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摘 要 ! 针对嵌入式越界检测系统的实时性问题 !提出了基于感兴趣区域 "%&’#的码书背景建
模算法 !并通过对 %&’ 进行下采样和二值化处理 !进一步提高算法的实时性和准确性 $ 对 (" 格式的
视频在 )’ (*!$+ 平台上进行测试 !本文算法速度可以达到 ,! -./!准确率可以达到 0,1!23!满足工
程应用的需要 $
关键词 ! (*!$+%感兴趣区域%下采样%实时%码书背景建模
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随着社会的发展 #在一些重要的地区和区域 !如军
事边界 %银行金库 %自然保护景区等 "#为了防止非法人
员的入侵或者其他外来破坏 #通常在外围设置一些屏障
和阻挡物并配备人员进行巡逻或者安装周界探测报警

系统 &目前 #国内周界探测报警系统主要有两类 ’一类是
以微波 %红外和激光灯为代表的对射面或对射线的报警
系统 $另一类是以振动光纤 %传感电缆 %高压脉冲电网和
泄露电缆等其他各种线缆式传感器为代表的报警系统 &
这些方法不仅耗费人力和财力 # 而且检测效率不高 #容
易出现失误 #因此难以适应现代安防需求 & 随着视频采
集和视频信息处理在日常生活 %军事 %医疗和安防等许
多领域的广泛应用 #利用视频监控周界报警逐渐的成为
了一个新的趋势 &
本文以 )’ 公司 (*!$+ 为核心构架硬件平台 # 设计

实现了基于 (*!$+ 的围界实时越界监测系统 # 通过提
取以围界为核心的感兴趣区域 %&’!%BI@F= F- ’=LBMB/L"#
实时检测二值化后 %&’ 中亮度值突变及白点的连通区
域面积 #实现区域越界报警 &

. 硬件平台介绍
(*!$+ 是 )’ 公司生产的达芬奇系列多媒体数字信

号处理器 #其主频最高可达 "1" WCV#可同时处理 + 条指
令# 处理速度最快为 + +## *’X9& 它的一级缓存包含 8, YZ
的数据缓存 !>"("和 8, YZ 程序缓存 !>"X"#一级数据
缓存和数据缓存共用一个 2", YZ 大小的二级缓存 & 它
内部集成了 2 个视频输入输出端口 ![X#\[X$"#理论上
可 以 同 时 采 集 + 路 视 频 & 外 围 配 以 视 频 解 码 芯 片

)[X2"2$% 编码芯片 )C9+,## 和 9556"#2 构成典型的嵌
入式图像采集显示系统 # 同时外部存储器总线接口
!J*’A"上扩展了 ,2! *Z 的 ((%, 和 !$ *Z AHE/:&
通过模拟摄像头采集的视频信号经 )[X2"2$ 芯片

解码后转为 ]P[ 格式的数字视频数据送入 (*!$+ 的
[X# 口 # 然 后 通 过 J(*58 !J=:E=KBN (@MBKL *BOFMQ
5KKB//8"将视频数据搬运到 ((%, 中进行处理 #将处理
好的视频数据送入 [X" 口 #由 )C9+,## 接收数据并传给
9556"#2 芯片编码为标清模拟信号后输出到监视器显示&

(*!$+ 图像处理平台硬件系统框架如图 " 所示 &

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*
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! 越界检测算法设计与实现
为了能检测是否有目标越界 !就需要提取目标 " 常

用的运动目标检测的方法主要有光流法 #相邻帧差法和
背景差分法 " 光流法支持摄像头移动 !能够很好地检测
运动目标的完整信息 ! 但是其计算量非常大且计算复
杂 !目前难以在嵌入式平台上实现实时处理 " 相邻帧差
法则算法简单 #速度快 !满足实时性要求 !但是稳定性
差 !检测目标不准确 !容易出现空洞现象 "背景差分法相
对光流法运算量小 !相对相邻帧差法可靠性高 !只要建
立可靠的背景 !就能够提取出准确的目标 "因此 !本文选
择背景差分法进行运动目标的检测 "
背景差分法的核心是背景模型的建立 " 常见的背景

建模方法有中值背景建模 #单高斯背景建模 #混合高斯
背景建模和码书背景建模等 " 中值背景建模和单高斯背
景建模算法简单 !但对环境适应能力差 !如光照变化 #树
叶摇摆会造成提取的背景噪声比较大 ! 检测准确率低 $
混合高斯背景建模算法精度高 !算法的运算量大 !背景
更新慢 ! 很难在本文所用的嵌入式平台上做到实时处
理 $码书背景建模算法简单易于实现 !更新速度快 !检测
效果好 !因此本文选择码书背景建模 "
为了实现实时越界检测 ! 需要解决以下 ! 个问题 "

%"&如何构建 #$%!并对其进行处理以减少运算量 $ %&&
如何改进简化码书背景建模以进一步减少计算量达到

实时检测 $%!&如何检测物体目标越界 !提高检测准确率
并对物体越界进行警示 " 本文的算法最后在 ’()*+ 图
像处理硬件平台上得以实现 !该越界检测系统的核心算
法流程图如图 & 所示 "

!"# $%& 构建与处理
在越界检测系统中 !#$% 图像的信息只集中在需要

进行检测的 #$% 中 !去除冗余数据 !提取出 #$% 以提高
图像处理速度和准确度 " 只对 #$% 进行检测将会大大减
少计算量 "
首先对要处理的视频信息设

置围界 !如图 ! 所示 !用白色线条
表示设定的界线 ! 通过白色线条
的边界点确定黑色的区域为 #$%"
设定界线后 ! 选取边界点 ,!

%"!#&- 里面坐标值 " 的最大值 "./0 和最小值 ".12 及 # 的
最大值 #./0 和最小值 #.12 构建矩形区域左上方点 %".12!
#.12&和右下方点构建矩形 %"./0!#./0&" 为了减少在硬件上
的计算量 !突显实时性 !对 #$% 区域继续作下采样处理 "
采用 345 颜色模型 !使用水平和垂直两种分块方法

对这两个方向上的亮度信息特征作处理!可以得到亮度值
在这两种分块模型中分割区域的平均分布!如图 * 所示"

每幅图像按水平和垂直被平均分为 $ 个区域 !每个

区域的像素数 %6 &!’
(

" 其中 !& 和 ’ 分别表示图像的

宽度和高度 " 若 74( 表示像素的亮度值 !74(#8 表示 (

个区域的亮度平均值 !则 74(#86
%

)6"
!74( % )&" 从这 ( 个

区域中按照亮度特征差异选取 (9& 个区域作为目标检测
的计算区域" 具体算法为’首先计算选取的 ( 个区域的平
均值 74(#8!比较各个区域之间 74(#8的差值 ’%:#8’

’%:#8% )&6 74(#8%)&;
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最后 ! 选取 74(#8 最大的 ( 9& 个区域作为判断亮度
值突变及白点的连通区域面积的区域 "
!"! $%& 码书背景模型建立
在 #$% 建立之后 !由于需要检测的物体只与围界的

范围相关 !本文通过构建 #$% 模板来分别提取背景区域
和要处理的视频区域 !以减少背景建模和背景更新时的
计算量 "
码书背景建模对 #<= 空间的视频序列具有较好的

检测效果 !但有一些不足之处 ’视频采集设备 %如网络摄
像机 #’5 等 &采集的视频序列大多是 345 格式的 !如果
按照原码书算法思想 >*?!则需要进行从 345 空间到 #<=
空间的转换 !该转换运算为浮点型运算 !运算量大 !而且
’()*+ 是一个定点数字处理器 !不适合作浮点运算 " 本

图 " 硬件系统框架图
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文越界检测只需对亮度信号进行处理 !!"# 相比 $%&
色度空间更有优势 "因此 !对原码书算法进行改进 !直接
在 !’( 空间 ! 通道上进行码书背景建模 ! 不仅省去了
大量的浮点型运算 !而且省去了计算色度失真度对码字
的匹配 !只是在 ! 通道上进行像素值匹配 " 改进后的码
书背景建模非常适合在嵌入式平台上进行实时处理 "
改进后的码书建模模型是以一个长度为 " 的图像

序列 )#*!$+!$,!# !$%-!对码书模型进行训练 !一幅图
像的码书表示为长 & 的码字序列 )’*!’+!$!’%-!根据像
素值的变化程度 !其码书长度或长或短 % 在基于 !’( 色
度空间的码书模型中 ! 一个码字由一个均值亮度向量
!.! 和一个六元组 ()*./+0!+1! ,!!!-!.2构成 ! 其中 +0
与 +1 分别表示像素在某个范围内的最小亮度与最大亮
度 ! , 表示该码字在图像序列训练过程中出现的次数 !!
表示码字最长没有出现的跨度 !- 与 . 分别表示码字第
一次出现与最后一次出现的帧数 "
改进后的码书模型建模的基本流程如下 "
&*’对每个像素的码字长度初始化为 3!码书长度

为 &%
&+’对于图像序列 )$*!$+!$,!$!$%-!像素亮度值 +/!%
&,’对于第 0 帧图像中的像素 !若对应码字为空 !则

建立新码字 !以当前像素值设定亮度向量和六元组 !-/
./0!+1.+0.+!!.3(若码字不为空 !则计算亮度向量与码
字亮度向量的亮度失真是否在一个阈值 45 以内 ! 同时
比较亮度值是否在六元组 +0 和 +1 以内更新码字 %

&6’若满足条件 &,’!则更新码字 )

!! ,!"1!
,1*
# $ &+’

789!/0:;)+!+0-!079)+!+1-!,<*!079)!!23.-!-!22 &,’
&=’若不满足条件 &,’!则 !<*!其他值不变 %
完成训练以后 ! 对码书中的码字进行整理 ! 对于 !

比较大的码字予以去除 ! 阈值 45 需根据实际情况进行
调整 % 与混合高斯模型比 !码书模型由于其更新运算比
较简单 !更为节省运算量 !因此非常适合运算资源与存
储资源都比较有限的嵌入式平台 %
!"# 目标提取
当训练完成时 !将得到 $>? 码书背景模型 !码书下

每个码字都是一个像素亮度能量的集合 !因此码书背景
不能单独直接显示在屏幕上 %当一段连续视频的一帧被
读取以后 !只需遍历整个码书来判断输入帧该点像素的
亮度值 + &* !4 ’是否存在于码书的对应码字 ’5 &* !4 ’中 !若不
存在 !则将该点判断为前景点 %

+ &* !4 ’.
背景点!+ &* !4 ’%’5 &* !4 ’

前景点!+ &* !4 ’&’5 &* !4 ’
’ &6’

采用 @AB8 最大类间方差法 C =D求取由 62&*!4’组成的
前景图像最佳分割阈值 7%最后采用式 &E’分割 !即可得
到检测目标的二值图像 & * ! 4 ’ 处的前景二值图像值

82 &*!4’%

82 &*!4’.
*!62&*!4’(9
3!62&*!4’2
’ 9

&=’

为了消除由背景差分和 @AB8 分割提取二值化前景
图像而带来的噪声 !首先进行均值滤波 !再采用图像形
态学腐蚀 *膨胀操作消除目标图像中的点噪声 %
本文采用该方法测试了两种场景环境下的图像 !并

与在混合高斯建模方法下提取的运动目标效果图进行

了比较 !结果如图 = 和图 E 所示 !两种建模方法提取目
标所用的时间对比如表 * 所示 %

从图 =* 图 E 和表 * 可以看出 ! 使用本文简化改进
的码书背景算法与混合高斯算法提取的目标效果图基

本相同 !差别不大 !但是处理时间节省了 **F*+ 0A%
!"$ 越界检测
为了检测到是否有目标闯入 !本文对已经检测到的

$@? 进行亮度检测来初步确定目标是否闯入 % 检测的算
式为 )

GHIAAJK7H0.
*!:!):B5

3!:!/:B5
’ &E’

其中 !:! 为检测区域的亮度值 !:B5 为检测区域门限值 !
当 :!;:B5 时 !:B5 可以根据不同的场景进行更改 %
若 $@? 的亮度发生突变 ! 不一定是有目标闯入 !有

可能是很多噪声点或者其他原因引发检测区域亮度突

变 % 为提高检测准确度 !需要进一步对提取的目标进行
连通区域面积的计算 %本文采用相邻点循环扫描的方法
按照从上向下 * 从左至右的顺序扫描 $@? 中的连通区
域 !步骤如下 %

&*’提取 $@? 二值化图像 !LK7M.3!从上向下 *从左
至右开始扫描 %

&+’如遇到白点 !相邻点循环扫描直到找不到白点 !
统计白点数 &连通区域面积 ’退出循环 %

表 ! 两种建模方法提取目标运行时间对照表

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

&7’原图 &N’混合高斯建模方法
提取的目标图

&G’码书建模方法
提取的目标图

图 = 采用两种背景建模方法对图像 * 提取目标的效果图

&7’原图 &N’混合高斯建模方法
提取的目标图

&G’码书建模方法
提取的目标图

图 E 采用两种背景建模方法对图像 + 提取目标的效果图

建模算法

本文码书建模算法

混合高斯建模算法

运行时间O0A
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!!"如果连通区域面积大于设定阈值 "#$#则 %&’()
* 进入步骤 !+"$否则检查扫描是否完毕 #如果没有则跳
回步骤 !,"#完毕则退出扫描 %

!-"%&’(.* 表示有目标存在 #报警后退出扫描 %

! 实验结果及数据分析
使用 /,0!123 的 456 视频作为本文所设计的系统

的测试视频 #结果如表 , 和表 7 所示 % 由表 , 实验数据
可知 #当对 896 进行下采样处理时能做到 ,3 :;<#由此
可见对 896 进行下采样在实际应用中的意义之大 %由表
7 可知 #本文通过先做亮度突变检测再进行白点的连通
区域面积检测后的检测精度能达到 =,>?1@#实用性很强 %

本文越界检测系统效果图如图 / 所示 #在图中黑色
线条表示警戒线 #当有目标经过 896 时 #系统会自动用
矩形框出目标在 896 中的位置并发出警报 %

本文设计了以 A6 公司 BC?-D 为核心的硬件图像处
理平台 #设计实现了目标越界的实时监测 #通过提取以
围界为核心的 896#实时检测 896 中亮度值突变及白点
的连通区域面积 #实现越界报警 %实验结果表明 #本文所
设计越界检测系统实时性好 #检测精度高 % 但当物体运
动太快时候将会出现检测不到的情况 #需要进行改进 %
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表 ! 检测正确率数据比较

表 " 实时性数据比较
实验条件

896 下采样
896 非下采样

播放帧率;!:;<"
,?
*2

* 帧图像处理时间;$<
72>12
1D>17

实验条件

本文算法

实际越界人数

, 000
检测目标人数

* D17
错误率;@
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准确率;@
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