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摘要：为解决传统监控摄像机在超宽温野外环境下存在工作不稳定、可靠性差、智能化程度低、视场角小和全

天候工作能力差等问题，提出一种基于嵌入式平台的多路可见光和红外双光模组融合拼接识别处理方法。嵌入式处

理平台采用 ARM+FPGA 架构，集成于探测预警摄像机内部，智能探测识别摄像机前段监控场景中的威胁目标，并

进行效果验证。结果表明：该摄像机集成度高、结构紧凑，能减轻监控系统终端视频处理的压力。 
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Abstract: In order to solve the problems of general camera with unstable operation, poor reliability, low intelligence, 
small field of view, and poor all-weather working ability in the super wide temperature range field environment, a method 
of fusion, mosaic and recognition of multi-channel visible and infrared based on embed platform is proposed. The embed 
platform adopting the construction of ARM + FPGA, integrated in the detection and early warning camera, realizes the 
intelligent detection and recognition of threat targets in the fore-end of monitor systems, and validate its effectiveness. 
Results show that the camera has high integration and compact construction, and reducing pressure of video processing of 
the terminal monitor center. 
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0 引言 

针对部队野外驻训时重点区域周界全天候的智

能警戒及应急事件自动定位报警的需求，笔者构建

了基于多路双光模组的智能识别预警摄像机设计方

案，以满足高温高寒超宽温环境适应性、便于野外

机动布防、全时段和全天候智能识别预警等核心能

力。该摄像机主要用于重点区域、重点设施的周界

防控与威胁预警，避免了传统云台转动实现全景监

控方案在极端环境下，由于电机工作原理导致的低

温不可靠性、可维护性能低下的问题。特别是采用

在摄像机内部进行基于人工智能的目标探测识别，

减少了监控中心数据处理的压力，可为快速机动的

野外驻训周界监控布防提供参考依据。 

1  系统组成 

智能识别预警摄像机主要由 4 个双光摄像头模

组、视频处理模块、摄像机壳体，以及相应的线缆

等配套设备组成。 

如图 1 所示，预警摄像机内安装 4 个双光摄像

头模组，每个模组由 1 个可见光摄像头和 1 个红外

摄像头组成；相邻 2 个模组的安装夹角为 45°，并

具有一定的视角重叠；4 个模组构成 1 台覆盖水平

方向 190°、垂直方向 90°的双光摄像机。 

  
        (a) 安装               (b) 实物 

图 1  双光摄像头模组安装及实物 
             1 
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2  系统工作原理 

摄像机信息流程如图 2 所示。摄像机内的视频

处理模块通过对双光摄像头模组的可见光和红外视

频的图像融合[1]、图像拼接[2]、移动侦测和 AI 智能

检测，实现对场景中运动目标的检测和识别。最终

将目标的位置、识别结果连同 h.265 编码的宽视场

图像通过千兆网发出，发送到监控的客户端显示。 

 
图 2  系统信息流程 

3  基于嵌入式平台的 AI 智能探测识别 

3.1  基于 FPGA 的嵌入式硬件平台 

处理模块是由底板和 FPGA 核心板构成的嵌入

式硬件平台。底板实现供电、外部接口扩展和连接

的功能，8 路 SDI 视频输入，1 路以太网、1 路 SDI

视频输出接口和 1 路 R485 串口；FPGA 核心板主要

包含 1颗 ZYNQ系列 FPGA芯片(内含 ARM处理器)

及其外围存储、电源电路，实现视频采集 [3]、双光

融合、图像拼接、图像跟踪、AI 智能识别和视频编

码功能。 

3.2  智能识别预警摄像机关键技术研究 

3.2.1  双光融合全天候视频监控 

为满足对周界进行全天候监控的需求，结合红

外与可见光图像对场景中目标表现特征信息互补

性，更好突出展现场景、目标细节和全天候适应能

力，对双光模组的可见光和红外进行融合。 

首先，双光摄像机的标定采用黑白分明的漫反

射棋盘格装置和温控装置。发热元件集成在黑白格

的角点处，测温元件和发热元件通过钎焊的方式固

接在一起，采用温控装置控制发热元件的导通，加

热黑白角点处的发热元。黑白棋盘格的机体由绝热

元件组成，通过温控装置控制黑白角点处的温度。

可见光摄像机和红外热成像摄像机通过采集黑白棋

盘格表面的可见光图片和热敏感点图像，在后端对

采集的多组图像进行角点检测，获取摄像机的内外

参数、透视矩阵、畸变参数、旋转矩阵和平移矩阵，

实现双光相机参数的标定[4-5]。 

然后，采用自适应权值的双光图像融合方法，

基于直方图自适应阈值分割方法提取出红外目标，

将分割出的红外目标融入到可见光场景中，通过加

权融合的方法得到融合图像。加权融合的算法为： 

F 1 In 2 Vi In

Vi

( , ) ( , ) ( , ) if ( , ) Th

( , ) otherwise

I x y I x y I x y I x y

I x y

   



≥
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其中：IF(x,y)表示融合图像点(x,y)处的灰度值；Ivi(x,y)

和 Iin(x,y)分别表示可见光图像和红外图像中点(x,y)

的灰度值；Th 表示分割红外目标时确定的阈值。

1 和2 权值的确定为： 
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3.2.2  基于 AI 智能的目标探测识别 

目前较为成熟的目标识别算法很多，不再进行

算法详述[6-8]。文中采用 CNN 卷积神经网络[9-10]。 

CNN 卷积神经网络包含一个由卷积层和池化

层构成的特征抽取器。在卷积神经网络的卷积层中，

一个神经元只与部分邻层神经元连接。一个卷积层

中包含若干个特征图，每个特征图由一些矩形排列

的神经元组成，同一特征图的神经元共享权值，也

就是卷积核。卷积核一般以随机小数矩阵的形式初

始化，在网络的训练过程中，卷积核将学习得到合

理的权值。池化可以看作一种特殊的卷积过程。卷

积和池化简化了模型复杂度，减少了模型的参数。 

在构建基于 FPGA 的 AI 实时分析及图像处理

系统过程中，为避免传统网络在传递过程中特征值

消失的问题，借鉴残差网络的设计方法，在优化神

经网络的层之间设置快捷链路，可以将各层次之间

传输的特征值在较小衰减的情况下传输到更深层，

解决了影响部署更深层次神经网络的问题。 

优化的神经网络被设计成可以在多个不同图像

尺度上提取特征。在每一个图像尺度上，进一步采

用多个不同大小的特征图来进行对象检测。在最小

的特征图上应用较大的先验框，适合检测较大的对

象。在中等的特征图上应用中等的先验框，适合检

测中等大小的对象。在较大的特征图上应用较小的

先验框，适合检测较小的对象。最终联合使用 3 个

尺度上的检测结果确定检测对象。 
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最后，优化的神经网络在预测最终目标时，对

于预测对象类别，通过使用 logistic 类型的输出进行

预测，使得神经网络能够支持多标签对象。 

4  摄像机效果验证 

智能识别预警摄像机的实物如图 1(b)所示。可

见光摄像头为 1 920×1 080 P 高清摄像头，红外摄像

头分辨率为 640×512，对车、人、小动物进行识别

探测的准确率达到 85%，满足昼夜、不同气候环境

下的监控需要，实现 200 m 距离内识别的智能警戒

能力需求。图 3 为在室内环境下进行融合拼接视频

的识别测试。对人体部分区域被遮挡的情况下，仍

能得到较好的识别效果。 

 
图 3  识别效果 

5  结束语 

笔者提出一种基于 FPGA 嵌入式平台的多路可

见光和红外双光模组融合拼接识别处理方法，基于

该方法集成了宽视场智能识别预警摄像机，具有以

下特点： 

1) 智能识别预警摄像机观察视角广，针对周界

监控不同地形的需求，可依据部署环境对摄像机进

行灵活分发和部署，满足不同地形布设形态的要求。 

2) 优化后的神经网络在实现主要智能识别功

能的基础上，兼顾功耗与效率，配合 FPGA 硬件平

台，更适合于作为搭建多样化智能识别实时分析及

图像处理系统的基础、通用、模块化平台，可在更

广泛的应用场景中推广。 
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