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摘　要：实时视频信号处理的实时性和跟踪算法的复杂性是一对矛盾，为此采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的架构设计，

同时满足实时性和复杂性的要求，提高了系统的整体性能。ＤＳＰ作为主处理器，利用其高速的运算能力，快

速有效地处理复杂的跟踪算法；ＦＰＧＡ作为协处理器，完成视频图像的接收、存储、预处理，使设计具有更大的

灵活性。系统采用了形心跟踪和相关跟踪两种算法。实验证明，该系统可以稳定地实时跟踪运动目标。
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１　引　　言

实时视频信号处理技术的应用领域十分广

泛，民用领域如机器人视觉、资源探测、天气预报

和各种医学图像分析，军用领域如导弹的精确制

导、战场的动态分析等，都利用了实时视频信号处

理技术［１］。这些应用对实时性和识别跟踪精度等

都有较高的要求，因此如何处理实时性和复杂的

识别跟踪算法这对矛盾，是进一步提高系统性能

的关键。

本文设计并实现了一种基于 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ

的实时数字视频信号处理系统。ＤＳＰ作为主处
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理器，处理复杂的跟踪算法；ＦＰＧＡ作为协处理

器，接收来自ＣＯＭＳ相机的数字视频信号，控制

视频数据缓存至ＳＤＲＡＭ 并进行图像预处理。

整个系统具有很强的处理能力，很好地解决了实

时性和复杂的跟踪算法间的矛盾，与单独使用

ＤＳＰ或者ＦＰＧＡ的系统相比较，系统性能得到了

很大的提高。

２　系统总体设计

采用ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的系统结构，具有处理效

率高、开发周期短、支持更高计算处理能力的优

点，是开发难度和系统成本的折衷［２５］。图１为系

统的总体框图。
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图１　系统总体框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统的主处理器选用ＴＩ公司高性能的定点

ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｃ６４１６。ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６是ＴＩ公司

推出的高速定点ＤＳＰ，时钟频率最高可达１ＧＨｚ，

其最主要的特点是采用了先进的甚长指令结构

（ＶＬＩＷ），每个时钟周期可以执行８条指令，所有

指令都可以条件执行，完成１０２４点定点ＦＦＴ的

时间只需１０μｓ，比传统ＤＳＰ快１～２个数量级，

其高速处理能力优势明显［２］。

ＦＰＧＡ 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的 ＸＣ３Ｓ２００ＡＮ。

ＸＣ３Ｓ２００ＡＮ是Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｓｐａｒｔａｎ３ＡＮ系列的

ＦＰＧＡ，具有２００ｋ 的系统门，２８８ｋＢ 的 ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ ，１６个专用乘法器，４个 ＤＣＭ，最大可达

１９５个用户Ｉ／Ｏ引脚，高达４ＭＢ的集成式Ｆｌａｓｈ

存储器 ，可用于器件配置及系统资源，节省了宝

贵的板上空间，降低了成本。

系统的工作过程是：图像接收模块接收从

ＣＭＯＳ相机传来的数字图像数据并将其存储到

ＳＤＲＡＭ（由ＳＤＲＡＭ 控制器控制对ＳＤＲＡＭ 的

读写）。然后ＦＰＧＡ读取ＳＤＲＡＭ中的图像数据

进行如中值滤波等预处理的工作，并将结果再次

存入 ＳＤＲＡＭ。此 时，ＦＰＧＡ 的 图 像 接 收、

ＳＤＲＡＭ控制器控制读写、图像预处理算法等均

完成。随后，ＤＳＰ读取ＳＤＲＡＭ 中预处理后的数

据进行目标跟踪，得出目标的位置和大小等，并将

结果通过ＲＳ２３２串口传给下级系统。

２．１　图像接收模块

该模块的主要功能是接收ＣＭＯＳ相机输出

的数字图像信号，包括同步信号和数据信号，并将

这些数字图像信号暂存到输入ＦＩＦＯ中。ＦＩＦＯ

接收来自相机的图像数据并进行缓冲，产生符合

ＳＤＲＡＭ 控制器位宽的数据信号。ＦＩＦＯ半满时

发出半满信号，通知ＳＤＲＡＭ 控制器读取数字图

像数据到ＳＤＲＡＭ。图像接收和存储可以同步进

行，便于实现实时跟踪。

２．２　犛犇犚犃犕控制器模块

由于图像数据流的数据量大、实时性要求高，

所以需要高速大容量的存储器作为图像数据缓

存。ＳＤＲＡＭ具有容量大、价格低廉等优点，成为

图像处理中常用的数据存储器。但是，ＳＤＲＡＭ

控制较复杂，需要处理预充、刷新、换行等操作，因

此有必要设计ＳＤＲＡＭ控制器来完成与ＳＤＲＡＭ

的接口。在以ＳＤＲＡＭ为缓存的系统中，使用可

编程器件对其进行控制具有很强的灵活性［６，７］。

本设计采用 ＭＩＣＲＯＮ公司的 ＭＴ４８ＬＣ１６Ｍ１６Ａ２，

它是单片容量为２５６ＭＢ的ＳＤＲＡＭ。图２是

ＳＤＲＡＭ 控制器的功能框图。主要模块的功

能为：

（１）模式配置模块：配置ＳＤＲＡＭ 的模式寄

存器。

（２）刷新模块：为ＳＤＲＡＭ 提供刷新控制以

保持内部数据。

（３）主状态机：对各种命令进行译码，仲裁、控

制状态转移。直接控制ＳＤＲＡＭ，将用户产生的

地址命令进行解析，产生读、写、刷新等一系列操

作。对ＳＤＲＡＭ 发出的各种命令要符合特定的

时序要求，在上电时还必须完成对ＳＤＲＡＭ 的初

始化工作。

（４）地址／数据选择：为ＳＤＲＡＭ 的读写生成

数据路径。建立用户与ＳＤＲＡＭ 的数据通道，在

ＳＤＲＡＭ和用户接口之间传递需要写入或者读出

的数据，并且调整对应读、写操作的ＤＱＭ信号时
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序，使其满足ＳＤＲＡＭ 的要求。缓存从ＳＤＲＡＭ

中读出的数据，由于直接读出的速度非常高，直接

处理会对后端产生很大的压力，因此需要进行缓

存之后才送到ＤＳＰ进行后续处理。
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图２　ＳＤＲＡＭ 控制器功能框图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＤＲＡＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．３　图像处理模块

本设计选用ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６作为跟踪算法的

主处理器。ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６有丰富的Ｌ２ＲＡＭ 资

源（０００００００００００ＦＦＦＦＦ），系统运行时通过ＥＤ

ＭＡ方式把程序和数据搬移到内部ＲＡＭ，从而实

现整个系统程序高速运行，非常适合实时图像处

理。为了满足系统实时性的要求，采用 Ｐｉｎｇ

Ｐｏｎｇ缓存方案实现图像数据的传输，对所有的输

入和输出数据流使用两组数据缓冲区。当ＥＤ

ＭＡ向（或从）Ｐｉｎｇ缓冲区传输数据时，ＣＰＵ可以

对Ｐｏｎｇ缓冲区内的数据进行操作。当 ＥＤＭＡ

和ＣＰＵ的活动均完成时，它们之间进行切换，

ＥＤＭＡ向（或从）Ｐｏｎｇ缓冲区传输数据，ＣＰＵ对

Ｐｉｎｇ缓冲区的数据进行操作。如此循环，则ＥＤ

ＭＡ对数据的搬移和ＣＰＵ数据的处理可以同时

进行，从而大大提高系统的效率。使用ＥＤＭＡ的

参数连接可以实现ＥＤＭＡ传输ＰｉｎｇＰｏｎｇ缓冲

区的自动切换而不需ＣＰＵ 的干预。当然，实现

这种切换的前提是在切换到一个缓冲区前ＣＰＵ

己经完成对该缓冲区数据的处理。在实时图像处

理中ＣＰＵ处理一帧图像的时间比采集一帧图像的

时间要短，所以这个前提是可以保证的。为了实时

跟踪运动目标，采用在视频信号的正程处理图像信

号和提取跟踪信息，在视频信号的消隐期间将处理

得到的目标位置大小等传给下级系统。

３　系统软件流程

系统上电后，ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６实现自引导，从

ＦＬＡＳＨ拷贝用户程序到内部ＲＡＭ 之后转入中

断等待状态。ＦＰＧＡ初始化后接收当前视场中的

目标图像数据并将其存储到ＳＤＲＡＭ。ＦＰＧＡ预

处理目标图像数据，进行如中值滤波等预处理的

工作，处理完之后再次存入ＳＤＲＡＭ 并触发中断

（本设计采用ＥＸＴＩＮＴ４）给ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６，通知

ＤＳＰ取走数据。所有的图像数据搬移都可由ＥＤＭＡ

在ＣＰＵ处理的后台进行。ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６直接从内

部ＲＡＭ读取图像数据进行处理。ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６处

理完图像数据后，通过ＲＳ２３２串口将目标的位置

等信息传送给下级系统，等待下一帧图像的到来。

软件流程图如图３所示。
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图３　软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　目标跟踪算法

视频跟踪有波门跟踪和相关跟踪两种方式。

常用的波门跟踪方法有形心跟踪、边缘跟踪、面积

平衡跟踪等。本文采用形心跟踪和相关跟踪算法。

４．１　形心跟踪算法

目标的形心是目标图像上一个确定的点，当

目标姿态变化时，这个点的位置变动很小，所以用

形心跟踪目标比较平稳，而且抗干扰能力强。

根据公式（１）可以得到目标的形心。犳（犼，犽）



１４８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

是图像在（犼，犽）点的像元灰度值，分割后值为１或

０，（狓，狔）为目标区域的形心。

狓＝

犿

犼＝１

犼
狀

犽＝１

犳（犼，犽）


犿

犽＝１

狀

犼＝１

犳（犼，犽）

狔＝

狀

犽＝１

犽
狀

犽＝１

犳（犼，犽）


犿

犽＝１

狀

犼＝１

犳（犼，犽）

（１）

　　形心跟踪的应用是在精确分割出目标图像的

前提下实现的，用自适应阈值与区域生长法相结

合的方式可以比较精确地分割出目标。波门的尺

寸略大于目标图像，使波门紧紧套住目标图像，避

免目标受波门外背景和噪声干扰的影响。波门还

可以控制所要处理的图像大小，仅对感兴趣的局

部图像进行实时处理。因此形心跟踪算法非常适

合于实时跟踪运动目标。

４．２　相关跟踪算法

相关跟踪又称图像配准法。相关跟踪通过求

取基准图像（目标模板）与被测量目标图像相似度

来获取目标的相对坐标，求出目标位置。将目标

图像上各点和目标模板上对应点进行灰度差相加

求和，灰度差的和越小则两图像越相似，为零时，

则表示两图像完全匹配。

设实时图像为犛（狓，狔），大小为狀×犿 个像

素，模板图像犙（狓，狔），大小为狌×狏个像素，其中

０≤狌≤狀，狏≤犿。（犽，犺）为模板图像在景物图像中

的偏移值。犚（犽，犺）为相关系数



。

犚（犽，犺）＝
１

狌×狏
犽

狓＝１

犺

狔＝１

犙（狓，狔）－犛（狓＋犽，狔＋犺）　　　０≤犽，犺≤犿－狏 （２



）

　　相关跟踪无需对图像进行分割和特征提取处

理。在原始图像数据上进行运算，保留了图像的

全部信息。因此相关跟踪比形心跟踪能够利用更

多的目标信息，这在许多复杂的场景中是一种切

实可行的跟踪测量方法。但是相关跟踪算法的计

算量较大，要求跟踪目标的运动速度不能过快，否

则会因为前一场取得的目标模板在下一场图像中

无法匹配到跟踪位置，导致跟踪失败。

本文提出的硬件设计已经通过实验验证，满

足了系统的性能要求，可在实际系统中稳定可靠

地运行。实验证明：在该硬件平台上加载形心跟

踪算法，搜索范围为１２０×８０时，跟踪用时０．５２７

ｍｓ。在该硬件平台上加载相关跟踪算法时，波门

大小为１００×８０，模板大小为６０×４８，跟踪用时

５．５ｍｓ。处理一场数据需要的时间不到１８ｍｓ，

小于ＣＣＩＲ标准２０ｍｓ的场周期，完全可以满足

实时跟踪的要求。

５　结　　论

为了解决实时数字视频信号处理系统中实时

跟踪和复杂的跟踪算法这一矛盾，采用了ＤＳＰ＋

ＦＰＧＡ架构的系统设计。ＦＰＧＡ作为协处理器，

完成视频图像的接收、存储、预处理以及各接口的

逻辑时序控制，使设备具有更大的灵活性。速度

较快的 ＤＳＰ作为主处理器，处理复杂的跟踪算

法，完成针对不同目标的跟踪算法。形心跟踪和

相关跟踪算法结合使用，提高了跟踪的稳定性。

整个系统具有很高的处理能力，实现了稳定可靠

的实时跟踪。
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