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一、基本情况

项目名称 基于树莓派开源硬件平台与无线网络的嵌入式智能视频监控系统

立项时间 2014.6 完成时间 2015.12
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1 张鹏飞
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二、研究成果简介

一、研究的目的及意义

机器视觉是人类视觉的扩展和延伸。随着研究的不断深入，新的描述方式、

求解手段的不断探索和创新以及微处理器性能的快速提高，机器视觉的研究必将

会迎来一个更加繁荣的ᰀ伸研



南省水运管理局的反复沟通和到渡口码头调研，将重点研究从技术上保障自动识

别督查客渡船“六不发航”制度中的“超载不发航”、“乘客不穿救生衣或不带浮

具不发航”。超载判断是通过基于图像或视频的乘客检测与跟踪技术来实现的。

由于现有架设在岸边的摄像头受气候、光照变化、乘客上下船时有互遮挡、雨伞

和帽子的干扰、目标距离等因素影响，不少情况下采集到的视频质量一般，先天

不足对乘客检测和跟踪是个挑战。在客渡船船舱顶部加装摄像头，获取船内图像，

这样采集图像的质量受外界影响小，有利于提高识别准确率。

二、主要研究内容

基于指导老师在嵌入式系统、图像处理和模式识别领域的积累，针对各种智

能监控系统的实际需求，我们研发的基于树莓派开源硬件平台与无线网络的嵌入

式智能视频监控系统可安装在汽车、船舶、地铁等交通工具内部，更加准确的自

动识别所监视区域内部的情况。

我们研发的基于树莓派开源硬件平台与无线网络的嵌入式智能视频监控系

统，摄像头现场采集图像，树莓派现场分析理解图像进行人员检测和计数，无线

网络将识别结果传送给监控中心计算机。只有出现违章情况时，如客车超载、客

渡船乘员超载和未穿救生衣等，才将监控区域的图像传送给监控中心服务器并将

违章代码传送到相关人员手机上，减少了传输数据量。通过嵌入式系统的使用，

可以在现场进行乘员检测与计数、行人检测与姿态估计等，第一时间发现违章现

象，从而进行有效监管，具有较高的实用价值。

（1）熟悉树莓派的硬件结构及其性能，掌握构建基于树莓派的应用系统硬

件，利用板载的 GPIO通用接口、
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（4）采用 TCP/IP协议或 Socket编程，将（3）中的图像内容分析结果传回

的远程监控中心电脑，中心电脑对其远程控制。若监控现场出现异常现象，则将

现场图像也传回，起到取证的作用。

（5）设计实现运行在监控中心电脑或监控人员手机上的程序，接收来自树

莓派的采集图像并实现屏幕显示和文件保存，实现远程智能视频监控。

三、主要研究成果

搭建基于树莓派与多种网络连接方式的硬件系统；开发嵌入式智能视频监控

软件系统（包括树莓派前端、基于 PC或移动终端的后端）；具有适应各种网络

的稳定传输能力，并能实时接收请求，给出响应；综合其(1) (2) (3)个目标，从而

完成基于视频的人员识别系统，前端检测识别，后端控制监控的一个便携式系统；

发表专业论文 1篇；申请软件著作权 1项。主要成绩如下：

1. 张鹏飞, 金晓康, 汤倩, 张建明. 学习字典下自适应稀疏度估计的分解去

噪算法[J]. 福建电脑, 2015, (01): 10-12+31.

2. 陆朝铨, 李旭东, 张鹏飞, 金晓康, 张建明. 基于树莓派硬件平台与无线

网络的嵌入式智能视频监控系统, 软件著作权正在申请, 已缴纳申请费和代理

费.

3. 张鹏飞, 金晓康. 基于树莓派开源硬件平台与无线网络的嵌入式视频监

控系统, 2015年"华为杯"湖南省大学生计算机作品赛一等奖, 指导老师: 张建明.

4. 张鹏飞, 金晓康, 李旭东. 基于视频的便携式人员身份识别系统, 2015 年

获"北大青鸟郴州科泰杯"湖南省第十一届软件应用作品大赛三等奖(嵌入式软件

类), 指导教师: 张建明, 熊兵.

5. 金晓康获硕士研究生推荐免试资格, 已保送长沙理工大学 2016级硕士研

究生, 导师: 张建明.

四、研究方法和研究成果创新及特色

室内场所人数统计是当今智能视频系统研究中一个十分活跃的新领域。该技

术能够被应用在不同的公共室内场所，发挥不同的作用。在程序化的工作场合中

人数统计可预测人群流量，提高建筑设施或者公共设施的利用率。

人脸的自动检测是一类具有很大挑战性的问题，其主要难点在于：

1）人脸是一类高度非刚性的目标，存在相貌，表情，肤色等差异；



2）人脸上可能会存在一些附属物，诸如，眼镜，胡须等；

3）人脸的姿态变化万千，并且可能存在遮挡物；

4）待检测图像性质的差异。比如：待检图像的分辨率；摄录器材的质量等；

5）光源的种类和角度。不同种类和角度的光源会对待检测的人脸产生不同

性质的反射和不同区域的阴影。

当前国内外人流自动技术的方法主要有一下几种：

1）基于形状的人脸检测计数

2）基于肤色特征的人脸检测计数

3）基于模型学习的人脸检测计数

这些主流的算法都有一定程度上的困难和存在不确定的因素：（1）中鉴于行

人行走情况下姿势的千变万化，如何将重叠的行人目标分割开来。行人穿着颜色

差异不大时又将行人如何区分出来。（2）中当人脸肤色差异不大时，如何将行人

分离。（3）中利用统计的方法，采用 SVM检测架构，取得了非常好的检测效果。

综合上述，本系统采用将人脸训练，将 HOG特征和 Adaboost分类器相结合，保

持了检测效率的情况下提高检测速度。

项目的创新点和特色：

1）本项目研究成果可广泛应用于各种智能视频监控系统、可视倒车系统、

行车记录仪、安防设备等电子产品的开发实现。

2）不依靠有线线路提供电力与网络，使监控系统的灵活性、便携性、可靠

性得到有效保障。

3）系统具有行人计数、救生衣检测等功能，可以减小监控人员的劳动强度。

4）使用最新推出的树莓派这种开源硬件标准平台进行开发，使得产品功能

的扩展更加方便。



三、项目研究总结报告

一、预定计划执行情况

1、2014年 1月-2014年 2月

小组成员基本熟悉树莓派的性能特点，熟悉常用外部设备及接口。

2、2014年 2月-2014年 4月

小组成员已掌握 Linux系统常用操作命令的使用，熟悉 Linux系统下 C/C++

程序开发运行，特别是进程和多线程编程、基于 TCP/UDP的网络编程，并能开

发简单的多线程程序以及通信程序。

3、2014年 5月-2014年 7月

熟悉相应硬件的性能与使用技术，完成搭建“树莓派+CSI 摄像头+以太网

/WLAN/3G”硬件平台，采用现有的开源软件，分别通过三种网络接口来完成图

像的采集和传输。

4、2014年 6月-2014年 8月

完成嵌入式 Linux开发环境的构建、能进行交叉编译。

熟悉在 Linux环境下 Opencv 的程序开发以及Windows平台上的MFC界面

开发。

5、2014年 9月-2014年 12月

在传输网络分别为有线的以太网、基于 802.11的无线局域网环境下，完成

基于树莓派的视频监控系统前端软件的开发和测试，须有图像/视频采集、传输

功能。

完成基于 PC的视频监控系统后端软件的开发和测试。

2015年：

主要完成图像处理、模式识别等算法的设计，整个系统的调试，以及完成后

续工作。

6、2015年 1月-2015年 5月

新增在局域网中，完成基于树莓派的视频监控系统前端软件的完善性开发和

测试。

7、2015年 6月-2015年 10月

OpencvCV是在树莓派上开发计算机视觉应用程序的开源框架。小组成员学



习图像处理、模式识别的算法，基于 OpenCV库实现行人计数、移动目标检测等

图像或视频的智能分析、内容理解的功能，得到树莓派前端最终的嵌入式智能视

频监控系统。

完成基于 PC的视频监控系统后端软件进行适应性的开发和测试。

8、2015年 11月-2015年 12月

对产品进行包装、调试，检测产品的稳定性，完善产品性能。撰写用户使用

手册。总结项目执行经验，以方便后续研究。

本项目严格按照项目计划完成进度，项目分工明确，小组成员认真负责，项

目组长有责任心，共同完成项目预定计划及目标。

二、项目研究和实践情况

本项目是基于机器视觉对视频信号进行处理、分析和理解，在不需要人工干

预的情况下，通过对序列图像自动分析对监控场景中的变化进行定位、识别和跟

踪，并在此基础上分析和判断目标的行为，能在异常情况发生时及时发出警报或

提供有用信息，从而有效地协助安全监管人员处理危机，并最大限度地降低误报

和漏报现象，成为应对突发事件的有力辅助工具。

本系统总共分为两个子系统：一个是服务器端，也就是树莓派前端，另一个

是客户端，也就是在 Windows 系统运行的后端。两部分同时开启时，树莓派前端

会启动身份识别系统，实时监控摄像头所拍摄画面，并用基于 OpenCV 的人脸分

析算法检测当前画面，同时把画面通过网络传输到客户端；客户端这时会实时接

收来自服务端的数据，并把当前画面标记后显示在屏幕上。同样，远程的电脑通

过界面的按钮也可远程对前端的树莓派系统进行控制。



本项目严格按照如上图所示的系统框图进行分工合作，小组成员对各自的系

子统开发完成后进行集成，实践情况良好。

三、研究工作中的主要成绩和收获

在研究工作的进行中，小组成员收货颇丰。除了第二部分所提到的研究成果之外，

对自身的磨练和收获也是巨大的。

通过对该项目的研究，小组成员：

1. 熟悉树莓派的性能特点，熟悉常用外部设备及接口；

2. 掌握 Linux系统常用操作命令的使用，树莓派上安装的是 Debian系统。它是

指一个致力于创建自由操作系统的合作组织及其作品，由于 Debian项目众

多内核分支中以 Linux宏内核为主，而且 Debian操作系统中绝大部分基础工

具来自于 GNU工程。，熟悉 Linux系统下 C/C++程序开发运行，特别是进程

和多线程编程、基于 TCP/UDP的网络编程，并能开发简单的多线程程序以

及通信程序。熟悉相应硬件的性能与使用技术，完成搭建“树莓派+CSI摄

像头+以太网/WLAN/3G”硬件平台，采用现有的开源软件，分别通过三种网

络接口来完成图像的采集和传输。

3. 熟悉在 Linux环境下 Opencv的程序开发以及Windows平台上的MFC界面

开发。了解 OpenCV是一个基于（开源）发行的跨平台计算机视觉库，可以

运行在 Linux、Windows和Mac OS操作系统上。它轻量级而且高效，由一

系列 C函数和少量 C++类构成，同时提供了 Python、Ruby、MATLAB等语

言的接口，实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算法。

4. 了解并学习现阶段成熟的人脸检测算法：首先进行人脸训练，将 HOG 特征

和 Adaboost分类器相结合，保持了检测效率的情况下提高检测速度，其主

要核心思想分为四步：

（1） 使用 Haar-like特征做检测；

（2） 使用积分图（Integral Image）对 Haar-like特征求值进行加速；

（3） 使用 AdaBoost算法训练区分人脸和非人脸的强分类器；

（4） 使用筛选式级联把强分类器级联到一起，提高准确率。

5. 了解并学习现阶段人脸识别算法。利用特征提取的方法，对人脸进行模板匹

配，其核心步骤主要分为四部：



（1） 特征提取，建立模板库；

（2） 进行人脸检测，得到的轮廓信息；

（3） 加载模板库；

（4） 检测出的人脸与模板进行匹配。

四、研究工作的不足、出现的困难、问题及建议

本系统率先使用了当前热门的“片式电脑”--树莓派，并在其之上采用人脸

检测算法、图像处理、多线程编程等多种技术，实现了具有“智能化”处理的视

频监控系统。

技术难点：

图像人脸识别算法，复杂背景下人脸检测不准确；

人脸识别算法，密集程度下匹配程度不高；

接收端多线程接收图片易造成内存冲突。

硬件限制：

基于树莓派的 CPU处理功率不高，只有 700兆赫兹，内存容量有限，只有

512MB，这样的配置给图像处理以及图像传输都加大了困难，在后端的显示就会

显得不流畅甚至延迟。当前端采集的图像较为清晰时，图像的处理以及人脸的检

测算法的时间就会延长，当把采集到的图像压缩时，就会造成一定程度的损失图

像的清晰度，人脸检测就会显得不准确。

由于上述的限制，因此要找到平衡硬件与软件之间的平衡点是一个难点。本

系统采用将人脸训练，将 HOG特征和 Adaboost分类器相结合，保持了检测效率

的情况下提高检测速度。该算法是一种基于统计的行人检测算法，采用 SVM检

测架构，取得了非常好的检测效果。小组成员通过对该算法的深入研究，都对其

有了一定的理解与掌握。

本系统具有“智能化”实时处理图像性能优点，可以适用于各种室内室外的

人数统计，人脸识别等场所，其中树莓派所具有的便携式优点，具有较好的市场

前景和应用前景。

本系统采用多线程的控制方法，将不同的功能集成。当需要添加功能时，只

需增加线程，集成进开发好的模块即可，例如行人计数模块等。



四、经费使用情况

经费合计 20000 元，其中，学校配套资助 10000 元，学院（所）配套

资助 0 元，其他经费 0 元。

经费支出情况：

项目申请经费：20000元；已报销经费：20000元。

已报销费用的主要内容及各自所占比例：

（1）书籍、复印打印资料、办公用品：2000元

（2）核心硬件器材：9000元

（3）论文发表版面费及软件著作权申请：3000元

（4）调研费、差旅费、交通费：3000元

（5）工作餐及生活补贴费：2000元

（6）项目管理费：1000元



五、指导教师及学院（系）审核意见

项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价
等。

软硬件整合是近年信息产业特别是消费类电子产品领域的热门话题。通过硬

件创新与软件整合的概念有很多，但是如何将创意变为现实，甚至进行创业，是

一个难题。树莓派在欧盟特别是英国非常流行，代表了嵌入式系统技术开发的潮

流，而智能视频分析在理论和技术上一直都还是一个难题，因此，本项目具有很

深的理论意义和广泛的应用前景。

本课题已按实验计划内容完成了各项相关工作，反映了小组成员在项目实施

过程中付出的努力和完成的效果。各项附加材料充分体现出小组成员的辛勤劳动

成果。同意申请结题。

导师签章：

年 月 日

本湖南省大学生创新性实验项目按照申请书要求进行了相关实验内容安排

和软硬件设计实施，达到了项目申请书的各项要求，相关硬件平台、应用软件的

实验效果好，已实现基于树莓派开源硬件平台与无线网络的嵌入式智能视频监控

系统的多种应用场景实验，有利于网络软件开发和嵌入式系统学习。

该小组成员能够在指导教师的安排下分工合作，按要求分模块进行实验实施

和计划执行，达到了大学生创新性实验项目培养学生动手能力和实际操作能力的

目标和出发点。项目进度和经费控制合理，文档及结题工作符合要求。学院同意

该项目完成结题。

负责人签章：

年 月 日



六、学校结题审核意见

内容提示：项目负责人所在院（部）对结题的意见，包括对项目研究工
作和研究成果的评价等。

单位负责人（签章）
年 月 日
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