目的数字视频而设计的基

于 DSP的系统解决方案，适用于数码摄像机、视频安全设备、高级医疗成像设备、

便携式视频播放器等众多的视频应用。 

DaVinci技术包含[34]： 

达芬奇软件：可互操作、优化、随时可投入生产的视频和音频“标准”编解码器，

这些编解码器沿用 DSP和集成加速器的功能，内建在可配置的框架中，并通过大受

欢迎的 Linux操作系统中已发布的 API来呈现，从而获得快速的软件实现。 

达芬奇开发工具/套件：完整的开发系统、参考设计和全面的 ARM/DSP 系统集

成开发环境以加速所有数字视频应用的设计和开发。 

达芬奇处理器：可扩展、可编程的 DSP 和基于 DSP 的 SoC 片上系统处理器，

定制自 DSP内核、加速器、外设、ARM处理器，经优化后可满足数字视频终端设备

的各种价格、性能和功能要求。 

达芬奇支持：系统集成商、TI 第三方合作伙伴网络中具有达芬奇技术知识的硬

件和软件解决方案提供商以及视频系统专家将帮助您将产品快速推向市场。 

DaVinci 技术为原始设备生产商(OEM)提供了一个简单易用的集成数字视频平

台，这个平台实际上支持开发所有数字视频应用。DaVinci技术显著缩短了设计周期，

降低了开发成本和生产创新的数字视频终端设备所需的定制量。标准编解码器和 API

使 OEM能更轻松地开发可用于其他基于达芬奇的应用的可互操作代码，从而简化将

来的开发工作。达芬奇支持还包括专用开发工具，如开发平台和参考设计，以缩短

OEM的产品上市时间。集成达芬奇处理器还可显著降低终端产品的成本。 

DaVinci技术的灵活性可使消费者在多方面受益，包括不必在口袋中放置过多独
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立的电子产品、增强设备的互操作性并延长其使用寿命、提供具有价格优势和功能

选择且使用简便的产品和易于升级、电池寿命更长的产品。 

除了目前包含在我们能想像到的许多消费产品中，在不久的将来，达芬奇技术

还将对消费者生活方式产生巨大影响。现在，通过在机器视觉等应用中使用达芬奇

技术，消费者能将产品看得更真，这有助于生产诸如高级安防系统、新型汽车控件

和更加精密的医疗诊断工具等产品。 

3.2 DM6446处理器简介 

TMS320DM6446 是 TI 公司推出的基于 DaVinci 技术的 SoC 处理器，它具有

ARM+DSP 的开放式双核架构，为各种网络化的数字视频应用提供片上系统硬件平

台。DM6446的内部结构框图如图 3-1所示[35]。 

 

图 3-1 DM6446结构框图 
Fig.3-1 DM6446 Block Diagram 

ARM926主处理器支持标准的操作系统 Linux、WinCE，应用方便灵活。C64x+ 

DSP子处理器扩展增强了可编程并行指令集，可更灵活实现视频编解码算法。VICP
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视频/图像协处理器使用硬件实现运算密集处理，减轻 DSP处理的负担。 

VPSS 视频处理子系统方便与各种视频格式接口，进一步减轻了 DSP 处理的负

担。在前端集成了 CCD控制器 CCDC、预览器 Preview、图像缩放器 Resizer以及硬

件 H3A(自动对焦、自动白平衡、自动曝光)。在后端支持图形、字符叠加 OSD，提

供各种模拟视频输出组合、多种格式数字视频输出。丰富的片上外设组提供本地存

储、网络连接及接口片外外设功能。 

我们开发所使用的硬件平台为闻亭公司提供的 DM6446 EVM评估板。DM6446 

EVM的系统框图如图 3-2所示[36]。 

 

图 3-2 DM6446 EVM硬件框图 
Fig.3-2 DM6446 EVM Block Diagram 

DM6446 EVM评估板具有丰富的外设资源、能够运用于各类开发应用中[37]。其

核心为 DM6446 SoC，包含 300MHz的 ARM926处理器和 C64x+ DSP处理器。开发

板支持 1 路复合视频输入及 4 路复合或分量视频输出。板上外设资源及接口包括：

64MB DDR2 DRAM、16MB NOR Flash及 64MB NAND Flash、AIC23 Stereo Codec、

UART接口、USB2.0接口及 ATA硬盘接口等。 

3.3 DM6446平台的软件架构 
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我们使用 DVEVM(Digital Video Evaluation Module)软件包[38]与 DVSDK(Digital 

Video Software Development Kit)软件包[39]对 DM6446平台进行开发。图 3-3中给出了

DM6446 平台的软件架构，其中 DVEVM 软件包为 ARM 端的开发工具，对应于图

3-3中的左边部分；而 DVSDK软件包为 DSP端的开发工具，对应于图 3-3中的右边

部分。 

 

图 3-3 DM6446软件架构 
Fig.3-3 DM6446 Software Architecture 

用户在 ARM端进行 Linux应用程序的开发，包括 I/O操作与 Linux API函数的

调用。用户使用由 Codec Engine提供的 VISA API接口，实现对视频、图像、语音以

及音频信号的处理。Codec Engine进一步使用 DSP/BIOS Link及 xDM接口协议，与

DSP端的 Remote Server之间进行通信。DSP端运行与 DSP/BIOS之上，负责完成信

号处理的算法并将结果置于共享存储空间中，以供 ARM使用。 

下面将以一个 Audio Encoder的程序为例，对 DM6446平台的软件工作流程进行

具体的说明。图 3-4中给出了该程序的流程框图[40]。 

ARM端的应用程序运行于 Linux程序空间。从 ARM应用程序的角度来看，只

需要通过调用简单的 xDM API 函数去调度 DSP 进行一帧数据的编码。TI 
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xDAIS(eXpress DSP Algorithm Interoperability Standard)算法标准[41][42]定义了一系列

编程准则和建议，标准化了算法和系统软件的接口，使得算法使用者的系统集成任

务大为降低，产品开发周期相应大为缩短。符合 xDAIS标准的算法通过 xDAIS接口

向系统申请内存空间，不同的算法可以很容易地集成在一起而不用担心会影响到各

自的内存空间。xDM(xDAIS-DM)算法标准[43]是符合 xDAIS 接口规范的，此外它还

提供两个扩展的API函数 Process与 Control用以支持多媒体编解码应用。Process API

将调用编码算法去处理输入的数据，而 Control API 可以完成一系列的功能如查询

Codec状态及动态配置 Codec等。 

 

图 3-4 DM6446平台的软件工作流程 
Fig.3-4 DM6446 Software Workflow 

xDM接口将 Codec算法划分为四类：Video、Image、Speech与 Audio(VISA)。

对于每一类，xDM提供一系列专门的 API函数与数据结构，在数据结构中定义该类

Codec中常用到的参数，同时在每个数据结构中还定义有一个扩展的部分使得用户可

以增加他们所需要的特殊参数。xDM 也允许用户构建不属于 VISA 类的 Codec。当

在数据结构中加入扩展的参数或构建一个全新的 Codec 类型时，开发者需要使用同
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样的方法去自己构建新的 Codec Stub与 Skeleton，从而实现应用程序对 Codec的访

问。 

ARM端的 Linux应用程序调用 Core Engine API实现其他的功能，如对 Codec 

Engine动态运行环境的初始化、缓冲区分配及 ARM与 DSP之间的通信实现等。 

CMEM Driver用来管理 ARM与 DSP之间的共享内存空间。实际上是 ARM端

的 Linux 应用程序调用 Codec Engine，后者再进一步调用 Linux 内核中的 CMEM 

Driver去完成输入输出 Buffer的分配。DSP Codec要求输入输出 Buffer位于连续的

物理存储空间上，而 ARM端应用程序由于位于 Linux用户空间，因而仅使用 malloc()

函数不能够保证这一点。CMEM 是一个位于 Linux 内核空间的驱动程序，它能够使

得 Linux内核为 DSP端分配连续的物理内存空间。 

ARM与 DSP之间的通信由 DSP Link Driver来完成。在该例中，ARM端 Linux

应用程序调用 Codec Engine，后者再进一步调用 DSP Link来实现与 DSP的通信。

DSP Link由一个位于 Linux内核空间中的ARM Driver与一个运行于DSP/BIOS之上

的 DSP Driver组成。 

与 ARM端的 Codec Engine相对应，在 DSP端有一个 Codec Server。Codec Server

将 ARM端 Linux应用程序所发送的编码请求转换为 VISA SPI函数调用，从而去调

用 DSP Codec。 

该例中DSP端的Audio Encoder符合 xDM算法标准，实现了 xDM Audio Encoder

接口 IAUDENC。 

当ARM端 Linux应用程序通过 xDM Process API调用DSP端 Codec去处理共享

Buffer中待编码数据的时候，将按照以下步骤进行： 

1) 指向 ARM与 DSP之间共享 Buffer的指针被传递给 DSP端程序，使其可以

寻址该共享 Buffer。由于 Process API的参数不在该共享空间中，因此需要

将这些参数进行打包排列之后传送到 DSP 端程序空间去。以上操作均由

Codec Engine中的 Codec Stub来完成。 

2) DSP Link Driver用来实现 ARM与 DSP之间的数据传输，包括一个 ARM端

的 Linux Driver与一个 DSP端的 DSP/BIOS Driver。 
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3) 当 API参数与共享 Buffer的指针到达 DSP端时，相应的 VISA SPI函数会被

调用、DSP/BIOS任务开始运行。对于编码新的一帧数据，还需要进行使无

效 Cache 操作，从而迫使 DSP 从外部存储空间去读取新的输入数据。以上

操作均由 Codec Server中的 Codec Skeleton来完成。 

Codec Engine Framework由 ARM端的 Codec Engine与 DSP端的 Codec Server

共同组成。在开发过程中，通常使用 CE来代表 Codec Engine Framework。 

DSP Server即为 DSP端的可执行文件，由 Encoder Codec、Codec Server以及 DSP

端的 DSP Link Driver组成。当执行应用程序时，ARM端首先去调用 Codec Engine

中的 Core Engine API，后者再进一步调用 DSP Link Driver去加载 DSP Server并进行

DSP的初始化操作。 

在 DM6446平台上开发多媒体应用，用户需要完成 ARM Linux应用程序及 DSP 

Codec的开发。CE、DSP Link Driver与 CMEM Driver则以库文件的方式由 TI提供，

用户可以直接使用。用户使用 XDC(eXpress DSP Components)工具来编译生成 ARM 

Linux应用程序的可执行文件与 DSP Server的可执行文件。 

在构建 ARM Linux应用程序可执行文件的过程中，XDC完成以下操作： 

1) 产生接口代码，将应用程序与 Codec Engine关联在一起。 

2) 编译该接口代码与应用程序代码。 

3) 将已经编译好的接口代码、应用程序代码与相应的 Codec Engine 库链接，

产生 ARM Linux可执行文件。 

在构建 DSP Server可执行文件的过程中，XDC完成以下操作： 

1) 产生接口代码，将用户开发的 Codec与 Codec Server关联在一起。其中 Codec

需要符合 xDM算法标准。 

2) 编译该接口代码与 Codec代码。 

3) 将已经编译好的接口代码、Codec 代码与相应的 Codec Server 库、DSP 端

DSP Link库以及 DSP/BIOS库链接，产生 DSP Server可执行文件。 

3.4 应用程序开发流程 
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根据 TI公司提供的参考文档，应用程序的开发流程从底至上共分为四个部分。

参考文档中将这四个部分划分为四类开发者角色(User Roles)：Algorithm Creator、

Server Integrator、Engine Integrator与 Application Author。这些角色的内容可以分配

给不同的开发者，也可以由一人来完成。图 3-5 中结合 DM6446 平台的软件架构给

出了四类开发者角色所负责的具体内容，下面将分别对其进行简要的介绍。 

 

图 3-5 软件开发者角色 
Fig.3-5 Software Development User Roles 

3.4.1 Algorithm Creator 

Algorithm Creator负责开发符合 xDAIS标准的算法并提供必要的封装，使得这

些算法能够为 Codec Engine使用与配置[44]。 

如果开发的 Codec是符合 xDM标准的，Codec Engine的 VISA API可以直接提

供对 Codec的远程调用支持。但是如果 Codec不符合 xDM标准并且 Codec需要远程

调用的支持，那么 Algorithm Creator需要开发相应的 Codec Skeleton与 Codec Stub。 

Algorithm Creator使用 xDAIS与 RTSC(Real-Time System Component)工具，包括

XDC 工具与配置套件进行开发，将产生一个 Codec 库并导出 IALG 与 IDMA3 接口

符号。同时根据这些导出符号，Algorithm Creator还需要实现 ti.sdo.ce.ICodec接口。 
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Algorithm Creator将产生的 Codec Package提交给 Server Integrator，包括一个或

多个库文件以及 RTSC Package Metadata。 

3.4.2 Server Integrator 

Server Integrator将各种DSP端所需模块集成在一起，包括DSP/BIOS、Framework 

Components、Link Drivers、Codecs、Codec Server等，产生 DSP端的可执行文件[45]。 

Server Integrator需要通过 Tconf脚本配置DSP/BIOS及通过RTSC工具配置余下

的模块(Framework Components、DSP/BIOS Link、Codec Server等)。 

Server Integrator从 Algorithm Creator处得到各种 Codec Package，并使用 Codec 

Server及其依赖的 Packages(DSP/BIOS、DSKT2等)、以及 RTSC工具来创建得到以

下文件： 

� 一个 Server配置文件(*.cfg)。 

� 一个 Server DSP/BIOS配置文件(*.tcf)。 

� 一个简单的 main()程序进行初始化。 

� 通过执行配置文件并编译得到 DSP端可执行文件 DSP Server。 

Server Integrator将产生的 DSP Server提交给 Engine Integrator。同时还要提交一

份该 DSP Server中所包含的 Codecs的列表。 

3.4.3 Engine Integrator 

Engine Integrator定义各种关于 Engine的配置，包括：Engine的名称、每个 Engine

中的 Codecs及它们的名称、每个 Codec相对应用程序来说是本地的还是远程的、各

Codec应该被集成进哪一个分组以及 DSP Server文件的名称等[46]。这些均通过一个

RTSC配置脚本(*.cfg)来完成。 

运行该脚本将产生相应的用于配置的代码及构建规则。 

Engine Integrator从Server Integrator处得到DSP Server的名称及其包含的Codecs

的列表。使用这些来创建一份用以引用 DSP Server的 Engine配置文件。 

Engine Integrator将该 Engine配置文件提交给 Application Author。 
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3.4.4 Application Author 

Application Author使用 Core Engine API与 VISA API来创建、注销之前已经配

置好的 Engine实例，创建、注销及调用 Codecs，并为各类 Codecs获取适当的 Buffer

空间[46]。 

由于 Codec Engine自身并不进行任何 I/O操作，因此在应用程序中需要进行 I/O

处理，包括文件访问以及驱动程序的交互等。 

Application Author 负责开发应用程序代码，并将适当的内容链接进入可执行文

件中。 

Application Author将接收到以下文件： 

� Algorithm Creator提交的各类 Codec Package。 

� Server Integrator提交的 DSP端可执行文件 DSP Server。 

� Engine Integrator提交的 Engine配置文件。 

Application Author编写应用程序代码，通过使用 RTSC工具由 Engine配置文件

中产生一系列输出文件，并对应用程序代码及这些输出文件进行编译。最后将这些

文件链接成为 ARM端的可执行文件。
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第四章 基于 DM6446平台的算法实现 

 

4.1 系统框架设计 

我们将第二章中研究提出的检测跟踪及异常事件检测算法整合起来，基于

DM6446平台搭建了一个具备视频采集、处理、编码、传输与解码等整套功能的智能

视频监控演示系统。我们设计的系统实现框图如图 4-1所示。 

H.264编码视频采集 网络传输目标检测 目标跟踪

异常事件检测

客户端播放器

算法参数

 

图 4-1 系统实现框图 

Fig.4-1 System Block Diagram 

系统在前端进行视频采集，并对采集的图像进行智能视频分析(虚线框内部)。智

能视频分析的模块包括第二章中所提出的目标检测、目标跟踪及异常事件检测算法。

其中目标跟踪为可选模块(虚线表示)，对于检测到的目标，可以选择启动该模块进行

进一步的跟踪。在目标检测的基础上，可以结合不同的应用场景执行相应的异常事

件检测，如非法滞留报警、非法入侵报警等。 

进行前端处理后的图像数据需要进行视频编码以减小码率，从而适应网络传输

带宽的要求。基于以太网传输的视频监控不仅要求视频编码压缩比高以节省带宽资

源，同时要求编码技术必须在恶劣的传输条件下具有抗阻塞、抗误码的鲁棒性。H.264

视频编码标准[47]是目前性能最好但也是最复杂的视频编码标准，它不仅具有优异的

压缩性能，而且具有良好的网络传输鲁棒性[48]，因此我们选择 H.264 作为系统后端

的压缩处理算法。 
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由于 H.264采用了许多高复杂度的算法，如 1/4像素精度的运动估计、帧内预测、

改进的环路滤波器、CABAC熵编码等以改进其编码性能[49]，因此需要对其进行全面、

高度的优化以实现高分辨率视频的实时编码。实验室在此之前对于 H.264在 DSP硬

件平台上的实现有着较好的积累，这里采用宋磊等[50]基于 DM642平台实现的 H.264 

Baseline CIF实时编码库作为我们开发的参考代码，并将其实现于DM6446平台之上。 

我们设计的智能视频监控演示系统基于网络传输，通过以太网与 PC机之间进行

数据交换。UDP(User Datagram Protocol)协议是一种无连接、不可靠的传输层协议，

其协议开销小，可以保证执行时间。与 TCP相比，UDP更适用于应用在众多的嵌入

式领域中，因此我们选择使用 UDP 作为网络数据传输协议。与 C6000 系列的其他

DSP基于 NDK(Network Develop Kit)编程不同，DM6446中的 ARM主处理器运行于

Linux操作系统之上，因此我们可以使用Linux提供的 Socket套接口来进行网络编程。 

同时，我们基于 PC机设计了一个面向网络数据传输的客户端播放器。一方面，

可以根据用户的需要在播放器中设定各种异常事件检测算法的参数，网络打包发送

至 DM6446 处理器，并启动相应的目标检测、跟踪与异常事件检测。另一方面，播

放器从网络上接收 DM6446 处理器发送的码流数据，进行 H.264 解码处理及实时播

放。 

以下将结合 3.3节中 DM6446平台的软件架构及 3.4节中的应用程序开发流程，

对算法在 DM6446硬件平台上的实现进行详细的阐述。 

4.2 xDM算法封装及 Codec Package生成 

本节的内容对应于 3.4 节中 Algorithm Creator 阶段的工作。根据 3.3 节中对

DM6446平台软件架构的介绍，我们开发的检测、跟踪及异常事件检测算法需要首先

按照 xDM标准进行封装，使得系统可以利用其 VISA接口方便地调用。同时，还需

要编写一系列的配置文件，使用 XDC 工具生成 Codec Package 提交给 Server 

Integrator。 

4.2.1 xDM算法库封装 
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TI xDAIS(eXpress DSP Algorithm Interoperability Standard)算法标准[42]定义了一

系列编程准则和建议，标准化了算法和系统软件的接口，使得算法使用者的系统集

成任务大为降低，产品开发周期相应大为缩短。xDM(xDAIS-DM)算法标准[43]在

xDAIS接口规范的基础上进行了扩展。xDM与 xDAIS之间的关系如图 4-2所示。 

 

图 4-2 xDM与 xDAIS的关系 
Fig.4-2 Relationship between xDM and xDAIS 

xDM在 xDAIS的 IALG接口之上，扩展了 8个面向多媒体应用的接口，并将其

称之为 VISA(Video/Image/Speech/Audio)。 

� IVIDENC - Generic Interface for Video Encoder。 

� IVIDDEC - Generic Interface for Video Decoder。 

� IIMGENC - Generic Interface for Image Encoder。 

� IIMGDEC - Generic Interface for Image Decoder。 

� ISPHENC - Generic Interface for Speech Encoder。 

� ISPHDEC - Generic Interface for Speech Decoder。 

� IAUDENC - Generic Interface for Audio Encoder。 

� IAUDDEC - Generic Interface for Audio Decoder。 

xDAIS 的 IALG 定义了一套与框架无关的接口，用于对算法实例对象的创建。

其提供的 API 接口函数包括 algAlloc()、algInit()、algActivate()、algMoved()、

algDeactivate()与 algFree()等[51]。xDM在此基础上还提供了两个扩展函数 Process()与

Control()，用以支持多媒体应用。图 4-3中给出了一个算法实例执行中的函数调用过

程。 
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图 4-3 xDM接口函数调用过程 
Fig.4-3 xDM Interface Function Call Order 

我们利用 VISA 中的视频编码接口 IVIDENC 进行 xDM 标准算法库的开发。首

先在 algAlloc()中对算法所需要的存储空间进行设置，并在 algInit()中进行算法对象

的初始化操作。algActivate()、algMoved()及 algDeactivate()为可选的内存操作相关函

数，在我们的算法中没有使用。接下来在 Process()中进行所有视频处理函数的封装，

同时从 Control()中获得有关算法的参数及运行状态。最后，在 algFree()中对之前分

配的存储空间进行释放。下面将主要就 Process()函数的接口及内部实现进行说明。 

XDAS_Int32 Process(IVIDENC_Handle h, XDM_BufDesc *inBufs, XDM_BufDesc 
*outBufs, IVIDENC_InArgs *inargs, IVIDENC_OutArgs *outargs) 
{ 
 In_Param in_param; 
 Out_Param out_param; 
  
 in_param = inargs->param; 
 Detect_Perform(inBufs->bufs[0], &in_param, &out_param); 
 if(in_param.track_flag==1) 
  Track_Perform(inBufs->bufs[0], &in_param, &out_param); 
 H264_Encode(inBufs->bufs[0], outBufs->bufs[0]); 
  
 outargs->param = out_param; 
 return (IVIDENC_EOK); 
} 
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在 Process()函数的接口中，h 为一个 IVIDENC 的句柄用以标识该 Process()，

XDM_BufDesc为 xDM标准中定义的 Buffer Descriptor，指向 ARM与 DSP之间共享

Buffer 的指针被传递给 Process()，使其可以寻址共享输入输出 Buffer。

IVIDENC_InArgs与 IVIDENC_OutArgs为 xDM标准中定义的输入参数与输出参数结

构体，ARM端将参数进行打包排列之后传送到 DSP端程序空间的 Process()中去。 

在 Process()函数内部，首先定义异常事件检测算法中所需要的输入输出参数

in_param 与 out_param。对于我们设计的应用，以下给出了 In_Param 与 Out_Param

类型的定义。 

typedef struct Point { 
    int x; // horizontal position 
 int y; // vertical position 
} Point; 
 
typedef struct In_Param { 
    int workingmode; // working mode 
 int directmode; // direction mode for alarm line 
 Point StartPoint; // left-up position of alarm region 
 Point EndPoint; // right-down position of alarm region 
 int alarmlevel; // alarm level 
 int resetflag; // reset flag 
} In_Param; 
 
typedef struct Out_Param { 
    int alarmflag; // alarm flag 
 int statechange; // alarm state change flag 
} Out_Param; 

In_Param 类型中的变量 workingmode 用以标识当前异常事件检测算法的工作模

式，对应于 2.3节中所提出的各类算法，我们共定义了 3种工作模式： 

� Working Mode 0：非法滞留、非法移位报警。 

� Working Mode 1：非法入侵报警。 

� Working Mode 2：越线检测。 

对于Working Mode 2越线检测，变量 directmode用来设置检测规则，如单向越
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线报警、双向越线报警等。在 2.3节中我们设用户选定的监控区域为 AlmRegion，这

里为了实现上的方便，仅将包含该 AlmRegion的最小矩形作为实际处理的监控区域，

这样只需要使用其左上角点 StartPoint 与右下角点 EndPoint 就可以对该矩形进行描

述。在越线检测的应用中，则将包含警戒线 AlmLine 的最小矩形作为实际处理的区

域。在 2.3节我们同样定义了报警灵敏度 AlmLevel，用以满足用户对于不同情形下触

发报警时间长短的不同需求。这里使用变量 alarmlevel来设置该报警灵敏度。最后，

变量 resetflag被用来标识当前是否需要对系统的状态进行重新设置。 

Out_Param 类型中的变量 alarmflag 用来表示当前帧中是否触发报警事件，而变

量 statechange则用来表示与之前帧相比，当前帧中的 alarmflag状态是否发生变化。

这两个变量将由DSP端进行打包排列之后传送到ARM端程序空间的 Process()中去，

进一步通过网络传送到 PC机的客户端播放器，用来指示相应事件的发生。之后将结

合客户端播放器的设计对此进行详细的说明。 

通过 inargs->param 的赋值操作， in_param 获取了算法所需输入参数。

inBufs->bufs[0]中存放的即为共享输入 Buffer 中的图像数据，接下来的

Detect_Perform()函数中根据算法参数对图像数据进行目标检测及相应的异常事件检

测，处理后的图像进行原位存放，同时将输出参数传递给变量 out_param。 

跟踪函数 Track_Perform()为可选模块，若 in_param.track_flag为 1则执行该函数，

进行进一步的目标跟踪。 

之后使用 H264_Encode()函数进行 H.264标准的视频压缩编码，输出的数据存放

至共享输出 Buffer中的图像存储区 outBufs->bufs[0]中。 

最后，将 out_param 赋值给 outargs->param。outargs 将被打包排列之后传送到

ARM端程序空间。而共享输出 Buffer中的数据也可为 ARM端进一步地使用。 

4.2.2 配置生成 Codec Package 

为了生成最终的 Codec Package提交给 Server Integrator，还需要完成 Algorithm 

Creator任务中的配置文件的编写。需要编写如下的配置文件来生成 Codec Package： 

� package.xdc：定义该 Package的静态特性，如 Package的名称及其依赖关系。 
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� package.xs：定义该 Package的与平台及其配置相关的特性。 

� package.bld：定义该 Package中与构建相关的属性。 

� VIDENC_PROCESS.xdc：声明并定义所使用的 VISA模块。 

� VIDENC_PROCESS.xs：算法所使用模块的实现。 

通过使用 XDC工具与配置套件，将生成 Codec的库文件 videnc_process.a64P。

该库文件与以上配置文件则组成了最终的 Codec Package。 

4.3 面向硬件平台的算法优化 

为了实现对视频图像的实时处理，我们还需要结合 DM6446 硬件平台的特点对

算法进行进一步的优化，以提高运算的速度。 

4.3.1 使用编译器选项 

通过选择编译器所提供的优化选项，对程序整体进行优化。合理地对各个优化

选项进行选择与搭配，可以改善循环的性能，进行软件流水操作，提高代码的并行

性。下面对一些常用的选项进行说明[52]。 

� -o3：表示可以得到最高程度的优化，编译器将执行各种优化循环的方法，

如软件流水、循环展开和 SIMD(Single Instruction Multiple Data)等。 

� -pm：在程序级将代码优化，它容许编译器对整个项目的所有源程序联合观

测，因而能进行在文件级优化中很难实施的几种优化，例如：用常数替代总

是具有相同值的自变量、删除不被调用的函数等。和-o3选项联合使用，可

以使优化性能显著提高。 

� -mt：告之编译器，源程序未使用混叠技术可以更积极地优化。 

� -ms：不使用冗余循环进行优化，减小代码尺寸，有可能使输出代码的性能

受到影响。 

� -g：使能符号调试和汇编源语句调试，将限制 C编译的优化，导致代码尺寸

较大，执行较慢。 
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� -mv6400+：DM6446处理器的 C64x+ DSP专用编译选项，以使所产生的代

码能充分利用 C64x+的硬件资源和指令集。 

通过对各种编译选项的测试与比较，我们最终选择的编译选项组合为：-o3、-pm、

-mt与-mv6400+。 

4.3.2 使用程序指令与关键字 

通过添加程序指令(Pragma Directive)和关键字(Keyword)，可以向编译器传递更

多的编译信息，使得编译器发挥更大的优化作用。程序指令和关键字将许多编译器

不能够分析得出的程序信息，比如存储空间的独立性、循环的最小次数、内存对齐

方式等等传递给编译器，这些信息对于执行代码的并行程度、流水线都有着决定性

作用。 

在优化过程中主要使用了以下程序指令和关键字，以获得额外的程序信息进行

优化。 

� DATA_ALIGN：数据对齐程序指令。虽然 DM6446 支持对内存空间的不对

齐的双字一次性读取，但是在同一时钟周期内，如果内存地址对齐，则可以

同时进行两组双字读取，而如果不对齐则只能进行一组，因此在定义数组时

使用 DATA_ALIGN指令，可以大大减少读取地址不对齐的情况，从而增加

程序的并行性。 

� MUST_ITERATE：最小循环次数程序指令。软件流水作为编译器的重要优

化手段，可以大大提高执行代码的并行性，但是循环代码所产生的程序跳转

对软件流水破坏非常严重，每次程序跳转都导致 DSP 将已经纳入流水线的

指令清空，重新开始流水。MUST_ITERATE程序指令可以通知编译器，程

序将至少进行多少次循环，使得编译器可以将前几次循环进行展开，使得在

循环的前一阶段的流水线可以顺畅的运行。在所优化的视频编码算法中，大

部分循环的次数都是可以事先判断预知的，因此这条程序指令也是经常使用

的。 

� Restrict：存储器相关性关键字。它为编译器提供了内存之间的从属关系信息，
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可以使用这个关键字修饰指针、数组以及各种类型的引用。Restrict 关键字

表明了所修饰的引用或指针是对所指向对象的唯一访问接口。这样避免了编

译器采用保守的编译方法，可以同时对两个以上的内存空间进行读写。 

4.3.3 浮点运算转定点运算 

在目标跟踪中，Mean Shift与卡尔曼滤波都引入了浮点运算。由于 DM6446 SoC

的 DSP为定点处理器，我们需要结合硬件平台的特点，进行浮点运算转定点运算的

操作，使用定点小数进行运算。 

定点小数的小数点位置是固定的，即用整数来表示定点小数。将小数点之后有 n

位的定点小数称为 Qn格式的定点小数。设 x表示实际的数(一个浮点数)，而 q表示

其 Qn型的定点小数(一个整数)，则两者变换关系如下： 

nq=(int)(x 2 )×                              (4-1) 

nx=(float)q/2                              (4-2) 

设 q1、q2、q3表示的值分别为 x1、x2、x3，则定点小数的运算规则如下： 

q3=q1+q2    if    x3=x1+x2                       (4-3) 

q3=q1 q2    if    x3=x1 x2− −                      (4-4) 

nq3=q1 q2/2     if    x3=x1 x2× ×                    (4-5) 

nq3=q1 2 /q2    if    x3=x1/x2×                     (4-6) 

可以看到，加减法与一般的整数运算相同，而乘除法中为了保证结果的小数点

位不移动，需要进行/2n与×2n的操作。由于/2n与×2n可以使用简单的移位来实现，所

以定点小数的运算比浮点小数的运算要快得多。 

在程序中我们使用 Q10格式的定点小数来进行运算，在保证运算精确度的同时，

极大程度上提高了目标跟踪算法在 DM6446上的处理速度。 

4.3.4 使用内联函数 
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C6000编译器提供了许多 Intrinsics(内联函数)，可快速优化 C代码。Intrinsics是

直接与 C6000汇编指令映射的在线函数。Intrinsics用前下划线“_”特别标示，其使用

方法与调用函数一样，也可以使用 C/C++变量。内联函数主要包括运算指令与数据

打包指令[53]： 

运算指令：C64x+ DSP 提供了大量用于运算的内联函数，可以较方便地实现

SIMD 运算，即在一条指令中完成多路数据的并行运算，例如_add4()、_mpysu4()、

_dotpsu4()等。 

数据打包指令：C64x+ DSP 访问存储器使很费时的，要提高其数据处理率，应

使用一条 Load/Save指令访问多个数据。视频图像中的像素使用 8位表示，视频处理

中的大量基本运算都是基于像素的，而 C64x+ DSP的寄存器宽度为 32位，因此可以

使用字或双字，一次访问 4个或 8个像素数据，然后使用相应运算指令。C64x+ DSP

提供了_mem4()、_memd8()、_packl4()等内联函数完成数据访问与打包运算。 

下面将以检测算法中的 SumBlkCal()函数为例，对内联函数的使用进行说明。首

先给出函数优化前的代码，该函数实现了对一个 8×8块内的像素进行累加求和。 

void SumBlkCal(unsigned char *memptr, int index, int stride) 
{ 
 int i, j; 
 int SumValue = 0; 
 
 for(i=0; i<8; i++) 
 { 
  for(j=0; j<8; j++) 
  { 
   SumValue += memptr[j]; 
  } 
  memptr += stride; 
 } 
 SumArray[index] = (unsigned char)(SumValue>>8); 
} 

下面为使用内联函数的运算指令及数据打包指令优化后的代码： 
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void SumBlkCal(unsigned char *memptr, int index, int stride) 
{ 
 int i; 
 int SumValue = 0; 
 unsigned int p7_p6_p5_p4, p3_p2_p1_p0; 
 
 for(i=0; i<8; i++) 
 { 
  p7_p6_p5_p4 = _hi(_memd8(&memptr[0])); // high 4 pixel 
  p3_p2_p1_p0 = _lo(_memd8(&memptr[0])); // low 4 pixel 
  SumValue += _dotpu4(p7_p6_p5_p4, 0x01010101); // p7+p6+p5+p4 
  SumValue += _dotpu4(p3_p2_p1_p0, 0x01010101); // p3+p2+p1+p0 
  memptr += stride; // next line 
 } 
 SumArray[index] = (unsigned char)(SumValue>>8); 
} 

由于 C64x+ DSP编译器仅对内部循环执行软件流水，因此为了提高性能首先将

内层循环进行展开，这样可以对原来的外循环进行软件流水，减少填充和排空软件

流水的总开销。使用_memd8()可以一次读取 8 个像素数据，而_hi()与_lo()则分别将

高位的 4个像素与低位的 4个像素赋值给变量 p7_p6_p5_p4与 p3_p2_p1_p0。接下来

使用两条 4 字节的点乘指令_dotpu4()来完成对这 8 个像素数据的累加求和。与优化

前的代码相比，使用内联函数后的代码大大提高了运算速度。 

4.4 DSP Server的构建 

本节的内容对应于 3.4节中 Server Integrator阶段的工作。DSP Server即为 DSP

端的可执行文件，它将 Codec、Framework Components以及 System Code集成在一起。

当 DSP Server运行于 DSP处理器上时，使用 DSP/BIOS作为操作系统内核。 

DSP Server与Web Server的工作性质类似，它使用一系列的 DSP/BIOS线程对

Client发出的请求做出响应，如创建 Codec、提供相关性能数据(MIPS与MEM使用

情况)等。 
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ARM端应用程序使用 VISA API函数去调用 DSP端的远程 Codec。从 ARM端

应用程序的角度来看，Codec的执行过程是完全透明的。 

为了构建 DSP Server，需要执行以下的配置步骤： 

� 通过 Tconf脚本配置 DSP/BIOS。 

� 通过 XDC工具配置余下的模块(Framework Components、DSP/BIOS Link、

Codec Server等)。 

负责该阶段的 Server Integrator需要完成以下文件的编写： 

� package.xdc：Package 的定义文件，定义了 DSP Server 的名称及其依赖的

Packages。 

� package.bld：Package的构建脚本。 

� video_process.cfg：DSP Server的配置脚本。 

� video_process.tcf：DSP/BIOS的配置脚本。 

� link.cmd：可选的链接命令文件。 

� main.c：包含一个简单的 main()程序进行初始化。 

通过执行以上配置文件并编译，将得到DSP端的DSP Server video_process.x64P。

下面将主要对两个重要的脚本 video_process.cfg与 video_process.tcf的配置进行更进

一步的说明。 

4.4.1 DSP Server的脚本配置 

我们使用 video_process.cfg文件来配置 DSP Server 中除了 DSP/BIOS 以外的部

分。配置文件中基于 JavaScript语法进行编写。 

首先在配置文件中指明我们所用到的 Codec Module为 VIDENC_PROCESS，即

为我们之前开发的 xDM标准算法库。接下来设置 Server的 threadAttrs结构体属性，

如 Server Thread的 Stack大小设置为 2048字节、以及 Server Thread以最低的优先级

别运行。在 Server.algs 中设置关于所使用的算法的属性，即 VIDENC_PROCESS 模

块的 Stack大小及运行优先级等。 
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var VIDENC_PROCESS = xdc.useModule('codecs.videnc_process.VIDENC_PROCESS'); 
 
var Server = xdc.useModule('ti.sdo.ce.Server'); 
Server.threadAttrs.stackSize = 2048; 
Server.threadAttrs.priority = Server.MINPRI; 
 
Server.algs = [ 
    {name: "videnc_process", mod: VIDENC_PROCESS, threadAttrs: { 
        stackSize: 4096, stackMemId: 0, priority: Server.MINPRI + 1} 
    }, 
]; 
 
DSKT2 Configure... 
DMAN3 Configure... 

在文件中还需要配置 Framework Components 中的 ti.sdo.fc.dskt2.DSKT2 与

ti.sdo.fc.dman3.DMAN3 模块。DSKT2 模块用来进行 xDAIS 算法空间分配管理[54]，

DMAN3模块则是DMA管理器[55]。这两部分的内容较多并且可以参照例程进行编写，

这里就不进行详细说明了。 

4.4.2 DSP/BIOS的脚本配置 

DSP Server作为一个 DSP/BIOS应用程序运行于 DSP之上，需要对其进行静态

的 DSP/BIOS配置。我们使用 Tconf文件[56]video_process.tcf来配置 DSP Server中的

DSP/BIOS。该文件同样基于 JavaScript 语法进行编写，对 DSP/BIOS 的以下属性进

行静态配置： 

� 存储空间段的名称、大小及位置。 

� 与平台相关的属性如时钟速率等。 

� 任务的管理及动态堆空间的分配 

� 配置 C64x+的 L1 Cache与相应的空间段 

我们基于已有的例程，并结合 DSP/BIOS API相关文档[57]对这些模块和属性进

行设置。我们将对最重要的片外空间及片内空间的配置进行进一步的说明。 

DM6446 EVM开发板上共有 64MB的 DDR2片外存储空间，其划分对于 ARM
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与 DSP来说是一致的。表 4-1中给出了片外存储空间的分配方案。 

表 4-1 片外存储空间配置 
Table 4-1 External Memory Space Configuration 

存储段名称 基址 长度 说明 

 0x80000000 0x01C00000(32MB) Linux运行空间 

CMEM 0x81C00000 0x00800000(4MB) ARM与 DSP共享存储空间 

DDRALGHEAP 0x82400000 0x01600000(22MB) 动态分配存储空间 

DDR 0x83A00000 0x00400000(4MB) 程序代码和数据存储空间 

DSPLINKMEM 0x83E00000 0x00100000(1MB) DSPLINK存储空间 

CTRLRESET 0x83F00000 0x00000080(128B) 重置向量存储空间 

为了对 CMEM段与 DSPLINKMEM段进行空间的分配，需要使用 DVEVM软件

包中提供的驱动程序及其加载脚本： 

� dsplinkk.ko：DSP/BIOS Link v1.30.07版本驱动，为 DSP Link段动态划分空

间。 

� cmemk.ko：用来进行物理连续存储空间的划分。Linux使用 CMEM为 ARM

与 DSP分配共享的输入输出 Buffer。 

� loadmodules.sh：加载以上两个驱动模块的脚本。 

DM6446的C64x+ DSP基于二级缓存结构设计，片内存储资源包括32KB的L1P、

80KB的 L1D与 64KB 的 L2，L1P、L1D与 L2均可配置成 Cache 或 SRAM[58]。图

4-4中给出了 C64x+核的缓存架构。 

由于片外存储空间受到总线频率的限制，其访问速度远远低于片内存储空间。

同时算法的相关代码和数据量远远大于片内存储空间，不可能将其全部配置于片内。

因此我们需要合理地配置片内与片外存储空间，将程序所使用的代码和数据有效地

分配在各个存储空间中，最大限度地发挥 DSP的处理性能。 

我们将 L2全部配置成 Cache，将 L1D配置成 48KB的 L1D SRAM与 32KB的

L1 Cache。L2 Cache与 L1 Cache可以缓存读取的数据，大大提高了数据的访问速度。
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L1D SRAM中存放视频处理算法读取调用频繁的数据，如一些查找表及全局数组等，

在 Cache调度未命中的情况下保证高效的访问速度。 

 

图 4-4 C64x+缓存架构 
Fig.4-4 C64x+ Cache Memory Architecture 

同时，在视频处理算法的各个模块中存在大量的数据存取操作，成为影响运算

速度的瓶颈。尽管 C64x+ DSP具有有效的 Cache调度策略，但是由于受到存储空间

的不连续性及 Cache 大小的限制，往往会导致出现 Cache 未命中的情况。因此需要

结合算法的特点，有选择地将片外存储空间中的数据搬移到片内存储空间。我们使

用DM6446所提供的EDMA3接口，进行数据的搬移操作。EDMA3可以与C64x+ DSP

并行执行，大大提高了各个模块的处理速度。 

4.5 ARM Linux应用程序开发 

在前面的小节中我们已经完成了 Algorithm Creator与 Server Integrator的工作，

在本节中将主要对 Engine Integrator与 Application Author阶段的工作进行阐述。 
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4.5.1 Engine的集成配置 

Engine Integrator需要对 Engine进行配置，并提交给 Application Author使用。

该配置文件包括 Engine的名称、每个 Engine中的 Codecs及它们的名称、每个 Codec

相对应用程序来说是本地的还是远程的、各Codec应该被集成进哪一个分组以及DSP 

Server文件的名称等。我们所使用的配置文件主要内容如下： 

/* Load support for the Codec Engine */ 
var osalGlobal = xdc.useModule( 'ti.sdo.ce.osal.Global' ); 
 
/* Configure CE to use it's DSP Link Linux version */ 
osalGlobal.runtimeEnv = osalGlobal.DSPLINK_LINUX; 
 
/* Load support for video process */ 
var VIDENC_PROCESS = xdc.useModule('codecs.videnc_process.VIDENC_PROCESS'); 
 
/* Engine Configuration */ 
var Engine = xdc.useModule('ti.sdo.ce.Engine'); 
var demoEngine = Engine.create("videodemo", [ 
    {name: "videnc_process", mod: VIDENC_PROCESS, local: false, groupId: 0}, 
]); 
 
/* Remote server image */ 
demoEngine.server = "./video_process.x64P"; 

首先在配置文件中声明 ti.sdo.ce.osal Package中的 Global Module可用。接着设置

Global Module的 runtimeEnv属性为 DSPLINK_LINUX，标明使用该 Engine的应用

程序可以使用 DSP/BIOS Link及 Linux操作环境。 

接下来对 Codec Module进行设置，从 codecs.videnc_process Package中获取编码

器 videnc_process并将其取名为 VIDENC_PROCESS。 

同时还需要声明 Engine 中的内容。首先，声明 ti.sdo.ce Package 中的 Engine 

Module可用。然后使用 Engine Module的 create()方法来创建一个 Engine。 

Application Author将在 Engine_open API中使用该 Engine的名称。create()方法

中给出了对算法属性的描述： 
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� name 字段：规定了算法的名称，Application Author 将在 VIDENC_Create 

VISA API中使用该名称对算法实现实例化。 

� mod字段：该字段标明算法实现的实际模块。 

� local字段：指明算法不是运行于本地 CPU上，而是运行于远端的 DSP上。 

� groupId字段：指明该 Codec属于哪一个资源共享组。 

最后，在配置文件中为 demoEngine.server指明了我们之前创建的 DSP Server的

名称 video_process.x64P。 

4.5.2 Linux多线程设计 

我们设计的智能视频监控演示系统在前端进行视频采集，并对采集的图像进行

目标检测、跟踪与异常行为检测。在后端使用 H.264进行视频压缩编码，并使用 UDP

协议通过以太网向 PC机进行码流的发送。同时，我们在 PC机端设计了一个客户端

播放器，向 DM6446处理器网络发送异常行为检测算法的参数。 

我们的 Linux应用程序中包括四个独立的 POSIX线程：Main Thread(最终转化为

Control Thread)、Video Thread、Capture Thread与 Transmit Thread。ARM端的 Linux

多线程的结构如图 4-5所示。 
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Algorithm
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图 4-5 Linux多线程结构 
Fig.4-5 Linux Multi-Threads Framework 



上海交通大学硕士学位论文 

59 

Main Thread 执行必要的初始化操作并产生其他线程，其后转化为 Control 

Thread。Control Thread负责通过网络从客户端播放器中接收相关算法的参数，并传

递给 Video Thread。 

Capture Thread中调用 Linux设备驱动程序，通过视频采集设备如摄像头、DVD

播放器来捕获视频信号，之后通过调用 DM6446 SoC中的 Resizer硬件模块，实现视

频下采样及格式转换，处理后的视频数据为 YUV420格式的CIF (352×288)图像。Video 

Thread接收来自 Capture Thread的视频图像，之后调度 DSP对其进行智能视频分析

与 H.264压缩编码。Transmit Thread则通过网络，将编码码流发送至指定 IP地址的

客户端 PC机。同时，在 Capture Thread、Transmit Thread与 Video Thread的交互过

程中还使用了 Double Buffer操作，以实现 ARM与 DSP之间的并行运算。 

Linux的多线程设计部分主要由项目组另一位同学完成，这里就不详细叙述了。

下面的小节中将对视频处理线程 Video Thread中的内容进行介绍。 

4.5.3 Video Thread程序设计 

Video Thread线程从 Capture Thread中获取 Frame Buffer，实现相应的视频处理

算法。下面的代码段给出了 Video Thread中主要运行流程的描述。 

// create phase 
hEngine = Engine_open("videodemo", NULL, NULL); 
hEncode = VIDENC_create(hEngine, "videnc_process", &params); 
encBuf = (char*)Memory_contigAlloc(encBufSize, Memory_DEFAULTALIGNMENT); 
 
// execute phase 
while(!getQuit()) 
{ 
 FifoUtil_get(); // get buffer from capture thread 
 status = VIDENC_process(hEncode, &inBufDesc, &outBufDesc, 
        &inArgs, &outArgs); 
 … 
} 
// delete phase 
Memory_contigFree(encBuf, encBufSize); 
VIDENC_delete(hEncode); 
Engine_close(hEngine); 
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首先，进行初始化操作。使用 Engine_open()来创建一个 Codec Engine实例，其

中 Engine 的名称即为之前创建的 Engine 配置文件中所定义的“videodemo”。使用

VIDENC_create()来创建一个 Codec实例，即启动了 DSP Server，其中 Codec的名称

为 Engine配置文件中所定义的“videnc_process”。接下来，使用Memory_contigAlloc()

来分配物理内存连续的输出 Buffer，该 Buffer为 ARM与 DSP之间共享，DSP将编

码码流放入该 Buffer中以供 ARM进行后端的传输。而输入 Buffer由 Capture Thread

从底层的设备驱动中获取，可以保证该 Buffer是物理上连续的。 

初始化操作完成后，Video Thread与其余线程之间进行同步，转而进入主循环，

开始整个视频处理过程的运行。 

首先从 Capture Thread中获取 Frame Buffer，接下来进行输入输出 Buffer以及算

法参数等的设置。在 VISA API 函数 VIDENC_process()中进行所有视频处理算法的

实现。该函数与 4.2.1 节中 DSP 端的 Process()函数相对应，即 VIDENC_process()实

际将调用 Process()函数的内容，完成算法的实现。可以看到，VIDENC_process()与

Process()的函数接口完全一致。 

指向 ARM与 DSP之间共享 Buffer的指针&inBufDesc与&outBufDesc被传递给

Process()，使其可以寻址共享输入输出Buffer。而对于输入输出参数 inArgs与outArgs，

则利用系统所提供的 Codec Stub与 Codec Skeleton机制，由 ARM端将其传送到 DSP

端的 Process()中去。 

处理完后的编码数据存放在 outBufDesc中，而算法的返回信息则存放在 outArgs

中，供 ARM端进一步地使用。ARM端通过使用 Transmit Thread将编码数据发送至

指定 IP地址的客户端 PC机，同时得到算法的返回信息如编码码率、处理帧率等。 

最后，调用与初始化阶段对应的函数Memory_contigFree()、VIDENC_delete()及

Engine_close()，释放所分配的连续空间，并注销关闭 Codec与 Codec Engine。 

4.6 演示系统的搭建 

我们搭建的演示系统如图 4-6所示。前端的摄像头或 DVD播放器作为视频图像

的输入，开发板上进行算法处理与压缩编码，编码码流通过以太网发送至指定 IP地
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址的 PC机。在 PC机端，我们使用开发的客户端播放器进行视频的解码与显示，同

时，可以在该播放器中设置算法参数并通过网络传输至开发板，控制算法的运行。 

 

图 4-6 基于 DM6446的演示系统 
Fig.4-6 DM6446 Based Demonstration System 

在前面的小节中已经介绍了 DM6446中 DSP端与 ARM端的程序开发，下面将

主要就演示系统搭建过程中的关键点，进行相应的说明。 

4.6.1 开发板的硬件配置 

为了使得整个系统在硬件开发板上能够正常、独立地工作，我们首先需要对

u-boot进行配置。u-boot作为系统的引导程序，将进行一系列的初始化工作，如对 IP

地址、控制台的波特率以及启动方式的设置等。 

我们首先通过仿真器，将 u-boot.bin文件烧写进开发板上的 Nor Flash中。通过

串口将 PC机与开发板相连接，上电后在串口软件如超级终端中就可以对 u-boot进行

相应的配置，这里限于篇幅就不详细说明了。 

uImage 作为 Linux 的内核映像，将运行 ARM 之上，完成操作系统的功能并提

供各类设备驱动程序。我们同样将其烧写进开发板上的 Nor Flash 中。上电后通过

u-boot中的 bootm命令，就可以寻址得到 uImage并解压完成相应的功能。 

文件系统也是一个重要的部分，我们需要通过文件系统来进行文件的访问。开

发阶段为了调试的方便，我们使用网络文件系统 NFS(Network File System)，即开发

板与调试主机通过网络共享一套文件系统，这样可以直接通过访问主机的文件系统
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来进行开发调试。而为了演示系统的便携性，我们最终选择将文件系统安装到 ATA

硬盘上。同时在 u-boot 中配置相应的启动方式为硬盘启动，这样就可以通过硬盘去

访问 ARM端与 DSP端的可执行文件。 

4.6.2 客户端播放器的设计 

我们在 PC机端设计了一个客户端播放器。一方面，可以在播放器中设定各种算

法的参数，网络打包发送至 DM6446 处理器，并启动相应的检测、跟踪与异常事件

检测。另一方面，播放器从网络上接收 DM6446处理器发送的码流数据，进行 H.264

解码处理及实时播放。 

我们使用 Visual Studio MFC进行程序的开发，播放器的界面设计如图 4-7所示。 

 

图 4-7客户端播放器界面 
Fig.4-7 Client Player User Interface 

点击 StreamReceive按钮，播放器将启动网络数据接收、H.264解码及 D3D显示

的线程。接收到的图像以一个单独的窗口进行显示，同时该窗口支持任意大小的拖

放。 

AlarmRegion 分组框中为选定区域的异常事件报警应用，有三个单选框

ObjectPersist、ObjectReplace 与 ObjectIntrusion，分别对应非法滞留报警、非法移位

报警与非法入侵报警。而 AlarmLine 分组框中为越线检测的应用，有三个单选框

BiDir、DirUp 与 DirDown，分别对应双向越线报警、从下至上的越线报警与从上至

下的越线报警。对应于 4.2.1节中的描述，与这些单选框相关联的变量为 workingmode

与 directmode，用以标识当前异常事件检测算法的工作模式及越线报警的方向。即



上海交通大学硕士学位论文 

63 

ObjectPersist与ObjectReplace对应于Working Mode 0，ObjectIntrusion对应于Working 

Mode 1，而 AlarmLine分组则对应于Working Mode 2，用 directmode加以区分不同

的越线方向。 

播放器可以支持用户在接收到的图像窗口中选定监控区域 AlmRegion 或警戒线

AlmLine。为了实现上的方便，我们仅支持四边形区域的选择，而实际处理的区域则

是包含该 AlmRegion或 AlmLine的最小矩形，这样只需要使用其左上角点与右下角点

就可以对该矩形进行描述，这两个点对应于 4.2.1节中的 StartPoint与 EndPoint。 

AlarmLevel 下拉选框中可以选择不同的报警灵敏度 AlmLevel，对应于变量

alarmlevel，用以满足用户对于不同情形下触发报警时间长短的需求。 

设置好以上参数后，点击 ParamSend 按钮，则将这些参数通过 UDP 包发送至

DM6446 处理器。ARM 端的控制线程 Control Thread 将接收到的算法参数传递给

Video Thread，从而进行不同异常事件检测算法的演示。 

SystemReset按钮则用来对系统状态进行重新设置，以更换演示的应用工作模式。 

DM6446 的 ARM 端从 DSP 端得到两个变量 alarmflag 与 statechange。变量

alarmflag用来表示当前帧中是否触发报警事件，而变量 statechange则用来表示与之

前帧相比，当前帧中的 alarmflag 状态是否发生变化。如果 statechange 为真，ARM

则将 alarmflag通过网络传送至播放器，用来指示相应事件的发生。 

选定的监控区域与警戒线在未触发报警情况下为蓝色虚线显示。如果接收到的

alarmflag为 1，则表明触发了报警，将改变状态以红色虚线进行显示；如果接收到的

alarmflag为 0，则表明重新回到未触发状态，区域将回到蓝色虚线显示的状态。 

此外，在该播放器中还设计了一些辅助的功能。StreamSave 与 StreamStop 按钮

可以将接收到的码流保存至文件。而 AlarmAutoSave 按钮则可以完成自动记录报警

事件的功能，通过 alarmflag的控制，将报警事件所在的视频片段以文件的形式进行

保存，该功能对于实际中的视频监控应用是十分适用的。OpenFile与 FilePlay则实现

了对所保存的码流文件进行播放的功能。 

在播放器中使用了多线程技术来完成对不同功能的响应，以及多重缓冲区与循

环 Buffer 的设计来实现实时流畅的解码播放，同样体现了一定的工作量，这里限于
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篇幅就不进行详细的说明了。 

4.7 实验结果及分析 

为了对搭建的智能视频监控演示系统的处理速度进行评估，我们首先对 2.4节中

使用的标准序列进行测试，测试序列的分辨率均为 320×240大小。后端H.264 Baseline

编码器设置为恒定 QP值 28、单参考帧。 

针对目标检测算法，我们使用“Highway2”与“Intelligentroom”序列进行测试，而

对于目标跟踪算法，我们使用“geneseeclip”与“Laboratory”序列进行测试。本文的优

化工作主要针对目标检测与目标跟踪算法进行，表 4-2中给出了优化前后目标检测模

块的时钟周期比较，表 4-3中给出了优化前后目标跟踪模块的时钟周期比较。 

表 4-2 目标检测优化前后时钟周期比较 
Table 4-2 Comparison of Clock Cycles with Optimization of Object Detect 

测试序列 优化前时钟周期数 优化后时钟周期数 性能提高倍数 

Highway2 29796701 7230068 4.12 

Intelligentroom 26008936 5972832 4.35 

表 4-3 目标跟踪优化前后时钟周期比较 
Table 4-3 Comparison of Clock Cycles with Optimization of Object Track 

测试序列 优化前时钟周期数 优化后时钟周期数 性能提高倍数 

geneseeclip 77765149 10212852 7.61 

Laboratory 81001064 12303928 6.58 

可以看到，优化后目标检测与目标跟踪模块的处理性能上有了较大的提高，证

明了我们的优化工作是有效的。 

同时，我们在表 4-4中给出了系统的整体处理速度与目标检测耗时占总处理时间

的百分比，在表 4-5中则给出了对于目标跟踪的相应结果。 
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表 4-4 针对目标检测的速度评估 
Table 4-4 Speed Evaluation with Object Detect 

测试序列 整体处理速度(fps) 目标检测耗时百分比 

Highway2 39.11 5.23% 

Intelligentroom 44.86 4.96% 

表 4-5 针对目标跟踪的速度评估 
Table 4-5 Speed Evaluation with Object Track 

测试序列 整体处理速度(fps) 目标跟踪耗时百分比 

geneseeclip 40.65 7.53% 

Laboratory 42.38 8.87% 

可以看到，系统对于四个测试序列的整体处理速度都已经超过了 30fps的实时要

求，完全可以满足实时处理的性能需要。同时，目标检测与目标跟踪的耗时只占总

处理时间很小的一部分，而主要耗时在运算复杂度较高的 H.264 编码上面。因此，

证明了我们结合嵌入式平台设计的目标检测、跟踪算法是简单、有效的。 

为了更好地演示异常事件检测，我们录制了相应的视频序列以模拟几种典型的

应用场景，包括非法滞留与非法移位报警、非法入侵报警以及越线检测。实验结果

表明，本文设计的算法可以进行有效的异常事件检测，并实现对 CIF分辨率(352×288)

的视频的实时处理。 

图 4-8为非法滞留报警的应用。基于块的目标检测以绿色边框进行显示，图中蓝

色虚线区域为我们选定的非法滞留监控区域，对区域中超过指定时间的滞留物体(黑

色提包)进行报警，报警后该区域变为红色虚线显示。检测算法中的自适应背景更新

可以有效地抑制环境变化带来的影响。同时，基于块的判决可以有效地消除视频图

像中的小幅度噪声。 
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(a)             (b) 
图 4-8 非法滞留报警应用 

Fig.4-8 Illegal Persistence Alarm Application 

图 4-9为非法移位报警的应用。图中蓝色虚线区域为我们选定的非法移位监控区

域，对区域中的红色消防箱进行监控。当消防箱被移出该区域后，在原来位置处留

下了空缺，超过指定时间后触发报警，报警后该区域同样变为红色虚线显示。 

 

(a)              (b) 
图 4-9 非法移位报警应用 

Fig.4-9 Illegal Replacement Alarm Application 

图 4-10为非法入侵报警的应用。图中蓝色虚线区域为我们选定的非法入侵监控

区域，对入侵该区域的人或者物体进行报警。当有人进入该选定区域时，我们根据

检测的结果触发相应的报警事件，报警后该区域变为红色显示。 
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(a)            (b) 
图 4-10 非法入侵报警应用 

Fig.4-10 Illegal Intrusion Alarm Application 

图 4-11为目标跟踪及越线检测的应用。目标跟踪的结果同样以绿色边框显示，

该边框可以自适应地改变大小。同时，在图中绘出了小车的形心运动轨迹。图中蓝

色虚线为我们设置的警戒线，对符合报警规则的越线行为进行报警，报警后变为红

色虚线显示。采用 Mean-Shift 与卡尔曼滤波相结合的方法，有效地利用了目标的颜

色直方图信息与目标的运动状态信息，保证了目标运动的一致性和连贯性，可以准

确地跟踪目标。 

 

(a)           (b) 
图 4-11 目标跟踪与越线检测应用 

Fig.4-11 Object Track and Warning Line Application
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第五章 结论与展望 

 

5.1 结论 

随着网络带宽、计算机处理能力和存储容量的迅速提高，以及各种视频信息处

理技术的出现，智能视频监控成为了网络化视频监控领域最前沿的应用模式之一。

智能视频监控系统中使用了众多计算机视觉和数字图像处理技术，本文就其中的一

些关键性技术展开了讨论，主要针对目标检测、跟踪进行了深入的研究和实践。在

此基础上，结合不同的应用场景提出了相应的异常事件检测算法，具有一定的实用

性和推广性。 

基于嵌入式平台实现的智能视频监控应用具有良好的市场前景和高度的可推广

性。TI公司推出的 DM6446是基于 DaVinci技术的 SoC处理器，它具有 ARM+DSP

的开放式双核架构，是一款功能强大的嵌入式数字多媒体处理器，因此我们选择其

作为算法实现的平台。 

本文的第一章是全文的绪论，首先介绍了智能视频监控的概念与优势、智能视

频监控的应用以及国内外的研究现状。接下来，叙述了这个课题的选题背景和意义，

提出了本文的研究内容和取得的成果。 

第二章是本文研究的重点，对我们所关注的智能视频监控中的关键技术：目标

检测、跟踪以及异常事件检测算法进行了深入的讨论。首先介绍了这些算法目前的

研究现状以及一些常用的方法。为了实现嵌入式平台上的实时视频处理，我们需要

结合硬件平台的特点设计简单、有效的处理算法。 

我们提出了基于块的目标检测算法，首先采用复杂度较小的背景差法及形态学

处理进行初步目标像素的提取。之后以块为基本单位，进行进一步的阈值化判决。

同时，对背景图像进行自适应的更新，以适应环境变化带来的影响。与基于像素的

处理算法如高斯混合模型等相比，基于块的方法对块内所有像素统一进行运算，在
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很大程度上提高了判决的速度。由于积累了一个块中所有像素的统计信息，基于块

的方法能够有效地消除小幅度的噪声影响。 

对于目标跟踪算法，我们采用了 Mean Shift 与卡尔曼滤波相结合的方案。首先

用卡尔曼滤波器预测第 k 帧中目标的位置，作为 Mean Shift 算法中搜索的起始点，

Mean Shift算法会在该点的领域内找到目标的最优位置。再以这个目标位置作为卡尔

曼滤波器的观测值，进行下一帧相应的迭代运算。由于有效地结合了目标的颜色直

方图信息与目标的运动状态信息，保证了目标运动的一致性和连贯性，可以准确地

跟踪目标。 

在此基础上，我们结合不同的应用场景设计了相应的异常事件检测算法，包括

非法滞留、非法移位报警，非法入侵报警以及越线检测，具有一定的实用性和推广

性。 

第三章中对我们所使用的 DM6446开发平台进行了介绍。TI公司的 DaVinci技

术是一组专门为高效和引人注目的数字视频而设计的基于 DSP的系统解决方案，而

DM6446 则是基于 DaVinci 技术的 SoC 处理器，为各种网络化的数字视频应用提供

片上系统硬件平台。之后我们对 DaVinci 平台的软件架构进行了全面的介绍，并按

照四类开发者的角色给出了应用程序开发流程中的四个步骤。 

第四章同样为本文的重点，详细地介绍了之前提出的算法在 DM6446 平台上的

实现。我们开发的视频处理算法首先按照 xDM标准进行封装，并通过开发工具生成

Codec Package。为了实现对视频图像的实时处理，我们结合 DM6446平台的特点对

算法进行进一步的优化，以提高运算的速度，包括适当的编译选项的使用、程序指

令与关键字的使用、内联函数优化以及线性汇编优化等。之后，通过一系列的脚本

对系统进行配置，将生成 DSP端的可执行文件 DSP Server。接下来我们在 ARM端

进行了相应的应用程序开发。在此基础上，我们搭建了一个演示系统，在后端采用

H.264进行编码传输并设计了客户端播放器进行接收解码，用以更好地评估与验证算

法的有效性。最后，结合不同的异常事件检测应用给出了实验的结果。实验结果表

明，我们结合嵌入式平台设计的目标检测、跟踪及异常事件检测算法是简单、有效

的，并且可以实现对 CIF分辨率视频的实时处理。 
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5.2 进一步工作与展望 

由于监控场景的复杂性，以及各种不可预知事件出现的高频繁性，都为目标的

检测与跟踪带来了困难。本文所提出的算法虽然具有较好的检测跟踪精度，但是还

存在着一些局限性，如在复杂场景下会出现检测出错的情况，而对于颜色干扰下的

跟踪则会出现丢失目标的情况。因此要将算法应用于实际的智能视频监控系统中，

还存在着一定的差距。 

对此，我们需要从以下几点来进行进一步的改进工作： 

� 研究并设计更为有效、鲁棒性更强的检测跟踪算法，使其在各类复杂情况下

均能保持好的检测跟踪精度。 

� 将目标跟踪与云台的使用结合在一起，实现基于主动视觉的云台动态跟踪，

这对于实际中的应用是十分有意义的。 

� 增加更多智能视频分析方面的功能，如异常行为报警、人脸识别、区域人数

统计等，这些应用同样具有广泛的市场前景。 

从市场的需求情况来看，智能视频监控系统正在越来越多地引起人们的关注，

需求量处于不断上升的过程当中，因此我们设计的智能视频监控相关算法也具有较

好的推广性和可接纳性。相信在不久的将来，随着国内外智能视频监控技术的不断

成熟和完善，人们可以将其更加广泛地应用于安防、商业、管理服务等众多领域。
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基于DM6446平台的智能视频监控关键算法研究与实现
作者： 鲁达

学位授予单位： 上海交通大学

  
相似文献(10条)

1.学位论文 丁谨 基于计算机视觉的智能视频监控系统的设计与实现 2007
    面对日益复杂的社会和政治环境，国家安全、社会安全、个人人生安全和财产安全等都面临着不同程度的威胁，都需要各种安全保护措施。在众多的安保措施中，视频监控系统

无疑是最直接且有效的。然而现有的视频监控系统大多对人的依赖性较强，作用只是视频图像的传输，无智能性，不适合现代化的社会发展要求。

    本文提出的视频监控系统，基于Samsung高性能32位嵌入式ARM处理器S3C44BOX，结合嵌入式uC/OS-Ⅱ操作系统，进行嵌入式视频采集处理方案和软硬件设计及系统部分模块的实

现。并将计算机视觉与监控应用相结合，可以利用计算机视觉算法通过图像的变化得到场景状况信息，自动识别。由此即可赋予系统智能性，自主判断，并可通过视觉算法所得知的

深度信息，获得物体距离终端的位置，以此设置报警级别。对现有的双目立体视觉算法，进行基于视频监控应用背景的修改，使之所需的计算资源更少，同等计算资源下的计算结果

更好，更适用于视频监控的实际应用，并利用算法设计解决自主视频监控中的光照渐变、光照突变等问题。

2.学位论文 顾建栋 面向智能视频监控系统的运动对象分割和跟踪方法研究 2008
    随着计算机多媒体技术和网络技术的成熟，有关计算机视觉的各种研究和应用也在蓬勃发展。智能视频监控是计算机视觉领域中一个新兴的应用方向和备受关注的前沿课题，它

的研究有着重要的理论价值和实际意义。运动对象的分割和跟踪技术是智能视频监控中的两项关键技术，本文正是对这两项关键技术展开了研究。

    在运动对象分割方面，本文针对前景与背景具有相似颜色时的运动对象分割问题，提出了一种结合核密度估计和边缘信息的分割算法。在前景和背景建模阶段使用颜色信息的基

础上，引入边缘信息来构造前景和背景的概率模型；然后在马尔可夫随机场框架下引入与概率模型有关的似然能量项，以及反映空域连续性和时域一致性的能量项，并利用图切割方

法来获得可靠的运动对象分割结果。另外，本文针对由阴影造成的运动对象误分割问题，根据阴影与背景具有相似的边缘信息这一特性，提出一种基于边缘信息的阴影消除方法。

    在运动对象跟踪方面，本文提出了一种基于摄像机运动控制的实时运动对象跟踪方法。该方法首先选择出待跟踪的运动对象区域；然后由CamShift算法计算跟踪对象的位置，并

采用Kalman滤波器预测对象的运动信息来控制摄像机的运动。

    最后，本文将提出的运动对象分割与跟踪方法应用到实际的视频监控系统中，大量的实验证明了本文方法的有效性和实时性。

3.学位论文 何文媛 基于计算机视觉的人体跟踪研究 2008
    基于计算机视觉的目标跟踪是计算机视觉领域的一个热点问题，在军事制导、智能视频监控、机器人视觉导航、人机交互、以及医疗诊断等许多方面有着广泛的应用前景。本文

以智能视频监控为应用背景，主要研究了视频中单个人体以及多个人体的跟踪技术。

    在单个人体跟踪中，本文将均值漂移算法嵌入到粒子滤波的跟踪框架中，将颜色分布作为观测，并将HSV颜色空间根据人类的颜色感知差异，对各个分量进行非等间隔量化，然

后利用基于核函数的直方图进行建模。该算法克服了粒子滤波计算量较大的缺点，同时也克服了均值漂移算法容易陷入局部最大且无法恢复的缺点。实验结果表明,本方法具有较强

的实时性和鲁棒性。

    在多个人体跟踪中，针对目标在观测场景中出现和消失问题，研究了一种基于粒子滤波的概率假设密度跟踪算法。根据人体非刚性的特性将颜色直方图作为观测，并在概率假设

密度的粒子滤波实现的算法框架中加入了数据关联的思想，将峰值与跟踪目标进行关联，判断目标在场景中的出现和消失情况。该算法不仅能有效处理跟踪期间目标数的变化情况

，同时还可以获得每个目标的运动状态，克服了当前多目标跟踪算法只能处理目标数不变时的情况，或能处理目标数变化，但只能估计多个目标的全局运动状态，而无法得知单个目

标的运动状态的问题。该算法为目标数可变情况下的多目标跟踪提供了一种较有效的方法。由于智能视频监控系统在军事上和民用上的紧急需求，一直是最近几年的研究热点。在安

全和法律方面，智能视频监控系统对从监控摄像机传来的监控场景的视频信息进行处理，对场景中可疑的人和事件进行报警，从而阻止犯罪、灾难性事件的发生，以保障人民群众的

生命和财产安全;在交通应用上，智能视频监控系统监测交通流量，检测高速公路上的交通事故;在商业活动中，智能视频监控系统统计各购物场所和娱乐场所消费者人数，监视公众

场合中行人的阻塞情况和拥挤程度，以免发生踩踏事件;在军事上的应用包括监控国境线，测量冲突地区的难民流入流量，监视和平谈判和军事基地。

    在视频监控的场景中，人是活动主体，所以监控系统必须能实时地检测和跟踪人的运动，在出现人和人遮挡，人和环境遮挡，光照变化，非刚体轮廓变形也能正常工作。人体跟

踪是智能视频监控系统后续处理的基础，它的质量直接影响到后续的目标识别、姿态估计、运动分析和行为理解等等。

    本文的主要研究内容首先是本文用于跟踪的滤波理论的研究，然后研究并实现了视频中单个人体的以及多个人体的实时有效跟踪。

    在滤波理论的研究中，主要研究了本文跟踪所涉及的相关滤波理论的原理以及算法等，其中包括贝叶斯滤波、卡尔曼滤波、粒子滤波以及概率假设密度滤波，本文根据各个滤波

的特点以及适用情况，选择粒子滤波作为单目标跟踪的主要跟踪算法，将概率假设密度滤波作为多目标跟踪的主要算法，并用粒子滤波将其实现。

    在单个人体跟踪中，关键在于两个模型的建立，即目标的观测模型以及目标的运动模型。建立目标的观测模型时，考虑到人体是一个非刚性的物体，在跟踪的过程中，人体会发

生形变以及产生旋转等，而目标的颜色随着形变以及旋转等变化较小，具有较强的鲁棒性，因而选取人体的颜色分布作为观测。并将HSV颜色空间根据人类的颜色感知差异，对各个

分量进行非等间隔量化，使得亮度变化产生的影响降低到最小，同时为了加入空间信息增强颜色直方图的鲁棒性，本文引入了Epanechnikov核函数进行直方图建模，同时引入巴查利

亚系数衡量目标直方图和候选直方图的距离，而在寻找最佳候选直方图时，我们利用均值漂移算法进行迭代，加快了寻找的效率，增强了算法的实时性。在建立目标的运动模型时

，考虑到人体行走一般处于匀速状态，我们采用了匀速运动模型。该算法克服了粒子滤波计算量较大的缺点，同时也克服了均值漂移算法容易陷入局部最大且无法恢复的缺点。实验

证明，该算法在目标人体出现形变、短暂消失、遮挡等都能取得良好的跟踪效果，具有较强的实时性和鲁棒性。

    在多个人体跟踪中，我们研究了一种基于粒子滤波的概率假设密度跟踪算法，该算法将目标的状态通过随机集合的形式加以描述，然后在贝叶斯框架下，利用粒子滤波算法，即

一组带权值的粒子逼近目标的概率假设密度(Probability Hypothesis Density),PHD即目标状态后验密度的一阶矩，实现对目标状态和目标数的估计。而由于在视频中对人体跟踪时

需得知各个人体所对应的运动航迹，因而本文将颜色直方图作为观测，在概率假设密度的粒子滤波实现的算法框架中加入了数据关联的思想，将估计值与跟踪目标进行关联，得到各

个目标人体的运动航迹，判断目标在场景中的出现和消失情况。该算法不仅能有效处理跟踪期间目标数的变化情况，同时还可以获得每个目标的运动状态，克服了当前多目标跟踪算

法只能处理目标数不变时的情况，或能处理目标数变化，但只能估计多个目标的全局运动状态，而无法得知单个目标的运动状态的问题。该算法为目标数可变情况下的多目标跟踪提

供了一种较有效的方法。

4.学位论文 陈潇君 海关码头智能视频监控系统关键技术的研究 2008
    伴随着网络和数字视频技术的飞速发展，监控技术正向着智能化、网络化方向不断前进。智能视频监控是计算机视觉领域一个新兴的应用方向，智能视频监控是在不需要人为干

预情况下，利用计算机视觉和视频分析的方法对摄像机拍录的图像序列进行自动分析，实现对动态场景中目标的定位、识别和跟踪，并在此基础上分析和判断目标的行为。在完成日

常管理的同时，对异常情况及时作出反应。从功能上，视频监控可用于安全防范、信息获取和指挥调度等方面。

    本文围绕着智能视频监控的一些关键技术，包括背景分析、对象提取、对象识别、对象描述、对象跟踪和对象行为分析。以海关码头智能监管系统中的事件检测为应用背景，对

运动目标检测、提取和跟踪进行了深入的分析研究，并在此基础上完成了海关码头智能监管系统CDIIS(Custom Dock Intelligent Inspecting System)的设计与开发。本文的主要工

作包括：

    1．提出了一种改进的混合高斯背景模型，并引入平滑方程，用于摄像机静止状态下的运动目标检测，对序列图像进行背景建模，将多个运动目标从背景图像中分离出来。该算

法可以有效解决动态环境中捕捉的图像受到天气的变化、光照条件的变化、摄像机微小的抖动等影响。

    2．提出一种新的基于轮廓线的轮廓矩不变量特征的方法，用于表示运动目标特征。运动目标提取分别采用了外接多边形方法得到运动目标的初始大致轮廓，和Snake算法计算出

运动目标的详细轮廓信息。针对CDIIS中海关码头监控中的船体对象的形状特性，提出了轮廓不变量特征方法。试验证明，该方法同传统方法相比，计算时间短，并可以精确的描述

出运动物体。

    3．提出了一种快速CamShift算法，并将其与活动轮廓模型相结合，用于运动目标跟踪，该方法有效解决了对遮掩物体跟踪的问题。在处理过程中引入Epanechikov核函数平滑色

彩概率分布图，并证明了其收敛性。实验结果证明在直方图背投影中引入核函数，能够得到平滑的输入信息；快速CamShift算法也具有较好的实时性和较强的抗干扰能力。

    整个系统在镇江海关下属多个码头运行的结果表明，本文所采用的一整套方法能够达到理想的效果。

5.学位论文 毛群凌 基于运动目标检测跟踪算法的智能视频监控系统设计与研究 2008
    智能视频监控系统是一门集通信、计算机视觉、数字视频、运动目标检测跟踪等技术为一体的综合系统，随着视频信息处理技术的发展，全数字化、网络化的视频监控系统优势

越来越明显，其高度的开放性、集成性和灵活性为视频监控系统和设备的整体性能提升创造了必要的条件，智能视频(IV：IntdligentVideo)监控成为第三代全数字化网络视频监控

领域中最前沿的应用模式之一。

    本论文围绕运动目标检测和跟踪算法进行研究，然后设计出一个基于运动目标检测和跟踪算法的智能视频监控系统。取得的创新成果如下：

    (1)针对Snake轮廓过度收缩或没有达到真实轮廓的现象，提出运动目标边缘记忆轮廓收缩算法，命名为RGreedy(RecordGreedy)算法，即在原始Greedy算法的基础上增加运动边

缘点约束力和一个区域面积项，此算法在解决该问题上具有鲁棒性。

    (2)帧间差分算法中，由于环境和噪声的影响，固定的阈值分割很难准确提取目标，且伴有量化噪声，针对这两个缺陷，提出在线阈值三帧梯度差分检测算法，实验证明该算法

具备自适应性，可以更有效地提取出运动目标并消除了量化噪声，解决了上述两缺陷。

    (3)对Kahman滤波器进行创新性3D建模，针对MeanShift对快速运动目标的跟踪不稳定；当运动目标出现大比例遮挡时，MeanShift算法会失效两个缺陷，提出KahmanMeanShift残

差跟踪算法，算法中参数σv，σw，σu的取值很关键，其决定着物体的加速度，直接影响Kalman滤波器是否能准确对下一帧运动目标的位置进行预测，在本文取值6最佳。实验证明

该算法可以实现对快速运动目标的稳定跟踪，并对运动目标的大比例遮挡具有鲁棒性。

    (4)新型可动态扩展的设计方式：采用ARM传输母板与视频监控子板的主从设计方式，根据现场需要可灵活增加视频监控子板的数目，解决了传统监控系统固定监控路数的问题

，可以灵活适应视频监控系统的监控变化，硬件上利用HPI总线实现多路监控子板的动态扩展；软件上利用HPI总线动态扫描实现各个子板的自动辨识以及驱动程序的自动加载。

    (5)监控系统的智能化。设计出一个基于运动目标检测跟踪算法的智能视频监控系统，实现了智能声光报警和智能储存：当检测到运动目标时自动声光报警，并同时自动提高压

缩码率，提高被摄运动目标的图像质量，当运动目标离开监控场景时跟踪结束时，降低压缩码率，节省储存资源。
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6.学位论文 张海青 智能视频监控中的运动目标检测与跟踪 2007
    计算机智能视频监控是计算机视觉领域一个新兴的应用方向和备受关注的前沿课题，是计算机视觉、图像处理、模式识别、人工智能等多学科高技术的结合。智能视频监控在不

需要人为干预的情况下，利用计算机视觉和视频分析的方法对图像序列进行自动分析，实现对动态场景中目标的检测、识别和跟踪，并在此基础上分析和判断目标的行为，得出对图

像内容含义的理解以及对客观场景的解释，从而指导和规划行动。

    目前，计算机智能视频监控在理论研究和实践应用上还都面临着许多难题，国内外大批学者投身于该领域的研究和探索，并且取得了大量的成果。本文在这些成果的基础上，对

计算机智能视频监控系统的两个关键基础技术--目标运动检测和跟踪进行了研究，主要贡献可概括如下：

    首先对运动检测技术进行了研究，并提出一种新的实时运动检测方法，即均匀混合模型运动检测法；接着研究了目标的跟踪问题，并在基于粒子滤波目标跟踪方法的启发下，提

出了一种新的基于蒙特卡罗的目标跟踪方法；最后通过对人眼跟踪机制的研究，提出了一种新的基于多线索的目标跟踪方法。

    实验表明这些方法克服了以往方法的不足，提高了算法的实时性和可靠性，能够很好的完成运动检测和目标跟踪任务，更加满足智能视频监控系统的要求。

7.学位论文 宋杨 基于高斯混合模型的运动目标检测算法研究 2008
    基于序列图像的运动目标检测是计算机视觉领域的重要研究方向之一，它是智能监控、人机交互、移动机器人视觉导航、工业机器人手眼系统等应用的基础和关键技术，在图像

处理、工业检测、智能系统等领域有广泛的应用前景。

    本文对复杂场景的背景建模与运动目标检测进行了较为深入的研究，并着重研究了高斯混合模型与运动目标检测中的阴影消除问题。本文的主要工作如下：

    (1)对现有的几种典型背景建模算法，从处理速度、对计算机内存的需求、运动目标检测效果三方面进行了比较，并给出了实验结果。

    (2)对高斯混合模型进行了较系统的推导与分析，这对有关研究有一定参考价值。

    (3)针对固定摄像头的智能视频监控系统，提出了一种改进的基于高斯混合模型的运动目标检测算法。通过对高斯混合模型参数更新机制所存在的问题的分析，对方差的更新方

法进行了改进，解决了在更新过程中方差不断偏小的问题；同时，该算法采用了智能的参数更新机制，使高斯混合模型的运算量显著降低。

    (4)针对固定摄像头的智能视频监控系统，提出了一种基于色彩空间变换与高斯混合模型的阴影消除方法，该方法首先对序列图像进行运动目标检测，将被检测为运动目标的像

素从RGB色彩空间变换到HSV色彩空间，在HSV色彩空间利用像素的颜色属性判定某一被检测为运动目标的像素是否为疑似阴影，再利用高斯混合模型的聚类功能判定疑似阴影是否为

真正的阴影。实验结果表明，本文提出的算法可有效地消除运动目标投射的阴影，并具有较强的实时性。

8.学位论文 梁成武 基于智能视频监控系统的目标分割提取算法研究 2009
    智能视频监控系统属于新型智能化的数字视频处理系统。该系统将普通模拟摄像头或者IP摄像头实时采集的现场景象（小区、交通道路状况、公共场所人流、企业生产线等

），通过网络传输到嵌入式高速DSP实时图像处理板卡进行分析，将目标（人、物体或车辆）从背景中分离，并将其行为与预先设置的规则作比较，从而判断是否违反规则，一旦有

违反规则的事件发生，自动产生报警信息，并在多摄像头形成的网络中自动跟踪。本系统具有智能的实时主动监控功能，避免离线的后期人工处理。DSP利用计算机视觉和视频监控

的方法对摄像机拍录的图像序列进行自动监控，并在此基础上判断目标的行为，实现对动态场景中目标的定位、识别和跟踪。从而既能完成日常管理，又能在异常情况发生时及时做

出反应，提供实时主动的监控等智能视频监控服务。

    本论文在已有的智能视频监控系统基础上，首先完善了智能视频监控系统的硬件设计，包括基于TMS320DM642的嵌入式高速DSP实时图像处理板的实现；接着设计了基于JPEG编解

码算法的视频图像存储和回放软件模块，并在DSP端软件和PC端软件中实现此功能，丰富了智能监控系统的功能，扩大了系统市场应用范围。另外，还研究了图像目标的分割算法

，运动目标的分割提取算法，重点研究了基于无边界动态轮廓的目标分割提取算法、视频监控系统中快速目标分割算法，给出这些算法的仿真结果，同时提出改进方法。最后，介绍

了DSP系统优化的方法，主要是DSP系统的优化方法和图像处理算法在DSP系统中实现过程中的优化方法。

    论文涉及到智能视频监控系统的硬件设计和完善，软件模块设计开发，算法研究和DSP系统的优化四个部分。主要是系统的设计和目标分割提取算法的研究。算法研究中，在图

像背景建立已经完成的基础上，重点关注各种不规则图像目标的轮廓分割提取，多目标的轮廓分割提取。

9.学位论文 耿剑锋 智能视频监控系统中关键技术的研究 2008
    智能视频监控是计算机视觉领域的一个新兴的应用方向和备受关注的前沿课题，相对于传统的视频监控系统，智能视频监控系统具有监控能力强、安全隐患少，节省人力物力资

源的优点。它在交通、银行、宾馆、商场等重要场所的监控中有广泛的应用前景。

    本文旨在设计摄像头静止情况下的智能视频监控系统，在分析现有成果的基础上，对运动目标的检测和识别的相关技术进行了改进和实现。主要内容如下：

    (1)本文采用基于背景模型的运动目标检测方法，对传统混合高斯模型进行改进。第一，简化背景模型建立和初始化过程，扩展运动目标检测方法的应用范围。第二，建立S和

V分量混合模型，增加目标检测的精确度。第三，借鉴帧间差分法的思想，通过设置循环计数器和动态设置学习率的方法对变化的背景区域进行重建，解决背景突变的问题。

    (2)针对初步提取的运动目标中存在的影响目标特征提取的噪声问题，本文中采用中值滤波和形态学滤波结合的办法去掉背景噪声。对于前景中存在的阴影，本文在RGB色彩模型

的基础上提出一种阴影检测算法来检测阴影区域。

    (3)为了应对场景中存在多目标情况，本文采用8连通域检测，对目标像素做分组标记，同时去掉非目标噪声区域。针对目标区域描述的问题，本文提出了一种套接多边形边界的

算法来代替传统的套接矩形和圆形的算法，该算法能够更准确的描述运动目标区域，提高提取目标特征的精确度。

    (4)在运动目标识别的过程中，本文提出采用目标边缘的不变矩特征构建特征向量，并通过目标特征向量之间的欧氏距离来进行识别。这样，在保留不变矩作为识别特征的优良

特性的基础上，又在很大程度上减少了计算量，提高了系统识别的实时性。

    相关试验的结果证明了本文中的算法的有效性，可应用在复杂场景条件下快速提取背景模型，检测运动目标并识别目标类型。

10.学位论文 张文杰 智能视频监控系统中运动目标检测和跟踪方法研究 2002
    智能型的监控系统是目前国际上视频监控研究领域的发展方向之一。所谓智能型的监控系统是指利用当今先进的数字信号处理技术、模式识别技术、人工智能理论及自动控制技

术等，将单个视频监控产品集成到一个监控系统中，使整个监控系统具有智能性，能对整个监控区域内可能发生的犯罪进行预警，自动跟踪可疑目标，实时监控一个大范围区域。

    一般视频监控系统存在诸多不足，其中最主要的是视频视野和视频清晰度之间的矛盾。在监控系统中，主要体现在监控区域要大，监控目标（人或者说人脸）要清晰。本文针对

这一矛盾采用一个两摄像机解决方案：静态摄像机监控整个区域，动态摄像机用于跟踪具体的运动目标。在既不牺牲视频视野又不牺牲视频清晰度的情况下，较好的解决了二者之间

的矛盾。

    本文还着重研究和讨论了智能视频监控系统中涉及到的两个关键技术：运动目标的检测分割技术和运动目标的自动跟踪技术。

    1、目标的检测分割技术

    运动目标的检测是视频流研究中的一个极其重要且又困难的问题，它不但要从视频流中分割出目标和背景，同时它又是识别、分类和分析的基础。因为识别、分类和分析只对运

动目标感兴趣，这样可以使它们（识别、分类和分析）更快速更有效。本文对三种传统的运动目标检测方法进行了分析、比较，同时针对视频监控系统中视频流具有固定背景这一先

验知识以及必须满足实时分割的要求，提出采用背景差的方法进行运动目标的检测、分割，即用彩色空间的多个分布模型描述彩色视频图像的背景像素点及其统计特性的方法检测分

割运动目标。

    2、运动目标的自动跟踪

    对人的运动跟踪是视频监控系统的一个难点，同时也是计算机视觉中最近几年的一个研究热点，所以本文首先对人体的跟踪做了详细的介绍，接着讨论了运动目标跟踪的基本原

理，对各种跟踪算法进行了概括、总结。针对单一跟踪方法存在不足之处，提出了一种用多种方法相结合的思路对运动目标进行跟踪，即采用最近邻域法和卡尔曼滤波器相结合的方

法。

    本文的主要创新之处在于对上述两种关键技术，分别给出了一种在实时视频监控系统中的解决方案，同时本文采用的两摄像机解决方案既保证了大范围视野的监控又获得了感兴

趣目标的高清晰度信息。

    我们在虹桥路宜山路的交口和交大慧谷创业中心一楼大厅监控点分别进行了实地试验，实验证明我们采用的方法具有可行性和实用性。

    本论文得到了国家自然科学基金项目“视频分割理论与应用研究”（60072029）、国家科技部创新基金项目“JTDM智能数字监控器”以及上海市科委种子基金的资助。
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