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苛刻环境嵌入式智能监测平台研究 
关  永 

(首都师范大学信息工程学院，北京 100037) 

摘  要：在煤矿井下、野外露天或环境恶劣的监测现场，使用计算机和数据采集卡来实现监测任务是相当危险和不可靠的。针对监测环境
中可能存在易燃易爆条件、湿度大、灰尘多、监测场所分散、距离较远等特殊问题，分析了苛刻监测环境中的平台选择，讨论了监测平台
的通信方式和监测数据的压缩编码标准，提出了建立苛刻环境嵌入式智能监测平台的思想，介绍了智能监测平台的设计与实现。 
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Research on Embedded Surveillance and Measure Platform in 
Rugged Environment 

GUAN Yong 
(College of Information Engineering, Capital Normal University, Beijing 100037) 

【Abstract】In mine or surveillance field of open country, or bad condition, it is fairly dangerous and unreliable for using computer and data
collection card to implement surveillance tasks. This paper analyzes platform selection in special surveillance environment, and discusses
communication method and compressing coding standard of surveillance data based on such problems as the high possibility of flammability and
explosion, high humidity and lots of dust in surveillance environment, and the inconvenience of separate, long distance surveillance fields. It also
puts forward the idea of establishing the embedded intelligent surveillance platform in rugged environment. Finally the design and implementation of
this platform are introduced. 
【Key words】Surveillance and measure; Intelligence; Communication; Embedded; Ruggedization 

 

在矿井安全监测、野外无人区监测、森林防火和病虫害
监测、环境污染监测、泥石流与山体滑坡等自然灾害的监测
中，由于监测环境中可能存在有甲烷、一氧化碳等易燃易爆
性气体(如煤矿井下监测系统、化工厂监测系统)，野外湿度
大，灰尘多，且大多监测场所分散，距离较远，在此情况下，
使用计算机和数据采集卡来实现监测任务是相当危险和不可
靠的，而且布控也难以实现，因此，研究苛刻环境中的监测
平台意义重大。 

1 监测平台的选择 
现行的监测系统主要有两种类型：一类是基于 PC 机(或

工业控制 PC 机)的监测系统，另一类是脱机工作的嵌入式监
测系统。 
1.1 基于 PC机的监测系统 

目前，交通状态监测、金融行业的安全监测系统大多采
用基于 PC机的板卡设计。这种系统的主要优点是： 

(1)能够使用的开发资源十分丰富，从良好的开关电源到
计算机的其它硬件、软件资源； 

(2)开发成功率高，开发周期短； 
(3)能够开发空间复杂度高的复杂产品。 
这种系统的主要缺点是： 
(1)体积庞大、无法便携、难以布控； 
(2)防水、防尘、防爆等性能差； 
(3)系统功耗大，很难在无交流电情况下，使用电池进行

长时间连续工作； 
(4)系统的稳定性还要依赖于与之配套的计算机系统，这

就使得系统的稳定性大打折扣。 
(5)现行 PC机的操作系统，无论是 Windows98、Win2000，

还是基于手持设备、PC104系统的 Win CE，都不是实时操
作系统，因此，很难在实时、高速、便携等领域应用。 

因此，使用工业控制计算机和数据采集卡来实现监测任
务，在野外露天或环境恶劣的监测现场是不可行的。 
1.2 嵌入式监测系统 

脱机工作的嵌入式监测系统是一种能够独立于 PC 机而
工作的监测系统，它的软件、硬件自成体系。这种类型的控
制系统已经成为目前研究的重点。 

其主要优点是： 
(1)脱机控制系统不依赖于计算机，自成一体，依靠这种

体系结构可以设计出精巧、便携的系统； 
(2)防水、防尘、防爆性能容易实现； 
(3)系统功耗小，在无法或很难供电的监测现场，可以使

用电池进行长时间供电； 
(4)系统的稳定性好； 
(5)可以设计出实时性好的高速处理系统。 
其主要缺点是： 
(1)无法使用计算机中丰富的软、硬件资源，现成资源很

少，开发工作量大； 
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(2)系统硬件、软件都需要独立开发，系统研制难度大。 
通过分析得出了这样的结论：在野外露天或环境恶劣的

监测现场，为提高监测系统的可靠性、安全性，必须选择研
制能够脱机工作的嵌入式监测系统。 
2 监测平台通信方式的选择 

通信方式的选择对监测系统的可用性影响很大，尤其是
工作在野外露天或环境恶劣的监测系统更是如此。这时的监
测系统除了要进行防爆、防尘、防潮、防霉设计外，还必须
考虑监测系统布置空间有限、各监测现场分散，并且相互之
间距离较远等特殊情况。因此，监测系统通信方式的设计必
须解决远程传输和维护方便两个主要问题。 

国内外研制开发的远程视频监测系统，大多是基于光纤
或视频电缆的工业电视监视系统，其基本特征如下所述。 
2.1 以光纤为传输介质的监测系统 

在国内，煤科总院常州自动化所、中国矿业大学等单位
研制的工业电视监测系统以光纤作为传输介质，这些系统具
有以下特点： 

优点： 
(1)光纤信道容量大，非常适合传输视频图像等数据量大的信息； 
(2)光纤信道中的信号不易受到干扰； 
(3)光纤信道中信号的衰减小。 
缺点： 
(1)野外露天或地下隧道等监测现场环境恶劣，常有垮落、机械

冲击、碰撞等情况，加之人为破坏，都会造成传输光缆断缆或断芯。
然而由于监测现场可能存在甲烷、一氧化碳等易燃易爆性气体，湿
度大，粉尘多，因此，难以采用焊接技术快速修复断缆或断芯； 

(2)远程监测场所分散，很难实现多路视频信号的复用。而且，
监测需求也会随着工作情况不断变化，因此，通信介质和设备得不
到充分利用； 

(3)光纤系统复杂，需较高的维护技术，普通工作人员难以应付； 
(4)光端机价格较高。 
总之，野外露天或环境恶劣的监测现场的特殊性，使应

用已经成熟的光纤监测系统在此遇到重重困难，这些困难严
重制约了此类系统在这些苛刻环境中的推广和使用。 
2.2 以视频电缆为传输介质的监测系统 

虽然视频电缆的信道容量较大，且价格较低，适合传输
视频图像信息，但是，视频电缆的传输距离短，必须采用中
继器进行远距离传输，而在恶劣环境中，中继设备的串入必
然降低系统的可靠性；另外，中继器是有源电器设备，中继
设备的供电也是一个很难解决的问题，特别是视频电缆断缆
后维护困难。 

综上所述，得出了这样的结论：不能照搬一般监测系统
的通信方式来解决工作在野外露天或环境恶劣的监测系统通
信问题，因此，我们提出了采用双绞线作为监测系统传输介
质的方案。双绞线结构简单、维护方便，但其信道带宽有限。
为了解决双绞线带宽有限而视频信息量大之间的矛盾，本文
采取了以下几项措施： 

(1)采用压缩编码来压缩监测系统获取的视频图像信息，降低通
信带宽的需求； 

(2)提取监测系统获取的视频图像的特征值，以特征值代替视频
图像，大大缩减了所需传送的数据量，目前，这一思想已经在红外
运输监测系统中得到成功应用； 

(3)研究新的基于双绞线的宽带通信技术(xDSL技术)。 
3 监测图像压缩编码标准的选择 

对于远程视频监测系统来说，由于监测信息需要依靠便
于维护的双绞线进行传输，而双绞线的带宽比光纤、视频电

缆的带宽小得多，因此，必须对监测系统获取的图像信息进
行压缩。下面就结合数字图像编码理论来讨论视频监测系统
压缩标准的选择。 

数字图像一般可表示为式(1)[1]： 
f(i，j),i=0,1,…,I-1；j=0,1,…,J-1                    (1) 
它是对二维图像 f(x，y)进行抽样和量化而得到的。在这

种表示中存在着冗余，图像压缩的目的就是要消除这种冗余。 
现在主要的编码方法有预测编码、变换编码、统计编码，

统称为 3大经典编码方法[2]。 
图像编码的研究内容是图像数据压缩，其主要应用领域

是图像通信和图像信息存储。当需要对所传输或存储的图像
信息进行高比率压缩时，必须采取复杂的图像编码技术[3]。
下面是几种主要的国际标准： 

(1) JPEG(Jointed Photograph Expert Group)标准[4]； 
(2)电视电话/会议电视 P×64kbit/s(IUT-T H.261)标准[5]； 
(3)甚低速率(<64kbit/s)ITU-T H.263视频传输标准[6]； 
(4)运动图像专家组的 MPEG-1标准[7]； 
(5)运动图像专家组的 MPEG-4标准[8]。 
根据各图像压缩编码标准和远程视频监测系统的实际情

况，给出远程视频监测系统压缩编码选择依据： 
(1)基于嵌入式系统的特点：嵌入式系统所允许的时间复杂度和

空间复杂度有限，其运算速度一般为几百个 MIPS，它的存储器空间
也有限，因此，嵌入式系统的处理能力要求我们尽量采用低复杂度
算法，并降低压缩过程中的空间需求量； 

(2)H.263 算法是一个较为松散的压缩标准，它的许多技术细节
仅仅是一个框架形式的可选部件，最终的压缩效果可以由用户根据
实际需要来确定，因此，它是一个给用户保留了较大选择空间的压
缩标准，这对于开发基于嵌入式的远程视频监测产品十分有利。 

开发任何一个压缩算法都需要有长期的研究积累，尤其
是针对脱机系统，我们的嵌入式远程视频监测系统采用的
H.263压缩算法也正是在前期项目的研究基础上进行的。 

4 嵌入式智能监测平台 
4.1 需求分析 

通过上面的分析，鉴于现行监测系统存在的种种问题，
本文提出了建立智能监测平台的构想。 

与传统的监测系统相比，智能监测平台应具有以下特点： 
(1)应该是具有独立工作能力的嵌入式系统。 
(2)由于采用数字信号处理技术，因此，具备一般数字系统的优

点，例如抗干扰能力强，系统的一致性好，便于进行各种变换处理。 
(3)维护更加方便、容易。 
(4)既能提供受控现场的视频图像数据，实现可视化监测，又能

够运用各种数字图像处理算法对数据进行深层分析，使监测人员获
得更多的有用信息。 

(5)具有通用的开发平台，配合不同的应用软件，系统既可用于
设备监测，又可用于人员安全监测，彻底改变了传统监测系统任务
单一、功能无法改变的局面。监测系统的功能可以根据监测的需要，
在监测现场、在线实现系统功能的更新与调整。 

(6)具有体积小、低功耗、低成本的特点。 
针对上述特点，在建立智能远程监测平台的过程中，亟

需解决以下几个主要问题： 
(1)如何将监测平台设计成能够独立工作的脱机监测系统； 
(2)选择满足安全工作需要的、便于在野外露天或其它环境恶劣

的监测现场进行维护的远程通信方法； 
(3)建立一套适合于远程监测系统需要的视频图像处理理论体

系，包括图像的压缩处理、图像的模式识别处理等； 
(4)如何将工业监测系统中的先进技术应用于苛刻环境现场的监

测，提高监测系统的处理能力、提高其智能化程度、扩大监测系统
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应用领域； 
(5)开展基于红外探测技术的研究，以适应煤矿井下、野外等低

照度环境的特殊监测需要。 
4.2设计与实现 

根据监测环境的特殊性要求，本文设计了基于普通
Modem 或 ADSL 传输技术的红外 CCD 监测平台，根据监测
现场的实际情况，为最大限度地减少监测系统的通信数据量，
系统采用黑白图像，图像尺寸为 176×144 点像素(QCIF 格
式)，灰度等级为 256级。 

红外远程视频监测系统使用ADSL技术作为传输手段，其
主要原因是ADSL技术属xDSL技术群中的非对称型，它的下
行速度比上行速度高很多，这恰好符合视频监测系统中监测
现场向监测中心传送的各种监测数据量远远大于监测中心向
监测现场传送的控制数据的特点，从而可以最充分地利用双
绞线的带宽[9]。 

 
图 1 基于 ADSL传输技术的矿井红外 CCD监测平台实物 
图 1 所示的就是我们研制的红外 CCD 远程视频监控平

台，该平台已经成功应用于井下防爆监测，图 1 就是进行现

场实验的实物。 

5 结论 
综上所述，嵌入式智能监测平台是一套脱机工作的独立

系统，被监测现场无需计算机，只要在被控现场有普通电话
线(双绞线)或采用无线通信方式，就可以将采集并压缩后的
监测数据传送出去。可以预见，在野外安全监测、无人区监
测、森林防火和病虫害监测、环境污染监测、泥石流与山体
滑坡等自然灾害的监测中，嵌入式智能监测平台将大显身手。 
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(上接第 234页) 
为 I 帧，接下来 6 个为 P 帧，接着同样是 1 个 I 帧，6 个 P
帧。经试验表明，本文提出的码率控制方法简单实用，比特
率和 PSNR 值均可以达到良好的控制效果，满足网络传输的
要求。如图 3所示。 

表 1 采集序列实验结果列表 

Sequence taget 
bit_rate(kbps) type frame 

rate 
achieved 

bit_rate(kbps) PSNR-Y

Dancer 25 QCIF 10f/s 25.09 30.74 
Speaker 30 QCIF 10f/s 30.06 32.93 
Runner 35 QCIF 10f/s 35.31 33.82 
Singer 40 QCIF 10f/s 40.59 34.34 
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30kbps时帧数   
图 3 speaker序列目标比特率为 30kbps时帧数与 PSNR值的关系 

4 结论 
本文改进了原有的二次率失真模型，避开了蛋鸡悖论，

提出了一种码率控制方案，并给出了具体的控制算法，可应
用于 CBR 传输环境中。此算法复杂度低，且运算时对α 初
值设定的依赖性小，可自适应地调节α 值并达到很好的运算
效果。本文中实验所采用的序列均为移动迅速的序列，实验 

 

 
证明在物体移动迅速、画面复杂时，仍能达到良好的控制效
果，只是此时 PSNR 值会略有下降，但仍能满足视觉要求。
因此，该算法可用在对适时性和延时性要求较高的场所。 
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