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摘　 要： 面对视频监控的应用场景及技术需求，以云计算为代表的集中式数据处理模型在资源需求方面开销较大，过度依赖

于云计算中心的网络带宽，在实时性等方面也难于满足视频处理的需求。 本文提出一种适用于视频监控场景的边缘计算模

型，从计算、网络带宽和存储 ３ 种主要资源为切入点，设计系统架构，在利用边缘节点的计算能力完成视频的预处理，构建

Ｄｏｃｋｅｒ 容器化平台，采用分级调度策略，降低网络拥塞问题。 通过测试，该模型可以有效降低视频监控场景下的计算、存储及

网络传输等开销。
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０　 引　 言

近年来，本校以建立智慧校园体系为目标，启动

了信息化改造升级工程，其核心目标是建立综合安

全监控系统。 在图书馆、教室、走廊、校道及其它公

共场所部署大量的摄像机，以满足各类安防视频采

集的要求。 然而，海量视频信息的产生也给信息化

系统建设带来了存储、传输等方面的问题。
云计算技术已日趋成熟，应用也越来越广泛。

利用云计算技术构建智慧校园体系，采用资源整合

的方式，可以降低项目建设成本，为用户带来按需扩

展等优点。 但集中式资源管理方式，在面对监控系

统的应用场景，存在资源需求方面开销较大的问题。
海量视频的传输、存储及分析都将消耗云计算中心

的大量资源，在实时性方面也难于满足视频处理的

需求。
基于上述问题，本文提出在智慧校园体系中，部

署基于边缘计算的视频采集框架及容器化应用。 在

边缘计算模型的视频监控系统中，利用边缘节点部

署运动侦测算法，对边缘设备采集的视频流进行运

动目标检测等预处理，减少冗余信息，降低系统对存

储及传输的需求。 部署容器化平台，带来更好的调

度特性，解决边缘计算节点的资源调度问题，提高云

计算中心的整体性能。



１　 相关工作

１．１　 边缘计算

随着技术的发展变革，智能终端的普及，应用场

景越来越复杂。 以云计算模型为代表的集中式数据

处理模式，已经不适用于海量实时数据的处理，如直

播、在线教育、智慧城市、智能安防等。 针对这一问

题，以＂数据处理应更靠近数据源头＂为核心理念的

边缘计算模型应运而生［１］。
边缘计算（Ｅｄｇｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＥＣ）经过近年的发

展，其定义和说法有多种，边缘计算产业联盟对边缘

计算的定义是指在靠近物或数据源头的网络边缘

侧，融合网络、计算、存储、应用核心能力的开放平

台，就近提供边缘智能服务，满足行业数字化在敏捷

连接、实时业务、数据优化、应用智能、安全与隐私保

护等方面的关键需求。 它可以作为联接物理和数字

世界的桥梁，使用智能资产、智能网关、智能系统和

智能服务［２－３］。
１．２　 智能视频监控

智能视频监控系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｉｄｅｏ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＶＳＳ）是指不需要人工干预的情况下，利用

计算机视觉、图像及视频分析算法，对视频采集设备

所拍摄的流式视频图像进行分析，对视频中的运动

目标进行检测、识别和跟踪，在此基础上对目标进行

分析和行为判断，当发现异常情况时进行告警处

理［４－５］。
在智能视频监控系统中，一般包含视频采集、图

像预处理、运动目标检测、运动目标跟踪、运动目标

分类、行为描述与理解和告警处理模块。 相较于传

统的监控系统，智能视频监控系统具有许多优点：
（１）准确率高。 在系统的前端集成视频采集、

分析模块，用户可以根据需要对异常情况的特征进

行详细定义，降低漏报和误报，提高告警的准确率。
（２）响应速度快。 系统中可以实现自动检测功

能，识别异常情况，告警模块可以迅速提示安保人员

查看监控系统或赶赴现场，可以提高异常事件的处

理速度。
（３）可靠性高。 系统可以实现 ７∗２４ 全天候的

自动分析处理功能，减少了现场人工监视，避免监视

人员因疲劳等情形忽略视频中的异常情况。
在智慧校园体系中，监控系统使用大量的摄像

机进行 ７∗２４ 小时的监控，将产生海量的视频数据。
因此，通常在视频采集模块加入运动目标检测算法，
在边缘节点对实时视频流进行预处理，提高视频的

处理效率，避免了云计算中心产生大量的计算开销；
算法可以筛选出有效视频帧，减少监控视频中的冗

余信息，有效降低大量视频采集设备获取的海量视

频信息对存储空间及网络带宽等方面的开销，达到

节约建设成本的目的。
１．３　 容器化调度

云计算是一种将计算资源按需供应给用户的新

型商业模式，能满足用户复杂的动态资源需求，从而

减少用户在购置基础设施及硬件维护成本方面的投

入。 传统的中心化、粗粒度的虚拟化架构，不太适合

于海量视频信息的处理。
Ｄｏｃｋｅｒ 容器技术的出现为云计算以及企业 ＩＴ

架构的演进带来了新的革命。 Ｄｏｃｋｅｒ 相较于传统

虚拟化技术减少了 Ｈｙｐｅｒｖｉｓｏｒ 层带来的性能消耗，
大幅提高了虚拟化性能，为云上部署的计算集群的

性能优化提供了良好的基础。 实现容器化应用平

台。 通过提供视频处理的镜像文件，简化了每个边

缘计算节点部署的重复性工作，降低了部署的复杂

性，实现敏捷化部署。
充分利用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器的特性，获取节点的资源

状态信息［６－７］，为边缘计算模型的资源调度提供支

撑，提高资源利用率， 达到节约建设成本的目

的［８－９］。

２　 视频监控需求分析

２．１　 运动检测功能需求

在监控场景中，往往存在大量的摄像机，如果需

要及时发现异常情况，通常都要安排大量的人工对

视频进行 ７∗２４ 小时的实时排查。 同时，因为视频

信息流具有持续性的特征，视频信息的传输也将带

来巨大的网络负载；随着时间的推移，监控系统产生

的视频数据也将带来巨大的存储压力。 如果将这些

海量视频数据直接上传到云计算中心，一方面视频

信息的处理需要消耗大量的计算资源，另一方面数

据的传输和存储也将面临巨大的压力。
监控场景中视频信息的存储，其最主要的目的

是记录场景中的变化信息及可疑信息，如果不采用

合适的技术或方法，监控系统将占用较大的网络带

宽，传输长时间记录无变化的监控场景，有效信息含

量低，视频信息也失去了存储的意义。
因此，在智能视频监控系统中，运动检测技术是

最基本也是最重要的技术［１０－１２］，这种技术通过合适

的算法，检测视频数据流中的运动目标，替代人工识

别的工作。 通过设置一定的参数，发现运动目标在
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监控场景中的运动特征或位置信息，实现自动告警

或判断视频信息是否达到存储或传输备份的要求，
可以有效的节省存储空间，降低网络传输的压力。

在各类运动检测算法中以光流法、背景差分法

和帧间差分法最为常见。
２．１．１　 光流法

光流法最初是由 Ｈｏｒｎ 和 Ｓｃｈｕｎｃｋ 提出，将二维

速度场与灰度关联，引入约束方程，得到光流计算的

基本算法。 光流法算法较为简单，易于实现，但是当

光照变化、物体被遮挡时，会影响光流场的分布，将
增加算法的运算量，针对实时应用场景时存在一定

的缺陷。
２．１．２　 背景差分法

背景差分法通过选取特定的图像作为背景帧，
然后将当前需要判断的视频帧或图像与背景帧做差

分运算，进而判断是否存在运动目标，背景差分算法

的处理过程如下：
（１）选取没有运动物体进入监控画面时的图像

作为背景帧，定义为 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｘ，ｙ( ) ；
（２） 选取当前需要比较判断的帧， 定义为

ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) ；
（３）设定阈值为 Ｔ ，将当前帧 ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) 与背

景帧 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｘ，ｙ( ) 做差分运算，差分的结果与

阈值 Ｔ 进行比较，二值化得到运动目标。 如果大于

阈值 Ｔ ，则判断有运动目标，如果小于等于阈值 Ｔ ，
则判断为没有运动目标。 形式化计算公式表示如

下：
ｄｅｔｅｃｔ ｘ，ｙ( ) ＝
１， ｉｆ ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) － ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｘ，ｙ( ) ＞ Ｔ

０，ｏｔｈｅｒｓ．{ （１）

ｄｅｔｅｃｔ ｘ，ｙ( ) 为当前帧与背景帧经过差分运算、
二值化后得到的二值图像，仅当 ｄｅｔｅｃｔ ｘ，ｙ( ) ＝ １ 时，
表示侦测到运动目标。 背景差分法只需要进行一幅

帧的差分检测，速度快，准确度高；但是背景差分算

法很大程度上依赖于背景帧 ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｘ，ｙ( ) 的可

靠性，如果光照、阴影等变化，需要不断的调整背景

帧，以适应环境的变化，因此，背景差分算法较适合

于固定摄像机。
２．１．３　 两帧差分法

两帧差分法通常也称为帧间差分法，其算法设

计思路与背景差分相似，采用改进的方式，选取相邻

的两 帧 图 像， 将 当 前 帧 ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) 与 上 一 帧

ｆｒａｍｅｋ－１ ｘ，ｙ( ) 进行灰度化处理后，进行差分运算，
帧间差分法不会受到缓慢光线变化的影响，算法简

单易实现。 形式化计算公式表示如下：
ｄｅｔｅｃｔ ｘ，ｙ( ) ＝
１，ｉｆ ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) － ｆｒａｍｅｋ－１ ｘ，ｙ( ) ＞ Ｔ

０，ｏｔｈｅｒｓ．{ （２）

但只能检测到前后两帧变化的部分，不能检测

到重叠部分，易出现边缘模糊不完整等问题，当物体

移动缓慢时会出现误判或空洞现象。
２．１．４　 三帧差分法

在两帧差分法的基础上，研究学者提出了三帧

差 分 法， 基 本 思 路 是 提 取 连 续 三 帧 图 像

ｆｒａｍｅｋ－１ ｘ，ｙ( ) ， ｆｒａｍｅｋ ｘ，ｙ( ) ， ｆｒａｍｅｋ＋１ ｘ，ｙ( ) ， 算法

流程如图 １ 所示。

第k-1帧图像

第k帧图像

第k+1帧图像

差分图像

差分图像
差分图像

图 １　 三帧差分算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 算法计算过程如下：
（１）将第 ｋ － １ 帧与第 ｋ 帧按公式（２）进行帧间

差分法运算，得到 ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) ；
（２）将第 ｋ 帧与第 ｋ ＋ １ 帧按公式（２）进行帧间

差分法运算，得到 ｄｅｔｅｃｔ２ ｘ，ｙ( ) ；
（３）将 ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) 与 ｄｅｔｅｃｔ２ ｘ，ｙ( ) 的计算结

果进行与运算，形式化的计算公式表示如下：
ＤＥＴＥ ｘ，ｙ( ) ＝ ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) 􀱋 ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) ＝

１，ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) ｄｅｔｅｃｔ１ ｘ，ｙ( ) ≠ ０
０，ｏｔｈｅｒｓ ．{ （３）

其中， ＤＥＴＥ ｘ，ｙ( ) 是逻辑与的运算结果，与两

帧差分法类似，三帧差分法在检测运动目标的过程

中，仍存在空洞现象，但是三帧差分法可以定位出运

动目标在监控画面中的位置，提高了运动检测的精

确度，检测结果比两帧差分法更准确［１３］。
基于上述运动检测算法的分析，在本文的研究

过程中，可以采用三帧差分法实现运动检测模块，构
建校园网的视频监控系统，降低系统构建的难度，实
现对视频信息的选择性存储，筛选出有效视频帧，减
少监控视频中的冗余信息，达到提高视频信息有效

性的目的。 同时，降低大量视频采集设备获取的海

量视频信息对存储空间及网络带宽等方面的开销，
达到节约建设成本的目的。
２．２　 存储与网络带宽需求分析

２．２．１　 摄像机码流分析

为满足智慧校园的建设要求，在监控系统中以
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选用高清规格的摄像机为主。 摄像机的规格各异，
产生的数据量也各不相同。 以 ＨＤ 数字摄像机为

例，按 ２ ０４８ Ｋｂｐｓ 码流进行计算，每个摄像机每小时

产生约 ９００ Ｍ 的视频数据，每天产生大约 ２１ Ｇ 新视

频数据。 三种常见规格的摄像机，产生的视频数据

见表 １。
表 １　 三种规格摄像机的视频码流情况

Ｔａｂ． １　 Ｖｉｄｅｏ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａｓ

视频规格 码流 １ ｓ ／ ＫＢ １ ｈ ／ ＭＢ １ ｄ ／ ＧＢ ３０ ｄ ／ ＧＢ

Ｄ１ 模拟摄像机（７０４∗５７６） １ ０２４ Ｋｂｐｓ １２８ ４５０ １０．５４７ ３１６．４０６
ＨＤ 数字摄像机（１２８０∗７２０） ２ ０４８ Ｋｂｐｓ ２５６ ９００ ２１．０９３ ６３２．８１２

ＦＨＤ 数字摄像机（１９２０∗１０８０） ４ ０９６ Ｋｂｐｓ ５１２ １ ８００ ４２．１８８ １ ２６５．６２５

２．２．２　 视频数据传输与存储分析

以教学楼为例，楼层建筑为回字形，上下方为走

廊通道，左右两边各分布 ５ 间教室。 每个楼层有 １０
间教室，上下左右共计 ４ 个廊道。 综合监控系统的

建设成本，４ 个廊道的两端各选用安装 １ 路 ＦＨＤ 数

字摄像机，在每个教室中选用安装 ２ 路 ＨＤ 数字摄

像机，每个楼层合计 ２８ 路两种规格的摄像机。
在系统正常运行时，智能视频监控系统中的每

路摄像机都将实时产生两个数据流，用于实时监控

传输的视频数据流和视频数据文件传输至云计算存

储中心的存储数据流。 当发生应急情况时，监控中

心的工作人员需要实时查看视频监控内容，云计算

的存储中心也将实时存储视频信息，监控系统的网

络带宽将达到最大需求。
以表 １ 中摄像机规格为例，当应急情况发生时，

每个楼层实时产生的最大视频数据流和最大存储数

据流均为：４ Ｍｂｐｓ∗８ 路＋２ Ｍｂｐｓ∗２０ 路＝ ７２ Ｍｂｐｓ。
因此，按楼层计算，最大的网络带宽需求合计为

１４４ Ｍｂｐｓ，对云计算中心的存储写入的最大速率要

求为 ７２ Ｍｂｐｓ。 按相同的建设规格进行部署，若整

幢建筑物发生应急情况，以 ６ 个楼层进行计算，最大

的传输带宽需要 ８６４ Ｍｂｐｓ，最大存储写入速率需求

为 ４３２ Ｍｂｐｓ。
２．３　 管理需求分析

智能视频监控系统一般都包含了视频采集、图
像预处理、运动目标检测、运动目标跟踪、运动目标

分类、行为描述与理解和告警处理模块，相应管理功

能的需求也是围绕上述模块进行设计，提升系统的

准确率和响应速度，提高系统的整体可靠性，为管理

人员提供便捷的管理功能［５］。
基于边缘计算模型的视频监控系统，相较于传统

的 ＩＶＳＳ，除包含上述所涉及的功能，采用边缘计算模

型，分散式的在边缘节点对视频信息进行预处理，存
储初期数据。 因此，设计采用容器技术，构建容器化

的资源调度平台，采用合适的策略，实现网络带宽资

源的调度控制，上传视频文件至云计算中心，实现视

频文件的备份存储，降低网络负载和存储空间的需

求，提高资源利用率，达到降低系统建设成本的目的。

３　 方案设计

３．１　 体系架构设计

以教学楼的结构进行体系架构图设计，基于边

缘计算模型的智能视频监控系统规划为以下 ４ 个角

色：边缘计算单元（Ｅｄｇｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＥＣＵ）、智
能视频监控单元（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｉｄｅｏ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ Ｕｎｉｔ，
ＩＶＳＵ）、 边 缘 计 算 节 点 （ Ｅｄｇｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｎｏｄｅ，
ＥＣＮ）， 云 计 算 数 据 中 心 （ Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｄａｔａ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＣＤＣ）。 体系架构如图 ２ 所示。
　 　 （１）ＥＣＵ。 边缘计算单元，具有一定计算能力，
可以实现对摄像机采集的视频信息进行预处理，并
提供文件存储及网络传输功能。 在后续模型验证

中，采用树莓派 Ｚｅｒｏ Ｗ 单板计算机，底层安装

Ｌｉｎｕｘ，为后续提供 Ｄｏｃｋｅｒ 调度接口。
（２）ＩＶＳＵ。 智能视频监控单元，在 ＥＣＵ 模块的

基础上，安装 ｍｏｔｉｏｎＥｙｅＯＳ 及 ＣＳＩ 摄像头实现智能

视频监控单元，部署视频采集点，如：教室、走廊、实
训室、图书馆等。

（３）ＥＣＮ。 边缘计算节点，具有较高的计算能

力，并可以提供较大的存储空间，用于临时或长期存

储 ＩＶＳＵ 产生的视频数据，可以根据摄像机的数量

选择服务器或其它通用计算机作为硬件支撑环境，
易于部署容器化平台，为后续资源调度及模型验证

提供支持。
　 　 （４）ＣＣＤＣ。 云计算数据中心，部署大量的服务

器及存储硬件，采用 ＫＶＭ、ＶＭｗａｒｅ 等平台或工具，
构建云计算资源管理中心，为智能视频监控系统存

储海量的视频信息。
３．２　 视频采集框架设计

进行视频采集框架设计时，在保障可用性的情

况下，采用树莓派作为视频采集框架的硬件基础设

施，降低建设成本。 基于开源平台部署容器，在去中

心化环境中，提供调度策略的支持。
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图 ２　 基于边缘计算模型的智能视频监控系统体系结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＶＳＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３．２．１　 开放式硬件架构

树莓派（Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ）是一个开放式，易于扩展

的小型的单板计算机，功耗低，可按需定制，提供所有

预期的功能或能力。 广泛用于实时图像、视频处理和

基于 ＩｏＴ 的各类应用程序。 视频采集框架采用由树

莓派 Ｚｅｒｏ Ｗ 作为核心组件的边缘节点，通过加载 ＣＳＩ
摄像机，用于实现监控系统的视频采集功能［１４］。

树莓派 Ｚｅｒｏ Ｗ 单板计算机，设计紧凑，功耗低，
通过 Ｍｉｃｒｏ ＵＳＢ 接口供电，作为视频采集成本低。 该

单板计算机采用 ＢＣＭ２８３５ 作为 ＳｏＣ，集成了通用计算

机中的各类功能。 在计算模块中，采用 ＡＲＭ１１７６ＪＺＦ
－Ｓ，提供了 ７００ＭＨｚ 的计算能力；在视频模块中，采用

了 Ｂｒｏａｄｃｏｍ ＶｉｄｅｏＣｏｒｅ ＩＶ 技术，能够实现每秒 ３０ 帧

的 １０８０ｐ 的 Ｈ．２６４ 视频编码或解码，同时提供了 ｍｉｎｉ
ＨＤＭＩ 输出功能；在网络连接方面，提供了 Ｗｉｆｉ 及蓝

牙模块，支持 ８０２．１１ｎ 连接；在其他接口方面，提供了

１ 个 ｍｉｎｉ ＵＳＢ Ｏｎ ｔｈｅ Ｇｏ 接口、一个 Ｍｉｃｒｏ ＳＤ 卡的接

口和 ４０ｐｉｎ 的 ＧＰＩＯ 接口，针对摄像机提供了 ＣＳＩ 接
口，可以适配树莓派 Ｃａｍｅｒａ Ｍｏｄｕｌｅ Ｖ２ 摄像机，采集

高达 ８００ 万像素的高清视频。
３．２．２　 开源视频采集系统

ｍｏｔｉｏｎＥｙｅＯＳ 是一套嵌入式操作系统，系统采用

ＢｕｉｌｄＲｏｏｔ 工具完成交叉编译，适合于部署在单板计

算机上，提供实现完整的视频监控系统。 视频监控

系统的前端是采用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写的 ｍｏｔｉｏｎＥｙｅ 程序，
提供 ｗｅｂ 接入功能；后端采用高度可配置的 ｍｏｔｉｏｎ
程序，可以实时查看视频流，也可以实现面部识别、
动态监测、摄像机直通录制、记录活动图片和创建动

态视频文件等功能［１５］。 在 ２．１ 节的需求分析的基

础上，对 ｍｏｔｉｏｎＥｙｅＯＳ 进行改进，简化流程，采用三

帧差分算法，实现运动检测功能。
３．３　 容器化资源调度方案设计

在调度方案的设计过程中，负载是影响应用资

源需求的主要因素。 结合智能视频监控系统的实际

应用，系统瓶颈主要集中在网络及磁盘 Ｉ ／ Ｏ 方面。
因此在设计调度方案时，先利用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器引擎的

特性，通过周期性的采集 ＣＰＵ、内存、磁盘 Ｉ ／ Ｏ、网络

带宽等资源负载情况信息，为容器化调度方案提供

信息支撑。
在调度模式上，充分体现边缘计算模型分散处

理的特点，针对图 １ 所示的体系架构，采用两级调度

模式，即云计算数据中心（ＣＣＤＣ）对边缘计算节点

（ＥＣＮ）进行调度，边缘计算节点（ＥＣＮ）对边缘计算

单元（ＥＣＵ）进行调度。 执行调度任务时，发起的一

方为主动调度对象（Ａｃｔｉｖｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｏｂｊｅｃｔ，ＡＳＯ），
另一方为被动调度对象（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｏｂｊｅｃｔ，
ＰＳＯ）。

Ａｓｏｉ ＝ Ａｃｐｕ 　 Ａｍｅｍ 　 Ａｎｅｔ 　 Ａｒ 　 Ａｗ 　 Ａｔａｓｋｅｄ[ ] Ｔ ．

（４）
　 　 在式（４）中， Ａｓｏｉ 表示对应 ＣＣＤＣ 或 ＥＣＮ 中，第
ｉ 个主动调度对象（ＡＳＯ）。 Ａｃｐｕ 表示 ＡＳＯ 中的 ＣＰＵ
资源的剩余情况， Ａｍｅｍ 表示 ＡＳＯ 中的内存剩余情

况， Ａｎｅｔ 表示 ＡＳＯ 中网络带宽的剩余情况，上述 ３ 种

资源以百分比计算，取值范围为 ０，１００( ) ； Ａｒ 表示

ＡＳＯ 中磁盘 Ｉ ／ Ｏ 操作的读状态； Ａｗ 表示 ＡＳＯ 中磁

８５２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



盘 Ｉ ／ Ｏ 操作的写状态； Ａｔａｓｋｅｄ 表示当前 ＡＳＯ 中是否

被上一级执行调度任务，结果为逻辑值，设定为

Ｔｕｒｅ ｜ Ｆａｌｓｅ( ) ，Ｔｕｒｅ 表示当前正在被执行调度任

务， Ｆａｌｓｅ 表示未被执行调度任务。
Ｐｓｏ ｊ ＝ Ｐｃｐｕ Ｐｍｅｍ Ｐｎｅｔ Ｐｒ Ｐｗ Ｐｔａｓｋｅｄ Ｐｒｅｓｐ Ｐｌｔｉｍｅ Ｐｓｉｚｅ[ ] Ｔ．

（５）
　 　 在式（５）中， Ｐｓｏ ｊ 表示对应 ＥＣＮ 或 ＥＣＵ 的第 ｊ
个被动调度对象（ＰＳＯ）。 Ｐｃｐｕ 表示 ＰＳＯ 中 ＣＰＵ 资源

的剩余情况， Ｐｍｅｍ 表示 ＰＳＯ 中内存资源的剩余情

况， Ｐｎｅｔ 表示 ＰＳＯ 中网络带宽剩余情况。 与公式

（４）类似，上述 ３ 种资源以百分比计算，取值范围为

０，１００( ) ；Ｐｒ 表示 ＰＳＯ 中磁盘 Ｉ ／ Ｏ 操作的读状态，
Ｐｗ 表示 ＰＳＯ 中磁盘 Ｉ ／ Ｏ 操作的写状态； Ｐ ｔａｓｋｅｄ 表示

ＰＳＯ 是否被上一级执行调度任务，结果为逻辑值，设
定为 Ｔｕｒｅ ｜ Ｆａｌｓｅ( ) ，Ｔｕｒｅ表示当前正在被执行调度

任务， Ｆａｌｓｅ 表示未被执行调度任务； Ｐｒｅｓｐ 表示从被

ＰＳＯ 到 ＡＳＯ 之间的网络状态； Ｐ ｌｔｉｍｅ 表示 ＰＳＯ 上一

次成功被执行调度任务的时间， Ｐｓｉｚｅ 表示需要调度

处理的文件大小。
Ｔａｓｋｉｊ ＝ Ｔｓｔｉｍｅ 　 Ｔｐｒｉ 　 Ｔｅｘｅｃｔｉｍｅ[ ] Ｔ ． （６）

　 　 在式（６）中， Ｔａｓｋｉｊ 表示主动调度对象 Ａｓｏｉ 发起

调度任务至被动调度对象 Ｐｓｏ ｊ 的执行参数。 执行步

骤如下：
（１）预设系统调度周期的时间长度为 Ｓｃｈｅｔｉｍｅ，

然后通过系统调用，取得系统当前时间，作为调度任

务的启动时间： Ｔｓｔｉｍｅ。
（２）将启动时间 Ｔｓｔｉｍｅ 与 Ｐｓｏ ｊ 的 Ｐ ｌｔｉｍｅ 参数进行

计算， 获 取 调 度 优 先 级， 公 式 如 下： Ｔｐｒｉ ＝
Ｔｓｔｉｍｅ － Ｐ ｌｔｉｍｅ( ) ÷ Ｓｃｈｅｔｉｍｅ，Ｔｐｒｉ 的数值越大，则优先级

越高，需被调度紧急程度越高。
（３）根据网络状况及 Ｐｓｏ ｊ 的 Ｐｓｉｚｅ 参数进行计

算，假设 Ａｓｏｉ 与 Ｐｓｏ ｊ 之间的网络状态处于理想状态，
则可以估算调度任务的最小执行时间， Ｔｅｘｅｃｔｉｍｅ ＝ Ｐｓｉｚｅ

÷ Ａｎｅｔ ｜ Ｐｎｅｔ( ) ，Ａｎｅｔ 与 Ｐｎｅｔ 取其中的最小值。
（４）调度策略采用较为简洁的权重轮询调度

（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｏｕｎｄ－Ｒｏｂｉｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法，以 Ｔｐｒｉ 作

为权重，通过轮询方式在边缘计算模型中的各节点

间进行调度。 根据调度任务的完成情况，设定 Ｔａｓｋｉｊ

的值为逻辑值 Ｔｕｒｅ ｜ Ｆａｌｓｅ( ) ， Ｔｕｒｅ 表示当前任务

已完成， Ｆａｌｓｅ 表示调度任务未成功。

４　 模型测试

４．１　 测试环境

为减少对正常教学秩序的影响，选择暑期前进

行测试，测试地点为全天对学生开放的信盈达 ＣＤＩＯ
智创工作室。 基于图 ２ 所示的体系架构图进行部

署，视频采集框架采用 ３．２ 节所述的设计，部署 ＥＣＵ
节点，并安装摄像头，配置网络，构建 ＩＶＳＵ。 相关设

备及主要参数见表 ２。
表 ２　 智能视频监控单元设备及其主要参数

Ｔａｂ．２　 ＩＶＳＵ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 设备（软硬件） 主要参数

１ 树莓派单板计算

机（Ｚｅｒｅ Ｗ）
ＣＰＵ：１ ＧＨｚ，单核；内存：５１２ Ｍ
网络连接：８０２．１１ ｂ ／ ｇ ／ ｎ；存储接口：ｍｉｃｒｏＳＤ
摄像头接口：ＣＳＩ；供电接口：ｍｉｃｒｏ ＵＳＢ

２ ＣＳＩ 摄像头（ＳＯＮＹ
ＩＭＸ２１９）

传感器：８－ｍｅｇａｐｉｘｅｌ ＣＭＯＳ
静态图片规格：３２８０ ∗ ２４６４（最大）
视频录制规格：①７２０ｐ ６０ ｆｐｓ；
②１ ０８０ ｐ３０ ｆｐｓ

３ 存储设备 ｍｉｃｒｏＳＤ：２５６Ｇ，金士顿 ＫＦ－Ｃ３８２５６－４Ｋ
Ｉ ／ Ｏ 性能：①读取速率：１００ ＭＢ ／ ｓ；②写

入速率：８０ ＭＢ ／ ｓ
４ ｍｏｔｉｏｎＥｙｅＯＳ Ｒｅｌｅａｓｅ：２０１９０４２７；Ｍｏｔｉｏｎ：４．２

５ 无线路由器

（ＴＬ－ＷＡＲ４５０Ｌ）
传输频段：２．４ ＧＨｚ；传输速率：４５０ Ｍ
ＬＡＮ：千兆网口；无线增益：５ ｄＢｉ

６ 交换机 华为，Ｓ１７００－２４ＧＲ，２４ 端口

　 　 在工作室完成 ＩＶＳＵ 的部署后，ＩＶＳＵ 设备采集

的视频通过无线网络进行数据传输；楼层的设备间

部署边缘计算节点（ＥＣＮ）；再经校园网络传输至云

计算数据中心（ＣＣＤＣ），ＥＣＮ 设备采用一台 ＤＥＬＬ
服务器，其主要参数见表 ３。

表 ３　 边缘计算节点设备及其主要参数

Ｔａｂ． ３　 ＥＣＮ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

选项 参数 ／ 型号 备注信息

服务器 ＤＥＬＬ ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ Ｒ５１０ －－

ＣＰＵ Ｘｅｏｎ Ｘ５６５０ ∗ ２ 颗 ２．６０ ＧＨｚ，单颗 ＣＰＵ 具有 ６ 个物

理核心，支持超线程

内存 ３２Ｇ －－

硬盘 １Ｔ ∗ ４ 块 组建 ＲＡＩＤ－０阵列，提高 Ｉ ／ Ｏ 性能

网络 １ ０００ Ｍｂｐｓ －－

磁盘

整列卡

Ｄｅｌｌ ＰＥＲＣ Ｈ７００ ５１２Ｍ 缓存

操作

系统

ＣｅｎｔＯＳ－７－１８１０ 内核版本： ３． １０． ０ － ９５７． １２． １；
Ｄｏｃｋｅｒ 版本： １． １３． １； Ｐｙｔｈｏｎ 版

本：２．７． ５；ＰＨＰ 版本：５． ４． １６；数
据库版本：ＭａｒｉａＤＢ－５．５．６０；Ｗｅｂ
服务器：Ａｐａｃｈｅ－２．４．６

　 　 在本次测试过程中，未进行云计算数据中心

（ＣＣＤＣ）的设计与部署，在学校现有的云计算数据

中心申请一台虚拟机（ＶＭ），安装配备相应的软件
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环境，作为模拟 ＣＣＤＣ，用于存储数据，实现调度功

能，其参数见表 ４。
表 ４　 云计算数据中心主要参数

Ｔａｂ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

选项 参数 ／ 型号

ＣＰＵ
Ｘｅｏｎ Ｅ５－２６０９ ｖ２（２．５０ ＧＨｚ）

８ｖＣＰＵ ｃｏｒｅ

内存 ６４ Ｇ

硬盘 ２．１７ＴＢ

网络 １ ０００ Ｍｂｐｓ

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ－７－１８１０

４．２　 模型测试

４．２．１　 运动检测功能验证

利用 ＩＶＳＵ，录制一段视频。 提取其中第 １０５７ 帧、
第 １０５８ 和第 １０５９ 帧进行测试，如图 ３ 所示。
　 　 将上述的三帧图像，进行二值化处理后，如图４所示。
　 　 在本文设计的模型中，采用三帧差分算法进行

运动目标检测，将不变化的进行二值化处理，转化

为黑色背景，通过算法提取的运动目标，轮廓较为清

晰完整，结果达到预期的运动检测需求，如图 ５ 所

示。

　 　 （ａ）１０５７ 帧 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１０５８ 帧 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）１０５９ 帧　 　 　
（ａ）Ｆｒａｍｅ １０５７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｆｒａｍｅ １０５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）Ｆｒａｍｅ １０５９　

图 ３　 连续三帧图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ

　 　 （ａ）１０５７ 帧 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）１０５８ 帧 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）１０５９ 帧　 　 　
（ａ）Ｆｒａｍｅ １０５７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｆｒａｍｅ １０５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）Ｆｒａｍｅ １０５９　

图 ４　 二值化处理的图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｉｎａｒｉｚｅｄ ｉｍａｇｅ

图 ５　 三帧差分算法检测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２．２　 存储需求验证

根据第三部分的设计，同时也为了简化存储文

件的管理，采用分时间段存储视频流的方式，记录视

频信息。 以每 ３００ ｓ 为一个时间段，即 ５ ｍｉｎ 的时间

长度为一个视频文件。 当存储的视频帧中检测发现

运动物体后，标记视频记录文件的状态，存储视频信

息。 连续 ５ ｍｉｎ 视频帧中没有运动物体时，删除无

运动状态的视频文件，达到节约存储空间。
信盈达 ＣＤＩＯ 智创工作室的标准开放时间是从

早上 ０７：３０ 至夜间 ２３：００。 在部署 ＩＶＳＵ 前，调查学

生进入工作室的规律，工作室内存在活动的时间主

要集中在早上 ０７：３０ 至 １２：１５，下午 １４：１０ 至晚上的

２３：００，其余时间活动较少。 每天无活动时间，平均

约 １０ ｈ ２５ ｍｉｎ，占全天比例约 ４３．４０％。 经过 ６ 月 １０
日至 ７ 月 ７ 日，持续 ４ 周的测试，表 ５ 中的第 １ 周至

第 ２ 周为学校的正常教学周次；第 ３ 周为考前复习

周；第 ４ 周为考试周。 视频监控记录情况如表 ５ 所

示，表中数据为文件个数，每个视频文件长度为

５ ｍｉｎ。
　 　 通过上述的测试数据可以看出，视频记录文件

的数量与学生活动成正比关系。 在学校的正常教学
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周次，学生进出工作室及在工作室内的活动较为规

律，视频存储数量基本持平，临近期末数量稍有增

长。 第 ３ 周对应为考前复习周次，学生在工作室中

的实践活动增加了，数量有所增加。 第 ４ 周为考试

周，工作室内的活动降低较为明显，且第 ４ 周的周五

下午开始放假，关闭工作室后，视频记录文件数量记

录为 ０ 个。
表 ５　 视频监控记录情况

Ｔａｂ． ５　 Ｖｉｄｅｏ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｒｅｃｏｒｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

星期
周次

第 １ 周 第 ２ 周 第 ３ 周 第 ４ 周

一 １６０ １６４ １６８ ５５

二 １６２ １６３ １６９ ３５

三 １６２ １６７ １７２ ２５

四 １６２ １６３ １７９ ２１

五 １６３ １６３ １７９ １０

六 １６７ １６９ １８０ ０

日 １６８ １６７ １８１ ０

　 　 统计分析其中的数据，对比加入运动检测功能

的视频监控，以第 １ 周至第 ３ 周的数据做分析对比

未加入运动检测功能的视频监控，其所存储的视频

文件数量约为每周 １１７６ 个记录，约节省 ４１．６７％的

存储空间。 因此，如果在全校范围内开展应用，在存

储方面可以明显降低建设成本。
４．２．３　 调度任务验证

在进行测试过程中，暂未全校性部署智能视频

监控系统，调度验证以边缘计算节点（ＥＣＮ）至边缘

计算单元（ＥＣＵ）的测试为主，检测智能视频监控系

统对网络带宽的利用情况。
利用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器引擎的轻量化等特性，通过周

期性的采集 ＣＰＵ、内存、磁盘 Ｉ ／ Ｏ、网络带宽等资源

负载情况信息，为容器化调度方案提供信息支撑。
假设共有 ｎ 个 ＥＣＵ 节点，则 ＥＣＵ 列表为： ｅｃｕ ＝

ｅｃｕ０，ｅｃｕ１，…，ｅｃｕｎ－１{ } ，ｗｅｉｇｈｔ ｅｃｕ ｊ( ) 表 示 第 ｊ 个

ＥＣＵ 节点的权重，即公式（６）中计算后的的 Ｔｐｒｉ，ｊ 也
表示为上一次调度的对象 Ｐｓｏ ｊ，ｍａｘ ｅｃｕ( ) 表示所有

节点中的最大值。 ｇｃｄｎｕｍｂｅｒ ｅｃｕ( ) 表示 ＥＣＵ 列表

中所有节点权值的最大公约数。 变量 ｊ 初始化为－
１， ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ， 表示当前的权重，初始化为 ０。

调度执行伪代码如下：
ｗｈｉｌｅ （ｔｒｕｅ） ｛
ｊ ＝ （ ｊ ＋ １） ｍｏｄ ｎ；
　 ｉｆ （ ｊ ＝＝ ０） ｛
　 ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ ＝ ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ － ｇｃｄｎｕｍｂｅｒ ｅｃｕ( ) ；

ｉｆ （ ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ ＜＝ ０） ｛
ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ ＝ ｍａｘ ｅｃｕ( ) ；
　 　 　 ｉｆ （ｃｕｒｗｅｉｇｈｔ ＝＝ ０）
　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ＮＵＬＬ；
　 　 ｝
｝
｝
增加相应的权重，判断各节点的优先级，避免某

个 ＥＣＵ 节点的数据长期未备份。 同时，通过相应的

权重，充分考虑网络流量的负载等情况，避免边缘计

算模型中个 ＥＣＵ 节点的集中调度，导致网络拥塞的

情形，降低整体的网络建设成本。

５　 结束语

本文提出的方案引入边缘计算模型，在校园网

内有机融合云计算数据中心与边缘计算环境。 采用

开源及开放式软硬件架构，充分利用边缘计算节点

的计算资源，实现运动检测功能，有效降低监控系统

对存储空间的需求；并利用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器化平台收集

各节点资源状态信息，设计资源调度策略，提高网络

带宽的利用率。 智能视频监控技术是大数据时代监

控技术发展的趋势，因此，在后续的工作中，将结合

ＥＣＵ 的计算能力，在智能视频监控系统中，实现目

标识别及跟踪等功能；优化存储空间，采用分布式弹

性存储机制，充分利用 ＥＣＮ 的存储能力。
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