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基于众核处理器和 GPU的视频快速检测方案 

杨 娟 曾苗祥 徐 晶 许 炜 

(华中科技大学电子与信息工程系湖北省智能互联网技术重点实验室 武汉430074) 

摘 要 目前基于普通架构的视频检测速度较慢，难以满足网络视频实时监测的要求，为此提出一个基于众核处理器 

和图形处理单元(GPU)的视频检测方案。该方案基于众核处理器实现视频解码，基 于 GPU实现 SURF(Speed Up 

RobustFeatures)和SVM(SupportVectorMachine)的图像检测算法。与基于普通 PC架构的视频检测方案相比，该方 

案的视 频检 测性能提 升 了 1O倍 以上 。 
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Abstract At present，the speed of video detection based on general structure is very slow，and it is difficult to meet the 

requirement of real—time network video monitoring．This paper showed a new video detection method based on multi— 

core processor and graphic processing unit(GPU)．This method uses multi—core processor to realize video decoding。and 

uses the GPU to realize the SURF(Speed Up Robust Features)and SVM (Support Vector Machines)algorithm to de— 

tect the image．Compared with video detection scheme based on general PC architecture，the performance of the method 

based on multi—core processor and GPU can be improved over 10 times． 

Keywords Video detect，Multi—core processor，GPU，SURF，SVM 

1 引言 

在现今信息化的时代，互联网给人们带来了越来越便捷 

舒适 的生活，与此同时也给很多不法分子通过互联网迅速传 

播不健康、低俗的视频内容提供了便利，这对人们尤其是青少 

年的身心健康成长带来了极大的负面影响，所以应重视对网 

络视频的内容检测。同时。随着网络视频通信的发展，实时、 

快速地检测网络上传播的视频内容对保持 良好的网络环境尤 

为重要 。 

基于普通 PC架构的视频检测流程分 个步骤：将视频 

解码成图像和对图像分类检测。众所周知，视频是由一系列 

图片通过压缩编码得到的，因此经过解码解压缩可将视频转 

换为一系列连续 的图片序列。目前常用的视频解码方法是 

directshow解码或 ffmpeg解码。早期的不 良图片检测普遍 

采用肤色点检测方法_1j，在 HSV颜色空问上，因肤色点的像 

素主要集中在一个范围内，通过像素点的色度信息可判别是 

否为肤色点。基于肤色区域 的视频内容检测能过滤正常图 

片，是后期精确检测不 良视频的预处理过程L2 ；于是 Hogyun 

Lee提 在获取图像后 ，依据两类特征判断图像是否含有不 

良内容，使准确率得到了一定的改善 ]；2008年 Chang—Yul 

Kim等人在文献[4]提出视频解码后，利用分场景的思想获取 

图像的移动趋势，分离出背景，然后根据人体区域的肤色、纹 

理和形状特征来判断图像是否含有不健康的内容，它在一定 

程度上能检测出视频中是否含不良内容；文献[5]指出首先提 

取视频的关键帧，根据移动前景区间的帧问差，获取完整的前 

景区域，并同时得到皮肤区域，在该方法基础上分辨肤色上的 

不良信息能极大提高检测精度；上述视频检测方案均基于非 

机器学习，2012年 Victor M．Torres Ochoa提出了基于机器 

学习的视频检测方法 ，在获取图像后，使用支持向量机(Sup 

port Vector Machine，SVM)的方法检测图像中是否含有低俗 

内容 ，使准确率得到了很大的提升l6]。 

随着高清和标清视频在网络中的传播 ，实时快速地检测 

视频内容对算法性能的要求越来越高，基于普通 PC架构的 

视频检测方案检测所需时间较视频本身长度还长(见表 1)。 

此时，众核处理器和 GPU的出现给视频 内容的快速检测带 

来了契机，原因如下：众核处理器中单个处理器的计算能力不 

如普通 PC的处理器，但是当多个处理器对视频并行解码时 ， 

平均视频解码率显著提高 ；与 CPU相比，GPU精于计算，特 
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别是其并行浮点计算，该优势已经被越来越普遍地应用到图 

像处理、生物信息计算等方向。基于上述两点，本文提出了基 

于众核处理器和 GPU的视频检测方案，其 中众核处理器用 

于视频解码，GPU用于图像检测。众所周知，视频解码获取 

的图像数量很多且重复性很大，一定范围内的抽帧比例不会 

影响最后的检测结果E7,8]，本文根据两个模块解码获得并处 

理同一帧图像的速度，以此来设置合适的抽帧比例，以便最大 

程度地提升系统的速度。接下来本文将先介绍基于众核处理 

器和 GPU的快速视频检测模块的框架设计，再介绍系统各 

个模块的实现，接着展示基于硬件的视频检测系统的测试结 

果，最后对测试结果进行分析总结。 

表 1 一个 avi格式视频在 PC上处理的耗时 

2 基于硬件的视频检测框架设计 

2．1 基于普通 PC架构的视频检测方法 

基于普通 PC架构的视频检测方法由两个模块构成：视 

频解码和图像检测 。其中视频解码模块将视频解码成图片序 

列，图像检测模块用于获取图像的特征描述子，并用 SVM对 

特征子分类。流程如图 1所示。 
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图 1 现有的视频检测方法 

随着流经网络服务器的视频越来越多，视频检测的实时 

性越来越难得到满足。本文针对基于普通 PC架构的视频检 

测方法做了一组检测速度测量，测量对象是一个 72s的avi格 

式的视频，视频的分辨率分别为 480×320、640×480、1280× 

720、1920×1080。分别测量系统各模块的耗时以及系统总耗 

时，测量结果如表 1所列。其中，时间单位为秒(s)，视频解码 

和图像检测由两个不同的进程实现，两个进程之间使用命名 

管道传递图像数据。 

分析表 1可知，当分辨率为 480×320时，时长约一分钟 

的视频的处理时间大于 1分钟；分辨率越高，处理时间越长。 

即使对视频解码模块进行抽帧处理，当分辨率高于 1280× 

720时，检测时间也高于视频总时长，显然这难以满足视频的 

实时性检测需求。 

针对上述方案存在的问题 ，本文利用众核处理器的并行 

处理功能 以及 GPU 的并行浮点处理优势[ ，将众核处理器 

和 GPU应用到网络视频检测中，以提高视频检测系统 的速 

度。接下来介绍基于众核处理器和 GPU 的快速视频检测系 

统的框架。 

2．2 基于众核处理器和 GPU的视频检测框架 

基于众核处理器和 GPU的快速视频检测系统也 由两部 

分组成：视频解码和图像检测。在视频检测模块中，本文采用 

ffmpeg开源包对视频解码，将其放在 Tilera TM64众核处理 

器上，多个处理器并行对多个视频同时解码，以此降低视频解 

码消耗的平均时间从而提高视频解码的速度；在图像检测模 

块，基于普通 PC架构的 SUR图像检测算法不能满足系统需 

要 ，因此将提取图像特征的 SURF算法移植到 GPU 中实现， 

通过 GPU在并行浮点计算上的速度优势来提升图像检测的 

速度。 

基于众核处理器和 GPU方案的系统流程如图 2所示。 
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图 2 基于硬件的视频检测策略 

在解码视频之前需要先将存放在硬盘上 的视频通过 

PCIE传输到众核处理器上，设置一个处理器负责接收视频文 

件，并将视频写到某个指定的目录文件中。以便其他空闲处 

理器开始对视频处理 ，每个处理器在一段时间内只负责一个 

视频，通过对视频加锁的方式避免其他的处理器对该视频重 

复处理。当视频解码结束时，将该视频删除，接着处理目录文 

件中存在的其他的未被加锁的视频。 

在 Tilera TM64核处理器上，能够供开发者使用的处理 

器核的数目为 53，在本实验中使用 5O个处理器对多路视频 

同时解码。本方案通过多路视频的平稳并行解码，降低视频 

解码消耗的平均时间，以此提升系统的性能。在 SURF算法 

中，图像的各个像素或像素区域在算法上独立并行，因此使用 

GPU可以在一定程度上提升算法的速度。 

接下来描述系统的模块实现。 

3 基于硬件的视频内容检测模块设计 

前文已经介绍，在本方案中，使用 Tilera TM众核处理器 

对视频进行解码 ，使用 GPU进行 图像检测。接下来对这两 

个模块进行详细的介绍。 

3．1 基于众核处理器的视频解码模块 

3．1．1 视频解码 流程 

本系统采用 ffmpeg开源库解码视频，ffmpeg是一个开 

源、免费、跨平台的视频和音频流方案，它提供了录制、转换以 

及流化音视频的完整解决方案 。虽然视频编码格式不同，但 

其区别仅在于解码时调用的API不同，解码的步骤不会发生 

改变。基于 ffmpeg视频解码的固定流程如图 3所示。 

开始 
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打开视频文件， 
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上下文 

根据解码器上下文解码 
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厂 
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臣巫 

叫释放packet内存 卜_- 
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图 3 ffmpeg解码流程 



 

图 3详细显示了使用 ffmpeg从打开视频文件到得到一 

帧一帧的图像的过程，这里不再赘述。 

3．1．2 基 于众核处理器的视频解码 

前文已经提到在视频解码模块中，首先设置一个处理器 

来接收从硬盘上传输来的视频文件，当一个视频接收结束后， 

将该视频写在指定的目录下，该进程继续接受其他视频。接 

着众核处理器中的其他空闲处理器轮流读取指定目录下的视 

频文件，若文件已被上锁，则表示它正在被其他处理器解码， 

不对这个视频文件进行处理；否则将处理轮询到的未被处理 

的视频文件并将其上锁，防止其他处理器解码这个视频文件， 

在之后的一段时间内，该处理器仅对该视频解码直到视频解 

码结束。 

在视频解码的过程中，首先读取视频的头文件信息 ，在视 

频头文件中包含有视频的时长、帧数、分辨率、文件编码格式、 

时间戳等重要信息；接着根据读取得到的文件格式找到相对 

应的懈码器。前文提列一个视频将在一个处理器中解码完 

全，即在得到一帧图像后 ，会将图像数据通过 PCIE传递到宿 

主主机中的图像检测模块，同时根据视频帧数据的上下文指 

针是否为空判断该图像是否为视频的最后一帧，若为最后一 

帧，表示该视频已被处理完全，然后在 目录中将该视频删除， 

防止该视频被其他处理器重复处理；否则继续读取视频数据 

包还原视频帧，直到视频读取完全。根据前文描述，基于众核 

处理器的视频解码流程如图 4所示。 

<  

读取目录下 

的某个视频 

频是否上锁? 

不处理l l对视频l 
该视频l I加锁 } 

— — — — —  L———一 

l读取文件头信息 =二[  
1根据编码格式找 

}到对应解码器 

读取视频流教据 

将视频文件删除 

继续执行 
原有工作 

图 4 基 于众核处理器 的视频解码流程 

经过上述的步骤，一个个视频就转化为了一系列的图像。 

3．2 基于 GPU的图像不良内容检测模块 

3．2．1 图像检 测原理 

常用的不 良图像检测算法多采用 SURF算法和 SVM算 

法。其中，SURF算法用于提取图像的局部特征，对图像的旋 

转、尺度缩放、高亮变化保持不变性；SVM算法能高效地实现 

从训练样本到预测样本的转导推理，在解决小样本、非线性及 
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高维模式识别中表现出许多特有的优势。 

图像检测流程如图 5所示。 

第一步 箨二步 焦|步 

图 5 图像检 测流程 图 

图像检测主要由上述 3步组成 ，第一步获取图像特征点， 

第二步计算得到图像特征描述子 ，这两步都是 SURF算法的 

内容，第三步使用 SVM算法分类 SURF算法计算得到的图 

像特征，分类结果即为图像检测的结果。表 2显示了这 3步 

在计算上的耗时情况，实验环境为Centos5．9 64一Bit操作系 

统，处理器为 i3—2120，测试的图像为 bmp格式 ，表格中的结果 

为平均时间，时间单位为 ms。 

表 2 普通方法图像检测 3步的平均耗时 

由表 2可知，图像检测的耗时主要在第一步和第二步，这 

两步由SURF算法实现。为了加快检测速度，本文将 SURF 

算法移植到 GPU中实现。利用 GPU的高速计算特性，加快 

图像特征描述子获取的速度，进而提升系统性能。 

3．2．2 基于 GPU的图像特征提取 

在计算机系统中，CPU主要用于算法逻辑与控制，其计 

算速度较慢 ，而 GPU精于计算，尤其是大规模并行浮点运 

算。在 SURF算法 中合理利用 CPU端和 GPU端的资源优 

势提取图像的特征描述子，提升图像检测的速度。SURF的 

实现技术已经十分成熟，本文不做介绍。 

基于 GPU的图像特征计算的框架如图 6所示 。 

图像输入 

— 上  
预处理 

特征点个数 

CPU端 GPU端 

图像数据 

土 笙二 
图像积分 

二==I二  
计算所有像素 
Hessian矩阵值 

构建尺度空间 

特征点检测与定位 

图 6 基于GPU的SURF算法实现流程 

图 6显示了基于 GPU的 SURF特征提取的流程，下面 

将介绍各个步骤的实现策略。 

3．2．3 基于GPU的图像特征提取各个步骤的实现 

1．基于 GPU的图像积分 

计算积分图像，需要对图像中的所有像素的灰度值求 

和~lO,l1]，这些像素的灰度值是相互独立的，可以并行计算 ，因 

熏  



此本文使用GPu对图像积分。 

首先将图片的像素表示为子集形式，即每一个子集有 m 

像素值 ，所有子集的并集为整张图片的像素，且子集之间不含 

重复像素。这样所有像素点的灰度值保存在 swEt3[m](￡为 

子集的个数)数组中并导入 GPU。接着在 GPU 中进行图像 

积分运算。 

GPU中的每个线程处理m个像素的灰度值。GPU中执 

行的线程的个数为t。等待每个线程执行结束之后，再将所有 

线程的灰度值相加 ，即为图像的积分图像。 

2．基于 GPU的 Hessian矩阵行列式计算 

尺度空间的计算返回值为某一组某一层的滤波器框的边 

长[10]，计算步骤简单，但在求 Hessian矩阵行列式值中起着 

关键的作用 ，将其放在 GPU中执行，可减少 CPU与 GPU数 

据传输的延时。 

在算法中需要计算所有尺度空间中的图像每个像素点的 

Hessian矩阵行列式值 ，而图像中每个像素点的 Hessian矩阵 

计算都是独立的，与其他像素的值无关，因此使用 GPU计算 

Hessian矩阵行列式值能在 定程度上提升算法性能。 

3．基于 GPU的特征点获取 

为了得到图像的所有特征点，需对图像中的每个像素点 

进行计算，像素点是否为特征点仅与其相邻层次的 9个临近 

像素点和同一层次临近的 8个像素点有关[1 。每个像素点 

是否为特征点在计算上是独立的，本文利用 GPU大量线程 

的并行性计算这一步骤。 

将每个像素灰度以及其相邻的 26个像素灰度组成一个 

数组传递到 GPU 中，每个线程对一定个数的像素点是否为 

兴趣点做出判断，在线程中将该像素与临近的 26个像素的灰 

度值和 Hessian阈值相比，如果大于临近的 26个像素灰度值 

和阈值 ，则该像素点为特征点。 

4．基于 GPU的特征点方向计算 

为了使特征描述算子具有旋转不变的性能，算法为每个 

特征点赋予了方向。在算法中以兴趣点为圆心，以 6S(S为兴 

趣点对应的尺度)为半径的圆形邻域里，用尺寸为 4S的 Haar 

小波模板对图像进行处理，即得到了该邻域内每个点所对应 

的z，-)，方向的响应，然后以兴趣点为中心的高斯函数( =2s) 

对这些响应进行加权。接着使用圆心角为 6O度的扇形以特 

征点为中心旋转一周，计算该扇形处于每个角度时，它所包括 

的图像点的Haar小波响应和。把扇形区域环绕一周所形成 

的矢量都记录下来，取长度最大的矢量，其方向即为该特征点 

所对应的方向[1 。 

大多数图像特征点数 目比较多，使用 GPU计算特征点 

方向能优化运行速度。在算法中先计算得到特征点的尺度因 

子，再计算高斯尺度大小 ，接着得到特征点的矢量长度最大的 

方向。使用 GPU可以将每个特征点 的计算置于一个线程中 

执行，这样可以提升特征点的方向计算速度。 

5．基于 GPU的特征描述子计算 

为构建特征点描述子向量，先确定一个以特征点为中心 

的正方形邻域。把该邻域分成4×4个子块区域，对每个子块 

区域的dx、dy、ldxI、l l求和(dx表示水平方向的Haar小 

波响应，dy表示竖直方向的 Haar小波响应)，得到一个 4维 

向量 ，把 4×4个子块的向量连接起来即得到一个 64维向量， 

此向量就是描述该特征点的描述子特征向量。得到特征点描 

述子向量后，需将其标准化，才能使用 SVM 对特征描述子进 

行分类 ]。 

在这一过程 中，每个特征点对应的特征描述子的计算过 

程是一样的，针对这一特性 ，可以将该算法移植到 GPU中执 

行来提升速度。 

4 实验方案与结果 

4．1 实验方案 

为了准确评估基于众核处理器和 GPU 的视频检测方案 

对系统性能的提升，本文进行了 4组实验，分别从视频解码速 

度(独立)、图像检测速度(独立)、视频检测系统中两个模块的 

处理速度以及系统总体性能几个方面来验证本文提出的方 

案。实验均以基于普通 PC架构的视频检测方法作为参照。 

根据二者对视频的检测结果和检测时间来对系统性能进行评 

估。 

实验采用软件环境为 CentOs5．9 64位操作系统，硬件环 

境为 Intel(R)Core(TM)i3—2120型主频为 3．3GHz的 CPU， 

NVIDIA Geforce GTs450型 GPU，其显存为 1GB，显存位宽 

128bits，总线接口PCI Express 2．0 16X，有 192个 1．242GHz 

的流处理器内核 ，Tilera TM 64核平台。 

4．2 实验结果 

实验 1 测量视频解码模块的速度，采用众核处理器和 

普通 PC单处理器同时对 5O个大小相同、分辨率相同的视频 

进行解码。以 avi格式为例，记录解码 5O个视频所需的总时 

间，单位为秒(s)，检测结果如表 3所列。 

表 3 视频解码速度对比 

由表 3可知 ，对不同分辨率的视频文件，基于众核处理器 

的视频解码速度较普通 PC单处理器均快十倍。 

实验 2 对图像处理速度以及性能进行测试。实验分别 

采用．bmp和．jpg格式的图像库，选择 4种不同分辨率的正常 

图像 1000张和含有不良内容的图像 1000张。分别从图像检 

测的速度和准确率两个方面进行评估 。检测结果如表 4一表 

6(表 5、表 6显示的是每张图像检测的平均时长，时间单位为 

ms)所列。 

表 4 图像检测准确率对比 

由表 4的结果可知，使用 GPU做图像检测与普通方案检 

测图像得到的结果是一样的。在检测不良图像时，存在1．1 

的漏检率，实验结果显示二者漏检的图像是相同的。在不 良 

视频检N_k，1．1 的漏检不会对视频检测的结果造成影响。 

表 5 正常图像的检测速度X,I比 

图像分辨率 — 堕 
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表 6 不良图像的检测速度对比 

图像分辨率— 鬟 

由表 4可知，基于普通 PC架构的视频检测方法和基于 

众核处理器和 GPU的视频检测方案的准确率都为 100 ，二 

者的图像检测准确率相同，均能满足不良图像检测需求 。 

从表 5和表 6可以得出，无论是正常图片还是不良图片， 

基于 GPU的图像检测速度远远高于基于普通 CPU的，且随 

着视频分辨率 的提高 ，基于 GPU 的图像 检测速度较基 于 

CPU的速度快。 

实验 3 测试视频检测系统中各模块的检测速度，前文 

提到视频的连续性，视频中存在大量重复的帧，可以根据视频 

解码和图像检测的时间差异，采取图像抽帧处理，使得两种方 

案的性能都达到最优。为了确定抽帧的比例，设计了如下实 

验，以avi格式的视频为例，分,NN量分辨率为480×320、640× 

480、1280×720、1920×1080时的情况。视频解码得到一帧 

图像以及图像检测模块检测一张图像的耗时结果如表 7(表 

中时间单位为 ms)所列。 

表 7 avi格式视频的各个模块耗时对比 

从表 7的结果可以看出，在两个系统中，视频解码获取一 

帧图像的时间远小于检测一帧图像的时间，且随着视频图像 

分辨率的提高，时间差异越来越大。视频解码模块和图像检 

测模块由两个不同的进程实现，二者采用进程间通信的方式 

传递数据 ，可实现并行操作，在不影响图像检测准确性的前提 

下，对视频解码得到的图像采用一定的抽取策略，以匹配两者 

的速度，实现系统性能的最大化 。 

实验 4 测量在两个检测系统的性能都达到最优时的性 

能。以 avi格式的视频为例，视频时问为 50个×72s，每个视 

频帧数为 2159帧，分别测量分辨率为 480×320、640×480、 

1280×720、1920×1080的视频在抽帧率为 1／15、1／30、1／60 

时的情况，检测结果如图 7所示。 

图7 avi格式不同抽帧时加速比曲线 

如图 7所示，在抽帧率为 1／15时，性能提升随着分辨率 

的增加而增加；在抽帧率分别为 1／15、1／3o、1／6o时，基于硬 

件的系统相对于普通检测系统的性能提升倍数随着抽帧率的 

提升逐渐增加，抽帧率为 1／30和 1／6o时性能提升差别很小。 
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为了性能提升的同时保证视频检测的准确率 ，本文采用的是 

1／30的抽帧策略。 

根据该抽帧方案得到的基于硬件的检测系统与普通方案 

的检测结果如表 8所列(表中时间单位为 s)。 

表 8 两种方案总体性能对比 

由表 8显示的检测结果可以发现，在测试 avi格式的视 

频时，当基于硬件的不 良视频检测系统的性能和基于 PC的 

视频检测系统的性能都达到最优时，两者的性能差异高达 1O 

倍。 

结束语 本文设计了一个基于众核处理器和 GPU 的快 

速视频检测方案，该方案能快速、准确地检测出网络中的不良 

视频。较基于普通 PC架构的传统视频检测系统，该系统性 

能提升了十倍 以上，在满足准确率的同时也满足了对实时性 

的需求。多组实验的结果验证了方案的有效性。在以后的T 

作中我们将进一步地研究算法在性能上提升的可能性 ，以获 

得更快的网络图像不 良内容的实时检测系统 ，满足 日益快速 

传输网络中的视频检测需要。 
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CMF
_ LRC算法针对眼镜遮挡识别率最高，达到 100 的识别 

率 ，比之文献[14]的方法有更进一步的提高；而且本文方法因 

为误差图像的求取过程十分简单，因此其计算复杂度比文献 

[-14-1的方法也低。OMF
_ RSRC算法针对围巾遮挡情况，识别 

率达到99．5O ，相比于同类算法，识别率提升较为显著。尽 

管当测试图像存在光照影响时，本文采用的水平集分割方法 

得到的分割准确性受到影响，但是本文算法仍表现出较好的 

识别性能提升表现。但是，这时的识别性能改善效果还不够 

显著。究其原因可能在于，在存在单侧光照影响时人脸的左 

右像素相差较大，从而使得背景区域内像素相差较大、区域连 

通性欠佳，最终导致图像遮挡区域和非遮挡区域不能有效分 

割。针对既有遮挡又有光照影响的人脸识别，探求一种更具 

鲁棒性的遮挡区域检测方法 ，是我们下一步继续努力的方向。 

表 7 与其它同类算法的识别性能比较 

结束语 针对实际人脸识别中的待识别图像可能存在眼 

镜、围巾等连续遮挡这一问题，提出了一种改进的基于异值 区 

域检测消除的连续遮挡人脸识别方法。首先采用整体样本平 

均脸或是类平均脸与测试图像进行差值运算得到误差人脸图 

像 ，然后利用选择性局部或全局分割方法对误差人脸图像进 

行分割得到人脸图像存在的遮挡区域，最后利用遮挡区域消除 

后的样本进行识别，其识别性能能够得到有效提高。基于 AR 

和 Ya1e B人脸库的实验仿真结果证明了本文方法的有效性。 
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