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摘　要　根据视频监控对处理、检索视频的准确性、速度以及功耗等新的需求,文中研究设计一套基于 FPGA 的智能视频检索

系统,可同时实现视频预处理、人脸检测、智能背景去除、视频结构化描述等功能,并实现硬件加速的智能视频加速检索,以达到

快速分析、处理监控视频,并迅速得到理想的处理结果的目的.该系统通过FPGA集成 CPU(ARM９)、DDR、视频采集模块、各

种外设(UART,GPIO等)可实现对实时视频的检测分析.对于１２８０∗７２０分辨率的视频,所有时钟都采用的２８０MHz同步时

钟,系统帧率大约为６．６fps,和FPGA上结论一致,将该系统IP集成到SOC芯片中时,处理速度可达到３０fps.
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Abstract　Accordingtothevideomonitoringnewrequirements,thispaperdesignedasetofintelligentvideosurveillanceandreＧ
trievalsystembasedonFPGA．Thesystemcanperformvideopreprocessing,facedetection,intelligentbackgroundremovaland
videostructuraldescriptionsimultaneously,andrealizeintelligentvideoaccelerationretrievalreliesonhardwareacceleration,so
thattoachieverapidanalysisandprocessingofsurveillancevideo,andquicklygettheidealprocessingresults．ByFPGAintegraＧ
tion(ARM９)CPU,DDR,videoacquisitionmodule,avarietyofperipherals(UART,GPIO,etc．),thesystemcanrealizethedeＧ
tectionandanalysisofrealＧtimevideo．Forvideoswitharesolutionof１２８０∗７２０,２８０MHzsynchronousclockisadopted,andthe
systemframerateisabout６．６fps．WhentheseIntellectualPropertycoresareintegratedintotheSOCchip,theprocessingspeed
canreach３０fps．
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１　引言

本文研究设计一套可实现视频预处理、智能分析、视频结

构化描述等功能,并支持基于内容的高速检索,支持９６dB宽

动态视频数据处理的智能视频处理系统[１].
本文采用FPGA搭建设计硬件系统,实现３个硬件加速

功能模块,其各自具有独立的配置寻址空间.当智能视频加

速引擎IP集成到FPGA时,通过软件,可以根据不同需求配

置智能加速引擎,调用这 ３ 个硬件加速模块,完成需要的

功能.

２　智能视频加速检索系统

本文设计的３个独立硬件加速功能模块,可以互不依赖

地同时工作,如图１所示.该系统根据不同需求配置智能加

速引擎,调用这 ３个硬件加速模块,完成视频的处理检索

功能.

图１　智能视频加速检索系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramofintelligentvideoaccelerationretrieval

system

２．１　智能背景去除

常见的背景去除算法有很多,多数算法还停留在实验室

的理论研究状态,应用于工程实践的主要有:背景相减法、均
值滤波法、帧间差分法、单高斯背景算法和混合高斯背景法.

本文主要从系统的抗干扰性和执行效率等角度考虑,选择混

合高斯建模的方法进行背景去除.混合高斯算法是一种较为

复杂的背景建模方法,采用多个高斯分布来描述背景,它克服



了单高斯模型对背景稳定性的要求,但是由于算法复杂,实现

过程也较为复杂[２Ｇ７].

包括以建立高斯分布、初始化高斯模型和更新高斯模型,

动态适应当前环境变化,参数的设置等等.设每个像素用 K
个高斯分布表示,其中第k个高斯分布为ηk(μk,Σk):

fk(x)＝ １
(２π)２|Σk|

exp[－１
２

(x－μk)TΣ－１
k (x－μ)](１)

其中,k＝０,１,􀆺,K,μk 是高斯分布的均值,Σk 是高斯分布的

方差,并且K 个高斯分布的权重分别为ω１,ω２,􀆺,ωK.初始

化阶段:以当前读入像素值xt 为均值,初始方差Σo 建立高斯

分布,分配初始权重ωo.

当读入新的当前像素值xt 后,计算它与当前高斯分布的

马氏距离:

Lk＝ (x－μk)TΣ－１
k (x－μ) (２)

如果计算出的最小马氏距离大于阈值θL,则当前像素被

判定为前景.如果计算出的最小马氏距离不大于阈值θL,则

将马氏距离最小的高斯分布的下标记为kmin.对当前已有的

高斯分布进行排序,按权重值ω由大到小排列,从第一个分布

的权重值开始累加,直到权重累加值大于阈值θω.如果kmin

对应的高斯分布属于被累加的分布,则当前像素为背景,否则

当前像素为前景.

如果计算出的最小的马氏距离大于阈值θL:如果当前有

效的高斯分布数量不足 K 个,则新增一个高斯分布;如果当

前有效的高斯分布数量达到K 个,则删除权重最小的高斯分

布.所建立的高斯分布,以xt 为均值,Σo 为初始方差建立高

斯分布,分配初始权重ωo.

其他的高斯分布的权重按如下规则进行更新:ωk＝(１－

α)ωk;然后对K 个高斯分布的权重进行归一化处理.如果计

算出的最小马氏距离不大于阈值θL,将马氏距离最小的高斯

分布的下标记为kmin.更新现有高斯分布的权重:

ωk＝
(１－α)ωk＋α, k＝kmin

(１－α)ωk, k≠kmin
{ (３)

更新下标为kmin的高斯分布:

μk＝(１－ρ)μk＋ρxk (４)

Σk＝(１－ρ)Σk＋ρ(x－μ)T(x－μ)

图２为背景去除实现的流程图.

图２　背景去除流程图

Fig．２　Backgroundremovalflowchart

本文分别从 C语言层级、CPU 层级和算法结构进行优

化,以减小运算量为目标,开展了汇编优化、编译器优化、内联

函数优化、库优化、流水线优化等工作,在保证算法效果的同

时对算法的执行速度进行了大规模优化,并根据定点芯片的

要求进行了定浮点转换,使系统的效率提高了３０倍,算法在

FPGA上的执行速率可达到３０fps,CPU占用率约为２５％.

图３　智能背景去除结果

Fig．３　Intelligentbackgroundremovalresults

２．２　实时人脸检测

本文需要实现的人脸检测功能模块,必须在性能优异的

软件算法的基础上提出一种适合硬件并行实现的算法架构,

以兼顾系统资源消耗、能源消耗限制和实时性要求.本文采

用的 HaarＧlike特征结合 Adaboost＋Cascade算法[８Ｇ１１]实现人

脸检测功能.

因此,在上述基础上针对智能视频监控的一些底层需求,

结合视频结构化描述的特征需要和 FPGA 开发的具体硬件

环境进行算法改进,采用多层分类器协处理器并行结构来实

现人脸检测功能模块.图４为该算法级联结构图.

图４　人脸检测算法级联结构图

Fig．４　Cascadestructureofcacedetectionalgorithm

分类器中的特征值可以通过一种被称为积分图像的中间

图像快速计算出来.在点(x,y)处的积分图像值定义为该点

左上角所有像素灰度值之和,计算公式为:

m(x,y)＝ ∑
x′≤x,y′≤y

i(x′,y′)

根据 Adaboost算法,一幅图像中一个子区域被判定为人

脸区域,当且仅当该子区域能通过算法中级联的所有分类器,

而一个子区域能通过一个分类器,当且仅当该子区域在该分

类器所有特征上的特征值之和大于该分类器的阈值.最终通

过所有分类器的区域,就被认为是人脸区域.

(a)单人脸 (b)多人脸

图５　实时人脸检测结果

Fig．５　RealＧtimefacedetectionresults

２．３　智能信息化描述

视频结构化描述作为新一代智能监控系统的基础,可支

持面向海量异构信息融合建模的需求,即能够提供符合统一
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标准的、对监控内容具有语义描述功能的结构化元数据.图

像匹配和更高级的语义描述,必须先对这部分区域的底层特

征,如颜色、纹理等进行提取[１２Ｇ１５].图６为信息化描述流程图.

图６　信息化描述流程

Fig．６　Flowchartofinformationdescription

本模块将这些底层特征分为主要颜色特征、颜色分布特

征、颜色结构特征和边缘直方图特征４种.在“智能背景去

除”“人脸检测”的处理结果的基础上进行信息结构化描述及

封装,以支持后端海量数据的检索、异构数据融合、语义建模

及基于语义模型的推理等,更加侧重后端海量异构信息的融

合建模和对多模式快速检索、基于语义模型的智能推理和辅

助决策支持[１６Ｇ１８].实时结果如图７所示.

图７　信息结构化描述结果

Fig．７　Resultsofstructuredinformationdescription

３　智能视频加速检索硬件系统

智能视频加速检索硬件系统,基于 FPGA 主板集成了

CPU(ARM９)、DDR、视频采集模块、各种外设(UART,GPIO
等)等外围设置.通过该系统的编程,配合外部显示处理的视

频通路子板,搭建一个比较直观的、可以直接看到智能视频加速

引擎效果.图８为系统示意图,图９为系统硬件平台实物图.

图８　智能视频检索系统示意图

Fig．８　Schematicdiagramofintelligentvideoretrievalsystem

图９　基于FPGA的智能视频检索加速系统

Fig．９　IntelligentvideoretrievalsystembasedonFPGA

４　测试结果

本文在实测的配置情况下,对于１２８０∗７２０分辨率的视

频,所有时钟都采用的２８０MHz同步时钟,系统帧率大约为

６．６fps,和FPGA上结论一致,智能视频加速引擎IP集成到

SOC芯片中时,实时处理７２０P视频,处理速度可达到３０fps.
进一步的检测中可以通过统计参数结合自学习来调整相关配

置以满足检测效果和检查速率的要求.由于各个 Casdet是

完全并发的,相互没有依赖关系.根据实时视频的处理结果,
可在数据库中快速检索匹配信息,结果如图１０所示.

图１０　实时视频检索结果

Fig．１０　RetrievalresultsofrealＧtimeimage

结束语　本文研究基于 FPGA 平台的智能视频加速检

索系统,实现智能监控功能的硬件平台及软件的设计与优化,
利用该平台代替服务器等进行算法处理,实现对视频结构化

描述等技术的硬件加速功能,支持基于内容的高速检索.该

系统优化了图像处理算法在内存空间有限,但具有功耗低且

便携的平台上的资源开销.下一步工作可进一步开发、实现

支持国家标准SVAC的视音频编解码、图像预处理、智能分

析和码流加密功能的视频监控SoC芯片,开发基于SoC芯片

的高清网络摄像机等视频处理类产品.
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