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面向工业４０的多维视频监控系统设计

韩亚辉
（河北工业职业技术学院宣钢分院，河北 张家口　０７５１００）

摘要：针对多维视频监控受到图像噪声的影响，导致多维视频的质量变差，以提高多维视频图像的质量为目的，提出了面向

工业４．０的多维视频监控系统设计；在第四次工业革命的背景下，利用多维视频采集器设计和监控网络传输接口设计，完成了系

统的硬件设计；确定多维视频背景中的图片像素点，提取多维视频背景，通过低通滤波来阻止视频更新的影响，根据帧多维视频

的检测结果来更新多维视频的背景，提出多维视频跟踪算法，完成了系统的软件设计，实现了多维视频的监控；测试结果表明，

与其他两个多维视频监控系统相比，面向工业４．０的多维视频监控系统可以将噪声消除掉８０％～９０％，平均压缩比为８０．００４：１，

平均分辨率大约为５３３５３３ｄｐｉ，可以获得较高质量的多维视频图像。

关键词：多维视频；视频采集器；网络传输；背景提取；跟踪算法
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０　引言

多维视频监控系统是采用计算机视觉技术处理多维视

频信号，并分析多维视频中的图像信息，对视频图像进行

准确定位、有效识别以及及时跟踪，从而做出判断和分析，

针对多维视频图像的异常特征发出警报，实现提前预警的

功能［１］。国外很多国家都在多维视频监控系统领域投入了

人力财力，美国研究了多维视频的检测系统，通过多维视

频的图像匹配模型将图像展示出来，从而检测出视频图像

的整体特征，完成多维视频的图像检测，实现监控功能［２］；

国内对于多维视频监控系统的研究起步较晚，但是在政府、

机构的大力支持下，多维视频监控系统受到了高度重视并

取得一定进步［３］。

文献 ［４］提出基于ＯｐｅｎＣＶ与Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频监控

系统，采用ＯｐｅｎＣＶ与Ｓｏｃｋｅｔ之间的编程软件，满足多个

用户同时发出监控请求，并以视频流的方式将多维视频图

像发送给系统客户端，结果表明该系统的研发开销较小；

文献 ［５］提出基于ＺｉｇＢｅｅ技术的多维视频监控系统，采用

嵌入式处理器来采集多维视频，通过基于ＺｉｇＢｅｅ技术将多

维视频传输到监控终端，实现多维视频的监控，结果表明

该系统具有运行稳定和安全的特性。

基于以上背景，本文将工业４．０应用到多维视频监控

系统设计中，从而提高多维视频监控系统的性能。

１　多维视频监控系统硬件设计

１１　多维视频采集器设计

多维视频采集端将单片机作为主控制单元，基于第四

次工业革命的生产模式，使主控芯片的最高频率可达到１６８

ＭＨｚ，将其应用到多维视频采集器设计中具有比较高的性

价比，从而达到监控系统的设计要求［６］。

在第四次工业革命的背景下，多维视频的采集对整个

监控系统来讲是基础，多维视频采集器可以及时采集到监

控区域内的多维视频信号，选择ＴＫＦ２４０采集传感器作为

监控摄像头的采集模块，完成多维视频的控制曝光、图像
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增益以及白平衡等功能。ＴＫＦ２４０采集传感器功能框图如图

１所示。

图１　ＴＫＦ２４０采集传感器功能框图

从图１可以看出，ＴＫＦ２４０采集传感器的感光整列共包

括１６３２×１２３２个像素，最大可达到两百万像素，采集传

感器的视频信号处理模块是整个模块的核心，利用采集传

感器将多维视频图像的边缘锐化［７］。

为了确保多维视频数据的完整性，需要采用多维视频

采集器将多维视频数据保存，面向工业４．０的多维视频监

控系统选用的是３２位处理器，多维视频采集器也要选择３２

位，考虑到视频采集器大于８Ｍ 才能保证多维视频数据的

完整性，因此选用ＳＣＤ９８５芯片，芯片的单片容量为１６×

１６，由于运动视频监控系统需要３２位的视频数据传输，则

采用两片构成的１６×３２的采集器
［８］。

１２　监控网络传输接口设计

若将监控摄像头采集到的多维视频图像在监控终端显示

出来，必须通过监控网络传输接口来实现。采用工业４．０中

的以太网来完成多维视频图像的传输，将监控终端作为监控

系统的服务器端，将多维视频采集器作为客户端［９］。监控网

络传输接口是连接多维视频控制器与介质访问控制器的数据

接口，同时可以支持多维视频独立的接口［１０］。通过监控网络

传输接口与监控终端进行数据通信，在系统寄存器中通过配

置工业４．０中的信息技术与计算机技术，来实现多维视频数

据的传输［１１］。监控网络传输接口原理如图２所示。

图２　监控网络传输接口原理

监控网络传输接口允许监控应用程序来访问寄存器，

基于工业４．０的监控网络传输接口支持多种输入模式，并

且支持最大输入分辨率为８１９２×８１９２的多维视频图像
［１２］。

监控网络传输接口具有视频数据缩放、预览视频镜像等功

能，同时还支持旋转和翻转功能［１３］。多维视频监控系统可

以通过监控网络传输接口来捕捉多维视频，采用工业４．０

设计的监控摄像头具有３００万的超高像素，满足运动视频

分辨率的要求［１４］。

以上基于第四次工业革命的优势，在监控系统硬件平

台内部集成多个视频处理单元，在采集传感器上采集多维

视频的图像数据，完成多维视频采集器设计［１５］；利用以太

网开发了监控系统的监控网络传输接口，通过分析监控网

络传输接口的性能及电路接口功能，完成了监控网络传输

接口设计，实现了运动视频监控系统的硬件设计［１６］。

２　多维视频监控系统软件设计

２１　提取多维视频背景

在工业４．０的背景下，提取多维视频的背景，首先要

确定多维视频背景中的图片像素点，采集器采集到的多维

视频中，每一个像素点的取值都服从特定的规律。对于多

维视频监控系统而言，由于监控场景不同，多维视频的背

景通常都会呈现出单模态特征［１７］。假设对于一个多维视频

帧序列犉＝ ｛犳１，犳２，…，犳狀｝，多维视频中的像素取值共同构

成了一个像素点集合犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝，令μ为像素点集合

犘的均值，δ为像素点集合犘 的方差，当犘中的多维视频像

素符合正态分布时，就存在：

犘犻＝
１

２槡πδ
犲－

（狆－μ）
２
／２δ

２

（１）

　　在提取多维视频背景时，监控摄像头通常是静止的，

提取到的多维视频背景值为统计值的均值，假设提取的多

维视频背景为犅（狓，狔），系统采集到的多维视频帧为犳犻（狓，

狔），（犻＝１，２，３，…，犖），则提取到的多维视频背景为：

犅（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳犻（狓，狔） （２）

　　在多维视频监控系统中，当监控摄像头出现轻微摆动，

就会使采集到的多维视频像素点不服从正态分布，上述方

法就会导致提取到的多维视频背景混乱［１８］。在服从正态分

布基础上，引入一个表示像素更新快慢的系数α，来控制多

维视频背景的比例，更新后的多维视频背景提取公式为：

犅犻（狓，狔）＝μ犻 ＝ （１－α）μ犻－１＋α犳犻（狓，狔） （３）

　　由于原始多维视频背景提取公式很难做到服从正态分

布，通过引入更新快慢的系数，更新了多维视频背景提取

公式［１９］。

２２　更新多维视频背景

多维视频背景的更新与提取不同，更新多维视频背景

是从两方面实现的，一是通过低通滤波来阻止多维视频中

快变图像对视频背景更新的影响，二是根据当前帧多维视

频的检测结果来更新多维视频的背景［２０］。

在多维视频的监控信号处理中，多维视频滤波器可以

把监控信号从视频噪声中提取出来，监控信号差分模型为：

狓（狀）＝狊（狀）×狏（狀） （４）
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式中，狊（狀）表示有用监控信号，狏（狀）表示多维视频的噪声。

假设滤波器去噪的单位函数为犺（犿），输出的监控信号为：

狔（狀）＝犺（犿）×狓（狀） （５）

　　式 （５）可以从观测值来估计有用监控信号的值，背景

帧为犅犽（狓，狔），更新多维视频的背景帧为犅犽＋１（狓，狔），多维视

频的差分函数为犇犽（狓，狔），则利用式 （６）来实现多维视频

背景的更新：

犅犽＋１（狓，狔）＝犅犽（狓，狔）＋犵犽×犇犽（狓，狔） （６）

式中，犵犽表示背景更新的权系数。

以上利用多维视频背景更新方式，建立了监控信号差分模

型，结合多维视频监控信号的输出，更新了多维视频背景［２１］，

通过多维视频跟踪算法设计，来实现多维视频的监控。

２３　多维视频跟踪算法设计

在设计多维视频跟踪算法时，先假设监控系统的状态

具有独立性，多维视频后验概率的求解分为预测和更新两

个过程：

狆（狓狋狘狕１：狋－１）＝∫狆（狓狋狘狓１：狋－１）狆（狓狋－１狘狕１：狋－１）ｄ狓狋－１ （７）

狆（狓狋狘狕１：狋）＝
狆（狕狋狘狓狋）狆（狓狋狘狕１：狋－１）

∫狆（狕狋狘狓狋）狆（狓狋狘狕１：狋－１）ｄ狓狋－１
（８）

　　对于多维视频监控系统，式 （７）和式 （８）不能对多

维视频进行解析计算，利用工业４．０时代的计算机技术将狋

时刻多维视频的后验概率表示为：

狆（狓狋狘狕１：狋）＝∑
犖

犻＝１

ω
犻
狋δ（狓狋－狓

犻
狋） （９）

式中，犖表示多维视频的段数，ω
犻
狋表示狋时刻第犻段视频的权

值。选取多维视频先验概率分布作为监控系统的采样函

数［２２］，权值的更新过程可以表示为：

ω
犻
狋 ＝ω

犻
狋－１狆（狕狋狘狓

犻
狋） （１０）

　　采用多维视频跟踪算法来实现监控的具体步骤如下。

１）跟踪算法初始化：

根据多维视频图像的边缘检验，构建跟踪模型组合犘

＝｛狆犻｝
狀
犻＝１，以初始化多维视频位置得到多维视频描述直方图

狇０，计算多维视频的组合系数犪０，犖 段多维视频在初始化状

态中的分布为狆（狓０），并为其赋予权重
１

犖
；

２）根据多维视频的最优组合系数犪犻－１ 和跟踪模型组合

犘＝ ｛狆犻｝
狀
犻＝１，计算狇狅狆狋；

３）根据上一时刻的多维视频状态，来预测当前帧多维

视频的状态；

４）计算多维视频的观测概率狆（狕狘狓
犻
狋）；

５）根据３）得到的观测似然概率来更新监控权值ω
犻
狋，并

计算出多维视频的估计状态，在多维视频监控位置上计算狋

时刻的最优组合系数；

６）根据权值分布判断是否需要重新采集多维视频，如

果 １

∑
犖

犻＝１
（ω
犻
狋）
２
＜
犖
２
，就重新采集多维视频并赋予新的权值；

否则进行下一步；

７）狋＝狋＋１，回到２）。

多维视频监控系统软件实现流程如图３所示。

图３　多维视频监控系统软件实现流程图

综上所述，在引入更新快慢的系数基础上，更新了多

维视频背景提取公式，完成多维视频背景的提取，通过建

立监控信号差分模型，实现了多维视频跟踪算法设计，最

后结合多维视频跟踪算法设计，完成了系统的软件设计，

实现了多维视频的监控［２３］。

３　实验对比分析

３１　测试步骤设计

通过运动视频监控系统测试，验证系统是否满足设计

要求，系统测试的软硬件设备参数如下。

硬件平台：ＭＰ６５８摄像头、智能手机、ＭＲＴ９６４２开

发板。

软件平台：安卓版本４．４．４、ＶＳ２０１２。

运动视频监控系统的测试步骤如下。

步骤１：打开多维视频监控终端，设置端口号和波特率

为５７６００，多维视频的数据位设置为８，给开发板通电；

步骤２：在命令行中输入 “打开”，将多维视频服务器

打开；

步骤３：打开监控软件，进入登录界面；

步骤４：通过计算机技术连接到监控系统的局域网，输

入服务器端的ＩＰ地址，设置端口号为８０８０；

步骤５：点击登录按钮，客户端会向系统服务器发出请

求，验证成功后直接进入运动视频监控界面，否则提示用

户登录失败；

步骤６：如果有目标入侵，多维视频监控系统会自动检

测并跟踪；

步骤７：记录实验数据。

３２　多维视频图像的压缩比对比试验

多维视频图像的压缩比对比实验利用３．１设计的测试

步骤，分别利用基于ＯｐｅｎＣＶ与Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频监控系

统、基于ＺｉｇＢｅｅ技术的多维视频监控系统以及面向工业
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４．０的多维视频监控系统进行了多维视频图像压缩比对比实

验，实验结果如表１所示。

表１　多维视频压缩比对比结果

第Ｋ帧

多维视

频图像

压缩比

基于ＯｐｅｎＣＶ与

Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频

监控系统

基于ＺｉｇＢｅｅ技

术的多维视频

监控系统

面向工业４．０

的多维视频

监控系统

１ １５．５４：１ ４４．７６：１ ７８．０５：１

２ １４．７３：１ ４１．４５：１ ８０．６３：１

３ １４．６３：１ ４４．０５：１ ８１．３６：１

４ １５．３８：１ ４６．２８：１ ７９．２４：１

５ １３．９６：１ ４３．５８：１ ７６．０４：１

６ １４．０８：１ ４２．６８：１ ８０．２９：１

７ １５．３９：１ ４５．３６：１ ７９．８１：１

８ １６．２４：１ ４４．８７：１ ８１．４６：１

９ １４．９８：１ ４６．７４：１ ８２．２９：１

１０ １５．０６：１ ４８．３６：１ ８０．８７：１

从表１的实验结果可以看出，采用基于 ＯｐｅｎＣＶ 与

Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频监控系统来监控多维视频时，由于该系

统对多维视频图像的噪声去除效果较差，使得监控到的多

维视频掺杂了更多的噪声，导致多维视频图像的压缩比都

在１５：１附近，只有第８帧运动视频图像的压缩比超过了

１６：１，十帧运动视频图像的平均压缩比为１４．９９９：１；采

用基于ＺｉｇＢｅｅ技术的多维视频监控系统来监控多维视频时，

该系统中引入的嵌入式处理器可以进一步消除多维视频图

像的噪声，达到更好的图像去噪效果，使多维视频图像的

压缩比提高了近一倍，经计算，十帧运动视频图像的平均

压缩比为４４．８１３：１；而采用面向工业４．０的多维视频监控

系统来监控多维视频时，系统硬件端口与软件程序之间的

有效结合，可以将多维视频图像的噪声消除掉８０％～９０％，

获取到更高质量的多维视频图像，使得多维视频的压缩比

变大。经计算，十帧运动视频图像的平均压缩比为８０．００４：

１。因此可以得到面向工业４．０的多维视频监控系统可以监

控到更大压缩比的多维视频。

３３　多维视频的分辨率对比试验

多维视频图像的分辨率对比实验中，分别利用基于

ＯｐｅｎＣＶ与Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频监控系统、基于ＺｉｇＢｅｅ技术的

多维视频监控系统以及面向工业４．０的多维视频监控系统进

行了多维视频图像分辨率对比实验，实验结果如表２所示。

从表２的实验结果可以看出，采用基于 ＯｐｅｎＣＶ 与

Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频监控系统来监控多维视频时，由于每一

帧多维视频的饱和度是不同的，饱和度低的多维视频更容

易掺杂更多的噪声，使多维视频图像的分辨率变低，经计

算，监控的十帧多维视频图像的平均分辨率大约为２３９

２３９ｄｐｉ；采用基于ＺｉｇＢｅｅ技术的多维视频监控系统来监控

多维视频时，监控到的多维视频图像分辨率略有提高，该

系统中的嵌入式处理器具有增强多维视频图像饱和度的功

能，从而解决图像噪声的影响，使监控的十帧多维视频图像

表２　多维视频图像分辨率对比结果

第Ｋ帧

多维视

频图像

分辨率／ｄｐｉ

基于ＯｐｅｎＣＶ与

Ｓｏｃｋｅｔ的多维视频

监控系统

基于ＺｉｇＢｅｅ技术

的多维视频

监控系统

面向工业４．０

的多维视频

监控系统

１ ２２４２４４ ３６０３６０ ５１２５１２

２ ２１６２１６ ３８６３８６ ５４０５４０

３ ２４０２４０ ３９６３９６ ５３６５３６

４ ２６４２６４ ３５８３５８ ５２４５２４

５ ２４８２４８ ３６４３６４ ５１８５１８

６ ２５８２５８ ３４２３４２ ５２６５２６

７ ２４２２４２ ３６２３６２ ５３２５３２

８ ２５６２５６ ３７４３７４ ５２８５２８

９ ２２１２２１ ３５４３５４ ５４４５４４

１０ ２１８２１８ ３９２３９２ ５６８５６８

的平均分辨率大约为３６９３６９ｄｐｉ；采用面向工业４．０的多

维视频监控系统来监控多维视频时，系统软件配置的背景

获取和更新，可以提高整帧视频图像的清晰度，消除图像

噪声对多维视频质量的影响，经计算，监控的十帧多维视

频图像的平均分辨率大约为５３３５３３ｄｐｉ。

综合以上实验结果，无论是在压缩比还是分辨率方面，

面向工业４．０的多维视频监控系统可以监控到更高质量的

多维视频图像。

４　结束语

多维视频监控系统是利用计算机视觉技术对多维视频信

号进行处理，分析多维视频中的图像信息，对视频图像进行

准确定位、有效识别和及时跟踪，从而做出判断和分析，对

多维视频图像的异常特征进行预警，实现提前预警。本文提

出了面向工业４．０的多维视频监控系统设计。通过多维视频

监控系统的硬件设计和软件设计，完成了监控系统的设计，

实现了多维视频的监控。测试结果显示，面向工业４．０的多

维视频监控系统监控到的多维视频图像质量更高。
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