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摘要：基于达芬奇系列芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８，开发一个带智能目标跟踪功能的、视频监控与处理系统。系统含有

基本的视频监控功能，并加入均值偏移算法和人机交互界面，使目标跟踪与用户操作有机结合在一起。该系统具

有体积小，功能高度集成，算法实现高效，良好的用户体验和交互方式等特点。系统可以脱离计算机独立运行，从

而能够大大降低设备成本。用户可以通过交互界面指定视频中的目标，启用智能分析算法对用户指定的目标进

行跟踪，再由交互界面中绘出目标的运动轨迹，从而为用户提供快速、准确和智能的视频分析业务。本系统通过

对均值偏移算法的实现并对其高度优化，解决了遮挡情况下目标的跟踪问题，提高了目标的跟踪能力和目标识

别能力。
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引 言

随着数字信号处理器的迅猛发展，图像处理技

术也日益成熟。移动目标的视频检测与跟踪是图像

处理、分析应用的一个重要领域，也是当前相关领

域的研究前沿。传统的闭路电视只能实现７×２４小

时不间断录像，造成大量带宽和存储空间的浪费，

而且使得检索也非常麻烦。而智能视频跟踪可以实

现报警后才传输或报警触发录像的功能，从而大大

缓解了网络资源的紧张，降低了对带宽和系统的要

求，录像检索支持时间和报警类型等多种索引方

式，真正做到了高效、精准、方便快捷的监控。智能

视频跟踪技术有着广泛的用途，例如，它可用于统

计进入某区域的人数、评估行走的速度和方向、探

测人和物体的可疑移动、识别车牌、确定遗弃物的

无人看管时间。

２０１０年 ３月，ＴＩ公司推出了 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８
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达芬奇（ＤａＶｉｎｃｉ
ＴＭ
），将高清多通道系统的所有捕

获、压缩、显示以及控制功能完美整合于单芯片之

上，从而不断满足用户对高集成度、高清视频日益

增长的需求。

本系统是一个基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８的、带目

标跟踪功能的视频监控与处理系统。基于 ＭｃＦＷ

框架，构建了视频输入、处理、输出通路；在 ＤＳＰ核

心上有效地实现背景提取，目标识别和目标跟踪，

从而可以根据用户需求检测多种违规行为，如贵重

物品丢失，跨越警戒线，区域内徘徊等等。本系统改

进了均值偏移算法［１］
，从而能更加准确有效地提供

智能视频分析服务。

 系统方案

 系统指标

系统硬件指标如下：

（１）核心处理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８（Ｃ６７４ｘ工作

于 ４００ＭＨｚ，ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＡ８工作于 １ＧＭＨｚ）。

（２）同时支持 ４路智能视频分析（最多支持 １６

路）。

（３）支持智能视频分析算法。

（４）支持 ＰＡＬ燉ＮＴＳＣ标清输入。

（５）支持 ＱＴ用户交互界面。

（６）ＤＤＲ最大工作频率可达 １０６６ＭＨｚ。

（７）支持 １ＧＢ的 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ。

（８）核心板大小 ９５ｃｍ×１０５ｃｍ。

（９）系统平均功耗 ８Ｗ，待机 ６Ｗ，算法处理时

１０Ｗ。

系统软件指标如下：

（１）支持全天候的智能视频监控、分析和实时

处理。

（２）标清输入下均值偏移跟踪算法的帧率达到

２５帧燉ｓ。

（３）采用多通道视频处理框架（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＭｃＦＷ）。

（４）支持 ＱＴ图形界面库。

 系统方案

本系统的目的是实现一个完整的智能视频分

析系统，系统框图如图 １所示。

 系统硬件设计

ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８智能视频分析系统的硬件

平台设计包括系统硬件平台整体结构，各个模块的

功能，器件的选型关键环节。系统硬件框图如图 ２

图 １ 系统结构框图

所示，主要分为 ４个模块：视频处理模块、存储模

块，电源模块和接口模块。

目前视频处理模块可以接收 ４通道模拟信号，

将其通过ＴＶＰ５１５８视频解码器解码成ＹＵＶ格式。

视频输入信号会被同时传送给 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８，

经过视频处理后，ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８芯片内带有视

频数模转换器（Ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｏｇｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ），通

过运算放大器芯片 ＯＰＡ３６１就可以把视频图像直

接输出到视频插孔，连接到显示器上显示。

ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８ 的 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＡ８ 和

ＤＳＰＣ６７４７主 频 都 为 １ＧＨｚ，处 理 能 力 强 大。

ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８内带有的 ＣｏｒｔｅｘＭ３核负责视

频处理子系统 ＶＰＳＳ，其对来自 ＴＶＰ５１５８的视频

信号进行接收，编解码，以及视频输出；Ａ８负责整

个 ＳｏＣ的控制；Ｃ６７４７运行算法对视频进行处理。

存储模块包括的存储设备有 １ＧＢ的 ＤＤＲ３

内存、１ＧＢ的 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ以及 ４ＭＢ的 ＳＰＩ

ＦＬＡＳＨ。ＤＤＲ３内存作为操作系统和系统软件的

运行空间，其单片大小为 ２５６ＭＢ，主频最高可达

１６００ＭＨｚ，ＤＤＲ３连 接 在 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８的

ＥＭＩＦ０和 ＥＭＩＦ１总 线 上。１ＧＢ 的 ＮＡＮＤ

ＦＬＡＳＨ用于存储 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ、启动环境变量、

Ｌｉｎｕｘ内核、文件系统等数据。

系统电源部分采用 ５Ｖ直流电源输入，通过

ＴＰＳ６５２３２的可调 ＢＵＣＫ控制器模块产生 ５０Ｖ

电压，５０Ｖ电压通过 ＴＰＳ６５２３２的两个电源转换

模块，转换成 ３３Ｖ和 １０Ｖ－ＣＯＮ电压；５Ｖ同

时输入到 ＴＰＳ５６４２０产生 １５Ｖ电压；用 ５Ｖ，３３

Ｖ和 １０Ｖ－ＣＯＮＮ通过ＴＰＳ６５００１产生 ０９Ｖ和

两路 １８Ｖ电压；３３Ｖ通过 ＴＰ４００４１产生 １０

Ｖ，称之为 １０Ｖ－ＡＶＳ电压；３３Ｖ和 １５Ｖ通过

ＴＰＳ５１２００产生 ０７Ｖ电压。
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接口模块包括了 ４路视频输入的视频插孔，１

路视频输出插孔；为了方便调试和以后的开发，主

要接口有 ＪＴＡＧ，１０Ｍ燉１００Ｍ 以太网口，ＲＳ２３２

串口，其中网口用了ＰＨＹ芯片ＥＴ１０１１和ＲＪ４５插

座，以及已经扩充存储的 ＧＰＭＣ扩展接口。

 系统软件设计

本系统是一个基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８的、带目

标跟踪功能的视频监控与处理系统。基于 ＭｃＦＷ

框架［２］
，构建了视频输入、处理、输出通路；在 ＤＳＰ

核心上实现了均值偏移算法，在ＣｏｒｔｅｘＡ８核心提

供了用户界面与文件系统，使目标跟踪与用户操作

有机地结合在一起。

 ﹥软件结构

如图 ３所示，ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８片内共有 ４个

处理核心，系统软件需要使 ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８的 ４

个核协同工作起来。其中ＣｏｒｔｅｘＡ８为Ｈｏｓｔ，运行

ｌｉｎｕｘ系统，可以动态地为其他核心装载程序，管理

其他核程序的运行。同时，ｌｉｎｕｘ带有文件系统、

ＴＣＰ燉ＩＰ协议栈、外设驱动，其上运行有 Ｑｔ图形用

户界面以及 ＦＴＰ服务器，处理与用户的交互。

Ｔａｒｇｅｔ部分由 ３个核心构成，运行 ＢＩＯＳ６操

作系统。其中 ＶＰＳＳＭ３主要管理视频的输入输

出，完成视频 ｂｕｆｆｅｒ
［３］的捕获、存储搬移和显示处

理、翻译处理；ＶｉｄｅｏＭ３负责完成视频的编解

码［４］
；Ｃ６７４ｘＤＳＰ负责运行均值偏移算法，实现对

目标的跟踪。各个处理核心通过核间通信（Ｉｎｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＩＰＣ）来完成数据的传递以

及视频 Ｂｕｆｆｅｒ的共享。

 ﹥视频处理通路

多通道视频处理框架（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋ，ＭｃＦＷ）针对视频的捕获、处理、显示，为开

发者创建了一系列的处理节点。这些节点能够自动

地管理对应的硬件资源或者实现相应的软件功能。

图 ２ 系统硬件结构框图

图 ３ ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８软件结构图

４５６ 数 据 采 集 与 处 理 第 ２７卷



开发者可以自由地将节点连接起来，构建自己的视

频处理流。

本 系统的视频处理流程如图 ４所示。在

ＶＰＳＳＭ３通过 ＣａｐｔｕｒｅＬｉｎｋ获得一路 Ｄ１格式的

信号，同时通过 ＮｕｌｌＳｒｃＬｉｎｋ产生一路空白的视频

信号，将它们融合成同一视频队列后传递给 Ｃｏｒ

ｔｅｘＡ８。用户通过图形用户界面指定待跟踪的目

标，将目标的信息放入视频 Ｂｕｆｆｅｒ中 ａｐｐＤａｔａ指

针指向的结构体。Ｃ６７４ｘＤＳＰ根据指定的目标信

息对目标进行跟踪，并将成功跟踪目标的视频放入

ＮｕｌｌＳｒｃＬｉｎｋ产生的那一路；ＳＷＭＳＬｉｎｋ可以将

多路视频信号拼在同一画面中显示。最后在输出显

示之前共有 ３路视频信号，包括输入的原始视频、

成功跟踪上目标的视频，以及将前两者同时显示在

同一画面上的视频，用户可以自由切换显示。

图 ４ 视频处理流程软件结构图

 均值偏移算法

对目标进行跟踪，首先要对目标进行表示，即

要提取出有效的特征来表征目标。然后就是采用一

定的算法逐帧地或者每隔一定的帧数对目标进行

定位。选取 ＲＧＢ直方图作为目标的特征，采用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
［４］对目标进行定位和跟踪。

以该区域为目标模板，在后续的帧中找到与模

板最为相似的区域，就是通过这个过程实现对目标

的跟踪。

首先提取区域中的特征，设特征空间为 牔维，

则目标模板和候选的目标区域都可以表示为这个

牔维特征空间中的一个向量，即

┻

＝ ｛┻


牣｝牣＝１，…，牔 ∑

牔

牣＝１

┻

牣＝ １

┺

（╃）＝ ｛┺


牣（╃）｝牣＝１，…，牔 ∑

牔

牣＝１

┻

牣＝ １ （１）

式中┻
为模板的特征向量，┺


（╃）为位置为╃的候选

区域的特征向量［５］
。在本文中，特征向量实际上就

是颜色直方图，直方图的量化区间被划分为 牔个

ｂｉｎ，选取 牔＝８×８×８＝５１２，即 ＲＧＢ每种颜色的

量等级为 ８。

设目标的初始位置为 ╂０，按下式计算模板区

域的特征向量

┻

牣＝ 爞∑

牕

牏＝１

牑
╂０－ ╂牏



 





牎槏 槕
２

犠［牄（╂牏）－ 牣］ （２）

式中｛╂牏｝牏＝１…牕为目标模板区域内的像素点的位置，

牎为控制核函数的作用范围，函数 牄：爲
２
→｛１，…，

牔｝将像素点的位置映射到对应像素点所在的颜色

区间。牑（牨）为核函数，本文选取Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ函数

牑（牨）＝
１－ 牨 牨≤ １

０｛ 其他
（３）

核函数对不同像素点进行了加权，中心的像素

点权重较大，处于边缘的像素点权重较小。爞为归

一化参数，为

爞＝
１

∑
牕

牏＝１

牑‖
╂０－ ╂牏

牎
‖槏 槕
２

（４）

同理，也可以计算候选区域的特征向量

┺

牣（╃）＝ 爞牎∑

牕牑

牏＝１

牑
╃－ ╂牏



 





牎槏 槕
２

犠［牄（╂牏）－ 牣］ （５）

式中各参数的意义与模板区域计算式相类似。

采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数 熶

（╃）衡量模板与候

选区域的相似性，其计算公式如下

犱

（╃）≡ 熶［┺


（╃），┻


］＝∑

牔

牣＝１

┺

牣（╃）┻

槡 牣 （６）

如前面所述，跟踪的过程就是在当前帧中找到

位置╃，使 熶

（╃）最大。如果从╃０处开始搜索目标的

位置，那么可以将熶

（╃）在╃０处进行泰勒级数展开，

取其线性近似即

犱［┺

（╃），┻


］≈

１

２∑
牔

牣＝１

┺

牣（╃０）┻

槡 牣＋

１

２∑
牔

牣＝１

┺

牣（╃）

┻

牣

┺

牣（╃０槡 ）

（７）

将 ┺

牣（╃）表达式代入，可将式（７）改写为

犱［┺

（╃），┻


］≈

１

２∑
牔

牣＝１

┺

牣（╃０）┻

槡 牣＋
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爞牎

２∑
牕牎

牏＝１

牥牏牑
╃－ ╂牏



 





牎槏 槕
２

（８）

其中 牥牏为对应像素点的权重，故有

牥牏＝∑
牔

牣＝１

┻

牣

┺

牣（╃０槡 ）

犠［牄（╂牏）－ 牣］ （９）

观察上式，第 １项只与╃０有关，为了使 熶

（╃）达

到最大，实际上需要使第 ２项取得最大值。形式如

第 ２项的式子就可以使用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法逐步迭

代到其最大值。ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法主要计算式为

╃１＝
∑
牕牎

牏＝１

╂牏牥牏牋
╃０－ ╂牏



 





牎槏 槕
２

∑
牕牎

牏＝１

牥牏牋
╃０－ ╂牏



 





牎槏 槕
２

（１０）

其中 牋（牨）＝－牑′（牨）。采用式（１０）可以计算出

一个新的位置 ╃１，使得对目标定位向与模板更为

相似的区域移动。此过程实际上就是由一个旧的位

置 ╃０计算得出一个新位置 ╃１，使新的位置更接近

目标所在的位置，如此迭代数次就能够到达目标所

在的位置。

综上所述，整个 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的流程如下。

第一帧开始，首先根据目标框（由用户自己设定）计

算模板区域的特征向量 ┻

；第二帧以后每输入一帧

新的数据就按以下步骤处理，进入步骤（１）时将 ╃０

设为上一帧目标的位置。

（１）计算 ┺

（╃０）和 熶


（╃０）；

（２）计算 ╃１；

（３）计算 ┺

（╃１）和 熶


（╃１）；

（４）当 ┺

（╃１）＜┺


（╃０）时，令 ╃１＝（╃１＋╃０）燉２，返

回步骤（３）。如果返回次数超过 ３次，则不再返回，

执行步骤（５）；

（５）令 ╃０＝╃１，返回步骤（１），循环 ３次。

按上述步骤所得 ╃１就是当前帧的目标位置，

如此逐帧地得到目标的位置就实现了目标的跟踪。

当目标走出画面时停止跟踪模块，等待用户的下一

次输入。

为了使算法在 ＤＳＰ上高效、实时地实现，对算

法做了如下优化：

（１）考虑到核函数的计算比较费时，可以预先

计算好核函数的值，在需要时通过查表获得结果。

（２）将算法改为定点实现。

（３）算法的计算主要涉及到一个小的区域而不

是涉及到整个画面，所以将区域内的数据拉直，读

入 ｃａｃｈｅ，以减少存取时间。

（４）尽量减少循环的复杂度，一个循环只实现

几种简单的运算。这样就可以展开循环，进一步减

少了计算的时间。

通过以上处理，整个模块的运行时间比原来减

少了上百倍，实现了目标的实时跟踪。

均值偏移跟踪算法在目标被遮挡的情况下，仍

然可以对目标进行准确的跟踪。如图 ５（ａ）所示。

在初始帧选取目标，一辆小车用均值偏移跟踪

算法对其进行跟踪。小车在经过大树的过程中，依

次经历了部分遮挡和完全遮挡。在这个过程中，均

值偏移的跟踪椭圆一直在锁定并跟踪目标，说明均

值偏移在遮挡情况下，仍然可以对目标进行正确跟

踪，具有很好的鲁棒性。对于图 ５（ｂ），行人在经历

众多的遮挡后，跟踪椭圆也仍然可以锁定目标，准

确地画出其运动轨迹，这个过程充分体现了均值偏

移跟踪算法的优越性。大部分跟踪算法，如卡尔曼

滤波［６］
，都不能解决遮挡情况下目标的跟踪问题，

而均值偏移跟踪算法，在短时间部分遮挡及完全遮

挡情况下，可以准确地跟踪到目标，上述实验结果

说明了这一点。均值偏移跟踪算法在解决遮挡情况

下目标的跟踪问题，具有无可比拟的优越性。

图 ５ 均值偏移跟踪算法

 评测结果

系统测试结果如表 １所示。
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表  系统测试结果

被测项目 系统指标
实测结果

（平均值）

支持标准制式 ＰＡＬ燉ＮＴＳＣ ＰＡＬ燉ＮＴＳＣ

系统平均功耗燉Ｗ ８ ７５

目标跟踪的准确率燉％ ＞９０ ８０＞

系统处理帧率燉（帧·秒－１
） ２５ ２７

ＤＤＲ工作频率燉ＭＨｚ １０６６ ８００

核心板尺寸燉（ｃｍ×ｃｍ） ９５×１０５ ９２×１０２

 结束语

本系统设计实现了一款基于 ＴＩＤａＶｉｎｃｉ系列

ＴＭＳ３２０ＤＭ８１６８的智能视频监控跟踪系统。系统

体积小，使用简单，能提供稳定可靠的智能视频监

控与跟踪服务。本智能视频分析系统应用领域极为

广泛，涉足安防、交通、金融、电力、远程教育等多行

业，可应用于交通管理，车流量或人流量统计，自动

柜员机的实时监控，数控机床的边缘检测等方案，

市场前景广阔。
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