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摘  要 

在智慧城市建设持续纵深推进的过程中，智能视频分析技术已经广泛应用在城市公共安全管理、市容市

貌治理和非现场式监督等场景。随着“雪亮工程”视频监控项目在全国范围内大面积推进，一、二、三

类监控点位已经能够覆盖大部分城市公共区域。大量视频监控摄像头的视频数据汇聚接入和智能分析，

对原有的视频监控系统提出了更高的要求。随着人工智能算法架构的不断升级以及预训练大模型等技术

逐渐走向成熟，对于平台资源调度能力，峰值并发能力都带来了更大的挑战。本文重点介绍了浪潮视频

AI分析平台，平台利用关键帧解码技术，节省90%的算力资源消耗，提升了通过云边协同的分布式架构，

将任务流和数据流进行解耦，同时引入了大模型技术进行视频结构化分析和存储，大幅提升视频关键内

容检索效率。平台实现了对百万级视频数据的实时分析，对智能分析任务的实时调度，可以在保证智能

视频分析服务质量的同时降低资源消耗，满足实际应用需求。 
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Abstract 
In the process of continuous in-depth promotion of smart city construction, intelligent video anal-
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ysis technology has been widely used in urban public safety management, city appearance man-
agement and off-site supervision and other scenarios. With the “Xueliang project” video surveil-
lance project in a large area of the country, one, two, three types of monitoring points have been 
able to cover most of the urban public areas. The convergence of video data access and intelligent 
analysis of a large number of video surveillance cameras put forward higher requirements for the 
original video surveillance system. With the continuous upgrading of artificial intelligence algo-
rithm architecture and the gradual maturation of technologies such as pre-training large models, 
greater challenges have been brought to platform resource scheduling capabilities and peak con-
currency capabilities. This paper focuses on the introduction of Inspur video AI analysis platform, 
which realizes real-time analysis of millions of video data, saves 90% of computing resources and 
real-time scheduling of intelligent analysis tasks through the distributed architecture of cloud 
edge collaboration, which can ensure the quality of intelligent video analysis service while reduc-
ing resource consumption and meeting the needs of practical applications. 
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1. 引言 

在《中国安防行业“十四五”规划》和《超高清视频产业发展行动计划(2019-2022 年)》等国家和行

业相关政策驱动下，视频监控、智能安防和计算机视觉等相关行业发展迅猛[1]。在后疫情时代背景下，

我国经济持续恢复，智能视频监控领域需求旺盛，政府企业投资额较大。传统人工视频监控方式成本上

涨推动平台智能化升级佳速，居民消费升级也进一步促进家用视频监控成为智能视频市场的新增长点。 
智能视频分析是视频监控向智能化演进的重要技术，如何从原始的视频数据中通过计算机算法分析

并提取出复合人类认知的关键事件和语义信息，是智能视频分析的主要研究内容。郑雪原[2]等人对平台

底层架构进行了优化以 Kafka，MPP 数据库，Hbase 和 Spark/Hive 集群为基础，可支持城市级的海量视

频监控接入和存储。唐志鸿[3]等人结合了物联网技术采集环境数据，结合视频分析实现了对环保、水利

和电力等行业的监管。叶逢春[4]等人通过视频分析技术，实现了对城市管理中的违规经营和违规占道等

行为进行分析。目前大部分的智能视频分析应用场景主要通过集中式云化部署和分布式边缘部署两种方

式对外提供服务，这两种方式都存在一定的局限性。其中，集中式云化部署适合应用在前端设备分布较

为集中而且数量较多的情况，这种方式可以有效降低软硬件系统运维成本，同时提高算力利用效率，但

是对于网络资源消耗和隐私数据安全等方面较难满足用户个性化需求。分布式边缘部署提供了更灵活的

应用模式，可以保障数据不出局满足对时延要求或数据安全要求较高的场景，在工业互联网和公安执法

等领域广泛应用。 
针对上述两种方式所存在的局限性，本文提出了一种基于云边协同方式实现的大规模视频分析技术，

并将该技术应用在视频 AI 分析平台中。平台以“一云、二库、三中心”的基础架构，建立了云化的算力

资源池，以及数据共享仓库和算法仓库快速支撑上层应用的灵活编排。同时将智能视频分析任务解耦为

视频解析中心，任务编排中心和智能感知中心，通过“平台与设备”、“应用与算法”双解耦方式实现

视频数据和 AI 能力的协同调度，适配多种底层平台和运行环境，支持高并发、大规模的视频分析业务。 
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2. 视频 AI 分析平台产品架构 

2.1. 产品功能架构 

视频 AI 分析平台主要包括视频汇聚层、共享存储层、视频分析层和能力应用层(如图 1 所示)。视频

汇聚层主要将各类监控摄像头采集到的视频数据和设备信息进行统一的汇聚，完成视频流的实时标准化

转发，提供直播和回放等能力。共享存储层主要包含了业务数据和 AI 算法，通过数据共享仓库，对视频、

图像和结构化数据进行持久化的存储与共享。通过 AI 算法仓库统一进行算法模型统一存储和版本管理。

视频分析层对视频数据进行解析和抽帧处理，通过任务编排模块调用 AI 算法仓库中的预置能力[5]，完成

对视频内容的理解和告警事件的输出，对 AI 算法与场景进行灵活编排，实现 AI 算法的跨场景高效复用。 
 

 
Figure 1. Functional architecture diagram of the video AI analysis platform 
图 1. 视频 AI 分析平台功能架构图 
 

视频 AI 分析平台将抽帧、编解码、AI 分析等任务进行容器化封装，实现了算法、算力和调度模块

的深度解耦，借助算力网络编排调度技术，完成云边端分布式协同部署，使得平台能够按需在混合云和

跨域资源池完成部署，提高了业务灵活性。通过运营管理模块实现对智能视频分析全过程管理，将 AI
算法调用量等数据进行全面记录，结合历史调用数据可以及时发现摄像头遮挡、服务中断等异常情况。

通过资源监控管理模块实时监控系统资源状态，根据任务量和资源状态完成任务调度和资源弹性伸缩，

在夜间或其他非高峰时段增大视频分析事件监控，降低算力资源占用量和系统能耗。 

2.2. 产品技术架构 

如图 2 所示，视频 AI 分析平台整体技术架构包含应用端、能力调用服务、数据同步服务和视频处理

服务四大部分。首先通过在中心和边缘集群分布式部署的视频处理服务，对前端摄像头回传的视频流数

据进行解码和抽帧，将采集到的待识别图片存入 redis 集群，同时将分析任务的关键信息存入 rabbitMQ
等待处理。数据同步服务将待执行的任务和图像实时同步至主节点，然后通过能力调用服务完成智能视

频分析。 
在视频处理服务中，包含了多个工作节点(worker)，根据任务信息完成视频拉流、解码和抽帧，然后

将抽帧图片存储到 redis 集群，工作节点可通过容器化方式实现弹性伸缩，支持批量部署操作，降低了任

务与设备的耦合性，应用端可以根据计算、网络和存储资源的消耗情况实时选择合适的边缘集群进行任

务的部署和调度。视频处理服务中的 Server 端负责管理该节点下的硬件资源，从应用端接收到任务后，

完成工作节点的任务调度。 
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数据同步服务主要负责同步各个中心集群和边缘集群中的图像数据和任务信息，使用 rabbitMQ 消息

队列进行任务管理，实时将应用端接收到的任务分发到各个独立运行的视频处理服务中进行解析和处理，

中心集群及地市集群通过中间件解耦的方式保障系统鲁棒性和健壮性，通过数据同步服务完成集群间的

通信和容灾备份。 
针对告警信息，平台分别通过数据上报接口和数据查询接口对接第三方系统，对于告警上报接口，

通过 MySQL 进行数据存储，保障告警数据及时上报，对于非告警类分析结果和调用记录等数据，平台

通过 ES 集群进行存储。ES 集群对全量告警信息和日志数据进行存储，通过任务列表建立索引，实现数

据查询和统计分析，将视频处理任务和数据处理任务进行解耦，保证视频处理任务的实时性和数据处理

任务的安全性。针对告警图像存储需求，平台结合 MySQL 和 Go-FastDFS 数据库，实现对海量抽帧图像、

告警图像和视频数据的分级和高效存储。其中 MySQL 数据库用于存储图像和视频的基本信息和元数据，

而 Go-FastDFS 用于存储图像和视频文件。 
 

 
Figure 2. Technical architecture diagram of video AI analysis platform 
图 2. 视频 AI 分析平台技术架构图 

3. 大规模视频分析技术实现方案 

在海量视频接入情况下，视频 AI 分析任务需要消耗大量的算力资源和网络资源。视频 AI 分析平台

通过对视频处理、智能分析和告警分发查询等环节进行性能优化，满足用户对百万路视频完成实时分析

的业务需求。 

3.1. 视频解析中心 

视频解析过程需要完成视频流的解码、存储和抽帧等任务，其中抽帧过程需要消耗大量算力资源，

导致平台出现性能瓶颈。通过对主流视频监控设备进行分析，发现大部分视频监控设备在视频传输过程

中，均采用了 H.264 格式对视频进行编码和压缩，从而节省视频传输过程中的带宽占用。其中主要采用

了 GOP 内压缩技术，将视频划分为帧内编码帧(I 帧)、前向预测编码帧(P 帧)和双向预测帧(B 帧)。 
利用常规方式对视频进行解码，首先需要搜索 I 帧，然后再对下一个 P 帧进行解码，最后再对中间

的 B 帧按顺序依次解码，具体解码顺序如图 3 所示。其中 I 帧包含了图像的完整信息，因此在解码过程

中，仅对 I 帧进行解码可以有效节省算力资源，单任务平均 CPU 占用率可以下降到 2%左右，相比于全

量解码(CPU 平均占用率 20%)可以节省 90%的算力资源消耗。 
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Figure 3. Key frame decoding flow diagram 
图 3. 关键帧解码流程示意图 

3.2. 任务编排中心 

视频 AI 分析平台通过云边协同的分布式架构(如图 4 所示)，实现了 AI 能力快速编排、部署和调度，

支撑业务快速开通和能力复用。通过云侧应用层的控制节点统一管理和调度任务，通过 Kubernetes 将控

制流和数据流进行解耦，云侧部署的中心节点进行任务的分发和流量控[6] [7]，边缘侧子节点完成抽帧解

码处理后将数据实时同步至云侧进行智能分析，可以降低平台中心节点的负载。通过云边协同处理的方

式，可以将子节点分地域进行部署，在任务分发过程中可以根据网络情况实时选择视频监控设备所接入

的子节点。通过中心节点实现视频解析任务和能力调用任务的灵活编排，通过将省级云节点和地市边缘

子节点实现跨集群协同调度，实现算力资源弹性伸缩。 
 

 
Figure 4. Technology architecture of video analysis center 
图 4. 视频解析中心关键技术架构 

 
此外，不同场景下的视频分析任务主要活跃时间不同，例如客流统计任务[8]在上下班高峰期需要消

耗更多的算力，违规停车任务主要应用在住宅区附近道路的夜间违停。平台通过潮汐调度根据不同任务
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的特点，灵活控制视频分析的周期和时间段，通过合理的调度可以实现算力需求的削峰填谷，提升平台

资源利用效率。 

3.3. 智能感知中心 

智能感知中心支持结构化告警数据查询，告警事件订阅和基于过滤规则的智能推送[9]，告警样本数

据自动回流。如图 5 所示，智能查询部分主要基于预训练图生文大模型以及目标检测大模型进行图像理

解，将视频数据转化成结构化信息，其中包含图像中的物体类型、数量、位置、颜色、纹理等信息，以

及图像中的事件信息。查询过程中可以通过以图搜索的方式，对比输入图像和视频内容的结构化数据之

间的相似度，返回相似度较高的图像。此外，也可以通过自然语言交互方式实现告警事件的高效查询，

基于大语言模型将查询内容转化为结构化信息进行检索。智能告警部分，可以根据用户设定的告警规则，

对事件库中的图像进行二次过滤，实现告警结果的智能化过滤和按需推送。 
 

 
Figure 5. Service processing flow of the intelligent awareness center 
图 5. 智能感知中心业务处理流程 

3.4. 算法仓库 

平台通过算法仓库实现了对视频分析类算法的统一管理[10]，支持云边算法统一管理以及云边算法一

键迁移。基于浪潮自研的容器管理平台为云端业务提供了镜像管理和负载均衡等能力，通过 Kubeegde
纳管边缘端业务应用。目前基于本平台的容器化方案，已经兼容了大部分主流边缘算力盒子，实现对边

端设备的统一管理能力，在云端可以对边端设备上部署的算法进行一键更新[11] [12]。平台根据业务需求

远程下发算法模型，并对其进行权限和版本等管理，已适配主流人工智能加速芯片，支持部署和调用多

种主流深度学习框架开发的计算机视觉类算法模型。目前实现对算法的授权管理以及算法模型的升级和

更新等操作，通过本平台提供的通用算法适配工具[13]，将云端训练好的算法模型一键转换为目标边缘设

备可运行的版本。基于容器化技术通过“一键自发现”功能实现边缘节点的自动搜索和加载，通过“算

法一键部署”功能选择所需的算法插件直接下发至边缘端，满足个性化 AI 算法需求。 

4. 总结 

本文主要针对海量视频智能分析场景，设计了一套可以支撑百万量级分析任务的视频 AI 分析平台。

其中视频解析中心通过关键帧解码技术，大幅提升了图像抽帧效率，任务编排过程中，通过云边协同的

方式，将视频抽帧解码和智能分析节点下沉到边缘侧，降低中心节点负载。最后在智能感知中心实现了

视频数据的结构化分析，通过以图搜图或者自然语言查询的方式，完成数据检索和查询，通过配置告警

规则可以有效过滤多余告警。与现有视频智能分析系统相比，本文所设计和实现的视频 AI 分析平台对整

体架构进行了分层解耦，通过中心和边缘节点协同处理的方式，整体接入量和资源消耗相比文献中的方

法有较大的性能提升。本文研发的大规模视频分析技术可以有效提升视频监控系统的智能化水平，为智

慧城市、城市治理和社会监管等领域提供了一种更有效的技术手段，赋能非现场式监管和无接触式执法，
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建立城市管理新模式。 
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