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«图像信息处理技术»专题文章导读
韩广良

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

图像信息处理是一门涉及了数学、物理学、电子学、计算机、微电子学、自动控制、人工智能等多领域
学科的综合技术,由于其多学科特性和技术挑战性,吸引了大批的科研人员对其进行研究和探索,大量
的图像及信息处理技术的研究成果已广泛应用于国民经济各行各业,发挥着越来越大的作用.

图像处理技术研究室是长春光机所从事图像及信息处理技术研究的专项技术研究室,成立几十年
来,专注于图像、视频、信息处理的基础理论和工程应用研究,形成了服务于国家建设需求并不断创新发
展的专业布局.

本专栏为图像处理技术研究室部分研究成果的介绍,内容包含了成像处理、图像识别及测量算法、
图像处理平台、系统应用新架构及新体制显示等的研究及应用.

«基于 TMS３２０C６４５５＋FPGA＋SDRAM 的快速视频跟踪系统设计»一文从工程实际需求出发,论
述了一款图像跟踪系统的设计.通过FPGA 控制达到视频降频输出的要求,解决高帧频图像数据量大
难以实时传输显示的问题.

«基于 DM３６８的无人机视频压缩系统的设计»一文以 DM３６８为核心处理器,设计出一套可供无人
机使用的低功耗视频实时压缩系统.试验结果表明,系统具有功耗低、处理延迟小、外部电路简单、实时
性强等诸多优势.

«激光制导动靶照射精度测量系统»一文针对激光制导动靶照射光斑的精确测量应用,论述了光斑检测、
精准时序控制及动靶跟踪等主要问题的解决方案,经外场试验证明,可以满足动靶跟踪和测量要求.

«雷达告警态势图在小型舰船跟踪预警系统中的应用»一文提出了一种多目标跟踪目标态势显示、
目标自动告警的雷达告警态势图.通过系统应用证明,这种态势图方法取得较为理想的效果,在低成本
告警系统中具有较好的应用意义.

«一种CMOS相机测量系统的设计»一文介绍了一种应用在空间项目中,可以对合作目标进行自动
识别和测量的CMOS相机系统.文中描述了相机系统中数据流的处理过程,包括图像压缩,多通道数
据交换、数据通讯等关键技术的实现.

«基于非标定双目网络摄像头的实时立体显示系统设计»一文采用非标定立体校正的方法,设计了
一套实时立体显示系统,提供了两种立体显示方式,并对系统的立体显示效果进行了主观评价.实验证
明,立体显示的效果基本令人满意.

«基于 DSP＋FPGA 平台的复杂背景目标检测与跟踪»一文根据灰度特征编码的原理,利用 FPGA
实现了改进的中值滤波算法和灰度特征编码匹配算法.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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基于TMS３２０C６４５５＋FPGA＋SDRAM
的快速视频跟踪系统设计

贺柏根∗,刘　剑,刘伟宁,郝志成
(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:图像跟踪是图像处理领域研究较多也比较关键的技术之一.随着微电子技术不断发展,在光电经纬仪、机载光电

平台等图像跟踪应用领域对视频跟踪器系统的要求越来越高,当前视频图像帧频偏低已对伺服系统传输带宽形成不小

制约,而高帧频图像又有视频传输的瓶颈.为了解决这一问题,本文设计了一款基于 TMS３２０C６４５５＋FPGA＋SDRAM
的图像跟踪系统.本系统通过FPGA控制SDRAM 对视频图像进行缓存后输出,达到视频降频输出的要求,以解决高帧

频图像数据量大难以实时传输显示的问题,同时通过对相关跟踪算法做进一步优化使其满足１００frame/s视频的实时跟



踪要求.实验证明该系统工作有效稳定,能满足工程实际需求.

关　键　词:目标跟踪;TMS３２０C６４５５;SDRAM;图像处理

中图分类号:TP３９４．１;TH６９１．９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１４２９０６．１１１１

Fastimagetrackingsystemdesignbasedon
TMS３２０C６４５５＋FPGA＋SDRAM

HEBaiＧgen∗ ,LIUJian,LIU WeiＧning,HAOZhiＧcheng

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,
ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:Imagetrackingisfocusedbymanyresearchers,andithasbeenoneofthekeytechnologies
oftheimageprocessing．Withthecontinuousdevelopmentofmicroelectronicstechnology,itrequires
moreandmoreforvideotrackingsysteminpractice,suchastheodoliteandopticalplatformofUAV．
Thecurrentvideoframerateoftheimagetrackingsystemistoolow,ithasformedlargeconstraints
ontransmissionbandwidthoftheservosystem．While,therearebottlenecksontransmissionusing
highframerate．Inordertosolvetheaboveproblems,thispaperdesignedaimagetrackingsystem
basedonTMS３２０＋FPGA＋SDRAM．Inthissystem,thedataofimageoutputaresendoutafter
SDRAMcontrolledbyFPGAcached,sothatthevideoframeratebecomeslow,anditcanberealＧ
timetrackedanddisplayed．InordertomeettherequirementsofrealＧtimetrackingfor１００frame/s
video,thispapermakethecorrelationalgorithmfurthersimplified．Experimentalresultsshowthat
thissystemcanworkeffectivelyandstably,anditcanmeettheactualneedsoftheproject．
Keywords:targettracking;TMS３２０C６４５５;SDRAM;imageprocessing

１　引　　言

在无人侦察机及光电经纬仪等领域,图像跟

踪是一项极为关键的技术.学术界对图像跟踪技

术研究起步早关注度高,该技术已日趋成熟.但

随着科技水平的不断发展,各应用领域对图像跟

踪技术在集成化、鲁棒性、实时性等方面提出了更

高的要求.集成化方面,设备小型化、轻型化要求

越来越高,对跟踪器一般都需要板卡级嵌入式系

统实现,鲁棒性和实时性往往互斥,需做合理折

中.实际应用中,为了提高伺服系统跟踪带宽以

使系统对机动目标适应性更强,对图像帧频提出

更高要求,由起初的标准 PAL 制模拟视频(２５
frame/s),提高到３０frame/sCameralink数字视

频,现在已经需要达１００frame/s甚至更高.在

图像帧频提高的同时图像数据量相应变大,受遥

测数据传输带宽所限,在图像传送显示时需要对

其进行抽帧降频处理.
基于以上背景需求,本文设计了一款基于

TMS３２０C６４５５＋FPGA＋SDRAM 结构的实时图

像跟踪嵌入式系统,该系统能对１００帧双TAB视

频(视频分左右路同时送出)图像实时稳定跟踪且

能将视频抽帧降频为２５frame/s后输出.

２　硬件结构

本系统硬件设计采用 TI公司高速数字信号

处理芯片 TMS３２０C６４５５作为主运算处理器.该

芯片在主频为１GHz下完成１００frame/s视频对

目标 的 实 时 跟 踪.FPGA 采 用 Altera 公 司

StratixⅡ 系 列 EP２S５０F１０２０I４N 芯 片 与 两 片

SDRAM 配合完成跟踪器系统内部数据分配及图

像抽帧输出任务.具体结构框图如图１所示.
为适应１００frame/s视频图像的大数据量传

输要求,本系统视频输入采用双路双 TAB模式,
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图１　快速视频跟踪系统硬件框图

Fig．１　HardwareblockdiagramofthefastimagetrackＧ
ingsystem　

在图像行场有效期间,每个像素时钟同时传输２
个像素数据即 data(０)&data(５１２),data(１)&
data(５１３),􀆺􀆺分两路IN１、IN２同时输入本跟踪

系统.具体数据格式如图２所示.

图２　视频源时序图

Fig．２　Sequencediagramofsourcevideo

视频通过两路 CameraLink视频接口进入跟

踪系统后,在 FPGA 中分两路单独处理,一路送

入DSP做跟踪处理,实时计算目标脱靶量;另一

路做送往SDRAM,做抽帧处理后输出.系统设

两路输出,可将抽帧后视频送往两种不同用途.

２．１　视频跟踪

为了保证图像跟踪的实时性,送往 DSP的视

频图像在FPGA 中不经处理,直接按双 TAB模

式以１６位数据送往DSP.在传统的图像跟踪中,
为节省时间提高系统实时性,根据图像跟踪时目

标移动的连续性 DSP采集图像一般采取开窗法

进行,即在大小为a×b的原始图像中选取目标当

前位置为中心的大小为X×Y 的窗口内进行目标

模板为x×y 的跟踪算法计算(其中a＞X＞x,

b＞Y＞y),如图３所示.

本系统为适应视频源信号双 TAB模式输入

的需求,图像数据是前半幅与后半幅图像数据同

时到达,若目标在横坐标为a/２处时传统开窗法

位置换算复杂,且有图像“不连续”的问题,给图像

采集造成困扰.为此,本系统设计 DSPEDMA
采集图像采用１６位数据模式整行采集进行,即

DSP按照视频源图像格式通过１６位数据总线采

集,图像进入 DSP后再进行图像整合拼接,组成

如图４所示大小为a×Y 的窗口图像数据.做跟

踪算法时,在图４所示的窗口数据中进行二次开

窗形成大小为X×Y 的目标实际搜索窗口.

图３　传统跟踪系统图像采集示意图

Fig．３　 Traditionalimageacquisitionschematicof
trackingsystem　

图４　本文设计的跟踪习题图像采集方法

Fig．４　Imageacquisitionschematicoftrackingsystem
designedinthisarticle

２．２　视频抽帧拼接

SDRAM 以其价格低、集成度高、数据读取速

度快及技术相对成熟且包括Atera和Xilinx等当

前比较主流的 FPGA 芯片都已集成了 SDRAM
控制核,而被广泛应用于多种数据存取领域.本

系统视频抽帧拼接由 FPGA 控制两片 SDRAM
进行乒乓读写来完成,在FPGA 中的功能模块划

分如图５所示.
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图５　FPGA控制SDRAM 功能模块图

Fig．５　FunctionalblockoftheFPGAcontrollingSDRAM

本系统对视频抽帧总的设计思路是两路视频

分别写入两片SDRAM 且每四帧数据只写一帧,
即将１００frame/s视频数据降频为２５frame/s的

频 率 写 入 SDRAM 中. 写 完 一 帧 后,再 从

SDRAM 中把所写数据读出.读出两片SDRAM
的数据先分别存入一个FPGA 内部FIFO中,最
后再从各自FIFO中将数据送往CamerLink输出

接口.在从FIFO 读取数据时,按照乒乓方式进

行操作,即先读取第一片FIFO中数据直至读空,
再开始读取第二片 FIFO,从而完成视频的拼接

工作.此过程中加入 FIFO 缓存的好处是,该系

统可实现对视频源像素时钟的自适应[１Ｇ６].
在如图５所示的功能模块中,视频源左图像

和视频源右图像分别表示经由两路 CameraLink
接口输入系统的原始视频,数据上传模块主要用

来将视频数据在一个 FIFO 中进行缓存,在往

FIFO中写的时候要进行抽帧处理,即每４帧图

像抽取一帧写入,其他３帧丢弃,以此实现由１００
frame/s到２５frame/s的降频处理.在此模块中

主要由一个帧计数器和帧同步写控制两个功能,
其中帧计数器由视频图像的场同步进行计数,计
数满４后清零,取计数值为０的帧的数据写入

FIFO中,帧同步写控制用来确保第一个写的数

据是一帧数据的开头.SDRAM 状态控制模块完

成SDRAM 的控制功能,主要包括初始化和读写

控制.系统上电或复位后对SDRAM 初始化一

次,这里SDRAM 的系统时钟设在１３３MHz,突
发长度设为８.SDRAM 读、写用状态机来控制,
控制过程如图６中数据上传部分所示.

图６中数据上传FIFO和SDRAM 的写满标

志信号主要靠计数产生,例如处理两路５１２×７６８
视频图 像 时,则 当 往 FIFO 中 写 数 据 时,写 满

５１２×７６８×３bit数据时表示 FIFO 或 SDRAM

图６　SDRAM 状态机控制流程图

Fig．６　FlowchartoftheSDRAMstatecontrolling

已写满[７Ｇ９].数据下传模块控制过程如图６中数

据下传部分所示,该模块将SDRAM 读出的数据

先放在FIFO 中做缓存,由于是从２片SDRAM
同时读取数据,因此需开２个 FIFO,FIFO 大小

不小于１０２４×２４bit.这里也用了一个状态机来

控制从这两个FIFO读数,当检测到第一个FIFO
里面的数据个数大于或等于５１２个时,就开始从

这个FIFO 把数读出,同时使得输出视频数据的

场有效信号 FVAL和行有效信号 LVAL置高,
从第一个FIFO 读完５１２个数据后,转到读取第

二个 FIFO,也 读 取 ５１２ 个 数 据,读 完 第 二 个

FIFO后,行有效信号LVAL信号置低,然后等待

５１２个 时 钟 周 期,再 转 到 读 取 第 一 个 FIFO,

LVAL信号再置高,就这样按上面的方式,一直

读了７６８次后,FVAL 信号置低,接下来再等待

１４２０３５２个时钟周期,这时又重复上面的方式,
从而把数据组织成１０２４×７６８×２４bit,且帧频为

２５Hz.这里时钟为６５MHz.输出信号的时序

图如图７所示.
图５中SDRAM 控制器模块则直接采用alＧ

tera提供的SDRAM 控制器来完成.
综上,本系统通过在FPGA中对SDRAM 时

序的控制很好地实现了对双 Tap１００frame/s视

频图像的降频和拼接工作.实验证明,该方法输

出图像清晰稳定,能有效解决该类问题.
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图７　系统输出视频时序图

Fig．７　Timingdiagramofthesystemoutputvideo

３　图像跟踪算法

目标跟踪是图像处理领域研究较早关注度较

高的部分,随着技术的不断进步,近些年来研究出

不少基于特征点等新的算法.新的算法一般复杂

度较高,在工程实际应用尤其是需要基于嵌入式

系统实现的过程中会受硬件存储容量和运算速度

等所限而难以实现.本系统为了能够满足对１００
frame/s视频的实时稳定跟踪要求,采用经典的

相关算法做优化后实现.
相关算法是通过求取实时图像和预存模板之

间最大相似度完成目标跟踪的.对一个二维图

像,相关函数可用式(１)表示:

R(u,v)＝
∑
M

j＝１
∑
N

k＝１

(X(j＋u,k＋v)×Y(j,k))

∑
M

j＝１
∑
N

k＝１
X(j＋u,k＋v)２∑

M

j＝１
∑
N

k＝１
Y(j,k)２

,

(１)
式中:X(j,k)表示实时图,Y(j,k)表示预存模板.
可以看出,该算法是一个乘累加过程,为了能够满

足实时性要求,本系统在DSP中实现对算法进行

了一系列优化.进行的优化操作主要有用逻辑判

断语句代替if．．．else．．．．语句,如此则减少了后

者跳转指令的延时间隙;式(１)中在循环中有平方

操作,在此用乘法代替平方操作,以加快运算速

度;式(１)中有对模板Y(j,k)求绝对值累加和的

过程,在模板不更新的情况下,此参数为定值,本
系统中,只在模板做更新时对该参数进行计算,大
大减少运算量;同时根据 DSP硬件结构特性,在
做for循环时变量变化不是从０到 N 的上升模

式,而改为从N 到０的降低模式等.经过综上一

系列优化处理,该跟踪算法在本系统中运算速度

能控制在８ms之内,比优化前１１ms有明显提

高,能满足该跟踪系统对１００frame/s视频的实

时跟踪[１０Ｇ１２].

４　实验结果

为验证本系统的工作有效性和稳定性,在自

制板卡上采用帧频为１００frame/s,像素时钟为

６５MHz,图像大小为１０２４×７６８的相机进行实

验.实验过程中手持相机快速抖动,以测试系统

跟踪效果.结果如图８所示,可以看出本系统对

目标能稳定跟踪.
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图８　实验结果图

Fig．８　Figuresofexperimentalresults

５　结　　论

本文主要针对视频帧频比较高,要求跟踪算

法速度快且图像数据量大,视频传输需降频处理

的问 题 而 设 计 了 一 款 基 于 DSP＋FPGA ＋
SDRAM 的图像跟踪系统.本系统采用 FPGA
控制SDRAM 缓存的方式实现了图像的降频处

理,图像跟踪算法采用跟踪效果较好、计算量较小

的相关跟踪优化后实现.实验证明本系统工作稳

定有效,能够满足工程应用需求.
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