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基于无线犆／犛模式的嵌入式图像采集系统设计

李江波，马春庭，杨　帆，陈志伟
（军械工程学院，石家庄　０５００００）

摘要：为增加视频监控的多样性，设计并实现了一种基于Ｃ／Ｓ模式的嵌入式无线视频监控系统；该系统以Ａ２０－ＡｒｍＰＣ一体板作为

服务器，以ＵＶＣ图像传感器作为视频采集设备，通过无线网络传输视频数据，最后以ＰＣ作为客户端接收数据并予以显示；结果证明本

设计稳定可靠，视频清晰流畅，在视频监控领域具有推广和使用价值。
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０　引言

目前视频监控应用已经渗透到了人们工作和生活的方方面

面，被用来收集数据和监测可疑人物、事件和行为。但是，传

统的固定式监控系统存在主观性大，有视觉盲区，安全性差，

人力成本高等诸多问题，在监控的有效性和安全性上不能满足

现代社会对监控系统日益提高的功能和性能要求［１］。因此研究

具有成本低、灵活性强、图像质量高的嵌入式视频监控系统是

非常必要的［２］。

本文设计了一种基于无线Ｃ／Ｓ模式的嵌入式图像采集系

统，以嵌入式平台作为服务器将视频数据通过无线网络发送到

客户端进行显示，实现视频监控的低成本和高灵活性。

１　系统总体设计

本系统包括基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统的服务器和基于ＰＣ的

客户端［３］两个部分，采用Ｃ／Ｓ设计模式 （如图１）。

图１　系统结构框图

２　服务器设计

服务器负责采集和发送 ＭＪＰＥＧ格式的视频数据，以全志

双核 Ａ２０－ＡｒｍＰＣ作为嵌入式平台，以 ＵＶＣ图像传感器

ＯＶ５６４０ＡＦ作为视频采集模块，以 ＵＳＢ无线网卡作为无线传

输模块，应用软件采用Ｑｔ编写
［４５］。

２１　服务器硬件设计

嵌入式开发是一项系统工程，嵌入式系统厂商不仅要提供

嵌入式软硬件系统本身，还须提供强大的硬件开发工具和软件

包支持。考虑到基于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ７和 Ｍａｌｉ４００ｍｐ２ＧＰＵ

架构的全志双核 Ａ２０应用处理器，成本低、功耗小、性能优

良，拥有强大视频处理能力，并且视美泰为 Ａ２０开发了完整

的应用平台解决方案 ＡｒｍＰＣ。Ａ２０－ＡｒｍＰＣ板卡集多媒体解

码、液晶驱动、ＷＩＦＩ、摄像头等多功能于一体，支持绝大部

分当前流行的视频及图片格式解码，双８位的ＬＶＤＳ驱动可以

驱动各种ＴＦＴＬＣＤ显示屏。基于以上特点，本设计选用 Ａ２０

－ＡｒｍＰＣ一体板作为嵌入式平台。

服务器硬件结构如图２。

图２　服务器硬件结构图

２．１．１　应用处理器模块

移动嵌入式图像采集系统的服务器部分核心部件即是应用

处理器模块，负责视频数据的采集，并经 ＷＩＦＩ网络发送

ＭＪＰＥＧ格式的数据至客户端。

２．１．２　视频采集模块

视频采集模块采用 ＣＭＯＳ图像传感器 ＯＶ５６４０ＡＦ，由

ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司生产，５００Ｗ 像素，自动调焦，工作电压低，

拥有标准的ＳＣＣＢ接口，支持ＳＸＧＡ、ＶＧＡ等多种分辨率输
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出，适用于嵌入式应用。该模块符合 ＵＶＣ规格，可直连到

Ａ２０－ＡｒｍＰＣ板的 ＵＳＢ接口，能够输出 ＭＪＰＥＧ格式的视频

数据。用户可通过软件控制图像质量、数据格式和传输方式。

２．１．３　无线传输模块

视频传输采用ＲＴ３０７０－ＵＳＢ型号的 ＷＩＦＩ模块，可直连

到Ａ２０－ＡｒｍＰＣ板的 ＵＳＢ接口，它支持ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ

协议，ＷＰＡ２加密，最大速率３２０Ｍｂｐｓ，能够满足视频传输

的要求。

２２　服务器软件设计

服务器的软件设计包括嵌入式软件平台的搭建以及视频采

集和传输程序的设计。服务器的嵌入式操作系统为运行其上的

应用软件提供平台，在该平台上应用软件将ＣＭＯＳ图像传感

器发出的 ＭＪＰＥＧ格式视频数据接收并做适当处理，之后无线

发送至客户端。

２．２．１　嵌入式软件平台搭建

嵌入式操作系统为应用程序的运行提供系统级的支持，包

括ｕ－ｂｏｏｔ和Ｌｉｎｕｘ系统内核的裁剪，以及根文件系统的制

作。由于Ａ２０－ＡｒｍＰＣ板卡厂商已经将嵌入式软件平台搭建

的详细方法随板卡一起发布，故而只须根据说明文档对内核进

行适当的裁剪，保留 ＵＶＣ驱动模块及 ＷＩＦＩ驱动模块，删除

其他功能模块，最后生成镜像文件 （本文为ｓｕｎ７ｉ＿ｄｒａｇｏｎ

ｂｏａｒｄ＿ｗｉｎｇ－ｋ１０ｘ６．ｉｍｇ），将其烧写到板卡上即可。具体方

法请看说明文档，这里不再赘述。

２．２．２　视频采集程序设计

视频采集模块符合 ＵＶＣ协议，故而由ＣＭＯＳ图像传感器

ＯＶ５６４０ＡＦ产生的视频数据可以经ＵＳＢ接口传输至Ａ２０－ＡｒｍＰＣ

板卡，两者之间通过Ｖ４Ｌ２
［６７］接口进行数据与命令的传输。

Ｖ４Ｌ２ （Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ２） 是 Ｖ４Ｌ 的 改 进 版， Ｖ４Ｌ

（Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ）是Ｌｉｎｕｘ内核中关于视频设备的系统接口，包

括Ｌｉｎｕｘ内核关于音视频设备的驱动架构以及在音视频设备方

面为应用程序提供的编程接口 （ＡＰＩ）。Ｖ４Ｌ２规范可以支持多

种设备，是针对 ＵＶＣ设备的编程框架，它将所有符合 ＵＶＣ

协议的视频采集设备的驱动程序纳入管理，通过一系列的回调

函数来实现诸如设置图像传感器的分辨率、帧频、压缩格式和

图像参数等功能，也能够实现对静态图像或者音、视频数据的

捕获。

Ｖ４Ｌ２操作简单来说即是打开设备，关闭设备，以及中间

过程的ｉｏｃｔｌ（）操作。使用Ｖ４Ｌ２接口实现视频采集的基本顺

序如下。

１）打开设备：

使用ｏｐｅｎ （）打开／ｄｅｖ下的ｖｉｄｅｏ设备文件，本文为／

ｄｅｖ／ｖｉｄｅｏ０。

２）初始化设备：

初始化过程比较复杂，其中包含了一系列参数的配置，这

部分内容网上有详细介绍，这里只对重点部分进行简要描述。

（１）使用ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＵＥＲＹＣＡＰ命令获得当前设备的各

个属性，查看设备对各项功能的支持程度。之后根据应用程序

的功能要求对设备参数进行一系列的设置。

（２）获得设备对ＩｍａｇｅＣｒｏｐｐｉｎｇ （图像的取景范围）和

Ｓｃａｌｉｎｇ （图片的比例缩放）的支持，这项功能通过 ＶＩＤＩＯＣ＿

Ｇ＿ＣＲＯＰ和ＶＩＤＩＯＣ＿Ｓ＿ＣＲＯＰ实现。

（３）获得设备支持的视频格式并根据需要进行设置，本文

设置视频输出格式为 ＭＪＰＥＧ。这项功能通过 ＶＩＤＩＯＣ＿Ｇ＿

ＦＭＴ和ＶＩＤＩＯＣ＿Ｓ＿ＦＭＴ来实现。

注意：在设备的初始化过程中，第一个调用 ＶＩＤＩＯＣ＿Ｓ

＿ＦＭＴ的文件描述符会打开一个逻辑流，此时其他文件描述

符对该设备的操作是被禁止的。虽然Ｌｉｎｕｘ中一个设备文件可

以被多个程序打开，但只允许一个程序与驱动进行数据交换。

（４）根据需要选择Ｉ／Ｏ模式

有两种模式可供选择：读写模式 （Ｒｅａｄ／Ｗｒｉｔｅ）和流模式

（ｓｔｒｅａｍ）。读写模式需要复制数据，耗时过长，不用。流模式

分为两种方式，一种是内存映射方式，这种方式对视频数据只

需要进行指针的交换，但是分配缓冲区时需要分配真实的物理

内存，操作比较麻烦；另一种是用户空间指针方式，这是一种

集合了读写模式与内存映射方式优点的方法，缓冲区可以由应

用程序申请，也不需要分配真实的物理内存，虚拟内存或是共

享内存都可以做为缓冲区。

综合考虑，本文选择ｓｔｒｅａｍ模式下的用户空间指针方式。

这项功能通过ＶＩＤＩＯＣ＿ＤＱＢＵＦ和ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＢＵＦ实现，对

于采集设备，当输入队列中的ｂｕｆｆｅｒ充满数据后会自动变为输

出队列，等待ＶＩＤＩＯＣ＿ＤＱＢＵＦ调用。当ｂｕｆｆｅｒ内的数据被

取出后重新调用ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＢＵＦ将ｂｕｆｆｅｒ放进输入队列；对

于显示设备，ｂｕｆｆｅｒ内的数据被取出后自动变为输出队列。

３）采集数据：

当上述设备初始化过程完成之后，调用 ＶＩＤＩＯＣ＿ＱＢＵＦ

将ｂｕｆｆｅｒ全部加入输入队列，并调用 ＶＩＤＩＯＣ＿ＳＴＲＥＡＭＯＮ

开始采集视频数据。

４）循环采集数据：

采集视频数据开始以后，程序进入死循环，一旦有视频数

据可读，则调用函数读取数据。本文中以线程的方式实现该功

能，首先从输出队列中取出一个ｂｕｆｆｅｒ，判断是否是应用程序

申请的ｂｕｆｆｅｒ，如果是，则读取ｂｕｆｆｅｒ内的数据，最后将ｂｕｆｆ

ｅｒ放回输入队列。

５）关闭设备：

包括三项内容：停止采集视频数据、释放资源，最后使用

ｃｌｏｓｅ（）关闭／ｄｅｖ下的ｖｉｄｅｏ设备文件。

视频采集流程如图３。

图３　视频采集流程图

２．２．３　无线传输程序设计

视频数据经无线网络传输至客户端，鉴于 ＷＩＦＩ技术已经
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非常成熟，ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准经物理层和 ＭＡＣ层的技术改

进，传输速率从５４Ｍｂｐｓ提升到３２０Ｍｂｐｓ。因此本文采用

ＷＩＦＩ网络进行无线传输
［８９］。

服务器运行时，须有一个线程监听客户端的连接请求，客

户端通过服务器的ＩＰ地址与设定的端口号，与服务器建立

Ｓｏｃｋｅｔ连接，而后服务器将视频数据经无线网络发送至客户

端，客户端从ＲＴＰ包中取出视频数据进行显示，同时还可以

进行回显、图像保存等操作，当停止监控时，客户端向服务器

发送断开连接的命令。

传输过程用到ＲＴＰ协议、ＲＴＣＰ协议、ＲＴＳＰ协议
［１０］：

ＲＴＰ－实时传输协议，建立在 ＵＤＰ之上，使用 ＵＤＰ包传

送数据。其优势在于能够为视频数据传输提供实时的技术支持。

ＲＴＣＰ－实时传输控制协议，能够实时地根据当前状况对

传输过程进行调控。

ＲＴＳＰ－实时流协议，位于ＲＴＰ协议和ＲＴＣＰ协议之上，

使用ＴＣＰ和ＲＴＰ协议完成数据的传输。

无线传输流程如图４。

图４　无线传输流程图

注意：在实际应用中，服务器和客户端应首先接入 ＷＩＦＩ

网络，而当前 ＷＩＦＩ网络普遍使用 ＷＰＡ２加密，故而须运用

ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔ工具，修改配置文件 ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔ．ｃｏｎｆ，

在其中添加网络ＳＳＩＤ和ｐｓｋ密码，之后运行ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔ

命令才能接入 ＷＩＦＩ网络。

３　客户端设计

ＰＣ客户端负责接收视频数据进行显示和保存，并与服务

器进行命令交互。

客户端无线接收程序按照２．２．３节所述设计；显示和保存

程序采用自由软件ｆｆｍｐｅｇ完成，ｆｆｍｐｅｇ可以运行音频和视频

多种格式的录影、转换、流功能，包含ｌｉｂａｖｃｏｄｅｃ（音视频的

解码库）和ｌｉｂａｖｆｏｒｍａｔ（音视频的格式转换库）。客户端的总

体结构如图５。

图５　客户端结构框图

４　硬件实验结果

按照上述方法进行设计，由服务器采集视频数据经无线网

络发送至客户端，服务器与客户端能够同步显示图像。

该程序以４个按键实现４种功能，分别是：视频显示、图

像保存、视频录制、视频无线传输。输出分辨率为６４０×４８０，

每秒１２帧。

客户端程序界面以３个按键实现３种功能，分别是：视频

数据接收与显示、图像保存、视频录制。输出分辨率为３２０×

２４０，每秒１２帧。

经测试，在分辨率为６４０×４８０的情况下，网络通畅时，

本系统的平均传输速度为８Ｍｂ／ｓ，平均传输距离为１５米，视

频传输清晰流畅；网络繁忙时，平均传输速度为６Ｍｂ／ｓ，视

频稍有卡顿。而在３２０×２４０的分辨率下，无论网络繁忙与否，

视频传输均能做到清晰流畅。

通过以上的数据分析，本系统客户端程序设置接收分辨率

为３２０×２４０，在此条件下该系统运行稳定，视频清晰流畅，

能够满足日常视频监控要求。

５　结束语

本文以当前移动视频监控的需求为切入点，设计并实现了

一种基于 Ｃ／Ｓ模式的嵌入式无线视频监控系统，该系统以

Ａ２０－ＡｒｍＰＣ一体板作为服务器，以 ＵＶＣ图像传感器作为视

频采集设备，通过无线网络传输视频数据，最后以ＰＣ作为客

户端接收数据并予以显示。结果证明本设计稳定可靠，视频清

晰流畅。以此为基础，在程序中添加特定功能的代码，可以实

现该系统在视频监控领域的灵活应用，具有推广和使用价值。
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