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运动目标检测与跟踪系统的研究及】￡DSP实现

摘 要

目前，视频图像监控系统已经在各个方面的得到广泛应用，对运动目标的检测

与跟踪是视频监控系统中重要组成部分。运动目标检测可以判断是否存在运动目

标，并确定其位置，运动目标跟踪可以监控运动目标的时空变化。构建一个实时、

稳定和有效地运动目标检测与跟踪系统，具有重要的理论价值和实际工程意义。

对运动目标的检测与跟踪是智能视频监控系统的首要步骤，在此基础上，可进

一步实现智能识别、行为理解等更高层次的视频图像处理。针对视频图像处理工

作实时性较强和数据运算繁琐的特点，本文对视频监控系统中目标检测与跟踪系

统进行了深入研究和分析，并设计了一个基于Blackfin DSP的运动目标检测与跟踪

系统。

首先对当前常用的运动目。标检测与跟踪算法进行了分析比较，重点探讨了帧

间差分法检测算法和均值偏移跟踪算法的处理流程。从总体功能和结构出发，设

计了一个基于Blaekfin DSP的目标检测与跟踪系统硬件平台，包括通讯控制模块、

视频输入、输出模块和外部存储等模块的设计；接着对系统进行了硬件调试，包

括时钟配置、DMA传输配置及12C总线配置，重点介绍了利用Blackfin533的PPI

接口，实现硬件板与调试PC以及DSP与FPGA子系统的通讯控制模块配置，给

出调试结果。然后利用Visual DSP++开发环境，对基于帧间差分法运动目标检测

算法与Meanshift运动目标跟踪算法进行建模与测试，给出程序优化的思想和方

法；最后根据测试实验结果，说明各个模块能够实现相应功能，系统达到了设计

要求。

关键词：BLACKFIN；目标检测；目标跟踪；帧间差分法；MEANSHIFT
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Abstract

At present，the video surveillance system has been widely used in various aspects，

and moving target detection and tracking is an important part of it．Object detection

involves verilying the presence of an object and possibly locating it precisely．Obj ect

tracking is to monitor an obj ect’S spatial and temporal changes．It is of great theory

value and project meaning to realize a real-time，stable and effective 0bject detection

and tracking system．

Object detection and tracking is the first step of the intelligent video surveillance

system，which is the basis of Intelligent Recognition and other high．1evel behavior

understanding of motion objects．To meet the real．time requirement and the large

volume of data processing in monitoring tasks，we make a in．depth research and

discussion in obj ect detection and tracing of video surveillance system，and design a

Blackfin DSP-based moving object detection and tracing system．

First of all，several commonly used moving object detection and tracking

algorithms are discussed and compared，focusing on the frame difference method and

the Meanshifi method．Secondly,a complete hardware platform for the Blackfin

DSP—based video processing system is designed，based on the overall hardware

structure and the function of the system，including the communication and control

module，video input and output module and external memory module，etc．Thirdly,the

hardware platform is configurated and tested，incuding the the clock circuit，the DMA

transmition and the 12C bus，focusing on how to use the PPI port to communicate the

DSP board with PC and the FPGA subsystem，the test results are given．Then，using the

tool of Visual DSP++，a model of frame difference method and Meanshifi method iS

built and tested，including how to optimize the program．The results of the test show

that the corresponding functions can be achieved，and the design requirements can be

met．

KeyWords：BLACKFIN；Moving Object Detection；Moving Object Tracing；

Frame Difference Method：Meanshifi
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1．1课题背景及意义

第1章绪 论

随着计算机技术与现代通信技术的迅速发展，视频监控在社会生活和军事各

方面得到了非常广泛的应用，如银行、商场、车站和交通路口等公共场所的监控，

但实际的监控任务仍需较多的人力配合完成，且现有视频监控系统所提供的视频

或图像文件，通常是没有经过处理和识别的，只能用作事后取证，无法充分发挥

监控的实时性和主动性【l】。为了能实时分析、跟踪、判别监控对象，智能视频监控

的重要性就凸现出来。智能视频监控的本质是采用机器视觉处理技术对视频图像

信号进行处理和高层次分析，无需人为干涉，即可对视频帧中的目标进行检测、

定位与跟踪，并进一步对目标进行行为分析和行为判断，以及自动报警和智能存

储。

智能视频监控中运动目标的检测与跟踪涉及信号传输、视频图像处理、计算

机视觉等多个研究领域。目标检测是指从视频流中提取出目标，如确定目标的颜

色或形状、区域等信息，它必须从连续的视频流或图像序列中提取目标f2】。运动目

标跟踪则是对目标进行连续的跟踪处理以确定其运动轨迹，其关键在于得到图像

检测的静态目标与被跟踪的运动目标的对应关系。该课题的研究成果在交通监视、

商场银行监控、超市客流统计等领域都有重要的实用价值。随着图像处理识别技

术的进步和软硬件性能的提高，智能化的目标检测与跟踪系统必将在更多领域得

到广泛的应用。

1．2国内外研究现状

1．2．1多媒体处理器技术现状

随着数字视频图像处理技术及数据通信技术的飞速发展，视频图像处理系统

的应用越来越广泛【31。目前视频图像处理系统从处理平台上大致可分为两类：PC

方式及嵌入式方式。前者是后者的基础，主要通过在PC机上运行一定的软件来实

现，相对来说简单易行、成本低廉，但实时性较差；后者则是在嵌入式系统中运

行视频图像处理程序及通信协议，实现实时视频处理。

嵌入式系统发展了半个多世纪，现在已经应用于不同领域的各种系统。嵌入

式系统以是PC技术为基础，以应用为中心，且软硬件可裁减，能较好满足应用系

统对功能性、可靠性以及成本、体积、功耗等指标要求的专用计算机系统。嵌入

式系统可依据处理器的位数、主频和应用领域等标准分类，位数和主频反映其计

算能力t4J。根据嵌入式系统的应用领域，通常分类如下：
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(1)基于单片机(如MCS．51、96等)的简单控制系统。该类嵌入式系统集成了

众多外围接口，可以方便地进行系统设计，适合于仪表和控制领域。不足之处是

计算能力不强，难以适用于复杂的信号处理领域。

(2)基于微处理器的嵌入式系统。包括ARM、POWERPC．、MIPS和68K系列

等，此类嵌入式系统外围接口丰富，且能运行微型操作系统。因可移植操作系统

于其上，故有丰富的软件资源可利用，适用网络通信和人机交互等软件复杂的领

域，优点是可开发出具有良好人机交互界面的复杂系统，同时可以很好的利用已

有的软件资源，不足之处是信号处理能力不如DSP。

(3)基于DSP的数字信号处理系统。与单片机系统相比，DSP系统具有许多

更加适于数字信号处理的优点：普遍采用改进的哈佛总线结构，内部有硬件乘法

器、累加器，使用多级流水线结构，采用并行处理，并有专门设计的适于数字信

号处理的指令系统，可进行多片DSP并行处理。此类系统主要用于移动基站等数据

量大且实时性要求较高的领域。

数字视频图像处理系统需要对图像进行实时分析、压缩编码、解码等大量的

运算处理，利用DSP作为视频处理的嵌入式平台，可以发挥其性能优势，在一定程

度上满足图像实时处理的要求【5】。首先，用户开发自由度更大，支持多种个性化开

发；其次，DSP处理能力强，可在一片DSP上同时运行多路音视频信号的压缩处理；

第三，开发周期短，可快速实现技术更新；第四，芯片功耗低，对提高产品的稳

定性和续航能力提供可靠保障，可满足便携式产品的要求。

此外，基于FFGA的图像处理系统，近年来也有较大发展【6】，其处理速度较快，

灵活性较强，因设计较复杂，成本较高，在高端的先进视频编码网络摄像机有采

用。媒体处理器既具备通用DSP的优点，提供了一系列多媒体设备实现工具，又针

对多媒体处理增加了各种接口功能，优化了CPU。

正是出于这种考虑，一批新型的DSP芯片，即媒体处理器(Media Processor)应

运而生，并很快得到业界的广泛关注。飞利浦、ADI、TI等半导体供应商都相继推

出了颇具竞争力的产品。例如TI的TS320DM642、飞利浦的PNxl500和ADI的

Blackfin系列等，它们集成了丰富的多媒体信号接口，针对多媒体信号的特点优化

了处理器结构，甚至内嵌各种特殊协处理器用于音视频的专门处理，大大缓解了

通用处理器的压力。

ADI的Blackfin系列芯片的基础是ADI(Analog Deivices)和Intel公司联合开发的

微信号架构(MSA)，它将一个32位的RISC型指令集和两个16位乘法累加(MAc)信

号处理功能与易用性结合起来，诸如监督和用户模式、存储保护、8／16／32位算术

及多媒体处理扩展。Blackfin DSP既能用作音视频处理器，还能用作图形用户界面

(GUI)和网络处理的处理器。Blaekfin DSP架构经过优化，能够在信号处理和控制

处理应用中都很好地发挥作用，可以同时用作主处理器和音视频处理器。Blackfin
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是完全可编程的，无需改变硬件平台就可以很容易地支持新标准。如ADI可视电话

平台中的Blackfin DSP通过软件升级就能够支持H．264。开发人员只需要掌握同一

种编程方法、指令系统、和开发环境，这样就可大大缩短产品面市时间，削减开

发成本，降低开发风险，提高IP复用性等17J。

综上所述，通用DSP运算速度快，处理能力强，能满足一般性实时图像处理的

需要，而在视频处理方面，通常要求处理器具有针对多媒体应用的、优化的内核

结构和丰富的媒体接口，通用DSP在这方面难以充分发挥性能。故本系统采用ADI

公司的Blackfin系列DSP作为核心来设计实现运动目标检测与跟踪系统。

1．2．2运动目标检测、跟踪算法研究现状

智能视频监控的关键部分是对特定目标的自动检测与跟踪。图1．1为运动目标

检测与跟踪系统原理框图，目标检测与跟踪大致可分为背景处理、运动检测、目

标匹配和轨迹跟踪等步骤。运动检测是运动目标检测与跟踪的第一步，从序列图

像中将变化的区域提取出来，技术难点为背景图像的不稳定性(遮挡、光线等)、

慢移动和静移动等【8J。目标跟踪是在目标检测的基础上，在连续的图像帧间创建基

于位置、形状、纹理、色彩等有关特征的对应匹配关系，使用适当的匹配算法，

在序列图像中寻找与目标模板最相似的图像的位置，将目标定位。

视频流

背景模型

背景预处理

运动检测

目标匹配

目标跟踪

获取轨迹

图1．1运动目标检测与跟踪原理框图

1运动目标检测算法

运动目标检测算法大致分为三种：

(1)光流法(Optical Flow)。光流的概念是由Gibson于1950年首先提出来的，

其基本原理是给图像中的每一个像素分配一个速度矢量，通过计算速度向量的光

流场来初始化基于轮廓的检测算法，从而有效地提取和跟踪运动目标【9】。先给出图

像的亮度模式，再利用时间变化的特征点匹配度量视差，以图像中的角点为特征

点，在图像序列中检测并跟踪角点，记下角点在图像序列中的位置，再通过相邻

图像帧之间角点的位移场来计算光流场ll 01。该方法的优点是摄像机运动的情况下

也能检测出独立的运动目标1111。然而大多数光流计算方法相当复杂，抗噪性能差，

不适合应用于实时运动目标检测系统。国内不少学者对光流法进行了研究，大都

在理论阶段，涉及实际应用的较少。

(2)背景差分法。该方法是当前目标检测方法中最直接、最简单的一种，通过

对序列图像建立一个背景模型，估算出当前最优背景图像，利用当前图像与背景

图像的差分来检测出运动区域，利用运动目标和背景在灰度或色彩上的差别，通
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过将背景图像和当前图像做差分运算，相减的结果中每一像素的值和一个预先设

定的阀值相比较，如果大于阈值，则认为该点是前景点，否则认为是背景点。背

景差法在背景变化缓慢时能够检测出完整的运动像素，但对外部环境变化敏感，

当光线突变或背景扰动时，检测效果明显下降，此时则需建立新的背景模型，因

此背景模型的选取和更新对于背景差法来说十分重要112,13】。背景差分法需要时常

更换背景，使得该算法在具体实现时需要消耗更多的资源【l 41。

(3)帧间差分法。对于背景静止的运动目标检测，随着时间的变化运动目标发

生位移而背景不变。位移体在视频帧中的体现就是发生运动的区域的灰度值产生

了较大的变化，对这种变化进行检测就可以分析出目标的运动情况，通过对相邻

帧进行差分就可以检测到这种变化。帧间差分法就是利用相邻两帧或多帧图像之

间运动目标的差异来进行运动目标的检测和提取，每处理一帧图像就用处理的图

像对上一帧图像进行更新，将一定时间内没有变化的像素置零，通常选取相邻的

两帧或三帧作为参与运算的图像，其主要优点是计算简单、能够迅速检测出场景

中的运动像素，不足之处是通常适用于静止背景，在动态背景下需要对摄像机进

行运动补偿后再进行差分运算。

上述三种方法中，基于帧问差分法和背景差分法的运动目标检测算法研究最

多，其中帧间差分法较之于背景差分法，计算更简单、处理速度更快，也更易于

硬件实现。

2运动目标跟踪算法

目前，运动目标跟踪算法主要有【l 5】：

(1)基于区域的跟踪，先初始化跟踪目标，再运用相关算法，在后续图像中跟

踪目标。该算法的优点是性能稳定，目标未遮挡时跟踪精度高，缺点是目标变形

或遮挡时跟踪精度下降。

(2)基于特征的跟踪，与前者相比，该算法使用目标整体作为相关对象，主要

优点是能解决目标部分遮挡的问题，特征容易捕捉，不足之处是处理重叠和非相

关结构的干扰时能力较差。

(3)基于活动轮廓的跟踪，该算法利用前几帧的先验形状信息建立下一帧的目

标形状模型，可以从整体上识别物体，在物体变形、局部被遮挡的情况下，仍具

有较强的鲁棒性，但对跟踪的初始值相当敏感，要求被跟踪物体具有清晰轮廓，

自动跟踪初始化比较困难。

(4)基于模板的跟踪，通过目标模型与图像数据间的匹配来跟踪目标，这种方

法需要先验知识来描述目标模型。与其他跟踪方法相比，该算法在遮挡或其他运

动目标干扰时鲁棒性较好，跟踪时只需建立模型，其结构、运动约束等先验知识

都会自动融合，目标运动方向突变时，跟踪仍然有效。缺点是需要构造模型，使

计算代价提高，且模型质量高低直接影响跟踪的精度和稳定性。
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此外还有其它一些常用的目标跟踪方法，如基于粒子滤波的目标跟踪，基于

卡尔曼滤波的目标跟踪，基于Meanshift的目标跟踪等。基于MeanshiR的目标跟

踪法是一种基于模板匹配的跟踪方法，因其简单、快速、无需参数和快速模式匹

配的特性而得到广泛的应用[16l。
‘

1．3本文主要内容

研究内容主要包括运动目标检测与跟踪算法的研究与设计，以及DSP硬件系统

设计两部分。本文所设计的基于Blackfin533的视频处理系统，具有数据并行处理、

后续升级方便等优势。算法设计方面，综合考虑目标检测与跟踪算法的运行速度、

鲁棒性和准确性等因素，选择一种检测结果准确、消耗资源较少、运行快速的检

测算法，以及一个简单、快速、无需参数和快速模式匹配的基于模板匹配的跟踪

方法，并在DSP上实现。

本文共5章，每章内容如下：

第1章绪论。简要介绍课题的选题背景和意义、研究现状以及本文主要内容。

第2章运动目标检测与跟踪算法研究。对几种常用的运动目标检测算法进行

比较分析，经比较后选择帧间差分法作为本系统的检测算法。对几种常用的运动

目标跟踪算法进行研究分析，经比较分析选择基于Meanshift的运动目标跟踪算法

作为本系统的跟踪算法。

第3章运动目标检测与跟踪系统硬件设计。设计了基于Blackfin533的硬件整

体框架，根据系统需求详细阐述系统各模块的器件选择与硬件构成，给出各个模

块的硬件电路图。

第4章运动目标检测与跟踪系统硬件调试。对各个模块进行调试，对各模块

寄存器进行设置，并给出仿真结果。

第5章运动目标检测与跟踪系统软件设计。介绍系统软件设计环境，提出程

序优化的方法，给出软件设计框架和流程，通过分析各个步骤的功能完成了各部

分软件实现，并给出处理效果图。

最后对本文所作研究工作进行总结，并指出进一步研究工作与展望。
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第2章运动目标检测与跟踪算法研究与设计

2．1引言

计算机视觉是在数字图像处理的基础上发展起来的新兴学科，它从信息处理

的层次研究视觉认知过程，以及视觉信息处理的计算理论与计算方法，包括视频

图像特征提取、运动视觉、物体建模和图像识别等方面。

运动目标检测是视频监控系统自动化的第一步，作用是将变化区域从图像数

据序列中提取出来，得到所需运动矢量，进而识别并跟踪运动目标。目标检测的

准确性对视频图像各种后续处理诸如目标跟踪、目标分割和行为理解等的影响非

常大，因此是视频监控系统研究中的一项重要课题。然而由于天气、光线、影子

等干扰的存在，使得目标检测变得困难。提高检测算法的实时性和鲁棒性是提高

系统跟踪准确度和稳定性的关键，这就要求检测算法简单有效并适于硬件实现。

运动目标跟踪是计算机视觉研究的核心方向之一。与目标跟踪相关的应用领

域有智能视频监控、人机交互、自动驾驶、视觉控制、农业自动化、医学图像和

视觉重构等【17】。简言之，运动目标跟踪就是从序列图像中找出感兴趣区域或运动

目标在每帧图像中的位置序列。运动目标跟踪的目的就是通过对序列图像进行分

析研究，计算出运动目标在连续帧图像中的位移、运动速度、运动目标的数量及

运动目标的运动轨迹等运动参数，为更高层次的行为理解、运动分析提供依据。

2．1．1颜色空间概述

目前常用的颜色空间主要包括：RGB，CMY，CMYK，HSL，HSV，ClEXYZ，

CIE Lab和LCH，YUV，YIQ，RGB，Xerox Corporation YES，Kodak Photo CD YCC

等。

l颜色空间的分类

按技术角度，颜色空间分为下三类：

(1)RGB／计算机图形颜色空间：主要用于计算机和电视机颜色显示系统，如

HSL，RGB，HIS和HSV等；

(2)XYZ／CIE颜色空间：国际照明委员会定义的颜色空间，通常用作颜色的基

础度量方法，该颜色空间与设备无关，在科学计算中广泛应用，对不能直接相互

转化的两个颜色空间，可利用该颜色空间作为过度，如CIEl931XYZ，LCH等颜色

空间；

(3)YUV／电视系统颜色空间：因广播电视的需求而开发的颜色空间，通过压缩

色彩信息来有效传输彩色电视图像，女HYUV，YIQ等。
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2颜色空间的转换

颜色空间转换是根据颜色在不同颜色空间之间的映射关系，将一种颜色空间

中的颜色转化到另一个已知条件下的颜色空间中去，目的是简化彩色规范。颜色

的转换总是同颜色空间联系在一起的，颜色空间的转换需要一定的转换模型。

当前视频采集设备大多是基于RGB颜色模型的，而RGB颜色模型并不能非常

精确地描述像素点的颜色信息，当图像是高对比度的时候，RGB空间显然不能携

带足够的颜色信息。此时就需要将RGB颜色与其他颜色空间进行转换。较常用的

是与HSV颜色空间转换，转换公式为‘18】：

即arccos{高R-B)一+(R-B)(G-B} 泣。
l I(

2

)l l

当B≤G时，H=H1。当B>G时，H=3600-Hl。

s=—Max—(R瓦,G,B而)-瓦Minr(R,G,B) (2．2)
^纽(冠G，动

⋯。7

．． Max(R．G．∞
J／2——i孟_二一 (2．3)

一'‘‘
、 。．，，

2．1．2图像处理的研究

运动目标检测与跟踪的前期工作是图像的预处理，目的是最大限度地减小背

景噪声及其它干扰对系统的影响，尽量消除无关信息，恢复有用信息，增强有用

信息的可检测性以及尽量简化数据，从而增强图像增强，特征抽取，图像分割、

匹配和识别的可靠性，提高目标检测与跟踪的精确性。对于视频图像处理系统来

说，预处理应在尽量少增加系统负担的前提下提高视频图像的质量，抑制各种干

扰和噪声。

1图像增强

对比度定义为亮度最大值和最小值的比值，一般的图像采集都有一定的对比

度范围，当对比度较小时，会出现细节分辨不清的情况，这种情况下，通过图像

增强可改进视觉效果。

目前，常用的图像增强方法有直方图变换增强和灰度变换增强两种。灰度变

换增强是把一个灰度级映射到另一个灰度级上，分为线性变换、分段线性变换及

非线性变换三种。直方图变换为把灰度分布较窄的图像调整为灰度分布较宽或均

匀的图像，从而增大视觉反差，使图像增强。

2图像去噪

噪声过滤是图像预处理的一个重要的方法。产生噪声的原因很多，主要产生

于图像的采集和传输过程中，如电子元器件的内部噪声、感光材料的热噪声、器

件机械运动产生的抖动噪声等。常见的噪声包括椒盐噪声、脉冲噪声和高斯噪声
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等。椒盐噪声主要是随机出现的黑白亮度值。脉冲噪声主要是随机出现的正脉冲

噪声和负脉冲噪声。高斯噪声主要是由传感器引起的亮度分布服从高斯分布的噪

声。这些噪声影响了图像质量，甚至淹没了图像特征，势必影响运动目标的检测。

因此，在运动目标检测前，有必要对视频图像消息进行去噪预处理，这是图像处

理中一个必不可少的环节。

图像去噪的工作也称图像平滑或滤波，目的在于消除图像中的干扰、提高图

像质量、强化图像特征。一般的图像去噪是对噪声图像使用局部算子，即当要对

某个图像像素进行平滑处理时，仅对它附近小邻域内像素进行处理。当前的图像

去噪方法主要有空域的方法和频域的方法两类，空域的方法是用图像平滑模板对

目标图像卷积处理，以减小噪声；频域方法是先图像变换，再用合适滤波器滤波，

之后反变换得到去噪图像。

空域滤波主要包括平滑线性滤波、统计排序滤波及维纳滤波等。它们针对不

同噪声有不同的去噪特性，如平滑线性滤波和维纳滤波可有效滤除高斯噪声，而

统计排序滤波能有效滤除脉冲噪声和椒盐噪声。

2．2运动目标检测算法研究

现有的运动目标检测方法通常先进行目标识别特征向量的提取，然后对目标

运动进行预测‘19】，主要包括背景差分法、帧间差分法和光流法等。这些算法的实

现方式和效果都有区别，下面对它们进行分析比较。

2．2．1目标检测算法分类

l基于运动场估计法

该类方法通过图像序列的时空相关性估计运动场，建立相邻帧的对应关系，

再利用运动目标与背景运动形式的不同进行检测，主要是光流法等。光流(Optical

Flow)，是由Gibson于1950年首先提出来的，光流法首先假设图像灰度的变化完全

是由运动目标或背景的运动引起的，而目标和背景的灰度不随时间变化。当运动

目标发生变化时，图像表面的灰度模式运动称为光流场。光流场计算基本公式最

初是由美国学者Hom和Sehunch于1980年提出的，它是图像亮度基本不变，且灰度

变化也很小的假设下，进行图像检测的有效方法。

光流场计算基本方法：设t时刻点(x，y)的灰度值为P(x，Y，f)，在f+垃时刻，该

点位置为(x+Ax，y+Ay)，记该点的灰度值为尸@+缸，少+鱿t+垃)，假设

P(x+Ax，Y+Ay，t+at)=尸(x，Y，，) (2 4)

将上式左侧在点(x，Y，，)用泰勒公式展开，得到

尸(墨y，r)+芸g詈+等g詈+筹+O(dt2)=尸(墨∥) (2．5)
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记

(2．5)式中，

心彬)=詈=石dr (2．6)

V(圳)=詈=等 (2．7；I

O(dP)代表高阶项，因高阶项可忽略，即得到光流约束方程：

罢删+罢+鲨：o (2．89Y
)0面删+瓦+一t_u (8)

2背景差分法

背景差分法是是目前较常应用的一种运动目标检测方法，其基本原理是先构

建一个完整的背景图像，然后用当前帧图像与背景帧图像相减，通过阈值分化差

分结果来检测出运动目标【201。该方法适用于静止背景下的图像分割，基于两个假

设：首先，在静止背景下，若外界光照条件不变，序列图像中的背景保持不变。

其次，目标可视且灰度与背景灰度存在一定的对比度。基本的背景差分法流程图

见图2．1。

图2．1基本背景差分法流程图

简单描述如下，记B@∥)为背景图像，记当前帧图像为F(x,y，f)，用当前图像与

背景图像做差分运算，得到掩膜图像为：

Fd(x,y，，)=IF(x,y，f)一B@∥)l (2．9)

设定一个闽值T，若Fd(x,y，，)>T，则@∥)点属于运动目标，反之则为背景。为

实现长时间的视频监控，背景差分法需要不断更新背景图像以减少动态场景变化

9
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对目标检测的影响，实际场景中往往伴随着光线的变化以及外界扰动，一次背景

差分法的难点不在与当前图像与背景图像的差分，而在于背景模型的维持与更新
【2I】

o

3帧间差分法

对于背景静止的运动目标检测来说，随着时间的变化其背景图像不变只发生

运动目标位移。位移反映视频帧中就是运动区域的灰度值发生了较大的变化，检

测到这种变化就可以分析目标的运动情况，通过对相邻两帧或多帧做差分就可以

检测到这种变化。帧间差分法也叫时间差分法就是利用图像序列相邻两帧或多帧，

做基于像素的时间差分，通过阈值化提取图像中的运动区域。每处理一帧图像就

用该帧图像对上一帧图像进行更新，对更新的图像添加时间标志，将一定时间内

没有变化的像素置零。再对原有图像进行分割、边缘提取等处理，以提取出运动

目标区域，完成目标检测。帧间差分法是实际运动目标检测应用最多的算法，图

3．2为帧间差分法的基本原理框图。

图2．2帧l司差分法基本原理框图

2．2．2目标检测算法分析与比较

光流法的优点是对目标的帧间运动限制较少，可处理较大的帧间位移，不仅

携带了目标的运动信息，还携带了景物三维结构的信息，能够检测独立运动的目

标，在处理背景运动和遮挡问题上有很大的优势。但是该方法对光线十分敏感，

易受环境影响，噪声、光线、天气等因素影；计算必须利用图像序列的相邻两帧

来实现，如果某些目标暂时停止，就很难把运动目标分离出来；而且光流计算需

要多次的迭代运算，导致时间消耗较大，在没有特殊硬件的支持下，运算速度较

慢，且抗干扰能力较差，当只需从静止背景下提取运动目标时性价比不高，故而

实际目标检测中光流法运用较少。

背景差分法的计算速度很快，得到的差分结果可直接提取出较完整的目标位

置、大小、形状等信息，但也存在一些不足：对光线很敏感，背景噪声很多，对

背景图象的维持与更新有很高的要求；当前景中的运动目标与背景图像的灰度值

相近时，检测出的信息不够完整；检测出的部分区域易产生重影，对后续的分析、

识别等工作构成影响。故该方法只适用于外界条件较好的场合，目前大多数监控

系统越来越少应用这种非自适应的背景图像估计方法。

10
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帧间差分法主要优点为：

(1)原理简单，较易于实现；

(2)主要涉及加减运算，运算量小，处理速度较快，实时性较好；

(3)因相邻帧图像之间时间间隔一般较小，故对运动目标敏感而对光线变化不

太敏感，抗干扰能力较好。

主要缺点有：

(1)图像检测、分割精度不高，难以对目标区域进行精确描述；

(2)若目标运动速度过快或帧间的时间间隔过长，可造成两帧间无覆盖区域，

而无法分割出运动目标。同理，若目标运动速度过小且帧问的时间间隔太小，可

能形成两帧之间的过覆盖，甚至运动目标完全重合，而无法检测出运动目标：

(3)对内部灰度较均匀的目标，相邻帧的差分可能会在目标内部形成较大的孔

洞，而把一个目标分割成多个目标。

在实际中，由于帧间差分只使用了之前的一帧，可能无法识别一个颜色统一

的较大的目标的内部像素，不能很好达到目标的完整性，这就为后续目标跟踪、

分类造成影响，然而作为一种快速检测运动目标出现及运动目标的初步定位方法，

帧间差分法在视频监控方面应用非常广泛。总的来说，帧间差分法较比光流法计

算量小、更易于硬件实现，较之背景差法不需要时常更换背景、环境适应能力更

好。因此，从工程应用的角度出发，本设计将采用帧间差分法来实现对运动目标

的检测。

2．2．3帧间差分法设计

首先，在假设外界光照未变化的条件下，将视频序列图像第k帧和第k+l帧分别

表示为

五(x，y)=MAx，y)+色(x，y)+，气(x，y) (2．10)

五+l(x，Y)=^以+l(x+Ax，Y+缈)+反+I(x，y)+仇+，(x，y) (2．11)

将k+l时刻的图像与k时刻图像的对应像素作差分运算，

p。(x，y)=五+。(x，y)一六(x，少)=

【M+。O+Ax,y+Ay)一M阮州+慨+，如力一鼠“州+h+。瓴力一％“州 (2．12)

其中M+。O+缸，y+Ay)一鸩(工，y)】为运动目标引起的图像变化，凰㈣电㈣是相
邻帧间背景差，仇+。似Y)--nk O，Y)为相邻帧间残留噪声。

用阈值T来根据公式(2．12)，二值化差分图像皿(x，Y)，将像素值为255的点认

为是前景点，即运动目标上的点；将像素值为0的点则认为是背景图像点，由此得

到二值图像取(x，y)。

Bk(x,Y，=篇萎茎?捃川“+lo∥州列 他13))21 o背景点，粪箍。。“”一“。 (2·



运动目标检测与跟踪系统的研究及其DSP实现

其中，阈值T的大小决定着整个系统检测的敏感度，若取值太大会抑制图像中

的有用变化，破坏运动目标的连续性；若取值过小则不能有效减小噪声。

在帧间差分法中，因阈值T无自适应性，而难适应坏境的变化，下面介绍一种

改进的算法。判定条件式(2．12)中增加整体光照敏感表征项，其判定条件如下：

∑v(IL+册(训)一无(x，y)l一(丁+九軎∑k。(x，y)-L(x，y)|))>坼(2．14)
(工。y)EA

』V
A(J，y)EA

其中，A为抑制系数，Ⅳ．为总区域像素数，可以为整个图像。和判别式(2．12)

一样，如果统计像素点差分的绝对值IZ+辨(x，y)-f。(x，y)I超过T的像素点数大于一个
设定值NT，则判定该区域存在运动的目标。

整体光照敏感表征项

A÷∑k。(x，y)-L(x，y)l (2．15)

o’A(工。y)EA

表征光线整体变化。若光线变化比较小，则表征项的值趋近于O；若图像光线

变化较大，则表征项有明显增大。可避免因光线变化产生的误判，可有效抑制光

线变化产生的影响。

式(2．12)中利用帧间差分法提取运动前景掩膜D七@，y)时，也要考虑背景图

像的变化。帧差法进行改进，体现在选择最佳差分对象，加入光照补偿，或者如

上节介绍的阈值T自适应。

2．3运动目标跟踪算法研究

由于含有运动目标的序列图像比静止目标的一帧图像提供了更多的有用信

息，所以从动态序列图像中可以获得在单帧静态图像下很难得到的目标信息。

2．3．1运动目标跟踪基本过程

2．3．1．1目标跟踪特征描述

目标跟踪的原理就是在下一帧图像中找出目标确切的位置。一般的跟踪方法

是首先提取被跟踪目标的图像，建立一个模板，然后在下一帧图像中进行匹配搜

索，直到找到匹配的位置。运动目标特征的选择对于跟踪的准确性非常关键。与

静态图像不同，运动图像是一类特殊的图像序列，其含有大量的运动信息、前景

目标的梯度信息、深度信息、颜色纹理特征、图像的直方图以及运动序列图像间

的时间相关等。这些信息都可以作为跟踪目标的特征。

在跟踪系统中，目标特征是指运动目标具有的一个或多个可度量的函数，计

算特征是对物体的一些重要特征进行定量估计的度量函数1221，特征提取是提取出

一组特征，组合形成特征向量，这些被削减的信息包含了后续处理所需的全部知

12
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识，特征选择和特征测量是特征提取的两个关键问题。

在具体的算法中，一般通过提取目标的形状特征来表示：

(1)点：目标被定义为一个点，可以是目标的质心，也可以是一个点集。常用

于目标在图像中所占区域较小时的情况；

(2)几何形状：目标被描述为矩形或者椭圆等几何形状。适用于目标运动模型

有平动、仿射或投影变换等情况；

(3)轮廓：比较适合复杂的非刚体目标；

(4)骨架模型：适用于有关节的形体或刚体目标。

在实际应用中，将目标的形状特征与外观特征一起应用一般能够提高的跟踪

效果‘23,24】。主要外观描述特征有：

(1)目标外观概率密度：通过计算图像模型区域内像素的参数获得，在实际应

用中，目标外观概率密度估计可为有参的，如高斯型、混合高斯型等，也可为非

参的，如Parzen窗、颜色直方图等；

(2)模板：模板可以定义为目标的简单几何形状或者轮廓，同时包含了目标的

空间和外观特征信息，但只适用于目标姿态在整个跟踪过程中保持不变的情况；

(3)自适应外观模型：对目标的空间形状和外观特征同时建模，目标的形状被

定义为一组标记，必须对先前的采样进行学习，故次描述特征不能被广泛应用。

对于图像帧中的运动目标，选取合适的目标特征对于跟踪算法的性能好坏至

关重要。良好的目标特征应具有以下四个特点：

(1)可区分性：不同目标之间，目标和背景之间，特征应有较明显的差异；

(2)可靠性：同类的目标之间，特征值应比较接近；

(3)独立性：同一目标的各特征应互不相关，相关性高的特征可以合并：

(4)数量少：系统的计算复杂度随特征量的增加而迅速增长。高维空间中的原

始特征的，可以映射到低维空间来表示。

2．3．1．2目标跟踪基本过程

图2．3是运动目标跟踪流程图，基本步骤为：

(1)在序列图像中检测运动目标和运动区域；

(2)对检测到的运动目标进行图像分割；

(3)对运动目标进行特征提取，并建立目标匹配模板；

(4)用预测模型估计目标下一帧可能出现的位置，以确定下一帧的搜索范围。

(5)用前一帧的目标模板在估计的搜索范围进行匹配搜索，寻找最佳匹配对

象，若在预测范围内未找到目标，则进行特殊情况处理，如遮挡、暂停等：

(6)不断利用匹配到的新目标图像，去修正被跟踪目标的模板数据。

在实际中，运动目标跟踪系统的难点是目标运动的复杂性以及视频数据的特

殊性，如目标在图像中的大小、运动状态、摄像机的运动与否、运动目标与背景
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的对比度，背景的稳定度等，这些因素会不同程度地影响运动目标跟踪的准确性

和稳定性，主要体现在：光线变化、背景景物的变化、目标阴影与遮挡、前景目

标在灰度、颜色及形状的相似、非静态背景的影响、运动目标高速运动、前景目

标的高速运动等。

图2．3运动目标跟踪流程图

2．3．2 Meanshift目标跟踪算法设计

根据第1．2．2节的介绍，基于Meanshift的目标跟踪法基于模板匹配，且简单、

快速、无需参数和快速模式。均值偏移(Meanshift)算法，最早是由Fukunaga等

人在一篇关于概率密度梯度函数估计的文章中提出来的，最初的含义就是偏移的

均值向量【251。Meanshift算法就是数据点到样本均值的重复移动，Meanshift算法属

于聚类分析方法，密度估计器梯度递增，收敛点就是密度梯度局部极大值。

Meanshift算法原理简单，运算较快，一般在分割后形成多个模态区域，便将问题

分析从像素域转换到特征域，对后续的处理有利。

2．3．2．1无参数密度估计

Meanshift算法是从密度函数梯度的无参估计中推导获得，无参估计是基于样

本集来估计密度函数，最常用的是核函数密度估计，即根据核函数来计算样本集

以得到密度函数。下面首先介绍核函数：记∥为一个d维的欧式空间，X点属于∥，

14
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用列向量表示，I枷2_X7X，R表示实数域。若一个函数K-R4一R，存在一个轮廓函

数k-【o，叫一R，即

K(x)--cL。双ll／112) (2．16)

且符合以下条件：

(1)七是非负的；

(2)七是非增的，即有：若a<b，则双口)数(6)；

(3)七是分段连续的，且，k(r)dr<oo；

则函数№)称为核函数，其中，气d是一个使m)等于1的归一化常数。在
Meanshifi算法中，两类核函数较常用，一种单位高斯核函数

％(x)=(2丌){．钠‘2) (2．17exp(去llxll 2 17)％(x)=(2丌)2 一 。) ( )

另一种是Epanechnikov核函数

KAx)={吉白一(d+2)(1一IIxIl2)，oxo≤l (2．18)

【0，其他

其中，Cd为d维的单位球体的体积。

给定Rd空间中的n个数据点集{Xi)¨棚，以x)为空间的核函数，则Rd空间x处核

密度估计量

／-’@)=一1∑"砟(x．薯) (2．19)

其中，K．(x)=IHPKl IHllx I，H为办d维的正定对称矩阵，称为带宽矩阵。使
用带宽矩阵可增加估计灵活性，在不同的子空间可采用不同的带宽，同时也会增

加计算量。实际应用中，带宽矩阵常采取对角阵形式(H=diagl红2，．．．，吃2 1)或比例单位
矩阵形式(H=^2D。比例单位矩阵形式的优点是在带宽参数h>0时，只需确定一个参

数，但首先要确保用于特征空间的欧几里德矩阵的有效性。采用比例单位矩阵形

式的带宽矩阵，把写成基于核函数的轮廓函数的密度估计表达式可写为

衲2嘉喜气孚) ㈦2。，

将(2．17)式代入上式，可得一个通用的核密度估计式

椭=暑酬寻112] ㈦2。，

15



运动目标检测与跟踪系统的研究及其DSP实现

2．3．2．2均值偏移向量

用Meanshift算法分析基本密度函数x)的一个特征空间，首先是找到这个密度
函数的模式，再对这个模式进行相关聚类。此模式应该在核密度梯度％z(x)的零

点当中，而Meanshifi算法直接对密度的梯度进行估计就能定位这些零点。密度梯

度估计量钆名(工)是利用(2．21)式的线性性质来估计的

％加咳炒貉扣川 (2．22)

若从x)在【o，∞】上除了有限点外可导，可以定义轮廓函数g(x)2-k70)，gG)导

出的新核函数G(x)=c甙删2)，c是归一化因子。将g(x)代入(2．23)式，得到

嘶炉斋扣班[

=雒g(聆办“2 I鲁6l

f

主‘gl
扭1 L

喜g(II

肌砉g(1I孚112]为基于核眦蜥参密度黼记以融，，

椭=斋绷孚112]
定义均值偏移向量％．G(x)为：

(2．23)

(2．24)

(2．25)

它是使用核函数G(x)作为权值的加权平均值与X的差。因此，式(2．24)可记为

^ ’ ^

％×(x)2焘‰(x)mh,G(x) (2．26)

从而得到
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嘣垆字糟 ㈦27，

式(2．26)表明，在点x处，基于核函数GO)的均值偏移性向量与基于核函数

m)的归一化密度梯度估计成正比，归一化因子为基于核函数G0)的密度估计，
因此，均值偏移向量总是指向密度增大最大的方向。

2．3．2．3均值偏移算法
’

flj(2．26)式，记Meanshifi向量m(x)为

耐n一剁科]∑‘gI||半⋯

呱力2剥∑g⋯早⋯
，=l I II 丹 ¨ J

由第二章相关结论可知，Meanshifi算法流程图见图2．4。

(2．28)

图2．4均值偏移算法计算流程图

给定初始点X、核函数G0)、容许误差￡，则Meanshifi算法循环执行下面步

骤，直到满足结束条件：

(1)计算Meanshifi向量朋0)；

(2)若IIm(z)一硎<￡，则结束循环；

(3)否则，把所(x)赋值给x，继续执行(1)。

由式(2．26)得硝曲=x+mh．G∽，因此Meanshift算法就是不断沿密度梯度方

向移动，移动步长既与梯度大小有关，也与该点的密度有关，在密度大的地方步

长小，在密度小的地方步长大些。这说明Meanshifi算法是一种变步长的梯度上升

算法，在满足一定的条件下，最终会收敛到该点附近的峰值。
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2．3．2．4 Meanshit的目标跟踪算法

Meanshit的目标跟踪算法中被跟踪目标的目标区域就是核函数的作用区域，

区域大小等于核函数的带宽。基于Meanshit的目标跟踪算法通常采用颜色特征，

用Bhattacharyya系数衡量目标模型直方图和候选目标区域直方图的相似性，这样

目标跟踪问题就转化为Meanshit模式匹配问题。

l目标模型描述

目标模型描述过程为对初始帧图像中目标区域内每一个像素点计算在特征空

间中特征值的概率。将R、G和B的每个子空间分成m个相等的空间，即特征值

的个数为m，用{薯}凤J表示目标模板区域的n个像素值，目标模板区域的中心坐

标为xo，则目标模型的特征值u=l，⋯，m的概率密度就是目标模板区域对应的

核函数直方图，为

f

玩=C；刮
两 L 扣小幻 仁29，

上式中：

(1)锨)为核函数的轮廓函数，处在目标区域外围的像素易受背景或遮挡等

影响，故处在目标区域中心的像素更可靠，一般对距离目标中心远的像素赋予较

小的权值，对靠近中心的像素赋予较大的权值，以增强密度估计的鲁棒性：

(2) 轮廓函数七(x)中8量产0的作用是归一化目标区域，消除大小不同目标计
算的影响；

(3)6为克罗内克(Kronecker delta)函数，Ⅱ6“)一“]用来判断目标区域各
个像素的颜色值是否属于第／,／个特征空间；办为核函数窗宽，b(xi)为xi点像素对应颜

色空间中的颜色值，Cl为归一化系数，使得条件∑免一，因此得到

，1一． j一．

h绷竿112]
㈦30)

2候选目标模型

初始帧以及之后每帧图像中可能存在目标的区域称为候选区域，对候选区域

的描述称为候选目标模型。在目标可能出现的候选区域，对特征空间特征值计算

即为候选目标模型描述。

设{誓}． 为当前帧候选目标像素，Y是候选区域中心坐标，那么候选目标区
、 ，t=i⋯．，缸

18
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域核函数直方图，也即候选模型特征值u=l，．．．，m的概率密度为

胁G敦／--1( 2№)十k棚 他3。)

其中，c2为归一化系数，根据条件善克∽一，可得

牛莉 (2．32)

2．3．2．5加入Bhattacharyya系数的meanshifi跟踪算法

相似性函数可描述目标模型和目标候选区域之间的相似程度，理想情况下两

个模型的概率分布应该是完全相同的。在统计检验中目标和候选目标分类的错误

概率与两个样本分布的相似性直接相关，故而可用分类的错误概率来衡量两个样

本分布的相似性。两个样本分布的分类错误概率越高，说明分布相似度越高f351。

这就把目标位置估计的问题转化为使目标模型跟候选区域Bayes误差的最大化问

题。

下面的研究中，假设目标在估计位置邻域任何位置出现概率相等。实际度量

中经常用的Bhattacharyya系数和Bayes误差密切相关，也和样本密度函数相关。如

果目标模型直方图估计的离散密度函数为萨{玩}嗣．．．．，肼，其中 qu=l，给定的位置

Y，记密度函数

风炉{包∽}吨．．．。 (2．33)

其中，

∑虎∽一 (2．34)
坤—I

则Bhattacharyya系数样本估计

／5(y)暑p(触)，盆)=∑√危(y)鼠 (2．35)
u=-I

上式几何含义为朋维的单位矢量(√百⋯佤)7和(√万⋯√万)7夹角的余弦值，其值
在0～1之间，声(J，)越大，两模型相似度越高。对当前帧不同的候选区域运算所得候

选模型中，使声(y)最大的那个候选区域就是当前帧中目标所在位置。

直方图虽然不是最佳非参密度估计方法，但它计算量小可满足实时处理的要

求。利用(2．35)式可以将目标和候选目标分类的距离记为

19
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细o)=乒厕 (2．36)

可以通过最小化式(2．36)的dist(y)距_离值获得目标在当前帧中最可能的位置y，

这等价于最大化(2．35)式中的Bhattacharyya系数的f3(y)。
公式(2．36)得到的统计量可用来进行目标定位：

(1)它与Bayes误差相近，接近最优的；

(2)运用离散密度函数，不受目标比例变化的影响；

(3)适用于任意分布。

下面介绍目标定位算法的推导过程，设当前帧中目标的中心位置为Y，为使

声(力最大，先将前一帧目标中心位置Yo定为当前帧的目标中心，从Yo开始搜索最优

匹配的目标区域。

首先计算当前帧yo』tl：的候选目标模型p(％)，把Bhattacharyya系数声(力在
p【％)处用泰勒公式展开，略去高阶项：

p【鲰撕心善厕丽畦茎A(y)
把(2．33)式代入(2．37)

桃埔】≈三善哆迸2 J=l置七[
其中，七为当前帧中核函数的轮廓函数佩)，其中

rtl

岛=∑
”=1

(2．37)

(2．38)

[b(x；)-u] (2．39)

式(2．38)中的第一项与Y无关，只有第二项与Y有关，故要最小化

dist(y)=4—1-p[p—(Y),q]，只需对
f

导圭‘一么埘 I
‘

(2．40)

进行最大化设置。第二项是当前帧中利用核函数的轮廓函数“x)和像素的权值si计

算得到的密度估计。通过计算式(2．40)的Meanshifi向量，可得候选区域目标中心位

置如指向目标真实位置Y的向量
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m。'G(y)=Y—Yo=

州《孚112]
一Yo (2．41)

其中，g(功=以’∽，m邶(y)是目标中心从起始点如向y运动的向量，迭代

过程就是以J，o为起点不断计算(2．41)式，以两个模型相比颜色变化最大的方

向移动，直 Bhattacharyya系数最大时即定位为目标最终中心位置，便停止迭

代，因此该算法优于一般的全局搜索算法。

2．4本章小结

本章主要对运动目标检测与跟踪算法进行了研究。包括图像增强、图像去噪

等图像处理的基本方法，对当前流行的运动目标检测与跟踪算法进行了研究和对

比，重点研究了帧间差分法和均值偏移算法原理。

2l



运动目标检测与跟踪系统的研究及其DSP实现

第3章运动目标检测与跟踪系统硬件设计

硬件电路是系统的运行平台，是各模块功能实现的载体，本章是运动目标检

测与跟踪系统的硬件设计，主要包括硬件电路总体设计、各个功能模块的电路设

计以及各电子元件的选择等。

3．1系统整体设计

首先，CCD摄像头获取模拟视频信号后送往视频解码单元，经解码后得到YUV

格式的行场同步信号，输入FPGA图像采集单元，之后分成三路，一路送往调试PC

用于调试，另一路经过FPGA暂存起来，第三路由Blackfin533通过按行DMA的方式

将图像数据传至DSP内部进行检测与跟踪算法处理，输出的目标轨迹信息送往PC

显示，调试PC可通过串口向FPGA和DSP发送控制信息，系统硬件设计整体框图见

图3．1。

图3．I系统整体设计框图

硬件系统由以下功能模块组成：

(1)系统处理模块：包括FPGA图像采集模块和Blackfin533算法处理模块，用

以完成系统的控制、信号的运算处理等功能：

(2)通信控制模块：通过Blackfin533的串口及串口芯片实现硬件系统与调试
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PC的数据通讯，以及BF533与FPGA子系统的通信；

(3)视频输入、输出模块：主要由外接CCD摄像头、视频解码芯片SAA71 1 3

和视频编码芯片SAA7121等组成，完成视频信号的采集、输出显示等任务；

(4)外部存储模块：包括SDRAM和FLASH等，其中SDRAM用来存储视频图像

信号及运算过程中产生的数据等，FLASH主要用于Blackfin533和FPGA的上电加载

程序。

3．2系统处理模块设计

3．2．1 Blackfin533 DSP

美国模拟器件公司(ADI)是全球通用DSP芯片主要供应商，该公司所生产的高

性能信号处理器处于世界领先水平。Blackfin系列属于ADI和因特尔公司联合开发

的l 6位DSP的一个大系列，被广泛应用在图像、文本等数据流处理领域。Blackfin

系列目前发布的产品包括BF53 l、BF532、BF533、BF561，BF592等。本系统选用

BF533作为核心处理器，因为该型号处理器具备各种接口，性价比高，具有强大的

多媒体数据处理能力。BF533处理器的结构适于各种数字信号如音视频和数据通信

的处理，并为这些处理提供了各种控制模块。BF533为该系列中公布的第四款产品，

图3．2为其结构框图。

BF533的总体特点为：

图3．2 BF533结构框图



运动目标检测’j跟踪系统的研究及其DSP实现

(1)16位的定点DSP内核，可在600MHz下持续运行，灵活的软件控制动态电源

管理方案；

(2)4GB统一寻址空间，L1指令存储器为80KB SRAM，其中16KB可配置为四路

组联合Cache；

(3)L1数据存储器为2个32KB SRAM Bank，每个Bank包括2个16KB SRAM，其

中一个16KB可以配置为Cache；

(4)4KB L1暂存数据SRAM，访问速度为处理器最快速度，有利于处理器内核

压缩视频数据时安排待处理数据，不可配置为Cache；

(5)支持片外同步、异步存储器，灵活引导方式(SPI或外部存储资源)；

(6)内存的管理单元可提供内存保护，事件处理；

(7)RTC模块，Watch Dog定时器，3个定时／计数器，支持PWM，16个GPIO；

一个支持IrDA通用串行接口；

(8)并行接口支持ITU一656视频数据格式，一个SPI兼容端口，两个双通道全双

工同步串行接口，支持8个立体声12S通道；

(9)12通道DMA，片内自带lx．63xPLL；0．7～1．2V核心电压，3．3V I／O。

一一一一一一一一一一一懈Ⅳ耵憎Em饼盯一一一一一一一一一一

图3-3 BF533 Core结构

此外，芯片还备有看门狗电路及多种定时器，能充分保证软件设计的稳定性。

还可以控制不同电压输入，动态调整运行频率，有效降低功耗，适用于便携式产

品设计。设计了很多提高算法效能的技术，如芯片资源采用动态分配方案，90％
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以上都能被利用，当用于多媒体解码时，所有的资源都能被调用。二维DMA传输

可大大降低软件负荷，其动态Cache分配可明显提高视频处理效率。通过以上介

绍可知BF533是非常适于视频处理的MSA架构处理器。

3．2．2 FPGA特性及其基本结构

视频采集芯片采用可升级的Xilinx公司生产的Spartan．3E系列FPGA，本课

题选用XC3SS00E，后续研发可根据设计需求，无需更改硬件的前提下字节升级为

XC3S1600E。该芯片为Spartan．3E系列上的改进产品，提供更多的I／O端口和更

低的成本，采用90nm工艺、最大I／O端口数376个、l8种I／O标准、最大单端端

口传输速率622Mb／s、最多36个18x18的专用乘法器、648KB的RAM、时钟频

率5-300MHz、包含多个专用片上数字时钟管理模块及丰富的布线资源【221。

图3．4 Spartan·3E系列产品内部结构图

Spartan．3E内部结构见图3．4，主要包括可配置逻辑模块CLB、输入／输出接口

模块I／O单元、数字时钟管理模块DCM、数字延迟锁相环、BlockRAM和硬核乘
法器。CLB是FPGA的基本逻辑单元，包括一个配置开关矩阵，以及选择电路和

触发器。八个DCM用来提供数字时钟管理和相位环路锁定。相位环路锁定可变换

时钟频率和调整时钟输出相位。BlockRAM内嵌于芯片的边缘，可配置存储结构。
硬核乘法器相当于ASIC电路。此外还含丰富的布线资源以连通内部各单元，布线

长度、设计工艺等因素对信号的驱动能力和传输速度有很大影响。

3．3通信控制模块设计

通信控制模块用来完成PC机与板卡之间以及BF533与FPGA子系统之间的数

据传输与控制。

3．3．1 PC机与板卡连接设计

编码设计中要进行大量的调试工作，从BF533的存储空间中通过JTAG接口导
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出数据往往花费大量的时间，利用UART接口，可大大缩短图像输出的时间，并且

在后续的设计中可以利用UART接口作为系统与本地监视器连接的接口，作为本地

的数据通信，其连接框图见图3．5。

BF533 MAX3221 PC

Tx TIN TOUT RX

RX IUN ROUT TX

图3．5 BF533与PC机连接框图

3．3．2 BF533与FPGA连接设计

BF533上的PPl(Parallel Peripheral Interface)接13是一个高速并行外设接口，也

是视频端口，BF533通过它来连接FPGA子系统，连接原理图见图3．6。

FPGA BF533

图3．6 BF533与FPGA数据传输原理图

3．4视频输入、输出模块设计

视频输入模块的主要作用是视频图像采集，实现光电转换，并经A／D转换成数

字信号，再存储到SDRAM中。视频输出模块的作用是将视频信号在FPGA的控制

下输出到视频编码芯片中，经过视频编码芯片处理后，经D／A转换成标准的模拟视

频信号，再送至显示器输出显示【2 71。

3．4．1视频输入模块

本系统的视频输入模块主要由sony公司的CCD CAMERA(帧频25FPS、分辨

率720x576)，飞利浦公司的SAA71 13芯片和FPGA的12C接121等组成【281。

图像传感器是图像采集系统中的核心部分，目前常用的主要有CCD和COMS

两种。两者都是利用感光二极管进行光电转换，CCD集成在半导体单晶材料上，

而CMOS集成在金属氧化物半导体上；CCD将采集到的各个像素的数据汇聚至边缘
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再进行放大处理，要外加A／D转换电路，其特殊工艺可保证数据在传送时不会失真，

而CMOS每个像素旁边都连着ADC，电荷信号直接放大并转换成数字信号，在传

输距离较长时会产生噪声。相对来说CCD成像质量高、噪声小且寿命长，故本系

统采用CCD传感器进行图像采集。

SAA7113是飞利浦公司生产的一款视频解码系列芯片，它支持多种视频信号

格式，能将标准视频信号作刖D转换，转化为8位的数字信号，将转换结果输出

给后续单元，同时输出行、场同步信号。

从CCD摄像头得到的视频信号经SAA7113进行钳位、滤波、～D转换等处

理以及YUV分离电路，得到ITU655视频数据流，输出给FPGA进行处理1291。其

电路原理图见图3．7。

图3．7 SAA7113视频采集电路

采用3．3V供电，内含锁相环电路，需外接一个24．576MHz的晶振，以产生

LLC(1ine．10cked system clock output)信号及二分频信号LLC2(频率13．5MHz)。

LLC2用于同步整个系统，一个LLC2周期采集一个像素数据。通过自带的12C接

口控制诸如输入信号预处理、色度亮度、输出数据格式和输出同步信号选择等电

路。因为12C接口采用漏极开路(Open Drain)设计，而元件本身只能输出低电平，

故必须通过一个上拉电阻保证两根总线在空闲状态时处于高电平状态。

3．4．2视频输出模块
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经过系统处理后的数字视频信号在FPGA的控制下输出给视频编码芯片

SAA712l，经过SAA7121处理后，转换成标准模拟视频信号，并送至显示器输出

显示。SAA7121是飞利浦公司的一款高集成度视频编码芯片，其内包括三个lO

位D／A转换器，支持多种视频格式，能将数字视频信号编码为PAL制、NTSC制

等标准模拟视频信号【30J。

FPGA将SDRAM中储存的已处理的图像数据输入视频编码芯片SAA7121进

行编码处理并输出给显示器，其视频输出原理图见图3．8。XC3S500E将ITU．656

视频数据流输入SAA7121芯片，经过SAA7121分离出Y、U、V信号，再交由相

应的D／A模块转化为模拟信号。

SAA7121的配置方式与SAA71 13相同，FPGA通过12C总线对其内部的寄存

器进行配置，以实现对SAA7121的控制。

3．5外部存储模块设计

图3．8 SAA7121视频输出电路

I Ucv=●1∞v艄
柏m

l uY
●“褂v涉●p

^∞

I uc
●O配Vn嘲四
^∞

虽然BF533和FPGA内部具有一定的RAM资源，但是数量有限，如BF533

包括两个32KB的数据存储器和一个80KB的程序存储器，XC3S500E内部共具有

73KB的分散RAM和360KB的块状RAM，而本系统采集的图像分辨率为720x576，
每像素占用一个Byte，则一幅图像所占的空间即为414，720Byte，这对于视频信号

处理来说是不够的。因此，本系统需要扩展外加存储器芯片来辅助FPGA进行视

频数据处理。

外部存储模块主要包括SDRAM、SRAM、DRAM、VRAM和FLASH等。其中
DRAM、SDRAM为动态存储器，需要经常更新，容量较大、价格相对较低；SRAM
为静态存储器，不用刷新，价格相对较高。本系统选用SDRAM作为外部动态存储



模块。

3．5．I SDRAM模块设计

SDRAM称为同步动态存取存储器，同步表明存储器的存取过程受系统时钟

号的控制。SDRAM用突发模式进行内存读写，系统时钟将所有地址数据和控制

信

信

号同步，这大大提高了数据传输能力【3¨，简化了设计；作用与DRAM相似，也定

时刷新，通常每15．6us刷新一次。SDRAM可同时对DRAM的两列地址进行内存存

取，SDRAM的存取速度可达180MHz，SDRAM的访问一般为四个连续周期，第一

个周期需要四个系统时钟周期，后三个周期只需要1个系统时钟周期。在系统应用

中，SDRAM--般用来存储采集到的数据和处理过程中产生的中间数据。

本系统采用的SDRAM是两片MICRON公司生产的MT48LCSM32芯片，存储

空间为8Mxl6bits，访问速度较快。

l SDRAM与BF533连接

SDRAM地址分配范围：0x00000000．0x07ffffff，图3．9为BF533存储空间分配图，

SDRAM与BF533连接电路原理图见图3．10。
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图3．9 BF533存储空间分配图

2 SDRAM与FPGA连接

SDRAM与FPGA连接电路原理图见图3．1l。

扩展存储空问
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图3．10 BF533与SDRAM连接原理图
33V

3．5．2 FLASH模块设计

图3．11FPGA与SDRAM连接原理图

鲻
SCl正

SDCKE

SDR^S

SDC^S

SDWE

在系统中，FLASH的作用是在DSP和FPGA上电加载时提供程序代码。系统每
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调试完一个程序，就要对DSP进行引导，以使DSP系统能够自行脱机运行。引导方

法有并行I／O口引导、串行口引导、SPI引导装载和外部并行引导等。

采用FLASH进行BF533iJl导程序，分配地址：0x20000000．Ox200f掰；FLASH
与BF533的设计连接框图见图3．12。

BF533 FLASH

A19．A1 A18．A0

D7．DO D7．D0

AMS0，AOE，AWE CE，OE，RW

图3．12与BF533与FLASH连接框图

FPGA也是SDRAM型结构，需要一片FLASH进行上电配置【321。本系统采用

的XCF04S[261具有4Mbit的存储空间，其FLASH配置电路原理图见图3．13。
33V 33V

尹ROG

广k13一
廿勖型
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I 蔫

，D2 ℃哪
．1功 q＼
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D0 VCC，

DNCl VCC0

CLK VCCD订

TDI TD0

T蟠 DNC6

TCK DNC5

，CF DNC4

OE压晖T ，CE0

DNC2 DNC3

，CE OND

●
帅

图3．13 FPGA的FLAS配置电路原理图

按下SW 2时可实现对XCF04S的配置，之后每当系统上电时，XCF04S即可

为FPGA提供加载程序。

3．6调试接口模块设计

调试接口模块用于调试阶段，本系统为标准JTAG接口，接口连接与仿真器引

脚一致，ADI仿真器JTAG引脚连接图见图3．14。系统为低噪声系统，故TRST脚悬

空；为使信号的上升沿小于10us，EMU0和EMUI脚需接上拉电阻，可选4．7K或lOK。

●一2一，一●一，一。一，一。一，一∞
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目标DSPVCC

3．7电源电路设计

图3．14 JTAG连接图

目标DSP

目标DSP

目标DSP

目标DSP

目标DSP

目标DSP

电源电路提供系统各模块所需电源，系统需要双电源供电，外部I／O使用3．3V

电源，内核使用1．2V电源。本系统选用设计简单、使用方便、纹波小的线性稳压

芯片，通过LTl086CM．3．3将外部5V电源转换成3．3V，再通过LTl87CM．1．2将

3．3V电压转换成1．2V，电源电路原理图见图3．15。

3．8本章小结

t；l,11)

图3．15电源电路原理图

C●

．h垣

本章主要介绍了运动目标检测与跟踪的总体功能设计与硬件设计。包括处理

器设计、通信控制模块设计、数据输入输出模块设计、SDRAM存储器设计、FLASH

存储器设计、调试接口以及电源电路设计，主要介绍了各模块的功能与结构，给

出了各模块的设计原理图。

32
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第4章运动目标检测与跟踪系统硬件调试

4．1初始化与时钟配置

4．1．1硬件系统初始化

由于驱动程序位于服务程序上方，因此应当首先初始化服务程序，再初始化

设备管理器。首先要初始化中断管理器，然后初始化外设总线接口EBIU(Extemal

Bus Interface Unit)，然后依次是电源管理、端口控制、延迟回调、DMA管理器、

标志控制、定时器等服务程序，最后是设备管理器。无需使用的服务程序不用进

行初始化。只要按照这个特定顺序正确地完成所有的初始化，就不会发生任何冲

突，应不会发生在未完成初始化的情况下试图调用服务程序或设备驱动程序的情

况。

图4．1上电启动时序图

4．1．2时钟频率配置

BF533可以动态改变工作频率和工作电压，在满足应用性能的前提下，使消

耗的功耗最小。BF533的输入时钟CLKIN提供所需的时钟频率，经片内锁相环PLL

精确倍频后得到内核时钟CCLK，CCLK分频后，得到系统时钟SCLK。内核以

CCLK频率运行，而外设访问总线PAB、DMA总线、外部地址总线EAB、EBIU

等则以SCLK运行。为了优化性能和功耗，Blackfin允许内核时钟和系统时钟动态

变化。

图4．2时钟、重启时序图

图4．3为系统各频率之间的关系图，可知SCLK sCCLK，SCLK<133MHz。

B

一

潞
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CLKIN

图4．3各频率之间的关系

表4．1为CCLK与VCO的倍率关系，由CSELl．0决定。

表4．1 VCO／CCLK倍率表

CCLK

SCLK

表4．2为SCLK与VCO的倍率关系，由SSEL3．0决定，其中

VCO／SCLK=SSEL3．0。

表4．2 VCO／SCLK倍率表

因BF533内核时钟最高可达600MHz，故系统时钟最高可以运行在133MHz，

本系统可忽略DSP的功耗问题，为使系统性能最高，同时考虑稳定性，输入时钟

CLKIN为20MHz，将内核时钟配置为320MHz，系统时钟运行在80MHz。

通过设置图4．6所示PLL控制寄存器PPL—CTL来为PPL设置字段从而配置时

钟频率。

6 5 4 3 2 1 O

PDWN SToPCK PPL PPL DF

15 14 13 12 1 1 10 9 8 7

MSEL[5：0】 BYPASS

图4．4 PPL控制寄存器

寄存器各位意义如下：DF分频位为0则通过CLKIN至PLL，为l则通过

CLKIN／2至PLL；PLL．PLL为O时PLL上电，为l时PLL断电；STOPCK停止时

钟位为O时CLKIN至PLL，为1时CLKIN／2至PLL；PDWN能量关闭位为O开

全部内部时钟，为1关全部内部时钟；BYPASS为O未通过PPL，为1通过PPL；
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MSEL[5：0]位为CLKIN／VCO乘法单元。

本设计中将PPL CTL设置为0x2C00，表示开内部时钟，倍频系数为22、PLL

上电但被旁路，CLKIN直接到PLL，使能输入分频器，分频系数为1。

4．2通信与控制

4．2．1 PPI接口配置

BF533提供的PPI数据线宽度可以在8位～1 6位之间设置，是一个双向的半

双工接口，能够与高速A／D转换器、D／A转换器或其它通用外围设备直接并行连

接，适合大量数据的高速连续输入与输出，包括三条同步信号线和一个与外部时

钟相连的时钟引脚1361。本系统中，BF533通过PPI接口连接FPGA，FPGA的12C

总线与BF533的双线接口之间，形成一个控制通道。PPI时钟由FPGA的像素输

出时钟CLK驱动，PPI可以在CLK高达65MHz的情况下接收数据，所以完全能

够满足本系统的FPGA 50MHz速率的像素数据传输。PPI接口分RX和TX两种模

式，在这两种模式下与片内时钟同步时序图见图4．5、图4．6。
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图4．5 PPI接口RX模式与片内时钟同步时序图
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图4．6 PPI接口TX模式与片内时钟同步时序图

PPI根据经A／D转换后的数据宽度设置PPI的数据线宽度为1 6位，由FPGA输出的

水平同步信号和垂直同步信号分别输入PPI的PPI FSl和PPI FS2同步信号引脚。

PPI FSI置位表示一帧图像开始传输，PPI FS2置位表示一行图像开始传输。图4．7

为寄存器PPI CONTROL为PPI控制寄存器各位。

本寄存器用来具体设置PPI接口的操作模式、控制信号以及端口带宽。个别位

擅

^
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需组合设置，本系统具体设置如下：

(1)POL[1：0】用来进行PPI CLK选择，PPI FSI／PPI FS2极性选择，本系统不用

设定PLOS、PLOC；

(2)DLEN[2-0】用来设定PPI端口宽度为8到l 6位。本设计中DLEN不能为大于I／O

位的端口宽度，为0008bit，再合成为16bit数据；

6 5 4 3 2 l O

FLD SEL PORT CFG[1：0】 XFR TYPE【1：O】 PORT．．DIR PORT—．EN

15 14 13 12 1 1 10 9 8 7

PoLS POLC DLEN【1：O】 SKIP Eo SKlP EN PACK EN

图4．7 PPI_CONTROL寄存器

(3)SKIP EN为1时，PPI会跳过数据，以节约DMA带宽。本系统将此位置0；1

(4)PACK EN位控fl；ljPPI数据打包，把两个8位数据合成16位进行传输。本文

PACK EN置l：

(5)FLD SEL位在当“active field only”选中的ITU．656模式下有效，决定只传送

每帧的Field l还是Fieldl、Field 2都传送。本系统两场数据都要传送，FLD SEL置l；

(6)PORT CFG[1：0】设置PPI的同步操作模式，ITU．656模式可不设置；

(7)PORT DIR设定数据输入输出方向，数据输入时置0，输出时置l；

(8)XFR TYPE[1：0】设置行操作模式，次位设置成【1，l】特指GP模式，此处

设置为【l，l】之外的任何值皆可；

(9)PORT EN位为PPI使能位，其它PPI设置要在设置本位之前设置。

在FPGA内做PPI接口驱动IP核，便可完成和DSP的视频流数据交互，设计的

VHDL代码行为仿真结果见图4．8、图4．9，结果说明改驱动程序满足PPI接口规范和

电气特性。
士
-

，

薜

，

o

◇
1￡

由

图4．8 PPI接收驱动程序行为仿真结果

图4．9 PPl发送驱动程序行为仿真结果

置墨宣嗣置圜
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4．2．2 DMA传输配置

DMA控制器是Blackfin DSP架构中的重要组件，它完全独立于内核，无需占用

内核周期而直接从外设调用数据。当跟踪图像数据输入DSP进行处理时，如数据量

较大，传输时间就比较大，使用DMA传输功能，使数据传输在DMA控制器控制下

完成，DSP贝IJ进行其它的运算处理，待DMA传输结束，再由DSP对输入的数据进

行处理，就把数据传输和数据处理并行进行，减少了处理时间，提高了实时性。

本系统中，FPGA将～行数据缓存在存储器中，BF533贝U采用按行DMA的方式，将

数据传输到DSP内部，待DMA完成时产生中断，在中断服务程序中设定DMA的目

的地址，指向下一行所在存储区，以完成数据在DSP内部连续存放【37】。

BF533的DMA控制器可控制六种数据传输：内部存储器与内部存储器、内部存

储器与外部存储器间、存储器与SPI接口之间、存储器与SPORT接口之间、存储器

与UART接口之间以及存储器与PPI接口之间。

每个DMA通道都有独立外设的一些功能，本项目中所使用的与PPI连接的

DMA是默认的DMA0，DMA配置寄存器DMA CONFIG见图4．10，描述了这一寄存

器的具体位设置。

5 4 3 2 1 O

重启DMA buffer清除 WDSIZE【1：0】 WNR DMA EN

15 14 13 12 l 1 10 9 8 7 6

FLOW[2：0】 NDSIZE[3：0】 DI EN DI——SEL

图4．10 DMA配置寄存器

当数据输入时，各位设置如下：

(1)设置DMAO CONFIG为0xFFC00C08选择DMA 0配置寄存器；

(2)设置DMAEN位为0x00000001使通道使能：

(3)设置DI EN位为0x00000080使数据中断使能；

(4)设置WNR为0x00000002确定通道方向；

(5)设置WDSIZE 16位为0x00000004选择字长为16bit；

(6)设置DMA2D位为0x000000 lO选择2D方式；

(7)设置RESTART位为0x00000020选择重新开始；

(8)设置DMA LIST SMALL位为0x6000选择DMA描述符小工作模式；

(9)设置NDSIZE 4位为0x0400设置描述符大小为4。

当数据输出时，配置与输入基本相同，只有DMA方向与DMA使能不同。

37



运动目标榆测‘j跟踪系统的研究及其DSP实现

4．3视频采集、存储与输出

4．3．112C总线配置

12C(Inter．Integrated Circuit)总线是由飞利浦公司开发一种连接CPU与外围设

备的两线式串行总线，由数据线SDA和时钟SCL构成，可发送和接收数据，在CPU

与外围IC间、IC与IC间进行双向传送，最高速率可达lOOkbps。CPU控制信号由地

址码和控制量组成，地址码用来接通要控制的电路，控制量确定要控制的量，这

样，各器件虽并联于同一条总线上，却互相独立，图4．1 1为12C总线配置图。

图4．1 1 12C总线配置图

图4．12为12C总线时序图。

{；

s队刊厂—、 圹
姒1丁＼ 八厅r

i} ：i

图4．12 12C总线时序图

由图4．12可知12C总线共有五种信号：

(1)开始信号：SCL高电平期间，SDA从高电平向低电平跳变，数据传送开始；

(2)结束信号：SCL低电平期间，SDA从低电平向高电平跳变，数据传送结束：

(3)应答信号：接收数据单元接收到8bit数据之后，向发送数据单元发回一个

特定低电平脉冲，确认己收到数据。或CPU向IC发出一个信号，等待受

控IC发回一个应答信号，CPU接收到该信号后，作出是否继续发送信号

的判断。如未收到应答信号，则判断为受控IC发生故障；

(4)写信号：开始进行数据写入：

(5)暂停信号：数据暂停写入。

由此，SA7113的12C总线传输数据状态转换过程如图4．13所示。
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图4．13 12C总线传输数据状态转换图

状态机的编码方式关系逻辑设计性能，因为FPGA触发器资源丰富，此处选

用One．Hot编码方式，通过多用触发器来简化组合电路，提高了器件资源的利用

率同时也提高电路的运行速度以及可靠性。部分程序如下，首先状态定义：

Parameter【1 9：0】Start0=20’b0000—0000—0000—0000—000 1；

Parameter【19：0】Startl=20’b0000—0000—0000—0000—0010；

Parameter【19：0】Start2=20’b0000—0000—0000—0000—0100；⋯

接着，发送开始信号：Start0．．begin SCLOUT=I’bl；SDAOUT=I’bl；

NS=Startl；end．．．

发写信号：Write0．begin SCLOUT=I’bO；SDAOUT=SDA_TEMP；

NS=Writel；end⋯

本文在Xilinx的EDK软件开发平台下，调用XPS 12C Bus Interface模块，调

用并配置12C协议IP核，综合后见图4．14，xps iie作为一个mb 的 ．。_plbSLAVES A

图4．14 12C从器件模块

根据图3．1的总体框图，设计的RS232口对SAA71 13等12C从器件进行读写，
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结果如图4．15所示，此接口的成功设计，可方便FPGA对视频采集和输出芯片进

行寄存器配置。

，R4 一q t●qj￡一日《‘q J．■{‘J=J‘，●■4’

鬈粤曼卧妻苎见必餐!一'成 ⋯⋯⋯一 ⋯
一器

Startina initial{；F；盂茚1嚣⋯co⋯n⋯flgure though IIC⋯⋯
Read sl{ced data{dentification code$DID：(6b00100L1．100010001001100000010101
configure anal∞{nput control register 1 to OxcO：

r‘

read analoa input control register 1：0xcO：
’

一

configure 5nalog output control register 1 to Oxbb；

read inalog OUtDut control register 1：Oxbb ．

图4．15 12C从器件调试结果图

4．3．2视频采集电路

SAA7113芯片对CCD的视频／图像数据采集，转换出的视频数据信号，按照

如图4．16所示的时序要求，在27MHz像素时钟LLC下，经过VPO[O，1⋯7】并行送

出，其中RTSl(DOT)信号为SAA7l 1 3内部RTC时钟中断等信号的输出，本课

题未使用其RTC功能，故未对其做驱动接口。

图4．16 SAA7l 13时序图

在Xilinx的ISE逻辑开发工具上面，做出SAA71 13的视频采集驱动VHDL程序，

仿真结果如图4．1 7、4．1 8所示，和图4．16对比，说明了时序设计的J下确性。

，．墨舅舅
茎■■

图4．18 SAA7 1 13行为仿真总线结果



图4．17 SAA71 13行为仿真分解结果

SAA7113的寄存器配置如表4．3所示。

表4．3 SAA7113寄存器配置

SAA71 1 3初始化完成后，便可采集CCD的模拟视频信号并输出解码后的YUV

格式数据，数据格式如图4．19所示。

消隐期 时序同步码 720个像素YUV4：2：2数据 时序同步码 消隐期

80 10 FF 00 00 SAV U0 YO V0 Y1 V71 8 Y719 FF 00 00 EAV 80 1 0

图4．19 SAA7113输出的YUV数据格式

上表中，“80，10，⋯”是消隐期信号，“FF，00，00，SAV(EAV)”为时序同步

码，代表有效数据的开始和结束。每行720个像素数据中，处于两个时序同步码

之间的数据，才是有效数据。

通常12C总线传输的数据由外部存储器存储起来，然而数据相对固定且数据量

不太大时，可将初始化的数据写在程序中，可减少频繁数据交换从而使操作简化。

SAA7113初始化可采用这种方式，通过检测应答信号来改变输入值：

Always@(posedge CLKIN)begin／／Input Data for Initialization．

Case(ACK_CNT)／／ACK_CNT is a counter for acknowlege．

8’h00：DATA—REG<=8’h48；／／-Slave Address+Wr

8’h01：DATA REG<=8’h00；⋯
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4．3．3视频数据存储

1 BF533的SDRAM读写

本系统采用PPI接口与SDRAM间的DMA传输。DMA的建立需要加载如下步

骤：

(1)设置寄存器DMAl 0 START—ADDR REG，写目标地址；

(2)设置寄存器DMAl—0一X COUNT_REG，写传输次数；

(3)设置寄存器DMAl⋯0 X MODIFY_REG，写数据传输的目标地址修正值；

(4)设置DMA控制寄存器DMAl-0一CONFIG_REG，启动DMA数据传输。

BF533的ADDR用于SDRAM块选择，SDQM[1：O】用于数据屏蔽，用于分别字

节与数据存取；SCKE、CLKOUT为时钟使能、输出信号。

BF533 SDROM读写时序图如图4．20所示。

厂—l＼ ，1，—飞乏 ●t●aL●_t●●MT卜●——● _●---H Ib,t¨lltlAt

囝I[——NZ殇但 ··一to∞—一 —·—一h^T——-·4+—]lt●_∞●T 刊～心龋 胖
+tOc^o叫

- l -

。-‘一tHc^。———。’叫

X )l( X

图4．20 BF533的SDROM读写时序图

2 FPGA的SDRAM读写

图4．2l所示是FPGA从SDRAM读取数据时的时序138】：cmd发001控制信号，

cmd—ack发高电平应答信号，CS低电平使片选有效。ras、cas和we输出101。数

据从SDRAM经data—out读出。

图4．21 FPGA的SDRAM读数据时序图

图4．22是FPGA往SDRAM写数据时序图139]：cmd发OlO的控制信号，cmd ack

发高电平应答信号，csi氐,电平使片选有效。ras、cas和we$$出100。数据经data-in

口写入SDRAM。

4．3．4视频输出电路

SAA7121内部共有40多个寄存器，除了一个状态寄存器是可读的，其它都是
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图4．22 FPGA的SDRAM写数据时序图

只写的【401。系统上电后，通过12C总线对SAA7121进行初始化，以接收YUV格

式数据。SAA7121将接收的数据进行编码处理，组合在一路模拟信号并输出。初

始化的过程与SAA7113类似，这次不再赘述。SAA7121的功能时序图如图4．23

所示。

LLC厂]厂]厂]厂]厂]

MP(n)

RCV2 ／
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．-／

图4．23 SAA7121功能时序图

在Xilinx的ISE逻辑开发工具上面，做出其VHDL程序，仿真结果如图4．24、

4．25所示，和图4．23对比，说明了时序设计的J下确性。

—■ll
—四圜一■一-_

图4．24 SAA7121的行为仿真分解结果

图4．25 SAA7121的行为仿真总线结果
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4．4本章小结

本章主要介绍了运动目标检测与跟踪系统的硬件调试。包括硬件系统的初始

化、系统时钟配置、通信控制寄存器的设置、视频采集存储输出相关寄存器的设

置，给出了仿真结果。在中断服务程序和跟踪窗口处理函数中设置计数器，证明

系统可以达到25帧／s的处理速度，能满足实时性要求。
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第5章运动目标检测与跟踪系统软件设计

一个完整的视频图像处理系统包括硬件系统和软件设计两部分，前者为系统

提供运行平台，后者在前者的基础上完成系统具体功能的实现。本文首先介绍了

软件平台和总体开发思路，接着介绍了算法的软件设计思路，重点研究了目标检

测与跟踪算法的设计。

5．1软件开发环境与流程

5．1．1软件开发环境

ADI公司为BF533提供了方便的Visual DSP++开发环境和完备的仿真器。用

户可通过Visual DSP++项目管理环境来开发、调试程序，这个环境提供了代数语

法汇编器、建库归档器，链接器、C／C++编译器和包括DSP和数学函数的C／C++

运行库。其中编译器可以高效率地把C／C++代码编译为Blackfin DSP汇编代码【331。

图5．1为Visual DSP++的开发环境界面。

l'i o群埘一●{ l 耘F ^矗o_矿． ·#·q l-孵'

l电》o-_孛虑兰。_呻蛉一 !；№ !l蕾k嘞

l ，’ j-。
一

。n=《l鲁盘龟口蹈

。；F———————————————=毒====================——————————————————————————————=—===————==鹫：一{：：3烹鲤要======================：=二2——。————一～ 一#=；g；w—h⋯：一⋯{⋯≈*Ⅲ=###{_z—；；-≈—⋯⋯⋯；__；一¨ -_hm“■M-
图5．1 Visual DSP++开发环境界面

5．1．2软件开发流程

将汇编、C／C++等格式的源代码用汇编器、编译器加以处理，可得到ELF格

式的目标代码，再经连接器得到可执行代码，过JTAG接口调试通过后，使用loader

工具把可执行代码转化为可引导的加载文件，用FALSH加载工具把写可引导加载

文件写入FALSH芯片，当DSP启动时即可进行FALSH引导，系统便可脱离PC
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独立运行。BF533软件开发流程框图见图5．2。

5．2算法软件设计

图5．2 BF533软件开发流程框图

5．2．1系统初始化

图5．3为软件流程图，首先进行DSP初始化设置即配置DSP时钟和中断，使

(， 开始 、)
＼ ／

0

系统初始化

J

FPGA视频采集

0

图像平滑

0

目标检测

0

目标跟踪

士

『输出跟踪结果

‘

r 结束 、
＼ ／

图5．3软件流程图
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DSP一直运行在监控模式，接着配置DMA传输和EBIU接口、PF端口；然后向

FPGA发送视频数据，FPGA进行数据采集后将数据流传输至BF533进行检测与跟

踪算法处理，最后输出跟踪结果。

5．2．2图像平滑

实际获得的图像数据在形成、传输和处理的过程中，存在着各种干扰，如光

电转换时元件灵敏度不均匀性、数字化时的量化噪声、传输误差以及人为因素等。

图像平滑即图像去噪，主要目的是去除实际成像过程中，设备和环境因素造成的

图像失真。图像平滑的本质是低通滤波，让低频的信号部分通过，而阻截高频的

噪声部分。

目标检测一般要进行参考图像或背景图像的建模，即将一帧已知图像作为参

考图像或背景图像，背景提取一般是利用背景图像的不变性或缓变性【3钔。背景模

型是基于像素的，即假设每个背景像素的值都是一个独立的随机过程，那么在较

长的时间内，背景中每一个像素的颜色值稳定分布在某一固定邻域内，故其灰度

值的分布可用高斯分布来表示，即背景中每个像素％的灰度值x服从均值为如，白

方差为o：的高斯分布，即

●=i

(p巾Ⅳr

m)=÷P碰 (5．1)
(2zr)2 o

～“7

式(5．1)中，均值和方差已知，则高斯分布已定，此时构造背景模型的任务

就是估计出背景中每个象素的均值和方差。可以通过背景的样本序列来估计背景

模型中每个像素的均值和方差。采用背景图像序列估计背景模型的参数，样本均

值估计和方差估计为

1占
p 2万备‘ (5．2)

(5．3)

其中，xi为第i幅图像的灰度值。在假定加性噪声是随机独立分布的前提下，

采用邻域的平均或加权平均可有效抑制噪声干扰，平滑模板的思想是将一点和周

围八个点做平均来去除发生突变的点，从而滤掉噪声，其代价是图像会有一定程

度的模糊。可认为距离某点越近的点对该点的影响越大，引入了加权系数的高斯

施去×巴 ，可以看出，距设图像位置较近的点被赋予了较大的权
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值，靠近边缘的点被赋予了较小的权值，这样就在一定程度上体现了位置信息。

图5．4为高斯上述高斯模板在口=l时的频域特性。

图。

图5．4口=1时的高斯滤波器频域特性

用上述模板对图像进行平滑处理，图5．5为高斯模板平滑处理前后的效果对比

图5．5鬲斯模板平滑效果图

5．2．3目标检测

在视频监控系统中，运动目标检测处于最底层，是各种后续高级处理的基础。

对固定摄像头，背景建模是实时区分运动目标和图像背景的有效方法。本文选择

帧间差分法作为系统的处理算法。根据第2．2．1节基本原理的介绍，帧间差分法处

理的基本流程如图5．6所示。

处理过程为，先读入一帧图像作为初始图像并转化为一组数据，并创建RAM

空间，将初始帧图像数据存储起来。再依次读入相邻帧图像的像素数据，每读入

一个像素数据就与前一帧图像中相应像素数据进行差分运算、阈值判断和二值化

处理。同时，用新一帧图像的像素数据更新RAM中存储的前一帧数据，保证RAM

中的图像数据始终是当前帧图像的前一帧的数据。一帧数据处理完成后输出一维
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数据处理经过，并同时处理下一帧图像。

图5．6帧间差分法处理流程图

根据2．2．3节，将第k帧图像与第k+l帧图像进行比较并差分运算，对运算结果

进行二值化得到如图所示的二值图。二值图像中对所有对象描述的像素值相同，

要对不同的目标进行区分，只能通过像素间的连通关系。连接关系主要分为：

(1) 四连接：当前像素为黑，且其四个相邻像素中至少有一为黑；

(2)八连接：当前像素为黑，且其八个邻近像素中至少有一为黑。

连接在一起的黑色像素的集合称为连通域，对一个如图5．7所示的二值化图，

四接连关系下共六个连通域，八接连关系下共二个连通域。因不同连通域代表不

同目标，故统计连通域个数，即可得目标物个数。为了加以区别，需对不同的连

通域设一个二值矩阵表示一个黑白图像，为讨论方便，令“黑=1”、“白=O”则图5．7

中的二值化图可表示为矩阵厂o
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图5．7二值化图

f= (5．4)

之后对检测到的帧进行连通性分析，再进行判别，若某一区域中满足条件的

像素点数超过一定值，则检测到运动目标，且认为该连通区域是运动目标所在的

区域。加入2．2．3节所述自适应的模板后，检测实验结果图见图5．8，可知当视频

帧中出现运动目标时，能较好地检测到运动目标。

图5．8检测实验结果图

5．2．3目标跟踪

5．2．3．1目标跟踪整体软件设计

Meanshift目标跟踪算法流程图见图5．9，跟踪算法软件设计如下：

(1)建立目标模型：计算初始帧中目标区域像素点特征值在特征空间的概率；

(2)对当前帧建候选模型：计算当前帧中候选区域内的所有像素点特征值在特

征空间的概率；

(3)用相似性度量函数计算初始帧与当前帧的相似性，通过计算相似性度量函

数极大值即得到目标相关的均值偏移向量，根据Meanshit算法的收敛性，迭代计
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算均值偏移向量，最后会收敛到目标在当前帧的位置，达到跟踪的目的。

qp
计算目标模型

上

当前帧候选模型

J

相似性度量

J

I迭代计算均值偏移向量

0

收敛到跟踪位置

J

r 结束 、
＼ ／

图5．9 Meanshit目标跟踪算法流程图

5．2．3．2相似性度量与窗口跟踪

用Meanshifi目标跟踪算法对模型帧与待检测帧进行概率密度的相似性度量，

实验为对运动的行人进行了跟踪，图5．10为跟踪实验结果。图中的行人从右向左

移动，其帧频为25PFS。图中共四幅图像，相邻的两幅图像相差10帧，用框标记

出运动目标。

从图5．10可以看出利用Meanshifi目标跟踪算法虽然能跟踪到运动的人体，但

是第21帧存在较明显的偏差。因运动目标的角度、光线发生较大变化时，模板更

新并没有能够跟上这些变化，导致匹配效果变差。

5．2．3．3加入Bhattacharyya系数的相似性度量

由2．3．2节所述，本系统设计一种加入Bhattacharyya系数的目标位置度量算法的

Meanshifi目标跟踪算法，流程图见图5．1l，当Bhattacharyya系数最大时即定位为目

标最终中心位置，停止迭代，该算法优于上述改进前的算法，具有稳定、实时性

好的特点。

用该方法对同一组视频帧进行跟踪实验，从得到的实验结果如图5．12所示，

通过对比可以看出，改进的算法跟踪效果明显好于改进之前的效果，随着时间的

推移也能较好的对目标轨迹进行跟踪。

5l
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(1)第1帧 (2)第1 1帧

(3)第2l帧 (4)第31帧

图5．10 Meanshifl目标跟踪效果图

图5．11士J[1,KBhattacharyya系数的Meanshifi跟踪算法流程图
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(1)第1帧 (2)第11帧

(3)第21帧 (4)第31帧

图5．12加,KBhattacharyya系数的Meanshifi跟踪算法实验结果图

5．2．4优化原则与方法

l C语言、汇编语言配合使用

基于Visual DSP++开发环境的软件构建中，C语言比其他支持人工组合的编程

语言效率高很多，编写好的C代码可直接导入Blackfin DSP，并快速执行运行测试，

维护也更简便。为找出耗时较多的代码段，可使用Visual DSP++提供的profilingI

具，profiling可以实时统计各个子程序大致占用的指令周期数，并显示出来，此时

对占用时间很多的函数进行优化往往可以大大提高运行效率。Visual DSP++可以

通过两种方式进行汇编语言与C语言混合编程：

(1)使用汇编语言设计子函数，其参数和返回值的传递符合Visual DSP++C语

言运行环境，在功能较独立且使用汇编时程序较长时使用；

(2)内联汇编，将汇编语言嵌入C程序内部，在C语言不方便表达的低层操作

时使用。

2程序异常点排除

由于使用汇编语言要自己管理存储器等低层操作，在调试时，常因地址没对齐等

原因而使DSP进入异常服务程序。当程序较多时，就很难发现导致异常的指令。
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Blackfin内部集成了trace工具，用硬件保存最近l6次程序跳转，在异常中断服务程

序中设置断点，这样就很容易找到异常发生点。假设第0条指令为进入异常前最后

一条指令，第l条指令为异常中断服务程序断点处的指令，则可以断定第0条指令的

地址没有对齐。

此外还可以通过PPI状态寄存器PPI STATUS提供的当前PPI运行状态信息

来排除异常点。PPI STATUS中FLD在ITU．656模式下状态为置位或清零，在PPI

输入模式下才有效。FLD的状态反映了当前ITU．656模式信号的状态。当设置

FLD=0，表示正在接收视频场l；若设置FLD=I，表示正在接收视频场2。

PPI．STATUS设置为0xFFC0 1004，程序正常时，不必读出，当运行故障时，将

PPI．STATUS的值读出，可以方便排除PPI出错的部分。

3中断点、监视点配置

嵌入式系统中，中断配置极其重要，为每一个事件，提供一个返回寄存器，

对它而言，一个中断也是一个事件，当将返回地址保存到堆栈中时，就会启用优

先级更高的中断。DSP响应外部中断和内部中断，进入相应的中断服务程序，即在

各个跟踪窗口后沿中断到来时，调用相应图像处理函数，提取出目标所在位置，

场中断服务程序中将其显示出来。因此，中断配置保证系统能有条理地处理各个

跟踪窗口，是系统正常运行的关键。

BF533采用两级事件控制机制，系统中断控制器SIC和内核事件控制器CEC共

同管理所有的系统中断及其优先级。SIC提供多个外设中断与内部中断之间的映

射，某个中断可以在SIC中通过编程屏蔽掉。CEC控制九个通用中断(IVG7．IVGl5)，

其中包括专用中断和异常事件中断。仿真、复位、异常事件、硬件错误和内核定

时器中断请求不受系统级的中断寄存器组的影响。根据图像处理需要，本系统需

要三个外部中断：行中断、跟踪窗口后沿中断和场中断，还要一个DMA结束中断。

外部中断可通过PF进入DSP中断控制器。

因PF只能产生FlagA和FlagB两种中断，要识别三个外部中断，就需要把其中

两个外部事件映射到同一中断，再判断发生了哪一个中断。本文将场中断映射到

FlagA，将行中断和跟踪窗口后沿中断映射至0FlagB。在FPGA中设计一个中断寄存

器，当外中断发生时，就将相应位置位。DSP贝JJ操作两个变量：win come和win flag，

win_flag是FPGA中断寄存器映像，win—come标志是否有一个跟踪窗口后沿中断到

来，在FlagB中断服务程序中，若为跟踪窗口后沿中断，Nwin come置位，此时BF533

读取FPGA的中断寄存器，并将其清零，读取值与win—flag进行逻辑或操作后存入

win—flag，接着DSP判断哪些跟踪窗口后沿到来，并调用相应处理函数，中断响应

流程图见图5．13。

监视点和断点相似，监视点可添加一定条件，让程序在满足条件时停止运行，

以便观察各寄存器和计算结果。如在没有操作系统的DSP程序中，各个段之间没有
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提供保护，某些关键数据可能被其它程序无意中更改，此时，用监视点便可以找

出误更改数据的指令。

5．3本章小结

图5．13中断响应流程图

本章主要介绍了运动目标检测与跟踪系统的软件设计与系统优化。首先介绍

了Blackfin DSP开发环境Visual DSP++及其配置。然后给出软件整体流程图，进

行各功能模块设计包括图像平滑、图像比较、模板更新、目标匹配跟踪等。利用

所设计算法对视频数据进行处理，给出处理效果图，通过对运动的手机进行跟踪，

表明本系统所采用的算法能够较准确地跟踪其轨迹，最后给出程序的优化原则与

方法。
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总结和展望

伴随计算机与通讯技术发展，智能视频监控系统的应用越来越普遍。运动目

标检测与跟踪作为整个系统的第一步，作用非常重要，可以为更高层的运动目标

行为理解和分析提供基础信息。运动目标检测与跟踪处理的实时性和准确性对监

控系统功能实现意义重大。

针对视频处理任务数据量大和算法实现的实时性要求，本文利用Blackfin DSP

并行处理和硬件实现的特点，设计了基于ADI公司BF533平台的视频处理系统，

并在此基础上实现运动目标检测与跟踪算法。‘

l主要研究工作

本课题主要完成的工作有：

(1)研究了运动目标检测与跟踪技术的发展现状，对各算法进行分析比较，

并利用ADI的Visual DSP++开发环境和完备仿真器工具，在BF533上实现了基于

帧间差分法的运动目标检测算法与Meanshifi运动目标跟踪算法；

(2)设计了基于BF533的视频处理系统硬件平台。从系统硬件的总体结构进

行了完整的硬件设计，包括通讯管理模块、视频采集输入模块、存储器模块和视

频输出模块的电路原理图设计等；

(3)完成了系统硬件各模块的初始化配置和调试，主要包括PPI接口的设置、

DMA传输的配置、12C总线的设置以及YUV数据格式的处理和SDRAM存储模

块的调试、视频编解码芯片的配置和控制；

(4)分析并设计了BF533视频处理系统的软件平台，描述了软件的开发平台

和总体设计思路，完成了目标检测和跟踪的算法设计，主要包括图像平滑、模板

生成、图像比较及模板更新等算法的设计；

(5)完成了视频处理系统的总体测试，通过测试结果分析表明所选算法和各

模块能实现相应的功能，具有一定的实时性和准确性，达到了设计要求。

2研究工作展望

通过本文的算法研究、软硬件设计和调试，本人对基于嵌入式的智能视频图

像处理系统设计和开发的认识和理解更加深刻，科研水平也得到明显提高。由于

水平和时间所限，系统尚存在许多不完善的地方，还可以得到完善，主要表现在

以下几个方面：

(1)本系统所设计基于BF533的视频图像处理系统作为一个研发平台，虽然

各功能模块能够实现，但仍处于研究验证阶段，还无能力形成一个产品投放市场，

要开发为实际产品或者嵌入到实际的智能视频监控系统中，还需在功耗、体积、
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稳定性、可靠性等方面做进一步改进；

(2)对基于DSP平台的算法，程序代码优化特别重要，进行性能优化时，不

仅可以用软件编译器进行自动优化，也可对算法的可优化部分进行具体优化而且

效果会更好，本文的研究对这部分工作不足，在提高算法效率方面还可以做进一

步的研究；

(3)针对帧间差分法与Meanshift算法存在的不足，本文还可以做深入一步

的研究。如克服帧间差分法带来的空洞现象，以及基于基于多特征融合的Meanshift

算法。已有不少学者对此类问题提出了解决方案，但具体实现的还较少。本文可

在实际应用方面做进一步的探索与实践；

(4)在完成运动目标检测与跟踪的基础上，还可以进行运动目标的行为分析

和行为理解等视频图像处理的高层次研究，使系统真正具有自主性和智能性；

(5)视频图像处理因计算量较大而要求较高的运算速度，为此可考虑选用性

能更高的DSP处理器，如双核的BF561以及最新的BF592等；

(6)用一片FPGA配置大容量存储器实现整个系统的设计方案应该可行，而且

应该比DSP+FPGA更简洁，也应该可以达到更高的运行速度，但对FPGA的规格要

求较高，课题没有进行实际设计。
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芬、欧阳科文、谢琼琳、刘泽等师兄师姐在生活上对我的照顾，在学习上给我指

点迷津。感谢我的师弟师妹肖祥慧、陈立、王建财、亓芳、彭军、余维克等，你

们让我的研究生生活丰富多彩。

感谢电气与信息学院的各位老师，你们的教导会让我终身受益，你们给予我

的学识将不断指引我今后的人生道路。

对于我的父母、姐姐和妹妹，我要向你们发出内心最深处的感谢，会用自己

的实际行动来回报你们。

最后，感谢母校湖大对我的培养，我将永远铭记自己是千年学府的学子，用

自己的努力和成绩来回报母校，回馈社会1
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运动目标检测与跟踪系统的研究及其DSP实现

附录A攻读学位期间所发表的学术论文‘

【1】梁来朋，黎福海等．基于均值偏移算法的目标跟踪系统及其在Blackfin上

实现．计算机系统应用，已录用，文章编号：ad095





硕一l：学位论文

附录B电路原理图
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