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基于 OMAP和 Gstreamer的网络视频监控系统
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摘 要:随着人们生活水平的逐渐提高,人们对安全越来越重视,视频监控在很多领域逐渐普及。 在 OMAP 平台上运用

Gstreamer多媒体框架,实现了一个集视频采集、视频编码和视频传输的 C / S结构网络视频监控系统。 视频采集基于 V4L2
应用程序接口,视频编码采用 H. 264编码,网络传输承载于 RTP协议族之上。 系统包含服务端和客户端,基于插件的系统

结构使该系统具有易维护、易扩展的特点。 在 OMAP平台上的测试结果表明,该系统整体延时在 1 s以下,满足了实时监

控需求,可应用于实际生产。
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Network Video Surveillance System Based on OMAP and Gstreamer

CHEN Le,WU Meng
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts

and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With the gradual improvement of people’s living standards,people have paid more attention to security,and video surveillance
is gradually spread around many fields. In this paper,a network video surveillance system with C / S structure including video capture,en-
coding and transmission is developed under OMAP platform based on Gstreamer multimedia framework. Video capture is based on V4L2
application program interface,video encoding is using H. 264 coding standard,and network transmission is based on the RTP family. This
system includes server and client,and it’s easy to maintain and expand because of the plugin-based structure. Test results on the OMAP
platform show that the overall system delay of about 1 seconds or less,can meet the needs of real-time monitoring,which can be used in
actual production.
Key words:network video surveillance;Gstreamer;OMAP;RTP;H. 264

0 引 言
视频监控以其直观方便、信息内容丰富而广泛应

用于众多领域[1]。 近年来,随着计算机网络和嵌入式

技术的发展,视频监控也逐渐向网络化、嵌入式发展。
文中设计了一种基于 C / S结构的网络视频监控方案,
在 OMAP4460 平台上运用 Gstreamer 框架,组建了集

视频采集、视频编解码、网络传输于一体的视频监控系

统,并对系统进行了测试分析。

1 系统硬件结构
系统采用基于 TI 高性能 OMAP4460 平台[2] 的

Pandaboard ES 开发板,平台核心搭载了一颗双核

ARM Cortex-A9 处理器,45 nm 制程,具有较高的能

效,工作频率最高可达 1. 5 GHz,支持对称多处理

(Symmetrical Multi-Processing)技术,每个中央处理单

元附带一个支持单指令多数据(Single Instruction Mul-
tiple Data)指令集的 Neon 协处理器;IVA 3 硬件加速

模块支持多标准视频编解码器加速,最高分辨率达

1 080 p;图像信号处理器支持高质量图像和视频抓

取;SGX530 图形加速器提供惊人的 2D / 2D图形表现。
视频数据交由 DSP核心及 GPU处理,视频传输、逻辑

控制处理交由 ARM 处理器,通过分工可以使工作效

第 26 卷 第 9 期
2016 年 9 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 26 No. 9Sep.  2016

万方数据



率大大提高。 摄像头采用基于 OV5640 芯片的 e -
CAM51 44x模块,500 万像素,支持自动对焦,支持多

种帧率以及分辨率下的视频拍摄 ( 720 p / 60 fps,
1 080 p / 30 fps),还集成了符合 IEEE 802. 11 b / g / n标
准的无线网卡,拓展了系统的无线组网能力。

2 Gstreamer多媒体框架
Gstreamer[3]是一个基于插件和管道的开源多媒体

应用框架。 在 Gstreamer下,开发人员可以很方便地创

建各种类型的多媒体功能插件,例如:多媒体采集、多
媒体回放、多媒体编辑等。 再利用数据管道式处理的

思想把各个功能插件的数据流串联起来组成插件管道

就可以构成不同的多媒体应用。 Gstreamer 开发有如

下几个核心概念:
2. 1 元 件

元件( element)是 Gstreamer 中最常见的概念,它
是构成管道的基本单元,也是框架中所有可用组件的

基础。 可以把它看成一个具有独立功能的黑匣子,通
过输入输出接口与其他元件进行通信。 根据元件功能

上的不同可以将其分为三类:数据源元件,只有输出端

没有输入端,仅仅只是负责数据的生成,而不对数据进

行任何处理,通常位于应用管道的首部;过滤器元件,
既有输入端又有输出端,元件从管道上游的数据源获

取数据流,并将数据流经过自身处理后传送到输出端;
接收器元件,只有输入端没有输出端,负责数据的表

现,往往处在应用多媒体管道的尾部[4]。
在 Gstreamer中创建 GstElement 对象通常使用工

厂方法。 Gstreamer 提供了很多类型的元件工厂对象

(GstElementFactory)对应不同的元件对象,工厂对象由

gst element factory find( factory name)函数获取,获得

工厂对象后可以调用 gst element factory create( facto-
ry,element name)函数来创建元件,当元件不再使用

时,需要对元件占用资源进行释放,调用函数 gst ele-
ment unref(element)。
2. 2 衬 垫

衬垫[5](pad)是元件间交流的接口。 数据流流经

一个元件需要通过元件的输入衬垫和输出衬垫。 衬垫

可以形象地理解为一个元件的插座,只有当两个衬垫

允许通过的数据类型一致时,两个插座公母才能配对,
元件之间的链接才被建立。 可以看出,衬垫的功能决

定了一个元件所能处理的媒体类型。 利用函数 gst el-
ement get pad(element,dst)和 gst element get pad list
(element)可以获取元件的衬垫,利用函数 gst pad get
 parent()可以获得衬垫对应的元件。

衬垫的功能通过 GstCaps 对象来描述,媒体类型

由 GstStructure 对象描述,一个 GstCaps 对象通常包含

一个或多个 GstStructure,表示该衬垫支持哪些媒体类

型[6]。 衬垫功能可以由函数 gst pad get caps()获取。
2. 3 箱 柜

箱柜是一个可以装载元件的容器。 在一些功能较

为复杂的管道中,经常使用箱柜将多个元件组合成一

个逻辑单元,通过直接操作箱柜来改变元件状态,从而

简化操作。 同时箱柜会对数据流进行优化从而提高媒

体性能。 操作箱柜可以像操作普通元件一样,使用起

来十分方便。
在 Gstreamer 中,箱柜有两种类型:GstPipeline 和

GstThread。 Gstreamer应用程序顶层必须为一个 Gst-
Pipeline管道。 GstThread 可以提供同步处理机制,在
应用程序需要严格同步时可以使用。 下面代码展示了

使用工厂和特定函数产生箱柜的方法:
  GstElement *thread, *pipeline;
  thread=gst element factory make (" thread" ,NULL);
  pipeline =gst pipeline new(" pipeline name" );

往箱柜中添加元件可以调用函数 gst bin add(),
删除元件使用 gst bin remove( )函数。 箱柜没有自己

独立的输入衬垫和输出衬垫,但是 Gstreamer为它引入

了精灵衬垫的概念。 精灵衬垫映射到箱柜中元件的衬

垫上,具有精灵衬垫的箱柜在行为上与元件是完全相

同的,所以可以像操作元件一样操作箱柜。

3 相关技术
3. 1 V4L2

V4L(Video for Linux)为 Linux下视频设备的一个

驱动程序框架,同时,它也为 Linux 应用程序提供了视

频设备操作的应用程序接口( API)。 V4L2[7] ( Video
for Linux 2)是 V4L的第二个版本,修正了 V4L在一些

设计上的缺陷。
V4L2 在结构上可以分为两层:上层是面向应用程

序的 API,下层是面向硬件的视频设备驱动层。 从应

用层看,V4L2 屏蔽了底层硬件操作细节,使应用可以

在统一的接口下操作不同的硬件设备。 从驱动程序

看,V4L2 提供了良好的内存管理和数据时序性管理,
很好地适应了视频数据的特点[8]。 基于 V4L2 的视频

采集流程图如图 1 所示。
3. 2 H. 264

H. 264 编码标准是由 ITU-T和MPEG组成的联合

视频组(Joint Video Team,JVT)开发制定,是目前代表

最新技术水平的视频编码技术之一。 与以往的标准如

H. 263、MPEG-4 第二部分相比,H. 264 可以在相同质

量视频呈现的前提下节约一半或更多的带宽,计算复

杂度增加幅度也比较小。 H. 264 提出了一个网络抽象

层(NAL)概念,简化了编码内容的封装,对网络十分友
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好。 H. 264 还提供多种档次的编码选择和参数定制,
具有很强的应用灵活性,能适配各种带宽、分辨率条

件,可以应用于各种场景和系统,如视频点播、可视电

话、视频存储、广播等。

图 1 基于 V4L2 的视频采集流程图

目前,开源的 H. 264 编解码器主要有:JM、T264 和

X264。 JM 是 H. 264 官方提供的编解码器参考模型,
支持几乎所有 H. 264 特性。 但是 JM 程序只考虑了对

所有特性进行实现却忽略了其实用性,导致编码复杂

度非常高,实际应用起来编解码速度很慢,常常只用于

学术研究[9]。 T264 是由国内开源的 H. 264 编解码器

实现。 吸收了 JM和 X264 的一些优点,但是其编码码

流不兼容 H. 264,其他解码器无法解码 T264 的码流,
限制了它的应用,目前 T264 已经停止开发。 X264 是

由网上自由组织联合开发的兼容 H. 264 标准码流的

编码器。 它注重实用的特性,抛弃了 H. 264 标准中一

些对编码性能有贡献却异常复杂的编码特性,例如任

意条带顺序 ASO、冗余条带、数据分割等。 使得实际编

码过程中在不明显降低编码性能的前提下,大幅降低

了编码复杂度。 与 JM相比,在比特率相差不到 5%的

情况下,X264 的编码速度比 JM 快将近 50 倍[10]。 因

此,最终选定 X264 作为系统编码解决方案。
3. 3 RTP

实时传输协议是一个网络传输协议,它是由 IETF

的多媒体传输工作小组 1996 年在 RFC 1889 中公布

的。 它包括两部分:实时传输协议(RTP)和实时传输

控制协议(RTCP)。 其中,RTP 负责包装媒体流、提供

数据的实时阐述,通过提供时间戳信息来保持收发端

的数据同步;RTCP为 RTP媒体流提供信道外控制,为
RTP的服务质量(Quality of Service)提供反馈[11]。

RTP是一个多播协议,主要承载于 UDP 协议之

上[12]。 一般的 RTCP对 RTP的 QoS反馈场景为:会话

开始后,发送端应用程序会周期性发送端报告(SR),
接收端根据 SR 中的信息和自身已接收数据进行对

比,计算生成接收端反馈报告,通过接收端报告(RR)
发送给被反馈的发送端,发送方根据接收方服务质量

反馈,动态调整发送速率以改善传输[13]。 图 2 展示了

H. 264 视频基于 RTP的传输方案。

图 2 H. 264 基于 RTP的传输方案

4 基于 Gstreamer 的服务器端和客户端实

现
4. 1 服务器端

服务器端通过 v4l2 插件从摄像头采集原始视频

流,根据摄像头模块的参数,设定分辨率为 1 280*
720、帧率为 24 fps,采集到的原始视频流先送入数据

队列插件 queue 进行缓冲,然后通过 videorate 插件将

视频帧进行帧率调整,得到帧率稳定的视频数据。 此

时,视频数据的色彩空间还是 RGB模式,而 x264 编码

器只支持 YUV 模式,所以视频数据还需要通过 ffm-
pegcolorspace插件进行色彩空间转换。 经过色彩空间

转换后,在 x264enc 插件中使用基本档次进行编码。
编码得到的 NAL 单元通过 rtph264pay 插件进行 RTP
打包,之后进入 RTP 箱柜进行 RTP 协议封装。 最后,
利用 udpsink插件将 RTP数据包封装成 UDP数据报发

送到网络。 服务器端 RTP 箱柜在生成 RTP 数据包的

同时收送和周期性发送 RTCP 包,利用客户端发送的

接收端报告动态地调节编码和传输速率,同时向客户

端发送发送端报告。 服务器端接收 RTCP包的端口选

择为 UDP端口 5002。 管道示意图见图 3。

·79· 第 9 期          陈 乐等:基于 OMAP和 Gstreamer的网络视频监控系统

万方数据



图 3 服务器端管道示意图

4. 2 客户端

客户端使用 udpsrc插件接收来自服务器端的 RTP
包和 RTCP 包,接收 RTP 包的端口设置为 UDP 端口

5000,接收 RTCP 包的端口设置为 UDP 端口 5002。
UDP数据包在 GStreamer 框架下以 Gstbuffer 的形式传

递给 RTP箱柜,完成对 RTP数据包的解封装。 接着在

rtph264depay中将 RTP 包转化成 NAL 单元序列,NAL
单元序列在 h264dec 插件中解码,解码后的视频色彩

空间为 YUV模式,随后数据流流向 ffmpegcolorspace插
件,在 ffmpegcolorspace插件中将视频色彩空间转换成

RGB模式。 最后在 ximagesink 插件中进行视频播放。
客户端 RTP箱柜在接收 RTP数据包的同时收送 RTCP
包,利用 RTCP接收端报告向服务器端反馈质量服务

信息。 管道示意图见图 4。

图 4 客户端管道示意图

5 系统测试
系统功能调试使用 Gstreamer 提供的调试工具 gst

-lauch进行。 服务器端为 Pandaboard Es开发板,IP地

址为 192. 168. 199. 100,客户端为搭建好 Gstreamer 环
境的 Linux主机,IP地址为 192. 168. 199. 101。

服务器端执行调试指令:
$ gst-launch– v gstrtpbin name= rtpbin \
v4l2src device = / dev / video0 ! " video / x - raw - yuv, width =

1280 height =720 framerate =24 / 1" ! \
videorate ! ffmpegcolorspace ! x264enc profile =baseline byte-

stream= true ! rtph264pay ! \
rtpbin. send rtp sink 0 rtpbin. send rtp src 0 ! udpsink host

=192. 168. 199. 101 port =5000 \
udpsink host = 192. 168. 199. 101 port = 5002 ! rtpbin. send 

rtcp sink 0 \
rtpbin. send rtcp src 0 ! udpsink port =5001

客户端执行调试指令:
$ gst-launch -v gstrtpbin name= rtpbin \
udpsrc caps=" application / x-rtp,media =(string)video,clock-

rate =(int)90000, \
encoding-name=(string)H264" port =5000 ! \
rtpbin. recv rtp sink 0 rtpbin. recv rtp src 0 ! rtph264depay

! ffdec h264 ! ffmpegcolorspace ! ximagesink \
udpsrc port =5002 ! rtpbin. recv rtcp sink 0 rtpbin. send rtcp 

src 0 ! \
udpsink port =5001 host =192. 168. 199. 100

经测试,视频能实时稳定传输,传输时延在 0. 5 s
左右,满足了实时应用要求。 视频传输实时性验证如

图 5 所示。

图 5 视频传输实时性验证

6 结束语
文中提出一种基于 OMAP4460 平台,在 Gstreamer

框架下实现的实时视频监控系统的方案。 该方案具有

高效率、低能耗、适应性强、易维护扩展等特点,为网络

实时视频监控系统提供了一条新思路。
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文中使用第 2 种方法来部署 Hadoop,使用的 Ha-
doop版本是 2. 5. 2。

主要完成如下几步:
(1)下载基础系统镜像;
(2)使用 Dockerfile的内建指令下载安装软件;
(3)使用 Dockerfile 内建指令加载对应的配置

文件。
同时,由于 Docker 技术本身还在发展过程中,要

使用 Docker创建能够被外网访问的容器,需要进行一

些额外设置。 利用容器的底层实现原理,通过脚本动

态地为每个容器创建对应的桥接网口。 这样能够实现

跨服务器间的容器间的互相访问,也更接近真实的应

用环境。
通过使用 Dockerfile 文件,完成构建基于 Docker

的 Hadoop 环境。 经过测试,Hadoop 能够正常使用。
把其与安装在物理主机上的 Hadoop 进行比较,通过

time命令测试两者运行时间,结果显示两者耗时相差

不大,部分情况下 Docker下的耗时才略高一些。 虽然

部署的 Docker数量不多,但能够看出在 Docker上部署

的 Hadoop在数据读写上的表现非常优异。

5 结束语
Hadoop作为需要大量读写数据的云计算平台,部

署在 Docker下比部署在传统的虚拟机上有更好的性

能表现。 文中验证了在 Docker 上读写数据的性能比

KVM的更高,同时,在 Docker上部署 Hadoop具有接近

物理主机的资源利用率。 并且,由于 Docker 把数据与

运行环境进行了分离,所以可以把构建好的 Hadoop平
台作为镜像发布,方便随时添加或替换 Hadoop 节点,
这能够提高部署 Hadoop 时的工作效率。 Docker 作为

容器技术的最佳实践,其性能优势使得其能够替换现

有的虚拟化技术。 现在国内已经有结合 Docker 与
OpenStack的研究 (如文献 [ 13 ])和基于 Docker 的
PaaS平台研究(如文献[14]),这将使得 IaaS 与 PaaS
的界限变得更加模糊,Docker 势必会引领下一场云计

算技术的浪潮。
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