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摘要:为了实现视频监控现场多区域运动目标检测,分析了传统运动检测算法的不足,结合帧间差分法和背景差分法,提
出背景动态更新的运动检测算法.该算法能自适应背景的变化,减少由背景变化造成的误检测.构建基于 FPGA 的视

频监控系统,在FPGA上用该算法实现了６４０pixel×４８０pixel,３０帧/s视频信号流的运动目标实时检测.系统提供了

分区域运动目标检测的功能.检测区域的大小、位置和个数可通过简单的按键操作进行设定.测试结果表明,系统可以

实时地对进入划定区域的运动目标进行检测和闪烁告警,且资源占用较少,适合在小规模的FPGA上进行实现.
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Abstract:InordertorealizemultiＧregionsmovingobjectdetectioninvideosurveillance,theshortage
oftraditionalmovingobjectdetectionalgorithmisanalyzed．CombiningthebackgroundsubtractionalＧ
gorithmandframedifferencealgorithm,weproposeamethodwhichdynamicallyrefreshthebackＧ
ground．Thisalgorithmcanadaptwiththebackgroundautomatically,andreduceerrordetections
causedbythechangeofbackground．WebuildavideosurveillancesystembasedonaFPGAchip,and
implementthealgorithmonthechip．Thesystemcandetectmovingobjectina６４０pixel×４８０pixel,

３０frames/svideostream．ThesystemalsoprovidesafunctionwhichdetectsmovingobjectinindeＧ
pendentregions．Thenumber,sizeandlocationoftheregionscanbeseteasilybysimplekeystrokes．
Thesystem’sconfigurationisconvenient,andhasstrongflexibility．Itcanbeutilizedinvariousfields
suchasintelligentsurveillanceandproductionsafety．
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１　引　　言

传统的视频监控系统,需要监控人员注意

力高度集中于监控屏幕,其视力负担很大.长

时间工作后,监控人员的注意力也将大大降低,
极有可能错过重要信息而导致严重后果.因

此,该方案的实际工作效率不高.在一些特定

应用中需对运动目标进行自动检测和报警,现
有的许多运动目标检测算法通常在 PC平台上

实现,成本高,难以普及;随着嵌入式处理的发

展,基于 DSP、FPGA 或者两者结合进行视频处

理的运用越来越广泛,实时性也得到了很大的

提高.为了充分利用 FPGA 的并行处理、良好

的时序控制及可重构等特性,本文选择了FPGA
作为系统的实现平台[１Ｇ３].

目前,运动检测的研究重点集中在目标提

取的正确率和背景模型的健壮性上,忽视了检

测系统的应用场景.在某些复杂的应用环境

(如生产车间),感兴趣的目标有时分布在摄像

头视野的不同区域,需要对多个区域分别进行

检测,并且能对目标区域进行实时调整,而传统

的监控系统不具备这些功能.ObjectVideo公

司２０１２年提出了能够在 GIS中划定区域并映

射到监控画面的特定区域目标检测与识别系

统,这一系统基于云计算实现,需要较大的投

入.西安电子科技大学２００７年提出了基于FPＧ
GA的运动目标检测系统[４],该系统只支持一个

检测区域的划定,且区域坐标需要通过串口输

入,使用并不方便.
本文以FPGA为平台,对传统的运动目标检

测算法进行改进,提出了背景动态更新的检测算

法,在FPGA上实现了该算法.系统具有较好的

实时性,并且实现了分区域检测功能,基于视频输

入为６４０×４８０的分辨率,针对一般的场景应用,
初始设置了４个检测区域.检测区域的个数、大
小、位置可通过简单的按键操作设定.具有较高

的实用价值.

２　背景动态更新算法介绍

目前,在运动检测方面常用的算法有光流法、
帧间差分法和背景差分法[５Ｇ７].光流法的特点是

计算复杂性高,资源消耗量大,适合移动摄像头的

运动检测;帧间差分法帧间差分法运算简单,资源

消耗少,易于实现实时检测.但是帧间差分法存

在“轮廓”、“快动”、“缓动”等问题,容易造成误报;
背景差分法在复杂场景下会造成判别错误,使检

测系统无法正常工作[８Ｇ９].
针对背景差分法存在的缺陷,并结合帧间差

分法的优势,本文提出背景动态更新的算法.基

本原理是同时采用帧差法和背景差法,帧差法的

检测结果作为背景更新的依据.当系统的帧间差

分计算模块连续N 帧时间未检测到运动目标时,
认为当前画面中没有物体在运动,并用当前画面

作为背景替代原先存储在背景缓存中的背景,实
现背景的动态更新.N 的值可以根据具体应用

场合运动目标的出现频率而设定.算法流程如图

１所示.

图１　背景动态更新算法流程图

　Fig．１　Flowchartofdynamicbackgroundupdate
algorithm

本算法由于具有背景动态更新功能,能自适

应光线的变化.同时,对于运动到画面中然后静

止的物体,正确的反应应该是发出一次报警后将

该物体视为背景.传统的背景差分算法会持续报
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警,而本算法会在连续报警N 帧后将该物体视为

背景.另外,算法运算复杂度低,可以在小规模的

FPGA芯片上实现.
算法效果图如图２所示,第１幅图代表在视

频区域中划定了一个检测区域;第２幅、第３幅图

图２　背景动态更新算法效果图

Fig．２　Resultpicturebydynamicbackgroundupdate
algorithm

表示在该区域中背景发生变化时,区域边框进行

闪烁表示;第４幅图表示,经过一定时间之后,根
据算法,该区域背景已经更新,因此对应的边框不

再闪烁,说明算法工作效果良好.

３　系统设计

本系 统 基 于 SpartanＧ３A DSPS３D１８００A 的

FPGA开发板实现,摄像头采用 OV７６７０CMOS摄

像头.系统结构如图３所示.从摄像头读取的视

频信号经过位拼接后形成完整的 YUV像素数据,
通过多端口存储器控制器(MultiＧPortMemory
Controller,简称 MPMC)存入 DDR２ 内存芯片

中,并按 VGA的时序要求从 DDR２中读出数据.
从DDR２中读出的数据经过色彩空间转换和滤

波后,和窗口闪烁图像叠加,最后进入 VGA 信号

生成模块,输出视频信号.

图３　系统结构图

Fig．３　Systemstructurediagram

　　同时,运动检测模块读取视频灰度信息,进行

目标检测,同时判断按键设置好的窗口坐标,并根

据检测结果控制窗口的闪烁.而窗口控制模块则

依据按键的设置决定窗口的位置,大小及个数.

３．１　图像采集模块

图像采集采用 OV７６７０摄像头模块,用类似

IIC的串行摄像头控制总线(SerialCameraControl
Bus,SCCB)对其进行初始化.将摄像头配置成

３０帧/s逐行显示,６４０×４８０像素的 YUV４２２输出,
每个像素由１６位数据组成,高８位为 Y信号,低８
位为 U/V信号.在 YUV４２２格式的视频信号中,

Y信号每个时钟都会采样,而 U和 V信号则是间
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隔采样.由于该摄像头模块的数据引脚只有８位,

因此需要用二倍频的像素时钟对８位的引脚进行

时分复用输出,FPGA接受到像素信号后,将两个８
位的数据拼接成一个１６位的完整的像素信号.图

４为摄像头配置时序图,从图中的配置有效信号

Config_Done变为高电平可以看出摄像头配置成

功.图５为摄像头数据输出时序图,从图中可以看

出在数据有效信号den有效之后,YUV数据正常

输出.数据输出后采用采用 MPMCIP核发送至

外部DDR进行数据的缓存.

图４　OV７６７０摄像头配置时序图

Fig．４　ConfigurationtimingdiagramofOV７６７０camera

图５　摄像头数据输出时序图

Fig．５　Dataoutputtimingofcamera

３．２　色彩空间转换及显示模块

本系统采用的运动目标检测算法是对图像的

灰度进行检测.为了得到图像的灰度,也就是

YUV 信 号 的 Y 分 量,需 要 将 摄 像 头 配 置 成

YUV４２２输出的模式.而 VGA 显示只能采用

RGB８８８信号.因此需要对像素数据进行色彩空

间的转换.常用的色彩空间转换公式为[１０]:
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式(１)中的参数根据不同标准有所差异,由于

VGA逻辑要在２７．１２５MHz的时钟频率下运行,

为了符合时钟要求,减小延时,实现实时检测,需要

设计高效的矩阵运算电路.本系统的色彩空间转

换模块采用５级流水结构,具体电路如图６所示.

在这种结构下,两个寄存器之间最长的路径延时为

一个乘法器的延时,在电路结构上最大地提高了运

算速度,每一个时钟周期完成一次矩阵运算.

３．３　图像滤波

经过空间转换后,数据信号进行图像滤波,去

图６　５级流水结构矩阵运算器

Fig．６　５levelspipelinestructurematrixoperator

除部分像素噪声.系统采用快速中值滤波器进行

实现,该算法需要两个模块矩阵滤波窗口和排序

模块.

３．３．１　矩阵滤波窗口实现

要获得一个像素区域的所有值需要设计一个

３×３的像素缓存单元.根据图像数据的串行传

输的特点,数据是一行接着一行的,而一个像素周
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围的像素的灰度值不都是在同一行上,因此需要

将该像素所在行以及邻近的两行的像素灰度值保

存起来.传统的做法是通过三个FIFO来对数据

进行缓存,但是FIFO在控制时序上比较复杂,同
时在FPGA内部的移位寄存器具有抽头输出的

功能,正好适合本文的设计要求,因此本文采用移

位寄存器来设计.
串行数据通过移位寄存器后,可利用多个抽

头转化成并行数据.本文中,由于视频的分辨率

是６４０×４８０,所以需要将图像２行的１２８０个８
bit灰度值数据存入寄存器.寄存器内部的数据

经通过两个抽头taps０x、taps１x分割成两行数

据,这两行数据与寄存器输入数据共同组成并行

数据输出.但是此时的数据并不是同步的,需要

对输入的数据通过像素的使能进行同步.数据输

出后暂时存储起来,这样经过３次读取后,可以得

到３组并行数据,这３组并行数据即为３×３的滤

波窗口.该部分的基本原理如图７所示.

图７　３×３滤波窗口生成过程

Fig．７　３×３filterwindowgenerationprocess

３．３．２　排序模块的实现

得到３×３滤波窗口后,需要将窗口内部的９
个数据进行大小的比较,由于需要进行７次的排

序操作,所以本文采用模块复用的思想,牺牲速度

来节约面积资源.复用模块的设计思想是,使用

冒泡排序算法对３个灰度值进行排序.其算法过

程是对所有的数据元素进行遍历,一次进行２个

数据的比较,如果大小顺序不符合升序(降序)的
要求则将两个数据位置调换,直至无需再对调位

置为止.排序得到的数据与时钟进行同步处理

后,即可得到基本的排序模块.根据快速中值滤

波器的原理,先后进行３次的行排序,再进行３次

的列排序,最后右对角线进行最后排序,所得的数

据即为３×３滤波窗口的中值.
经测试,前端输出的视频图像上存在一些偏

绿色的噪点,如图８(a)图像,这些噪点会影响后

期对边沿检测的处理.通过中值滤波器可以抑制

噪点的存在,处理后的效果图如图８(b)图像.

３．４　运动检测模块

运动检测模块是本系统的核心,它采用的是

前面所介绍的背景动态更新的算法.模块结构如

图９所示.
在进行运动检测时,将６４０×４８０的图像分成

３２×３２块,每块的大小为２０×１５个像素.这样

图８　快速中值滤波器处理效果图

Fig．８　Resultpicturebyfastmedianfilter

做有两个好处:(１)提取块的均值,能抑制像素噪

声对检测结果的影响.(２)大大减小了需要存贮

的数据量,使得 FPGA 上的 BlockRAM 能满足

存储空间的需求.但是这种方法以检测精度的降

低为代价.
模块中有两个 RAM,用片上BlockRAM 实
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图９　运动目标检测模块结构图

Fig．９　Structurediagramofmovingobject
detectionmodule

现,分别存储上一帧和背景图像的块均值.每个

块均值都是一个８bit的无符号数,一帧图像共

１０２４个块.因此这两个RAM 的位宽为８bit,寻
址空间为１K.

每计算出当前帧一个块的均值,就将其和上

一帧对应块的均值进行比较.当连续２０４８帧

(约６８s)未检测到运动目标,就将背景 RAM 的

写使能(wren)信号拉高一帧,进行背景的更新.
同时,当前帧块均值和背景块均值进行比较,对检

测到的运动目标进行区域判定,将判定结果提供

给后端图像显示电路.

３．５　检测区域控制模块

本系统最多支持对４个区域进行分别检测和

报警.用两个寄存器分别对像素的行和列计数,
这样相当于计算出当前像素在图像上的“坐标”.
而每个窗口的位置信息(上,下,左,右四条边)分
别存储在４个寄存器中.在进行背景差分法运算

的同时,将像素的“坐标”和窗口的位置进行对比,

得到当前求帧差的像素在哪个窗口内.如果检测

到的运动像素位于窗口x内,则将窗口x内的运

动点计数器加一,若运动点计数器的值大于一定

的阈值,我们就认为窗口x中检测到运动目标,该
窗口发出闪烁信号,并与现有视频叠加送至 VGA
显示器显示[１１].

为了控制区域的使能、位置以及大小,系统提

供了六个按键对检测区域进行设定,设定的结果

可以随时被更改.这六个按键可以实现窗口选

择、模式选择和上下左右调整等功能.

４　系统验证

系统硬件实物图如图１０所示.

图１０　系统硬件实物图

Fig．１０　Systemhardwarechart

图１１是“运动目标出现在区域０后静止不

动”这一事件对应的Chipscope波形图.图中各

图１１　运动目标检测Chipscope波形图

Fig．１１　Chipscopewaveformsofmovingobjectdetection
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个信号都有对应的注释.从图中可以看到,在该

行中,每２０个时钟周期,当前块的一个块均值就

会被计算出来.随后依据第２节中的算法分别计

算其帧差值及背景差值.由于该目标进入区域０
后静止,帧差delta_f的绝对值很小,帧差法检测

不到目标,如果一帧结束时帧差法都没有检测到

目标,就将该帧视为静止帧.背景差delta_b出

现大于阈值(本次试验设为２５)的值,背景差法检

测到目标,并且根据 win０_in为高电平判断出目

标在区域０内.win０_sum 统计目标块个数.图

中系统依据帧差法的判定,将当前帧视为静止帧,

fram_cnt加一,当fram_cnt等于２０４７,背景就会

更新.
图１２是系统的现场测试图,图中开启了４个

检测区域,４个区域颜色各不相同,大小和位置可

以通过按键设置.从图中可以看出,运动目标进

入某个窗口后,该窗口就会由固定的颜色转变为

黑白交替地闪烁,以提醒监控空者在对应的区域

发现了运动目标.如果运动目标在某个窗口中停

止运动,系统仍然能够继续报警,直到将该目标归

入背景.经测试,系统能正确地实现背景动态跟

新算法,实现多区域运动目标检测功能.

图１２　系统现场调试图

Fig．１２　Systemdebuggingchart

　　本系统的FPGA资源消耗情况如表１所示.

表１　FPGA资源消耗表

Tab．１　FPGAresourceconsumptiontable

逻辑资源 消耗 可用 利用率％

NumberofSlices ５７４ １６６４０ ３

NumberofSliceFlipFlops ７０８ ３３２８０ ２

Numberof４inputLUTs １０６４ ３３２８０ ３

NumberofbondedIOBs １５４ ５１９ ２９

NumberofblockRAMs １ ８４ １

NumberofDCMs １ ８ １２

从表中可以看到,系统只使用了１个 Block
RAM 用来存储块均值.由于采用了基于块均值

的计算方法,系统需要的存储空间很小.一个

BlockRAM 的 存 储 空 间 为 １８kb,片 上 ８４ 个

BlockRAM 的存储空间总和为１５１２kb,而一帧

图像的大小为２４５７．６kb.可见,如果不采用块

均值的存储方式,片上的存储空间是无法满足要

求的.
从Slice,LUT和FlipFlops等其他资源的消

耗情况来看,本系统消耗的资源很少,容易在小规

模低成本的FPGA上实现,并且易于集成入其他

复杂的系统中.
在系统各个模块延时方面,其中图像数据缓

存延时在１帧以内;中值滤波延时为５个时钟;其
他模块的延时就是输入输出的寄存器各延时１个

时钟.系统中图像的采集和检测是同时进行的,
在一帧图像内完成,采集图像的同时记录各个检

测区域运动点的个数,在一帧结束的时候确定运

动点的个数,以及哪几个窗口有运动目标,然后在

下一帧让运动窗口进入闪烁状态.
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５　结　　论

本系统采用背景动态更新的运动检测算法,
构建了具有多区域运动目标检测功能的视频监控

系统,最多支持４个检测区域.该系统能动态更

新背景,较好地适应背景的变化.检测区域的大

小,位置和数量可以方便地配置,实现了６４０×
４８０,３０帧/s视频信号的分区域实时检测.该系

统消耗较少的逻辑资源,可以在小规模的 FPGA
芯片上实现,适用于社区安防监控或生产安全监

控等不同的场合.
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