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基于DSP＋FPGA平台的复杂背景目标检测与跟踪

刘伟宁∗

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:研究了图像匹配算法原理,并分析了不同匹配算法类型.根据灰度特征编码的原理,给出了编码流程以及匹配算

法FPGA实现,在试验中进行了FPGA编码并实现了改进的中值滤波算法和灰度特征编码匹配算法.在各种背景环境

条件下,利用该算法对可见光视频图像和红外图像的匹配效果进行了试验,实验证明,该匹配跟踪算法容易进行硬件实

现,能够达到提高系统实时性的要求.
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Abstract:Thepaperstudiedtheprinciplesofimagematchingalgorithmsandanalyzedthedifferent
matchingalgorithms．Bytheprincipleofgrayscalefeaturesencoding,theimprovedmatchingalgoＧ
rithmispresentedandisrealizedbyFPGA．TheimprovedmidＧvaluefilterandmatchingalgorithm
basedongrayscalefeaturesencodingisrealizedintheexperiments．Thematchingeffectistestedfor
visualimageandinfraredimageunderdifferentbackgroundconditions．Theexperimentresultsshow
thatthematchingalgorithmiseasyforFPGAdesignandcanenhancetherealtimeperformance．
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１　引　　言

景象匹配技术是目前在视频图像目标跟踪中

应用的主要跟踪方法之一,其基本思想是预先设

定目标基准图,一般称作模板,然后在实时采集的

可见光或红外等视频图像中,把基准图与实时图

进行比较,寻找与预设模板最接近的图像区域,认

为该区域是目标区域,引导设备瞄准该目标或对

设备进行方向校准.
景象匹配处理需要处理大量图像信息数据,

因此实时性是衡量景象匹配技术性能的重要指标

之一.一般根据实际视频的工作频率,也就是２５
Hz作为实时性指标,因此图像处理系统需要在

４０ms内完成图像数据传输和图像计算工作.实

时性要求不仅需要图像处理硬件系统具有良好的



体系结构,也要求图像处理算法不仅能够准确捕

获、跟踪目标,具有高可靠性,同时也要求图像处

理算法适应硬件系统的体系结构.
目前,随着高速信号处理器 DSP技术以及

FPGA技术的进步,通常的把图像处理系统做在

一块电路板上,结合 DSP和FPGA 各自的特点,
可以实现高速、大数据量的视频图像实时处理,目
前文献上关于这方面有较多介绍[１Ｇ２],技术已经比

较成熟,但是由于摄像机技术的快速发展,实时获

取的图像帧频越来越高、图像靶面越来越大,而且

对于复杂图像场景的目标跟踪也提出了更高的要

求,迫切需要研究解决超大数据量和高工作帧频

的目标跟踪实时处理问题,以及复杂背景目标捕

获、跟踪处理算法的高速实现.
我们根据实际工程应用的需求,设计了基于

DSP＋FPGA硬件架构的图像处理系统,并根据

复杂目标背景图像的跟踪需求,结合图像处理硬

件体系结构特点,提出了新的图像处理系统设计

方法,合理分配 DSP和FPGA 运算能力,并设计

了适合硬件实现的图像处理算法,对于复杂背景

的目标跟踪处理获得了较好的跟踪效果.

２　图像处理硬件架构

根据FPGA 的特点以及图像处理算法的需

求,我们设计的图像处理系统基于 DSP＋FPGA
硬件架构,其中,FPGA除了作为整个图像处理系

统的控制核心外,通过内部可编程逻辑电路对处

理板上外围器件进行管理和图像数据的采集控

制,并且对采集的图像进行预处理以及一些统计

计算.由于图像预处理过去一般在 DSP中实现,
用FPGA实现后,可以减轻 DSP的运算压力,也
有利于提高图像处理算法的实时性,整个图像处

理系统的硬件架构如图１所示.
图像处理板主要由图像采集单元、图像数据

控制单元、图像数据缓存以及图像计算单元等组

成,其中图像计算单元由 DSP芯片完成,负责图

像处理软件的运行以及与外部系统进行通讯等工

作,图像数据控制单元由FPGA芯片完成,FPGA
同时负责图像数据的预处理工作.由于该图像处

理板希望FPGA能够完成尽可能多的任务,板上

的FPGA采用 Xilinx公司开发的高性能 FPGA
芯片,型号为 Virtex２Pro４,该芯片是 Virtex２Pro

系列中的一款,功能强大,内部资源非常丰富,芯
片内部包含有６７００多个逻辑单元和３０００多个

CLB,２８个１８×１８bit的乘法器,１个 PowerPC
处理器,２８个１８Kb的 SelectRAMＧII等资源.
其中SelectRAMＧII实质上是位宽３２bit的双端

口RAM,可以用于缓存图像数据,非常适合视频

图像处理这类的大数据量数据处理;２８个１８×１８
bit的乘法器也适合进行快速图像处理.

图１　图像处理系统硬件框图

Fig．１　Blockdiagramofimageprocessingsystem

图像处理板的数据流如下,摄像机传来的

CameraLink制式数字图像数据首先通过解码芯

片进行解码,然后图像数据进入 FPGA 内部,

FPGA控制图像数据的流向,图像数据可以输出

到板上的SDRAM 进行缓存,也可以输出给模拟

视频编码芯片 ADV７１７６,用于生成标准模拟视频

信号进行输出显示,同时 也 能 够 让 DSP 通 过

DMA操作采集图像并进行进一步的图像处理.
从电路设计上可以看出,FPGA是电路的核心,也
是图像数据流动的核心,这样设计有利于充分利

用FPGA对图像进行处理.

３　改进的中值滤波算法

FPGA芯片的集成度和性能近年来已经大幅

提高,芯片内部也嵌入了如PowerPC等CPU核,
处理能力大幅提高,通过利用FPGA 强大的处理

能力,可以将一些简单算法通过 FPGA 实现,使
算法的计算速度达到硬件的速度水平,提高整个

算法的运算速度和性能.
目前很多基本预处理算法已经在 FPGA 中

实现,如Sobel滤波算法、直方图均衡算法、FFT
算法等[３],有学者研究并实现了在FPGA 上完成

简化的遗传算法[４].
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图像预处理模块中的中值滤波功能在图像处

理算法中应用较多,一般采用３×３的经典算法,
我们在实现上对该函数进行了改进,TI公司的函

数库中,经过该函数处理后的图像在最左和最右

边分别有一列图像没有进行滤波处理,导致后续

处理要进行适应性改动,否则可能由于没有滤波

的像素影响计算结果.
原来函数实现如下:

For(j＝１;j＜Height－１;j＋＋)

For(i＝１;i＜Width－１;i＋＋)

M(i,j)＝MID{N(i＋m,j＋n)}
其中:m、n为－１、０、１;

从公式可以看出,由于第０列的左面和最右

列的右面没有像素,因此不能进行滤波计算;而且

由于第０行的上面和第 Height－１行的下面没有

像素,也不能进行滤波计算.所以使用该算法进

行中值滤波计算后,结果图像矩阵比原有矩阵四

面各少一排像素,而且滤波后的图像在地址空间

上不连续.
我们在设计FPGA的中值滤波算法时,对上

述算法进行了改进,改进后的算法公式如下:

For(j＝０;j＜Height;j＋＋)

For(i＝０;i＜Width;i＋＋)

if(i＝＝０)M(i,j)＝MID{N(i＋m,j＋n)}
其中:m 为０、１,n为－１、０、１;

elseif(i＝＝Width－１)

M(i,j)＝MID{N(i＋m,j＋n)}
其中:m 为－１、０,n为－１、０、１;

elseM(i,j)＝MID{N(i＋m,j＋n)}
其中:m、n为－１、０、１;
如公式中所示,如果当前计算的像素是第０

列数据,则需要第－１列数据的地方用第０列像

素代替,同理,如果当前计算的像素是第 Width－
１列数据,则需要第 Width列数据的地方用第

Width－１列像素代替.
在计算时,在紧接图像矩阵前复制一行图像

数据,内容为第０行图像数据,在紧接图像矩阵后

复制一行图像数据,内容为第 Width－１行图像

数据,这样图像矩阵有 Height＋２行数据,然后应

用改进后的中值滤波算法进行中值滤波运算,结
果获得 Width∗Height的滤波后数据图像,并且

在地址空间上连续,不影响后续的图像处理.

４　特征匹配算法的FPGA实现

提高系统整体性能的途径有多种,除了改进

算法使之运算效率更高以外,还可以针对硬件特

点对现有算法进行适应性改进.模板匹配算法在

视频图像跟踪系统中应用广泛,尤其在地图地形

匹配等应用中,其主要优点是在复杂背景下跟踪

效果好,但是其缺点也很明显,就是数据运算量非

常大.在常用的常规模板匹配算法中,如果假定

基准图大小为６４×６４,实时搜索区大小是２５６×
２５６,采用该算法进行全搜索图像匹配,它的运算

量高达３􀆰０７×１０８ 次加法和３􀆰０７×１０８ 次乘法.
在高速图像跟踪系统中,如此巨大的数据运算量

完全依靠DSP处理器来进行处理,很难达到系统

的实时性要求.因此导致模板匹配算法很难应用

在高速实时图像跟踪系统中.
根据已有的硬件条件,我们研究了在硬件中

实现部分匹配算法,以提高系统跟踪实时性,主要

是针对硬件结构特点对算法进行适应性改进,将
特征匹配算法的部分底层计算在FPGA 中实现,
降低DSP的运算负担,减少了算法的运算时间.

在算法选择上采用了下述的基于图像灰度特

征编码的匹配算法,该算法占用存储空间少,与传

统像素匹配算法相比,耗用系统处理时间也非

常少.
将整幅图像分成k×k尺寸且互不重叠的图

像块,称之为R 块.如果图像的边长不是k的整

数倍,则将图像的最底下和最右侧的几行、几列像

素剪掉,对一副 M×N 的图像就得到了[M/k]×
[N/k]个R 块,如图２所示.

R１ R２ R３

R４ R５ R６

R７ R８ R９

图２　R块的邻域示意图

Fig．２　SchematicdiagramofRblockneighbor

与R５相邻的８个R 块(图２中R１,R２,R３,

R４,R６,R７,R８,R９所示)组成R 块的邻域.将R
块的邻域分成四个部分,分别是D１,D２,D３,D４,
称为R 块的D 邻域,其中:

D１＝R１∪R２∪R４∪R５． (１)

D２＝R４∪R５∪R７∪R８． (２)
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D３＝R５∪R６∪R８∪R９． (３)

D４＝R２∪R３∪R５∪R６． (４)
分别计算每个D 邻域中四个R 块的像素灰

度值之和,记为

Q(R)＝P(D１)×１０６＋P(D２)×１０４＋P(D３)×
１０２＋P(D４)． (５)

其中:Q(R)即为Ri的特征编码.
模板匹配算法实际上就是在实时图中搜索基

准图中搜索最优匹配点,搜索结果采用适当的度

量方法判断,如序贯相似性检测算法(SSDA)、归
一化相关算法(NPROD)等,我们采用归一化相

关算法,度量函数公式为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NC(i,j)＝
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(T(m,n)－T
－
(m,n))(F(m＋i,n＋j)－F

－
(m＋i,n＋j))

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

(T(m,n)－T
－
(m,n))２∑

M

m＝１
∑
N

n＝１

(F(m＋i,n＋j)－F
－
(m＋i,n＋j))

． (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在确定了算法之后,在图像处理板的FPGA
上进行了编程实现,并设计了相应的完整的基于

DSP＋FPGA架构的跟踪算法.

５　试验结果

我们完成的图像处理系统采用实际图像进行

了实验验证,图像来自可见摄像机采集的图像,采
用FPGA完成中值滤波算法和底层图像匹配处

理算法,采用可识别跟踪目标的直观检验,并且与

普通相关匹配算法结果进行目标位置比较.试验

中采用基准图大小为６４pixel×６４pixel,实时图

为６４０pixel×５１２pixel的红外图像,工作帧频为

１００Hz.图像处理板上FPGA型号为 Virtex２Pro４,

DSP数字处理器的型号为TMS３２０C６４１６,工作主频

图３　实时图(６４０×５１２)和模板图(６４×６４)

Fig．３　RealＧtimeimage(６４０×５１２)and modelimage
(６４×６４)　

为８００MHz.采用 FPGA 实现的基于图像灰度

特征编码的匹配算法与常规相关模板匹配算法均

能正常跟踪目标.
在进行的跟踪运动汽车试验中,图像背景比

较复杂,图像中有树木、广告等,如图３所示.选

择跟踪运动中的小型汽车,对分别采用常规相关

模板匹配算法和本文提出的机遇图像灰度特征编

码的匹配算法的跟踪结果进行对比,两种算法均

能够对目标进行正常跟踪,本文算法跟踪与传统

匹配算法相比,不受 DSP采集图像速度影响,可
以达到更高跟踪帧频.

６　结　　论

本文提出的采用 FPGA 实现基于图像灰度

特征编码的匹配算法,能够在采用 DSP＋FPGA
架构的图像处理板上达到降低 DSP运算量、提高

图像处理系统实时性能的结果,在采用 DSP＋
FPGA架构的图像处理板上,在硬件设计时就需

要综合考虑数据流的需求,硬件设计完成后,如何

合理分配DSP和FPGA任务、选择适当的图像处

理算法非常重要,在本文中,如果需要提高跟踪精

度,可以把 FPGA 计算的结果作为粗跟踪结果,
在DSP中在粗跟踪位置附近采用常规匹配算法

进行精密跟踪,能够取得更好的跟踪效果.
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