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图 1 智能摄像机功能结构图 
 
2.1 传感器单元 

图像传感器是传感器单元的核心，一般采用 CCD
或 CMOS 感光器将光信号转换成电信号，通过接口将

电信号传输给处理器单元。嵌入式智能摄像机安装的

图像传感器按解析率、帧率、色彩以及镜头可以分为

多种类型。通常输出高分辨率和高帧率的图像传感器

需要较高的处理能力，而特殊镜头(比如全景镜头)则需

要软件上的特殊处理方法。多图像传感器也常常出现

在嵌入式智能摄像机设计中，用来完成立体视觉和协

作跟踪等特殊功能。 
2.2 嵌入式处理器 

嵌入式处理器是智能摄像机的“大脑”，对视频数

据进行初步的分析和处理，控制、辅助系统运行的硬

件单元,它通常把通用计算机中许多由板卡完成的任

务集成在芯片内部。 
目前多数智能摄像机的硬件设计方法是通过系统

总线(比如 PCI 总线)将负责视频分析计算的一个或者

多个DSP处理器和负责网络通讯的控制处理器进行连

接作为嵌入式智能摄像机的核心。智能摄像机中嵌入

式处理器的选择主要有三种方案： 
视频采集芯片+DSP 处理器结构。由视频采集芯片

完成图像的预处理，DSP 处理器完成图像的编码压缩、

处理。如美国德州仪器公司(TI)和美国模拟器件公司

(ADI)的 DSP 芯片。TI 生产的 TMS320 系列 DSP 芯片

由于价格低廉、简单易用、功能强大等特点，得到广

泛应用，DM642 是 TMS320 系列中为视频应用而优化

的高速处理器[4,5]。独立 DSP 处理器的缺点是控制不够

灵活，不适合作系统控制，因为 DSP 通常没有强大的

操作系统。 
多 DSP 处理器结构。有的 DSP 处理器完成视频处

理算法，如视频压缩、视频分析、数据处理，其它 DSP
处理器完成前端摄像头、云台的控制以及网络控制等

功能[6]。如文献[8]中采用多个高性能 TMS320C64X(美
国 TI 公司)DSP 处理器和 Xscale 450(美国 Intel 公司)
网络处理器，两种处理器通过 PCI 总线进行连接，在

该平台上能够进行实时运动检查、姿态识别等算法。

多DSP结构满足智能摄像机的实时视频分析和压缩的

要求，但是缺乏较强的事务管理功能，不能很好的进

行系统整体的控制。 
DSP 处理器+嵌入式处理器的双核结构。TI 公司

近年推出双核的达芬奇处理器，如 TMS320DM644x
系列[7]是基于 ARM926 和 TMS320C64x+DSP 双核、高

度集成的数字媒体处理器。文献 [7]中采用 TI 的

DSP+ARM 双核处理器 TMS320DM6446，主要由 DSP
完成图像压缩、分析，ARM 负责控制芯片各个模块的

工作以及运行操作系统、网络协议、应用软件等。由

于将图像的处理和控制在两个芯片上分工完成，DSP
集中完成图像的处理分析，对大量视频数据的处理效

率大大提高，ARM 处理器作为控制器优于 DSP 处理

器。充分发挥了 ARM 的事件处理控制能力和 DSP 对

数字视频的处理能力，双核结构是智能摄像机发展的

方向。 
2.3 网络通信 

智能摄像机是智能化的网络摄像机，可借助网络

实现远程监控，在远程不同地点的分控中心或同一个

分控中心的不同主机上同时调看某一个或几个监控现

场的视频数据，或远程控制前端摄像机。 
智能摄像机通过内部网络服务器将音视频数据以

及视频分析结果传输到监控中心主机上，传输方式主

要有三种：(1) 以太网络(Ethernet)；(2) 无线局域网络

(WLAN 等)；(3) 移动网络(GPRS/3G)。 
智能摄像机上配有 RJ-45 以太网接口，可以与现

有 IP网络直接相连，基本支持现阶段主流的通信格式，

比如支持 PPPOE、DNS、UDP、PTP、PTCP、HTTP、
FTP 等[8]。智能摄像机拥有独立的 IP 地址，经过处理

的视频信息通过网络控制器转换成符合网络传输的数

据流。用户可以通过标准的浏览器在 PC 机上对智能

摄像机进行访问，观看实时画面，控制摄像机的镜头
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和云台。 
智能摄像机内部可以增加无线网卡模块或提供无

线网卡的插槽，支持无线功能的智摄像机可以通过无

线局域网技术(WLAN)将采集、处理后的视频信息传送

到近距离的监控中心。无线局域网技术标准 802.11，
可实现十几兆至几十兆的无线接入。文献[10]设计了一

种在局域网下传输实时视频的方案，采用 IEEE802.11
协议，但是无线网络及其协议无法给视频的实时传输

提供 QoS 保障。 
智能摄像机与 3G 无线宽带技术配合，使得移动

监控的实现成为可能，采集压缩后的视频图像通过移

动的 3G 无线网络模块传送到监控中心。3G 标准主要

有欧洲主导的 WCDMA，它可支持 384Kbps 到 2Mbps
不等的数据传输速率；美国主导 CDMA2000 无线通讯

标准，能够满足市场对移动通信容量和品质的高要求；

中国国产 3G 标准 TD-SCDMA[9,10]。3G 网络摄像机适

用于野外、海上等无法接宽带网的场所。 
 
3 智能摄像机的关键技术 

从上述智能摄像机的功能结构可以看出，智能摄

像机硬件技术已经较为成熟。在处理器平台上完成智

能视频监控的任务，要用到智能摄像机的软件技术，

视频编码压缩和视觉分析算法是实现嵌入式智能摄像

机智能化的关键和核心技术。 
3.1 视频编码压缩 

新一代智能视频监控系统中应用较为广泛的视频

压缩标准主要是 MPEG-4 和 H.264[11]。MPEG-4 标准

是超低数码率的视频压缩标准，其发展目的是基于 IP
的视频数据传送，最大优点是考虑了网络的传输问题，

可以利用很窄的带宽，通过帧重建技术来压缩和传输

数据，以求利用最少的数据获得最佳的图像质量。

H.264 充分考虑了多媒体通信对视频编解码的各种要

求，并借鉴了以往视频压缩标准的研究成果，具有比

MPEG-4 算法简单的特点，因而在网络视频监控领域

具有明显的优势。H.264 获得优越性能的代价是计算

复杂度的增加，从而增加了软硬件技术的难度。 
目前的视频编码系统主要实现方法有三种：纯软

件方式、通用 DSP 方式、专业处理器与专业芯片方式。

以下对这几种方式作概括性介绍： 
(1) 纯软件方式：可以采用直接修改移植开源代码

的方式以求缩短开发周期。如开源 MPEG-4 编码器 

XviD 是最新的 MPEG-4 codec，而且是第一个真正开

放源代码的编码器。JM、X264 和 T264 是目前常见的

H.264 开源软件编解码器。软件压缩的缺点：对 CPU
处理能力、算法速度要求比较高，一般很难达到实时。 

(2) 专业处理器与专用芯片方式：将压缩算法中的

大量简单重复运算独立出来，用专门的硬件引擎实现，

用一个嵌入式的 RISC 或 DSP 完成算法的其余任务。

这种实现方式提高了运算效率和执行速度，开发周期

短，但其扩展性差，价格通常比较昂贵。 
(3) 通用 DSP 方式：基于专用图像处理 DSP 芯片

实现，DSP 芯片采用改进的哈佛结构，具有对数字信

号的高速处理能力。基于 DSP 的软件实现方式具有灵

活性和可移植性等优点，成本也较低，虽然运算效率

和执行速度不太理想，但基于 DSP 方式的实时视频压

缩是智能摄像机实现视频压缩的有效方法。 
3.2 智能视频分析 

智能摄像机在 DSP 上执行智能视频分析算法，实

现自动视频分析的功能。智能视频分析算法主要包括

运动目标检测、目标分类、目标跟踪、行为分析等四

个方面[12]，如图 2 所示。其中，运动目标检测、目标

跟踪属于视觉底层处理部分，而目标分类、行为分析

则属于中层和高层处理。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 智能视频分析研究内容 
 
3.2.1 运动目标检测 

运动目标检测是从图像序列中将变化区域从背景

图像中提取出来。运动目标的准确检测和分割对于目

标分类和行为识别等后期处理非常重要。目前检测运

动目标最常用的方法主要有背景减除法、帧差法和光

流[13,14]。 
背景减除法(Back Ground Subtraction)是目前运动

检测中的主流方法，利用当前图象与背景图象的差分
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来检测运动区域。背景减除法的基本思想是:首先，用

事先获取背景图象序列为每个象素进行统计建模，得

到背景模型；其次，将当前每一帧图像和背景模型相

减，计算出在一定阈值 T 限制下当前图像中出现的偏

离背景模型值较大的那些象素，超出阈值的像素被认

为出现在运动目标上。 
帧差法是将前后两帧图像对应像素值相减，在环

境亮度变化不大的情况下，如果对应像素值相差很小，

认为此处物体是静止的，如果某处的像素值变化很大，

则认为是由于图像中运动物体引起的，将这些区域标

记下来，利用这些标记的像素区域，就可以求出运动

目标在图像中的位置。另外，当目标有阴影干扰时也

要进行特殊处理，文献[21]对此进行了详细的讨论。 
光流场的计算最初是由美国学者 Horn 和 Schunch

提出的[15]。1981 年 Horn 等人在相邻图像之间的间隔

时间很小且图像中灰度变化也很小的前提下，推导出

灰度图像光流场计算的基本等式，奠定了光流场计算

的基础。此外还出现了基于块区域的光流场计算方法、

基于随机平滑度约束条件的贝叶斯光流场分析法、傅

立叶自适应平滑约束方法等。 
3.2.2 目标分类 

目标分类的目的是从检测到的运动区域中将特定

类型物体的运动区域提取出来。实现运动目标分类方

法主要依据所使用运动目标图像特征来区分，这些常

用的特征包括外观特征和运动特征。如利用 Haar 小波

函数进行行人正面图像的探测，利用包络椭圆的方向

和轴长度的比值等形状信息进行机动车和行人的分

类，利用周长和面积的比值判断行人和机动车，利用

轮廓上各点到目标物体重心的距离统计区别复杂轮廓

目标(行人)和简单轮廓目标(机动车) [16,17]。除了选择合

适的图像特征之外，选择合适的分类方法也是实现运

动目标分类的关键，目前主要使用的是基于样本训练

的方法包括神经网络、Adaboost 算法和支撑向量机

(SVM)[18,19]等。 
3.2.3 目标跟踪 

目标跟踪主要用于确定某个特定目标在观测图像

上的位置坐标(包括 2D 模型和 3D 模型上的)，根据是

否使用运动目标检测结果可以分为两大类，即在运动

目标检测的结果上的目标定位和直接在图像帧上的目

标跟踪。直接图像上的目标跟踪方法主要基于相关性

的统计方法，包括卡尔曼滤波 (Kalman filtering)、
Condensation 算法，均值漂移算法(Mean shift)[20-22]。另

外基于区域匹配跟踪、基于轮廓匹配跟踪、特征匹配

跟踪和基于运动特性的跟踪是目标跟踪的常见方法。 

3.2.4 行为分析 
前面了解了目标检测、目标分类和目标跟踪，但

计算机视觉的最终目标是为了行为分析。它是在对视

频图像序列进行低级处理的基础上，进一步研究图像

中各目标的性质和它们之间的相互联系，并得出对图

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。在过去的十年中，大量的行为理解的方

法被开发和研究。在文献[22]贝叶斯网络用于识别行为

"sitting"，文献[17]采用有限状态机来表达和识别行为。 
智能视频分析技术的核心是由各种算法组成，由

于应用环境的不同，对算法的复杂性要求也不同，这

就需要具有开放度高、兼容性好及操作方便的嵌入式

平台与之适应。文献[12]中 Nikhil Gagvani 给出了智能

视频分析在嵌入式处理器上的实现。随着视频分析方

案和算法的成熟，视频分析已经逐渐从 PC 平台转移

到实时嵌入式处理器上实现。 
 
4 展望 

智能摄像机平台能够有效地完成计算机视觉实时

分析任务，并且能够通过网络进行协作和数据融合，

是实现智能视频监控的理想平台，具有安装容易、实

施简单以及可扩充性好等优点。根据很多行业的差异

化需求，如银行、机场、零售业等，针对各行业的特

点，推出基于场景内容分析的智能摄像机，因其能适

应复杂、多变的场景而得到了一致的认可。毋庸置疑，

智能摄像机具有广阔的市场前景。智能摄像机有以下

值得关注的趋势： 
(1) 多摄像机协同工作(Multi-Camera)  
智能摄像机的协同工作是指使用多个视频输入源

及使用不同的摄像机参数配置和安装方式，使每个摄

像机在最合适的光源和物理安装条件下，执行最有利

的一个或者多个任务，并且和同一场景或者跨越多个

场景的摄像机群联动，完成智能化的系统要求。这样

符合需要多摄像机的宽阔场景的应用，能实现实时多

任务系统，并实现多角度智能配合。 
(2) 视频传感器网络(Video Sensor Network)[23] 
智能摄像机可以作为视频传感器构成智能视频传

感器网络，作为传感器网络的高级形式，可以扩展人

们对大信息量媒体的获取和处理能力，将环境中的视

觉、声音等多种媒体信息有效的引入环境检测中来，

实现全面而有效的环境监测，采集的数据通过 Internet
网络或通信卫星到达控制中心。 

(3) 移动式监控系统 
随着国家大力推进 3G 网络建设，智能摄像机可
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以通过无线的方式直接接入无线网络，将视频图像传

送到远端的智能手机上，用户可以通过手机直接监视

画面。为了适应方便、灵活的智能监控，将智能摄像

头(Smart Cam)植入智能手机成为可能，让智能手机的

摄像头变为智能摄像机的应用程序。智能手机可以通

过 WiFi 或者蓝牙与电脑连接，同样可以完成智能视

频监控的功能。 
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