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高分辨率多传感器融合图像跟踪系统
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摘要:为了提高图像处理器目标跟踪的准确度和对复杂环境的适应能力,设计了一种 CPCI架构的多传感器融合图像跟

踪系统.针对高分辨率高帧频图像的采集、目标搜索与跟踪,设计并实现了以FPGA＋DSP为核心的嵌入式图像处理平

台,采用CPCI标准总线作为数据共享通道,由嵌入式图像处理平台完成实时计算,数据中心完成跟踪结果的数据融合

和系统综合控制.实验结果表明:系统可以实现多路不同分辨率CameraLink图像或 HDＧSDI图像的采集和融合跟踪处

理,该架构处理能力强,可扩展性高,结构紧凑,为图像融合跟踪系统提供了一种可靠的解决方案.
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Abstract:Inordertoimprovethetrackingaccuracyandenhancetheadaptationabilityinthecomplex
environmentofimageprocessingsystem,amultisensorfusionimagetrackingsystembasedonCPCI
architectureisdesigned．Aimingathighresolutionandhighframerateimageacquisition,target
searchingandtracking,theembeddedimageprocessingplatformbasedonFPGA＋DSPisdesigned
andimplemented．UsingCPCIstandardbusasdatasharingchannel,therealＧtimecomputationisdone
bytheembeddedimageprocessingplatform,datacentercompletesdatafusionoftrackingresultsand
systemintegratedcontrol．ExperimentalresultsindicatethatthesystemcanrealizemultiＧchannelhigh



resolutionCameraLinkorHDＧSDIimagefusiontrackingprocessing,ithasgoodrealＧtimeperformＧ
ance,hightrackingprecisionandstrongabilityofexpansion,andprovidesareliablesolutionfor
imagefusiontrackingsystem．
Keywords:targettracking;DSP;FPGA;compactＧPCI;datafusion

１　引　　言

　　数字图像处理技术广泛应用于目标侦查与跟

踪、图像制导等领域.在工程中常见的图像传感

器有可见光传感器和红外传感器.可见光传感器

光谱信息丰富,分辨率高,但却对光照环境的要求

较高;红外传感器不受光照条件限制,具有可穿透

烟雾的能力,但图像的对比度低[１].与使用单一

图像传感器的图像跟踪系统相比,充分利用可见

光传感器与红外传感器优势的多传感器融合跟踪

系统具有更强的环境适应能力和抗干扰性能,可
提高目标跟踪的准确度.

由于图像处理具有的数据量大、算法复杂等

特点,因此要求图像处理系统具有强大的运算能

力以保证实时性.图像处理系统中,底层的图像

预处理算法数据量大但结构简单固定,适用于

FPGA实现,同时FPGA 强大的在线可编程能力

可使系统应用于不同的场合,缩短开发周期[２];上
层图像处理算法控制结构复杂,利用寻址灵活、运
算速度高的DSP芯片来实现,可保证系统的实时

性要求[３].将二者相结合构建嵌入式图像处理板

卡,可在保证系统结构一致性的情况下,兼容不同

类型图像传感器,是多传感器融合图像跟踪系统

的理想平台.

CPCI总线(CompactＧPCI,紧凑型PCI)是一

种新的开放式的工业计算机标准[４],用于工业和

嵌入式应用,具有高速度、高可扩展性、支持热插

拔等特点[５],适于做系统集成与扩展,在可靠性要

求较高的工业控制和军事装备等领域得到了广泛

的应用,在６４bit位宽,６６MHz的总线频率下,
带宽可达５１２MB[６].

本文介绍了一种 CPCI架构的多传感器融合

图像跟踪系统的设计与实现,选用４UCPCI工控

机作为数据中心,该平台具有８个６U插槽,其中１
个为计算机主板插槽,其余７个为扩展CPCI板插

槽,支持６４bit＠６６MHz的 PCI总线.设计了以

DSP和FPGA 为核心的高性能嵌入式图像处理

卡[７],该处理卡能根据数据中心的指令,实现数字

图像的采集、目标捕获与目标跟踪功能.同时,数
据中心根据嵌入式板卡的计算结果,采用最小二乘

多 项 式 拟 合 法 (LeastSquare PolynomialFit,

LSPF)估计跟踪误差,并根据最小均方误差准则对

数据进行融合.实验结果表明,系统可实现多路不

同配置的CameraLink或 HDＧSDI图像的融合跟踪

处理,该架构充分结合了FPGA＋DSP图像处理板

卡计算速度快、实时性强以及CPCI总线集成度高、
扩展能力优秀等特点,克服了传统融合跟踪系统体

积大、功耗高、拓扑结构复杂的弊端,为融合跟踪系

统提供了一种新的解决方案.

２　系统的构成及其工作原理

２．１　系统的硬件构成

系统硬件架构如图１所示,在CPCI机箱中,系
统槽位插入计算机主板,作为数据中心;扩展槽位

插入嵌入式图像处理平台,其原理框图如图２所

示,按照功能可划分为图像采集单元、处理单元、通
信单元、显示单元、PCI控制单元和存储单元.

图１　系统架构图

Fig．１　Architectureoffusiontrackingsystem

２．２　系统的工作原理

系统的基本工作原理为:图像采集单元采集

Cameralink或SDI图像数据并将其缓存到DDR３
组中,按照系统所设定的行场中断模式,在每帧图

像的特定位置产生中断,图像处理单元响应中断

并读取视频图像后,开始执行目标分割、特征提

取、模板匹配等目标搜索跟踪算法,计算结果由
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图２　嵌入式图像处理平台的原理框图

Fig．２　Blockdiagramofembeddedimageprocessing
system

EMIF接口传递至通信单元和 CPCI控制单元;

CPCI控制单元负责将图像的传递和控制信息的

交换;显示单元负责实时显示视频图像,并根据系

统指令叠加文字符号等信息,其中SDI输出支持

１０８０p、１０８０i和７２０p模式,而 VGA 输出分辨率

为１２８０×１０２４,帧频为６０Hz;数据中心可实时

的获取４路板卡计算的目标位置信息,采用融合

算法,对结果进行综合处理.

３　系统的主要功能模块设计

系统中所有的外部接口均围绕FPGA 实现,
其逻辑正确是整个系统稳定运行的先决条件.系

统选用的 XC６VLX１３０TFPGA 内嵌１０个时钟

管理单元,最大块 RAM 容量为９５０４Kb,集成２
个 PCIe 接 口 模 块 以 及 多 达 ６００ 用 户 IO[８].

FPGA内部的数据流图如图３所示.

图３　FPGA数据流图

Fig．３　DatapathinFPGA

３．１　图像预处理模块设计

Cameralink图像采集单元将相机输出的４
路差分信号转换为２４位 LVCMOS并行图像数

据、行场同步信号和一路像素时钟.在图像数

据的传输过程中,往往会引入噪声和各类干扰,
影响后续处理的准确性以及成像的质量.中值

滤波可以保留原图像边缘信息的同时消除随机

噪声,提高目标检测的准确性.在 FPGA 中实

现３×３中值滤波需要至少两个行缓存以及９个

寄存器,其结构如图４所示.行缓存由 FIFO实

现,每个 FIFO 的存储深度与图像行分辨率相

同.图像按照行的方式进行扫描,将行同步信

号作为FIFO的写使能信号,当前扫描行的图像

数据写入行缓存１,行缓存１写满后,其出口数

据被写入换缓存２.当前扫描行的图像数据与

两个行缓存的数据同步输入到窗口中对应的第

１、２、３行,待有效像素充满窗口后,每个时钟周

期即可得到９个待排序的像素数据.对于中值

的获取,采用图５所示的比较电路结构[９],图中

模块 M 代表三输入排序模块,该模块由组合逻辑

实现,对输入的三个数据进行大、中、小排序;R代

表寄存器;第一级对窗口中每行的３个数据进行

排序,分别获得每行中的最大值 Max、中值 Mid
和最小值 Min;第二级比较结构对前一级的三个

最大值、三个中值、三个最小值进行比较,输出的

结果out１即为９个像素中的最大值,out９即为９
个像素中的最小值,该二者被丢弃;以此类推,每
一级均丢弃上一级比较结果的最大值和最小值,
经过共６级计算后,输出的结果out５即为９个像

素数据的中值结果.

图４　中值滤波器的结构

Fig．４　Architectureofmedianfilters

３．２　图像采集模块设计

图像数据流经过预处理模块滤波之后,行场
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图５　中值比较电路

Fig．５　Mediancomparatorcircuit

同步信号与图像数据的关系保持不变.采集模块

采用乒乓操作的方式,在行消隐区对两个采集异

步FIFO进行切换,同时完成像素时钟域到系统

时钟域的转换.系统中所选的 DDR３的突发长

度为８,并联等效位宽为３２bits宽度,因此访问

一次DDR３的最小数据量为２５６bits.为充分利

用存储器带宽,提高访问效率,采集模块需要对像

素数据进行打包处理,根据输入数据的位宽,选取

若干个相邻像素构成一包,以数据包为单位申请

存储器访问权,最大化带宽利用.

３．３　存储器管理模块设计

对于分辨率为１２８０×１０２４,位宽为８bit的

可见光相机,一幅图像的数据量为１．２５MB,大于

所选FPGA中的块 RAM 总容量,为适应更高分

辨率的需求,系统采用两片１６bits２５６MBDDR３
通过位扩展的方式并联成为３２bits宽度 DDR３
组作为存储器扩展,总 容 量 达 到 ５１２ MB.对

DDR３的底层操作使用Xilinx提供的 MIG核,该
核为用户访问 DDR３空间提供了命令/地址接

口、写数据接口和读数据接口.

MIG核只提供了一个用户读写接口,而系统

中采集模块、显示模块、EMIF接口模块等均需要

对DDR３进行访问,为实现 MIG 端口的分时复

用,需要有提供一种调度管理机制,控制不同模块

的访问权.常见的端口访问仲裁算法有两种[１０],
一种为固定优先级的仲裁;另一种为可变优先级

的仲裁.考虑二者的优缺点并结合图像数据行数

据连续、消隐区等间隔出现以及 DDR３访问具有

突发性的特点,本文设计了一种基于 FIFO 的固

定优先级仲裁策略,即在某一时刻,若某模块产生

的总线访问请求,则该请求被写入 FIFO,由于

FIFO先进先出的特性,优先被写入的请求将会

优先得到接口使用权,防止后发请求的高优先级

的设备抢占端口导致数据丢失;若某一时刻若干

个模块同时产生请求,则仲裁器会将接口使用权

优先授予高优先级设备.同时,为提高各模块的

访问效率,存储器管理模块要求各个模块的访问

以一行图像数据为单位,即每个模块获得接口使

用权后,读或写一整行数据完成后才由仲裁器进

行使用权回收,以保证存储器访问的连续性.
３．４　显示模块设计

显示模块包含SDI显示部分以及 VGA 显示

部分.HDＧSDI或 VGA 的时序由显示模块中的

时序发生器产生.由于存储器仲裁策略的原因以

及DDR３读操作的延时,如果在输出图像的显示

区对DDR３进行访问,则会导致显示图像数据的

不连续,因此本文在消隐区进行 DDR３访问权请

求,获得访问权后,将读取的图像数据提前送入到

显示缓冲区,以保证显示画面的稳定.
３．５　CPCI接口模块设计

CPCI采用PCI局部总线技术,若直接由FPＧ
GA实现PCI总线控制逻辑,将占用大量的硬件

管脚资源,且逻辑实现困难,时序稳定性难以保

证,因此系统选用 PEX８１１８ 芯片,实现 PCI到

PCIe的转换,然后利用 Xilinx提供的PCIeIP实

现接口的管理,极大的简化了设计的复杂度,接口

连接关系如图６所示.

图６　CPCI接口连接关系

Fig．６　ConnectionofCPCIinterface

３．６　图像处理模块设计

图 像 处 理 模 块 采 用 TI 公 司 的

TMS３２０C６４５５DSP实现,该处理器主频最高达

１．２GHz,片上存储器容量为２MB,存储器接口

包括 ６４bits 的 EMIFA 接 口 以 及 ３２bits 的

DDR２接口,EMIFA 接口可以直接与 FPGA 相

连,配合EDMA,作为海量数据传输的通道.
由于 Vertex６系列FPGA 不支持３．３V VCＧ

CIO 电 压,DSP 与 FPGA 之 间 使 用

SN７４AVC３２T２４５芯片进行电平转换,其连接关

系如图７所示.地址线与读写控制线为单向信
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号,将２４５的方向控制引脚 DIR１上拉至高电平;
而数据线为双向信号,EMIF接口模块根据 DSP
的读写控制信号 WE、OE 进行译码,控制 DIR２
的方向,从而控制数据的流动方向.

在每场图像场同步信号的下降沿,DSP进入

到中断程序中,启动２DEDMA操作,从DDR３中

图７　EMIF接口连接关系

Fig．７　ConnectionofEMIFinterface

读取图像数据,然后利用图像处理算法进行目标

识别与跟踪.

４　系统测试

为测试嵌入式板卡的性能,同时使用４台不

同类型的相机作为图像输入,DSP采用自适应阈

值完成目标分割,结合重心跟踪算法实现全视场

目标搜索与跟踪,相机参数和计算耗时如表 １
所示.

融合系统的性能瓶颈主要在于数据共享通

道,为测试系统所用CPCI总线的实际性能,在数

据中心编写了测试软件,读取各路板卡采集的图

像数据和目标位置数据,并采用最小二乘多项式

拟合和最小均方误差准则相结合的方式进行数据

融合,同样按照表１的相机配置,

表１　相机参数和计算耗时

Tab．１　Cameraparametersandtimeconsuming

相机波段 分辨率 帧频/Hz 位宽/bit 平均耗时/ms

短波红外 ６４０×５１２ ５０ １４ ２．９

长波红外 ６４０×５１２ ５０ １４ ２．９

长焦可见光 １２８０×１０２４ ２００ ８ ４．８

大视场可见光 １９２０×１０８０ ５０ １０ １１．３

采用３３MHz,３２bit的 CPCI总线设置,测得系

统中CPCI总线的峰值带宽约为８０MB/s,此时

各路图像均限制为２５帧,融合脱靶量的输出频率

为２５Hz.

５　结　　论

多传感器的数据融合是当今目标跟踪系统的

研究热点,本文正是根据某光电探测系统的应用

要求,针对两种工作于不同波段的红外相机和两

种可见相机,设计并实现了一种高分辨率多源传

感器融合图像跟踪系统,并详细说明了系统的结

构和工作原理.实验结果表明:该系统可实现多

路图像的采集和跟踪,可灵活的配置为多种不同

相机的接口,满足工程需求,为融合跟踪系统提供

了一个可靠稳定的平台.
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