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基于犔犻狀狌狓的嵌入式实时视频跟踪系统

史　涛，裴海龙
（华南理工大学 自动化科学与工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：将ＡＲＭ与ＤＳＰ相结合，设计并实现了一套嵌入式实时视频传输跟踪系统；该系统以集成ＡＲＭ和ＤＳＰ双内核的ＯＭＡＰ３７３０

作为核心处理器，首先通过ＡＲＭ上搭载的Ｌｉｎｕｘ操作系统实现基于Ｖ４Ｌ２的图像采集功能，然后调用ＤＳＰ完成 Ｈ．２６４视频编码，压缩

后的图像由基于实时流传输协议的流媒体服务器传输至远程计算机端解码并显示，最后利用ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法实现对运动目标物体的实

时跟踪。该系统是小型无人机自主导航与控制的视觉导航以及以无人机为平台的运动目标检测的基础，有很好的应用前景。

关键词：Ｌｉｎｕｘ；嵌入式；图像采集；Ｈ．２６４；Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法
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０　引言

实时视频传输技术在人们生活和工作中的应用越来越多，

在对成本、空间、功耗和体积要求较为严格的工程应用中，嵌

入式平台因小巧、软硬件可裁剪具有不可替代的优点，这使得

以嵌入式为平台的多媒体系统成为当今工程实现及学术研究的

热点之一。但视频信息具有信息量大、对计算资源需求高的特

点［１２］，导致嵌入式实时视频往往图像分辨率低，帧率小，应

用效果较差。因此必须对采集到的原始视频信息进行压缩，同

时又要考虑嵌入式设备计算资源的约束。本文为解决上述问

题，采用了ＡＲＭ和ＤＳＰ双内核完成视频采集和基于 Ｈ．２６４

的视频压缩，大大加快了图像压缩速度，同时减轻了ＡＲＭ的

计算负担。系统基于实时流传输协议 （即 ＲＴＳＰ，ＲｅａｌＴｉｍｅ

ＳｔｒｅａｍｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）搭建流媒体服务器，将压缩后的视频有效

传输至远程计算机上解码显示，最后利用ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法实

现对运动物体的跟踪。本系统目前已经用于实验室无人机监控

平台，取得了很好的实验效果。

１　系统硬件平台

１１　硬件组成

根据系统目标要求，本系统的硬件平台主要由嵌入式核心

板、底板、ＵＳＢ彩色摄像头和远程计算机组成。嵌入式核心

板选用以色列Ｃｏｍｐｕｌａｂ公司生产的ＣＭ－Ｔ３７３０。该核心板体

积小，功耗低，处理器集成了７２０ＭＨｚ的Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８ＡＲＭ

内核和５２０ＭＨｚＣ６４ｘ＋ ＤＳＰ内核，同时核心板还有 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ、ＷＩＦＩ模块等，图形计算能力强，支持运行 Ｌｉｎｕｘ、

ＷｉｎＣＥ操作系统，并且具有硬件可扩展结构。系统中采用实

验室自行开发的ＳＢ－Ｔ３５作为该核心板的底板，在无需外接

电路的情况下，已经内置了 ＵＳＢ主从控制接口可以直接连接

ＵＳＢ设备。经测试核心板在上述底板上运行稳定可靠，很好

的满足了系统开发和运行的需求。由于 Ｌｉｎｕｘ内核中包含

ＵＶＣ （ＵＳＢｖｉｄｅｏｃｌａｓｓ）模块及ＵＳＢ设备驱动，可使用Ｖ４Ｌ２

（ＶｉｄｅｏｆｏｒＬｉｎｕｘＶｅｒｓｉｏｎ２）对摄像头进行操作，因此本系统

摄像头设备选用支持ＵＶＣ的即插即用ＵＳＢ摄像头即可。这里

我们选用罗技的ＵＳＢ网络摄像头Ｐｒｏ９０００，其最高支持分辨率

为７２０Ｐ视频采集，且支持自动对焦，具有较好的成像效果。

系统的远程计算机装有Ｕｂｕｎｔｕ操作系统，用于调试开发工作

及实时视频的解码显示并对运动目标进行跟踪处理。

本视频系统的主要工作 （采集、通信、传输）都在核心板

ＣＭＴ３７３０上完成，处理后的视频流通过 ＷＩＦＩ网络即可传送

给远程计算机。

２　系统软件平台

在视频实时传输过程中，嵌入式系统首先打开摄像头设备

并配置摄像头参数，然后创建采集压缩函数供ＲＴＳＰ流媒体服

务器循环调用。在采集压缩函数中，采集得到的原始视频帧放

到采集传输进程和调用 ＤＳＰ压缩的进程共享的内存空间中，

经ＤＳＰ压缩后再次放回共享内存区，然后被ＲＴＳＰ流媒体服

务器放入发送缓冲区。ＲＴＳＰ流媒体服务器会为该视频流创建

网络访问地址，供远程计算机访问。在远程计算机端，使用具

备 Ｈ．２６４解码能力的播放器访问视频流网络地址即可实时观

看远程摄像头采集到的信息并进行目标物体的跟踪。系统整体
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流程如图１所示。

图１　系统软件流程图

２１　网络文件系统

在嵌入式Ｌｉｎｕｘ的开发过程中，开发者需要在Ｌｉｎｕｘ服务

器上进行所有的软件开发，交叉编译后，通用ＦＴＰ方式将可

执行文件下载到嵌入式系统运行，但这种方式不但效率低下，

且无法实现在线的调试。因此，可以通过建立 ＮＦＳ，把Ｌｉｎｕｘ

服务器上的特定分区共享到待调试的嵌入式目标系统上，就可

以直接在嵌入式目标系统上操作Ｌｉｎｕｘ服务器，同时可以在线

对程序进行调试和修改，大大地方便了软件的开发。

系统加载Ｌｉｎｕｘ内核之后，就会挂载文件系统到根目录

上。使用网络文件系统，可以方便的实现主机和目标板之间文

件和数据的交换。从客户端看来，使用 ＮＦＳ的远端文件就像

是使用本地文件一样，避免了反复的进行烧写镜像文件。对嵌

入式Ｌｉｎｕｘ系统来说，ＮＦＳ服务可以让不同的主机通过网络

将远端的ＮＦＳ服务器共享出来的文件安装到自己的系统中。

为了构建嵌入式多媒体终端的网络文件系统，需要将开发

板资料中提供的根文件系统复制到主机服务器 Ｌｉｎｕｘ下的／

ｈｏｍｅ／ｆｉｌｅｓ文件目录下，配置和开启主机服务器上的 ＮＦＳ服

务，并修改嵌入式多媒体终端的Ｌｉｎｕｘ内核启动参数。

网络文件系统服务器端的配置方法如下，修改／ｅｔｃ／ｅｘ

ｐｏｒｔｓ配置文件，添加如下内容：／ｈｏｍｅ／ｆｉｌｅｓｙｓ （ｒｗ，ｎｏ＿

ｒｏｏｔ＿ｓｑｕａｓｈ，ｎｏ＿ａｌｌ＿ｓｑｕａｓｈ，ｓｙｎｃ）。

服务器网络文件服务磈启的方法如下：

Ｈｏｓｔ＃／ｕｓｒ／ｓｂｉｎ／ｅｘｐｏｒｔｆｓ－ａ

Ｈｏｓｔ＃／ｓｂｉｎ／ｓｅｒｖｉｃｅｎｆｓｒｅｓｔａｒｔ

为了使Ｌｉｎｕｘ内核在启动完成后能成功挂载网络文件系

统，还需要修改内核的启动参数。

在上面介绍的Ｌｉｎｕｘ内核烧写中设置的环境变量即包含了

网络文件系统的启动参数。其中ｒｏｏｔ＝／ｄｅｖ／ｎｆｓ即设置根文件

系统设备节点为网络文件系统设备节点。ｎｆｓｒｏｏｔ＝ （ｎｆｓｈｏｓｔ）：

（ｒｏｏｔｐａｔｈ），其中ｓｅｔｅｎｖｎｆｓｈｏｓｔ１９２．１６８．１．３，ｓｅｔｅｎｖｒｏｏｔｐａｔｈ

／ｈｏｍｅ／ｆｉｌｅｓｙｓ，组合后即为ｎｆｓｒｏｏｔ＝１９２．１６８．Ｌ３：／ｈｏｍｅ／ｆｉｌｅ

ｓｙｓ，该路径是文件系统挂载的位置，１９２．１６８．１．３是Ｌｉｎｕｘ服

务器的ＩＰ地址，在内核启动挂载前，应该保证系统能够访问

到服务器，且最好在同一个局域网内。

在内核启动结束后，系统将根据内核启动参数挂载到网络

文件系统上。基于以上工作，就实现了基于ＣＭ－Ｔ３７３０处理

器ＡＲＭ核上的嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统构建。

２２　基于犞４犔２的图像采集

为使本系统外接摄像头可方便更换以满足不同环境的需

求，同时使代码易于移植，系统采用基于 Ｖ４Ｌ２ （ｖｉｄｅｏｆｏｒ

ｌｉｎｕｘｖｅｒｓｉｏｎ２）的图像采集程序。Ｖ４Ｌ２是Ｌｉｎｕｘ内核中专门

用于视频设备的驱动，它为程序员提供了访问视频设备的通用

接口［３４］，包括视频设备的打开、设备属性的获取与设置、图

像的获取等。当系统需要更换摄像头时，只需要编译相应设备

的驱动模块添加到Ｌｉｎｕｘ内核即可而不需要修改系统程序，这

样大大方便了系统的开发与扩展。基于Ｖ４Ｌ２的图像采集程序

流程［５］如图２所示，具体步骤如下文所述。

图２　图像采集流程图

（１）打开设备文件。ｉｎｔｆｄ＝ｏｐｅｎ （“／ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏ０”，Ｏ＿

ＲＤＷＲ）；Ｌｉｎｕｘ操作系统中，由Ｖ４Ｌ２驱动的视频设备节点文

件通常是／ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏＸ。

（２）取得设备属性，ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＵＥＲＹＣＡＰ，

＆ｃａｐ），变量ｃａｐ为ｓｔｒｕｃｔｖ４ｌ２＿ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ类型；设置视频格

式，ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＶＩＤＩＯＣ ＿Ｓ＿ＦＭＴ，＆ｆｍｔ），变量ｆｍｔ为

ｓｔｒｕｃｔｖ４ｌ２＿ｆｏｒｍａｔ类型。

（３） 向 驱 动 申 请 帧 缓 冲，ｉｏｃｔｌ （ｆｄ，ＶＩＤＩＯＣ ＿

ＲＥＱＢＵＦＳ，＆ｒｅｑｂｕｆ），变量ｒｅｑｂｕｆ为ｓｔｒｕｃｔｖ４ｌ２＿ｒｅｑｕｅｓｔ

ｂｕｆｆｅｒｓ类型；申请物理内存 （内存映射），调用ｃａｌｌｏｃ函数向

用户空间申请相同数目的帧缓冲，并使用ｍｍａｐ内存映射方式

将帧缓冲映射到用户空间。

（４）将申请的帧缓冲放入用于存放采集到视频帧的队列，

ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＶＩＤＩＯＣ ＿ＱＢＵＦ，＆ｂｕｆ）。然 后 调 用ｉｏｃｔｌ （ｆｄ，

ＶＩＤＩＯＣ＿ＳＴＲＥＡＭＯＮ，＆ｔｙｐｅ），ｔｙｐｅ是ｅｎｕｍｖ４ｌ２＿ｂｕｆ＿

ｔｙｐｅ枚举类型。

（５）出队列以取得采集到的视频帧，ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＶＩＤＩＯＣ＿

ＤＱＢＵＦ，＆ｂｕｆ）。如果需要循环，则将ｂｕｆ重新放入队列并反

复获取帧缓冲中的数据。

２３　基于犇犛犘的犎２６４压缩

Ｈ．２６４视频压缩技术是现在世界上最新的图像编解码标准，
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它以低码率、高清晰的特点能够持续提供高质量的视频［６］。

Ｈ．２６４特别注重视频帧的压缩效率。Ｈ．２６４标准的主要特性包括

压缩效率，传输效率并且关注视频压缩的一些普遍应用。在本系

统选择编码器时，调用ＦＦＭＰＥＧ软件中的 ＭＰＥＧ４和Ｈ．２６４进行

了压缩率的对比。在相同的帧间和帧内预测选择参数情况下，

Ｈ．２６４压缩率是普通 ＭＰＥＧ４的４倍左右，同时视频图像更加稳

定。因此系统选用Ｈ．２６４作为视频压缩算法。

尽管与其他编码器相比，Ｈ．２６４的压缩效率非常突出，

但带来的问题是其算法复杂度也大大提高［７］，对系统的计算资

源提出了更高的要求。本文在选用ＤＳＰ实现 Ｈ．２６４图像压缩

前，首先在ＡＲＭ平台运行的Ｌｉｎｕｘ操作系统上通过调用交叉编

译的ＦＦＭＰＥＧ和Ｘ２６４库实现Ｈ．２６４图像编码。经实验观察，在

压缩分辨率仅为１６０１２０大小的视频流时，平均每帧仍需耗时

９０～１０５ｍｓ，视频实时性很差。而且压缩任务占用了大量ＡＲＭ运

算资源影响了系统其它程序的运行，因此寻求实现快速的 Ｈ．２６４

压缩方法是实时视频处理的关键因素之一。ＤＳＰ具有强大的数字

信号处理能力，在一个ＤＳＰ上可以同时进行多路音视频信号的压

缩处理。而且ＤＳＰ产品成熟，开发周期短，可以实现快速技术更

新和产品换代。所以本系统使用ＴＩ公司ＯＭＡＰ３７３０处理器中的

ＤＳＰ核实现视频的 Ｈ．２６４压缩，这样大大节约了视频压缩时间，

并减轻了ＡＲＭ核的运算压力。

２４　流媒体服务器搭建

系统使用开源的ＬＩＶＥ５５５项目实现ＲＴＳＰ流媒体服务器

的搭建。利用ＬＩＶＥ５５５搭建ＲＴＳＰ流媒体服务器主要过程是：

（１）初始化本地环境，建立 ＲＴＰ和 ＲＴＣＰ套接字，将

ＲＴＰ套接字与本机绑定，建立ｓｉｎｋ接收器并与该ＲＴＰ套接字

关联。

（２）建立于该ＲＴＰ套接字、本机环境、ｓｉｎｋ接收器配套

的流控ＲＴＣＰ实例。

（３）建立ＲＴＳＰ服务器 （包含与ＲＴＰ／ＲＴＣＰ关联的会话）。

输出该ＲＴＳＰ服务器的网络地址 （本机地址加流名称）。至此，向

外发数据 （ＲＴＰ／ＲＴＣＰ远程通信）所需的准备已经完成。

（４）建立图像数据传递：根据 ＷｅｂＣａｍＤｅｖｉｃｅＳｏｕｒｃｅ建立

ＶｉｄｅｏＳｏｕｒｃｅ。ＷｅｂＣａｍＤｅｖｉｃｅＳｏｕｒｃｅ初始化时，就使 Ｗｅｂｃａｍ

负责摄像头图像采集、与ＤＳＰ压缩程序通信并将压缩图像存

入ｆＴＯ指向的缓冲区。ＶｉｄｅｏＳｏｕｒｃｅ初始化时就与 ＷｅｂＣａｍ关

联了，因此也关联了ｆＴＯ指向的缓冲区，这样图像经采集压

缩后传入ＶｉｄｅｏＳｏｕｒｃｅ。

（５）ｓｉｎｋ调用ｓｔａｒｔＰｌａｙｉｎｇ （），开始播放流，ｓｉｎｋ就循环

的接受经采集压缩后的数据。

（６）事件循环，当 ＲＴＳＰ客户端输入访问地址ｒｔｓｐ：／／

２０２．３８．２１４．２２：８５５４／ｔｅｓｔＳｔｒｅａｍ连接服务器时，服务器就开

始对客户端对话进行处理。

２５　犮犪犿狊犺犻犳狋跟踪算法

ＣａｍＳｈｉｆｔ算法的全称是 “ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｎ－

ＳＨＩＦＴ”，即：连续自适应的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法。其基本思想是

对视频序列的所有图像帧都作 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ运算，并将上一帧的

结果 （即搜索窗口的中心位置和窗口大小）作为下一帧 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ算法的搜索窗口的初始值，如此迭代下去。简单点说，

ｍｅａｎＳｈｉｆｔ是针对单张图片寻找最优迭代结果，而ｃａｍＳｈｉｆｔ则

是针对视频序列来处理，并对该序列中的每一帧图片都调用

ｍｅａｎＳｈｉｆｔ来寻找最优迭代结果。正是由于ｃａｍＳｈｉｆｔ针对一个

视频序列进行处理，从而保证其可以不断调整窗口的大小，如

此一来，当目标的大小发生变化的时候，该算法就可以自适应

地调整目标区域继续跟踪。

在ＯｐｅｎＣＶ自带的ｃａｍＳｈｉｆｔ的例子当中，是通过计算目

标在 ＨＳＶ空间下的 Ｈ分量直方图，通过直方图反向投影得到

目标像素的概率分布，然后通过调用ＯｐｅｎＣＶ的ＣＡＭＳＨＩＦＴ

算法，自动跟踪并调整目标窗口的中心位置与大小。该算法对

于简单背景下的单目标跟踪效果较好，但如果被跟踪目标与背

景颜色或周围其它目标颜色比较接近，则跟踪效果较差。另

外，由于采用颜色特征，所以它对被跟踪目标的形状变化有一

定的抵抗能力。

ＯｐｅｎＣＶ自带例子中的ｃａｍＳｈｉｆｔ算法，可以分为３个

部分：

１）计算色彩投影图 （反向投影）：

（１）截取跟踪目标矩阵狉犲犮狋。为了减少光照变化对目标跟

踪的影响，首先将图像从 ＲＧＢ颜色空间转换到 ＨＳＶ 颜色

空间；

（２）求取跟踪目标的加权直方图ｈｉｓｔ１。对 犎 分量进行直

方图统计，直方图代表了不同 犎 分量取值出现的概率，或者

说可以据此查找出 犎 分量的大小为狓 时的概率或像素个数，

即得到颜色概率查找表；

（３）将图像中每个像素的值用其颜色出现的概率进行替

换，由此得到颜色概率分布图；

以上３个步骤称之为反向投影，需要提醒的是，颜色概率

分布图是一个灰度图像；

２）ｍｅａｎＳｈｉｆｔ寻优

读取视频序列中的一帧，先随机取一块与ｒｅｃｔ等大的矩

形，计算加权直方图ｈｉｓｔ２。ｍｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种非参数概率

密度估计方法，它通过不断迭代计算得到最优搜索窗口的位置

和大小。

３）ｃａｍＳｈｉｆｔ跟踪算法

计算两者比重函数，如果后者差距过大，更新新的矩阵中

心犢，进行迭代 （ＭｅａｎＳｈｉｆｔ是一种变步长可以迅速接近概率

密度峰值的方法），直至一定条件后停止。ｃａｍＳｈｉｆｔ其实就是

在视频序列的每一帧当中都运用 ｍｅａｎＳｈｉｆｔ，并将上一帧的

ｍｅａｎＳｈｉｆｔ结果作为下一帧的初始值，如此不断循环迭代，就

可以实现目标的跟踪了。

本系统是实现跟踪摄像头中目标物体，目标物体初始位

置用鼠标指出，矩形区域确定跟踪目标，跟踪的时候以椭圆

为代表目标，其跟踪窗口大小和方向随着目标物体的变化而

变化。

３　系统测试

以上对系统的实现进行了详细的说明，接下来就对该系

统进行测试。本次测试系统使用开源的ＶＬＣ播放器访问嵌入

式流媒体服务器地址，该播放器支持大量的文件格式和流媒

体播放格式，可安装在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、Ａｎｄｒｏｉｄ平台。在

局域网环境下，本文对系统的性能做了进一步测试。本系统

播放终端界面如图３所示，远程摄像头的视频信息成功地得

到了解码与播放。通过以移动的人脸为跟踪目标，观察系统

跟踪时的稳定性和实时性，得到效果如图所示结果。结果表

明，本系统对于纯色物体在黑白背景下的跟踪效果是很好
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的，但是如果背景的颜色与目标相近，或者目标附近有与目

标的色调相近的算法比较物体，则Ｃａｍｓｈｉｆｔ会自动将其包括

在内，导致跟踪窗口扩大，甚至有时会将跟踪窗口扩大到整

个视频框架。

图３　实时视频播放界面

４　结束语

本系统利用具有ＡＲＭ、ＤＳＰ双内核的处理器搭建了图像

处理能力极强的硬件平台，并采用 Ｈ．２６４作为视频压缩算法，

使得实时视频传输应用中视频压缩时间大大缩短。系统基于

ＲＴＳＰ流媒体协议搭建了流媒体服务器，使得视频传输稳定性

有很大提高。ｃａｍｓｈｉｆｔ能有效解决目标变形和遮挡的问题，对

系统资源要求不高，时间复杂度低，在简单背景下能取得良好

的跟踪效果。但当背景较为复杂，或者有许多与目标颜色相似

像素干扰的情况下，会导致跟踪失败。因为它单纯的考虑颜色

直方图，忽略了目标的空间分布特性，所以这种情况下需加入

对跟踪目标的预测算法。目前，我们已经基于本系统实现了火

点的识别及跟踪并搭载到实验室小型无人机上。该系统的性能

满足了监控、视频会议等应用的要求，但系统在视频高分辨率

情况下的传输稳定性仍存在不足，需要进一步优化以满足高分

辨率要求下的应用场合。
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５　总结

本文研究了基于钝头体推导的ＦＡＤＳ空气动力学模型在

锥头体中的适用性问题。针对该动力学模型解算锥头体大气数

据存在模型误差的问题，本文提出了一种改进的校准算法，有

效提高了算法精度和工程实现性。
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