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摘　要：针对传统ＤＳＰ对视频数据处理能力的不足，以ＴＩ公司开发的多核异构处理器ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８为核心，

设计了一套嵌入式视频监控系统，对视频处理通路做了详细介绍，提出了一种在ＤＳＰ核心中动态切换算法的方案，

并针对智能监控实现了摄像头遮挡检测与移动侦测应用．
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１　引言

目前，国内外对实时视频监控课题进行了深入

的研究［１］，基于异构多核嵌入式平台的视频监控系

统具有体积小，功耗低且功能完善等特点，已经成为

目前主流的监控系统．文献［２］中使用ＤＭ８１６８平

台完成了多路视频监控系统的开发，文献［３］也使用

了ＤＭ８１６８平台实现了视频处理通路并加入遗留

物检测算法，但大多数文献对于如何更好地利用该

嵌入式平台进行算法的集成与开发并未进行深入研

究．为此，本文以ＴＩ公司达芬奇系列多核异构ＤＳＰ

ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８处理器
［４］为核心芯片，设计了一

套完整的嵌入式图像处理平台，完成了视频通路的

搭建，针对原开发环境的不足给出了在原有软件框

架中获取图像帧信息的方法并提出了一种在ＤＳＰ

核心中动态切换算法的方案，最后在ＤＳＰ核心上实

现了摄像头遮挡检测与运动目标识别功能．实验证

明本系统具有调试方便，算法执行效率高等优点．

２　系统方案

本系统需要实现一套完整的视频监控与处理通

路，需要考虑视频的采集、编解码、存储显示与算法

处理等问题．同时由于单一ＤＳＰ核心处理能力有

限，还需考虑系统的可扩展性即可将视频数据通过

ＰＣＩＥ等高速接口发送至其他处理器进行二次处

理［５］．根据上述分析，设计如图１所示的方案．

视频源为ＰＡＬ或者ＮＴＳＣ制式的视频流，首

先需要解码原视频流数据供数字处理器处理，图中
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图１　系统方案框图

经过解码模块后的视频数据均为ＹＵＶ格式．显示

模块与算法处理模块应可直接对ＹＵＶ格式视频进

行处理，考虑到单一ＤＳＰ处理能力的不足与调试需

要，还需解决ＹＵＶ帧信息物理地址的获取问题以

便发送至其他处理器进行处理．由于直接存储

ＹＵＶ数据占用极大地硬盘空间，为了方便视频文

件的保存与传输，需要经过编码模块以Ｈ．２６４数据

流的形式进行存储．算法处理模块对ＹＵＶ数据进

行处理后可以显示存储并以消息信令传递的方式进

行通知，方便使用者观察算法处理后的结果．

在本系统中前端可通过模拟摄像头同时获取四

路模拟视频，经过视频解码器转换成数字信号送入

ＤＳＰ中，然后对ＤＳＰ中视频数据进行处理，最后采

用视频编码器编码，视频可以存储在本地设备，或通

过以太网、ＰＣＩＥ等接口传输到其他设备．

３　系统软件设计

本文采用了ＴＩ公司针对达芬奇处理器的多核

视频开发工具包ＤＶＲＲＤＫ．在此开发包中，对视频

链路的处理采用了ＭＣＦＷ（多通道视频处理软件框

架）方案，本节在ＤＶＲＲＤＫ环境中搭建了视频处理

链路，解决了ＹＵＶ帧信息存储问题，提出一种在

ＤＳＰ核心上实现算法切换的方案，最后在ＤＳＰ中实

现了摄像头遮挡检测与移动侦测应用．

３．１　ＤＭ８１６８软件框架

ＤＭ８１６８在对视频进行一系列处理时，采用了层

次化的结构来进行软件开发，这种层次化的结构被称

为ＭＣＦＷ（多通道视频处理软件框架）．图２所示为

ＤＶＲＲＤＫ中针对多通道视频通信的软件框架．

由图２中可以看出，主要包含了四个物理核心，

分别为ＨｏｓｔＡ８，ＶＰＳＳＭ３，ＶｉｄｅｏＭ３以及ＤＳＰ，

并且任意２个核之间都可以通过Ｓｙｓｌｉｎｋ／ＩＰＣ来互

相通信．在该框架中，Ｌｉｎｋ是在视频数据流中最基

图２　多核视频软件开发框架

本的单元模块，用户可以直接通过ＬｉｎｋＡＰＩ层提供

的控制函数，组合Ｌｉｎｋｓ层的节点ｌｉｎｋ，创建用户自

定义的应用实例ｕｓｅｃａｓｅ．其中节点ｌｉｎｋ实际是一

个ＢＩＯＳ６／Ｌｉｎｕｘ独立线程，能够独立处理来自其他

节点Ｌｉｎｋ中的视频数据．每个节点Ｌｉｎｋ中都有输

入输出消息队列，用于与其他节点Ｌｉｎｋ交换视频帧

或数据流．值得注意的是，为了节省内存开销，当通

过Ｌｉｎｋ传递视频帧数据时，只是传递帧数据的Ｂｕｆ

指针，而帧数据本身并不会被拷贝．

３．２　视频处理通路实现

整个视频的传输通路基于多通道视频处理软件

框架，ＤＭ８１６８中所有核心均被有效使用，ＶＰＳＳ

Ｍ３处理器负责视频的采集、去噪、显示等，Ｖｉｄｅｏ

Ｍ３负责将ＹＵＶ格式编码成Ｈ．２６４流文件，Ｃ６７４ｘ

ＤＳＰ处理器负责实现算法，ＨＯＳＴＡ８处理器主要

用于控制ＰＣＩＥ、ＳＡＴＡ、以太网、Ｉ／Ｏ接口等外设，

文件的读写操作也是由Ａ８核心实现的．通过不同

Ｌｉｎｋ的连接，实现了多处理器间视频数据的传递，

本系统具体Ｌｉｎｋ连接图如图３所示．

图３　视频处理流程软件结构图

本系统可同时接收４路Ｄ１格式视频信号，在

ＶＰＳＳＭ３核中通过采集模块ＣａｐｔｕｒｅＬｉｎｋ与去噪

模块ＮＳＦＬｉｎｋ后，便可将ＹＵＶ格式视频数据发送

至其他核心进行处理，也可以直接在本核心中通过

ＳＷＭＳＬｉｎｋ进行画面的拼接与显示．ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ

＿ＯＵＴＶＰＳＳ来完成图像数据的提取与同步．该模

８９
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块作为ＩＰＣＦＲＡＭＥＬＩＮＫ的一个实例，除了能在

不同模块间传递数据外，还有支持不同处理器核心

对同一帧的数据进行同步操作的功能．为了方便视

频文件的保存与传输，ＹＵＶ数据需经过Ｍ３ＶＩＤＥ

Ｏ的编码，以 Ｈ．２６４流数据的格式存储ＳＡＴＡ硬

盘中．算法模块可通过设置ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＯＵＴ

ＶＰＳＳ的ＰＲＯＣＥＳＳＬＩＮＫ属性，指定由哪个模块处

理当前Ｌｉｎｋ中的数据．ＤＳＰ核上的ｄｓｐＡｌｇ模块可

实现帧图像的修改，这种修改会同步地反映在ＩＰＣ＿

ＦＲＡＭＥ＿ＯＵＴＶＰＳＳ模块传送的数据中．这就是在

ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＯＵＴＶＰＳＳ与ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＩＮＤＳＰ

之间使用双向箭头的含义．处理后的图像帧数据还

可以通过ＨＯＳＴＡ８进行文件存储操作，方便使用

者观察算法处理结果．

在系统调试的过程中，用户经常需要获得图像帧

信息用于调试［６］，同时考虑单一ＤＳＰ处理能力有限，当

遇到复杂应用时需要把本系统进行扩展，即把采集到

的视频以ＹＵＶ格式发送至其他处理能力更强的处理

器中进行算法处理，所以需要构建从ＶＰＳＳＭ３到

ＨＯＳＴＡ８的直接通路用于帧信息的存储．ＭＣＦＷ的

ＡＰＩ中并没有能提供帧图像数据的输出功能，本文通

过以下方式实现了ＹＵＶ的直接存储．

由于ＡＰＩ中只提供了图像帧信息的物理地址，

首先需要在 ＭＣＦＷ 框架添加字符设备文件ｍｅｍ

和系统函数ｍｍａｐ（），将设备内存映射到系统内存

中，在得到数据的虚拟地址后，在Ａ８核心中开辟

ｆｗｒｉｔｅ（）线程对文件进行写操作，图像在内存中的

排列如图４所示，图像数据通过帧宽度与帧长度这

种二维方式对齐排列．在内存的实际存储中，真实行

宽并不等于帧图像的宽度ｆｒａｍｅＷｉｄｔｈ，而等于

ｆｒａｍｅＰｉｔｃｈ帧间隔．在ＤＭ８１６８的软件框架内图像

帧信息都是以该结构在内存中进行存储，只有当外

部ＡＰＩ进行调用时才会进行剪裁．因此在计算图像

据的大小时，不能简单地用帧宽度乘帧长度，还需数

考虑在内存中的帧间隔以及起始坐标．这样便可得

图４　图像亮度信息数据在内存中的分布

到一帧图像的虚拟地址与实际大小，通过写文件线

程实现了帧信息的存储．

３．３　算法集成与智能监控算法实现

在实际的开发调试过程中发现，在 ＭＣＦＷ 框

架中虽然提供了ＡＬＧＬＩＮＫ用于使用者集成算法，

但是并没有介绍如何将用户自己算法进行集成．同

时根据例程，ＡＬＧＬＩＮＫ只提供了一个算法接口，

这样给那些想在多个算法间进行切换的用户带来了

很大不便．基于这种需求，本文实现了算法函数在

ＭＣＦＷ框架中的集成并在原有框架的基础上进行

了改进，实现了多个算法的动态切换．

首先，在 ＭＣＦＷ 框架中，需要调用ＰＲＯＣＥＳＳ

ＬＩＮＫ将ＡＬＧＬＩＮＫ引入到原有框架中．ＰＲＯＣＥＳＳ

ＬＩＮＫ只能用于与ｉｐｃＦｒａｍｅＯｕｔＨＬＯＳ或ｉｐｃＦｒａｍｅ

ＯｕｔＲＴＯＳ进行连接，所以本文在采集显示通路中的

ＮＳＦＬＩＮＫ后加入ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＯＵＴＶＰＳＳ，并将

ＰＲＯＣＥＳＳＬＩＮＫ连接到ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＯＵＴＶＰＳＳ后，

ＰＲＯＣＥＳＳＬＩＮＫ后是ＩＰＣ＿ＦＲＡＭＥ＿ＩＮＤＳＰＬｉｎｋ，视频

帧数据先通过ＰＲＯＣＥＳＳＬＩＮＫ从前向Ｌｉｎｋ导入到

ＤＳＰ中，ＤＳＰ处理完成后再通过ＰＲＯＣＥＳＳＬＩＮＫ将数

据传递到后向Ｌｉｎｋ中．这样便在原有视频通路的基础

上增加了算法链路．

算法链路添加完成后，需要在链路里集成图像

处理函数．首先，需要在框架中创建初始化函数Ａｌ

ｇＬｉｎｋ＿ａｌｇＣｒｅａｔｅ（），该函数中首先申请内存空间用

来存储算法中用到的变量，该空间可被不同图像处

理函数共享．然后调用系统函数Ｓｙｓｔｅｍ＿ｌｉｎｋＧｅｔＩｎ

ｆｏ（）获取前向Ｌｉｎｋ的基本信息来判断是否有帧数

据达到．初始化后，在函数 ＡｌｇＬｉｎｋ＿ａｌｇＰｒｏｃｅｓｓ

Ｆｒａｍｅ（）中调用Ｓｙｓｔｅｍ＿ｇｅｔＬｉｎｋｓＦｕｌｌＦｒａｍｅｓ（）函

数从前向Ｌｉｎｋ获取新数据．在有新数据到达时，通

过使用函数指针指向不同子函数来进行数据处理．

函数指针指向的改变可以通过 Ａ８核心向 ＡＬＧ

ＬＩＮＫ传递不同消息信令来完成．ＡＬＧＬＩＮＫ主控

线程获取相应消息流程如图５所示．

为了便于不同算法的灵活切换，不同算法函数

参数设置应与默认的帧数据处理函数ＡｌｇＬｉｎｋ＿ａｌｇ

ＰｒｏｃｅｓｓＦｒａｍｅ（）一致．输入参数应为结构体 Ａｌ

ｇＬｉｎｋ＿Ｏｂｊ与ＦＶＩＤ２＿ＦｒａｍｅＬｉｓｔ．ＡｌｇＬｉｎｋ＿Ｏｂｊ中

存储ＬｉｎｋＩＤ、Ｌｉｎｋ中队列数量等基本信息，每个子

算法均可使用．ＦＶＩＤ２＿ＦｒａｍｅＬｉｓｔ中包含视频帧信

息的实际地址、时间戳、通道ＩＤ等重要信息．执行不

同图像处理函数时，都需先调用Ｌｉｎｋ管理核心函数

Ｓｙｓｔｅｍ＿ｇｅｔＬｉｎｋｓＦｕｌｌＦｒａｍｅｓ（），该函数内部会发送

９９
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消息到对应的前向Ｌｉｎｋ，触发该Ｌｉｎｋ中已经向管

理模块注册的回调函数Ｓｙｓｔｅｍ＿ＬｉｎｋＧｅｔＯｕｔｐｕｔ

ＦｒａｍｅｓＣｂ（）将帧数据传递给ＡＬＧＬＩＮＫ，处理完成

后使用ｓｙｓｔｅｍ＿ｐｕｔＬｉｎｋｓＥｍｐｔｙＦｒａｍｅｓ（）将数据交

还给前向Ｌｉｎｋ用于后续处理．

图５　ＡＬＧＬＩＮＫ主控线程获取相应消息流程

这样就在ＭＣＦＷ框架中集成了图像处理算法

函数并可实现不同算法的动态切换．用户可直接将

不同用途的图像处理算法加入到系统中，并可在系

统运行的过程中进行动态切换，在很大程度上增加

了系统的可用性．

在上文基础上，本文在ＤＳＰ核心中添加了场景

改变侦测算法［７］，主要针对输入视频信息实现了以

下两项功能：

（１）摄像头遮挡检测；

（２）移动侦测．

首先将输入的帧数据分割成ＣＩＦ分辨率或者

更小分辨率的小块，这样在一帧画面中可以得到以

横纵坐标表示位置的犖个小块．在遮挡检测应用中

需要对完整的一帧进行监测，而在移动侦测算法中

监测者可以选择单个块或者多个块内的区域进行监

测．具体如图６所示，实现步骤如下所示．

（１）初始化

令狓为小块坐标中的横坐标，狔为小块坐标中

的纵坐标，狋表示时间．定义当前帧中某一小块用

犫狓，狔，（ ）狋 表 示， 前 一 帧 中 相 同 坐 标 小 块 用

犫狓，狔，狋－（ ）１ 表示．

（２）创建场景建模

根据场景复杂度，设定前犕帧作为学习样本并

对该犕 帧进行建模求取亮度及色度平均值，求得样

本模型：

犿 狓，狔，狋－（ ）１ ＝∑
犕

狋＝１

犫狓，狔，（ ）狋
犕

（１）

图６　遮挡检测与移动侦测实现框图

（３）帧差法求取结果

摄像头遮挡检测应用中，从采集的视频中每秒抽

取５帧作为ＡＬＧＬＩＮＫ的输入，每一帧中需从第一个

子块开始与建模子块进行帧差求得子块像素差数据

ｍｅｔａｄａｔａ，将所有子块做差后的ｍｅｔａｄａｔａ进行求和求得

一帧数据的像素差Ｆｒａｍｅ＿ｍｅｔａｄａｔａ，最后将５帧图像

数据的ｆｒａｍｅ＿ｍｅｔａｄａｔａ求平均得到最终的Ｆｉｎａ＿ｍｅｔａ

ｄａｔａ．当Ｆｉｎａ＿ｍｅｔａｄａｔａ大于某一设定阈值时，即判断产

生遮挡，通过核间通信模块向ＨＯＳＴＡ８发送ＶＳＹＳ＿

ＥＶＥＮＴ＿ＴＡＭＰＥＲ＿ＤＥＴＥＣＴ命令，后期可以利用该命

令触发ＧＰＩＯ中断等进行报警．

ｍｅｔａｄａｔａ＝犫狓，狔，（ ）狋－犿 狓，狔，狋－（ ）１ （２）

Ｆｒａｍｅ＿ｍｅｔａｄａｔａ＝

∑
犖

子块＝１

犫狓，狔，（ ）狋－犿 狓，狔，狋－（ ）（ ）１ （３）

Ｆｉｎａ＿ｍｅｔａｄａｔａ＝
∑
５

ｆｒａｍｅ＝１

Ｆｒａｍｅ＿ｍｅｔａｄａｔａ

５
（４）

在移动侦测应用中，只需对选择的一个或者多

过子块进行做差同样以每秒５帧的速度对前后帧进

行做差．当利用式（２）求得ｍｅｔａｄａｔａ大于一设定阈

值时，即判断产生了移动．为了针对用户不同需求，

为算法设立了七个等级的灵敏度来改变处理器的判

断阈值，用户可以在监测过程中动态的改变该灵敏

度参数，当将灵敏度调整为最高时，便可以检测到视

频中更细微的变化，相反如果将灵敏度调整为最低，

两帧之间需要有较大的差异才能判断为移动．当移

动侦测事件发生时，通过核间通信模块向Ａ８发送

ＶＳＹＳ＿ＥＶＥＮＴ＿ＭＯＴＩＯＮ＿ＤＥＴＥＣＴ命令，后期可

以利用该命令触发视频的自动存储等功能．

在摄像机被遮挡或者摄像机连接线被移除的情况
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下，Ｌｉｎｕｘ系统控制台中显示如图７（ａ）所示，在Ａ８端

显示ＴＡＭＰＥＲＤＥＴＥＣＴＥＤ命令并记录遮挡次数与遮

挡时间；图７（ｂ）显示当有移动侦测发生时，在Ａ８端显

示ＭＯＴＩＯＮＤＥＴＥＣＴＥＤ并记录侦测时间，成功实现

场景改变侦测算法并带有算法结果输出功能．

（ａ）遮挡检测结果显示

（ｂ）移动侦测结果显示

图７　检测与侦测显示

４　测试结果及分析

本文以分辨率为７２０×５７６、每秒２５帧视频的

采集、Ｈ２６４编码、存储、显示作为视频的传输通路，

并在其中加入了摄像头遮挡检测与移动侦测算法，

经多次实验取平均值后的ＣＰＵ利用率如表１所示．

表１　ＣＰＵ利用率情况表

处理器 操作系统 用途 ＣＰＵ利用率／％

ＨＯＳＴＡ８ Ｌｉｎｕｘ
系统设置、程序加载、外设控

制等
２１

ＶＰＳＳＭ３ ＢＩＯＳ６ 控制视频采集、去噪、显示等 １１

ＶＩＤＥＯＭ３ ＢＩＯＳ６
控制视频压缩、解压（Ｈ２６４编

码、Ｈ２６４解码）
５

Ｃ６７４ｘＤＳＰ ＢＩＯＳ６ 执行算法 ４

　　通过对该实验中ＣＰＵ利用率分析可知，由于

ＤＭ８１６８硬件上采用多核异构芯片组成方案，软件

上通过多通道视频处理软件框架完成对视频链路的

处理，在ＤＳＰ核心中针对算法处理采用了本文提出

的动态切换方案，这种方法能极大地提高整个平台

的并行处理能力，使每个处理器都可以均衡的工作，

减轻了ＡＲＭ处理器的负载，具有效率高、实时性强

等优点，同时Ｃ６７４×ＤＳＰ高达１．１ＧＨｚ的主频也

为实现复杂度更高的算法提供了载体．

５　结束语

多核异构处理器是近年来研究的热点课题，本文

针对ＤＭ８１６８处理器，设计了一套嵌入式智能监控平

台，针对ＭＣＦＷ的缺陷进行了改进，方便使用者进行

测试，拓展了ＭＣＦＷ的应用范围，对使用ＤＶＲＲＤＫ环

境进行开发的开发人员有一定的借鉴意义．在此基础

上，实现了多路视频的采集显示、Ｈ．２６４编解码处理、

数据存储等常用视频应用，同时在智能监控方面添加

了场景改变侦测算法，具有一定的应用价值．
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