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摘!要!为满足动态目标识别与跟踪系统对实时性$低功耗和小型化的要求#设计了一种以SP.*为核心的电路系
统#辅以&_B8B3视频采集模块和_.*接口显示器#实现对视频图像进行采集$处理$矩形框标识#最终实现对动态的
识别$跟踪和显示%其中#对图像的处理部分由SP.*完成#包括缓存$灰度处理$改进的位运算中值滤波$背景前景分
离$帧间差分法与背景差分法融合进行运动目标检测与跟踪等#充分利用SP.*的高速并行处理的特点#结合片内

%*)高速处理和片外+6%*)大容量特性#实现对视频数据的处理和存储%同时#系统具有抗干扰性较强$小巧$灵
活$低功耗$通用性及可扩展性强等特点#既适合工业领域#又适合家居使用%

关键词!SP.*(帧间差分法(运动目标检测与跟踪(中值滤波
中图分类号!$’0B!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!52323
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7!引!!言

运动目标识别与跟踪技术作为机器视觉领域的重要分
支#近年来成为广大学者研究的重要方向%目前#此类系统
在军事制导$视觉导航$机器人$公共安全$智能家居等领域
有着广泛的应用前景%而现有系统#绝大多数都是基于P#
机和*%) 实现的+2[0,#其采用的算法相对比较复杂+5[B,#从
实时性$功耗$成本和小型化等方面都难以满足不同应用的
需求%鉴于此#基于嵌入式平台的运动目标识别与跟踪系
统成为了研究热点#而SP.*拥有大量逻辑单元和布线资
源#具有并行处理$速度快$功耗低$成本低的特点#其设计
灵活#易于维护和升级#较传统P#机及其它以单片机为核

心的嵌入式系统#有明显优势%因此#本文提出了一种基于

SP.*硬件平台的动态目标识别与跟踪方案%
动态目标识别与跟踪分为对动态目标的检测#以及对

动态目标的追踪%动态目标检测技术有D种典型算法#即
帧间差分法$背景差分法和光流法+C[4,%光流法可以反应图
像的运动方式#但是算法复杂#计算量大#实时性难以保
证+23,(帧间差分法具有较好的稳定性#对光线变化不敏感#
但易产生空洞现象+22,#背景差分算法能得到较为精确的检
测信息#但易受外界环境干扰+21[2D,%本设计将帧间差分法
和背景差分法相融合#并结合阈值自适应算法#形成带背景
补偿的自适应帧间差分算法#即保证了实时性#又降低了系
统对光线的敏感程度#还避免了空洞的发生%对动态目标
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的追踪#采用红色矩形框标识运动物体#既保证了对运动目
标追踪#又保证了显示的直观性%

8!算法介绍

898!灰度处理
灰度处理是将彩色图像转换为灰度图像的过程%彩

色图像中的每个像素的颜色由%$.$ED个分量决定#而
灰度图像是 %$.$ED个分量相同的一种特殊的彩色图
像#灰度图像的描述与彩色图像一样#仍然反映了整幅图
像的整体和局部的色度和亮度等级的分布和特征%根据

/,_的颜色空间中#U的分量的物理意义是点的亮度#由
该值反映亮度等级的原理#依据式)2*获得每个像素点的
灰度值%

U (3ZD+*3Z549*3Z22# )2*

89:!改进的位运算中值滤波
中值滤波器属于统计排序滤波器的一种#是对图像滤

波器所包含区域的非线性空间滤波#用统计排序结果的中
值来代替中心像素的值#对脉冲噪声有着较好的抑制作用%
中值滤波算法的核心在于排序环节#而对于传统的冒泡排
序$选择排序等直接排序方法#计算量大#实时性难于保证#
而且实现相对复杂#占用资源多#不适合于SP.*内部的
电路实现%因此#本设计采用基于比特平面的快速中值滤
波算法+20,#对比特平面逐层分类处理#得到中值在各个比
特平面的值#最后输出合成的中值%

设中值滤波窗口中有 F 个数据#由于滤波通常选用

DbD或者5b5窗口大小#所以这里的F 为奇数%F 个数
据分别用#,(+:O,#:O’2, #4#:1,#:2,,表示#其中#,f2#1#

D4#F#O 为二进制无符号数#, 的位宽%按位即比特平
面由高到低#逐平面进行处理#得到输出中值的各比特位%
具体算法如下!

2*按照式)1*#统计第/比特平面所有比特3$2的个
数#若值为2的比特个数大于值为3的比特个数#则./f
2#否则./f3#对最高比特平面/fO#可直接获得./

的值%

./ (.K/45,6T):/2#:/1#4#:/F* )1*

1*对25/5O 的比特平面#需按照式)D*更新:,/c2

后#返回步骤2*#计算./c2的值%

:/’2, (
:/’2, #:/, (./

:/,#:/, *./2 )D*

D*逐比特平面求出./ 后#中值即为+.O#.Oc2#4#

.2,%
在2*中#比较每个比特平面中2和3的数量#如果采用

传统的统计方式#即逐位判断$累计#完成2次比较至少需
要O 次计算%计算周期较长#不利于视频图像的实时处
理#所以本设计提出将位运算特性引入比特面2的数量统
计中来#只要2的数量大于F"1#则2的数量多#否则3的
数量多%设H表示2的数量#算法描述如下#当./+3时#

将./c2#再与./ 相与#每执行一次与操作#Ha2#直到./

为3为止%这样#完成每个比特面中2和3的数量比较#最
多需要O 次运算#平均只需要O"1次运算即可实现%

\N>Z?)./ +3*2./ (./\)./’2*(H(H*2(3)0*

89=!带背景补偿的自适应帧间差分算法
由于摄像头采集视频序列具有连续性的特点#通过对

相邻两帧图像二值化后的值进行差分#根据差分值的大小
是否超过阈值#来判断是否含有运动目标#并获取运动目标
的位置信息%设连续两帧图像经过灰度处理$中值滤波并
二值化后的图像为2H 和2Ha2#两者的差分图像用)>);#T*
表示#则差分结果如式)5*$)8*所示%

)>);#T*(]2H);#T*’2H*2);#T*] )5*
通过差分后得到的值与设定的阈值A 的比较#可以

得到!

+>);#T*(
2 >T)>);#T*+A
3 >T)>);#T*5A2 )8*

这里#选取合适的二值化阈值#对算法检测的准确性起
着关键作用%由于固定阈值#对环境光线等变化较为敏感#
本设计避免采用固定阈值#而改为采用自适应的阈值选取
方法#对中值滤波后的灰度图像#统计灰度最大值J@JL和最
小值J@><#取均值#即按照式)B*#得到二值化时自适应的
阈值%

J6< ( )J@JL*J@><*"1 )B*
虽然帧间差分法算法复杂率低#速度快#但容易出现

&空洞’$&双影’等现象#考虑到很多情况下#人们更关心运
动目标在背景中的移动情况#所以本设计在检测出移动目
标的像素坐标位置)I?#U?*后#用最小红色矩形边框围绕
移动目标坐标#形成移动目标的标识框#并将标识框放置于
背景图片中的运动目标处%同时#为保证定位准确#背景图
片每隔固定时间间隔进行更新%设二值化像素的像素点集
为$#包围盒左上角坐标为)I@><#U@><*#右下角坐标
为)I@JL#U@JL*则包围盒公式如式)C*")22*所示%

I@><(@><2I?])I?#I?*2$3 )C*

I@JL(@JL2I?])I?#I?*2$3 )4*

U@><(@><2I?])I?#I?*2$3 )23*

U@JL(@JL2I?])I?#I?*2$3 )22*

:!系统总体设计方案及原理

本系统是由SP.*核心板$&_B8B3视频采集模块$

_.*显示模块组成#如图2所示%

图2!系统结构
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系统工作原理如下#2*SP.* 核心板采用 *ZA?QJ的

#H;ZG<?(_系列0#!8S2BSP.*作为控制和数据处理中
心#接收由视频采集模块#通过((#接口反馈回来的视频信
息#对图像进行一系列处理后#产生 _.*接口控制时序#
最终完成图像显示%1*视频采集模块采用#)&+摄像头
模块&_B8B3#通过((#接口对其进行配置后#开始采集图
像数据#并通过CY>A并行接口#传输803b0C3的Db235

P>L?Z%.E值#给SP.*单元#供后续处理%D*_.*显示
模块用于接收来自SP.*的显示数据#经过6"*转换后#
显示在显示器上%

=!YĜ 4实现

=98!YĜ 4内部电路结构

SP.*内部电路作为整个电路的核心#如图1所示#主
要由以下模块组成!((#配置模块$并行视频数据缓存模
块$灰度化模块$中值滤波模块$自适应阈值产生及二值化

模块$帧间差分模块$背景暂存模块$背景合成模块$_.*
接口模块和状态机模块%这里#有限状态机模块决定着电
路动作的步调#从配置摄像头模块#到采集并行视频数据#
到对图像进行处理#并最终实现动态目标的显示#由状态机
对电路动作的先后顺序进行控制%

=9:!M_SQS7控制模块

SP.*与图像采集模块&_B8B3模块的通信有1种接
口#2*用于配置摄像头工作模式的((#接口#1*接收图像数
据的并行接口%由于SP.*外部晶振输入为53)-W#而((#
接口的通信频率为23g-W#并行数据传输频率为15)-W#
所以模块内部需对53 )-W进行分频#首先二分频为

15)-W#供给并行数据缓存模块使用#再对15)-W进行一
万分频为23g-W#供给((#接口使用%这里#对&_B8B3寄
存器的配置数据如图D所示#以初值文件形式存储于%&)
中#由状态机控制#不断以((#时序形式#传输给&_B8B3#使
其每帧图像以803b0C3的%.E585格式输出%

图1!SP.*内部电路的模块

图D!&_B8B3控制模块

=9=!图像缓存模块
由于图像信息数据量较大#而SP.*内部存储器资源

有限#所以考虑使用片外+6%*) 存储像素点颜色数据%
由于&_B8B3图像信息是以15)-W#CY>A形式输出#而为
提高存储速率#+6%*) 工作在233)-W#两者时钟域不
同%为解决这个问题#如图0所示#中间加入片内双端口

S(S&#图像数据以15)-W写入S(S&#容量设为158#当

S(S&满时#以233)-W读出#并通过+6%*) 时序产生
电路写入+6%*)中#并以233)-W的频率读出到S(S&
中#以备后续处理%这里#&_B8B3传输过来的是CY>A并行
数据#而对于%.E585格式的数据来说#每个像素点需要

28Y>A二进制数表示#所以在写入S(S&之前#需要将1次

接收的CY>A数据拼成28Y>A数据#以完整的表示一个像素
点的颜色%另外#+6%*)设置为突发传输方式#每次突发
长度为158%

图0!图像缓存模块

=9;!灰度处理模块
由于SP.*内部逻辑资源限制#在图像处理过程中#

在保证图像质量的前提下#为了尽量减少计算量#将彩色

%.E图像转成灰度图像%这里#原来%.E585最多可以表
示855D8)15b18b15*种颜色#而灰度化以后最多只需存
储158种颜色即可#存储空间降到了彩色图像的2"1%
式)2*中灰度系数为浮点数#在SP.*中转为定点数处理#
各系数同时扩大158倍#则式)2*变成式)21*的形式%对于
输入数据为%.E585格式来说#红色占5Y>A#其最大值为
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D1#绿色占8Y>A#其最大值为80#蓝色占5Y>A#其最大值为D1#
所以输出最大值为21441)BBbD1a253b80a14bD1*#即用

20Y>A二进制数表示#最后取高CY>A作为灰度值%

U (BB+*2539*14# )21*

=9F!中值滤波模块
实现基于比特平面的中值滤波算法的关键在于辨识

出从高位到低位各比特平面中2和3的数量较多者%这
里#以5b5滤波窗口为例#共15个灰度值#每个灰度值为

CY>A二进制数%首先#如图5所示#对最高比特平面#即
在+Y2C#Y1C#4#Y15C,这15个2Y>A二进制数中找到2
的数量#只要大于15"1即21个#即可得出结论2的数量+
3的数量#否则#2的数量13的数量%由于这里15为奇
数#所以不存在2的数量和3的数量相等的情况%根据2$

3数量比较的结果#按照式)D*对次高比特平面进行更新#
以此类推直到最低比特平面#共完成C次比较%将每次比
较的结果拼接起来即为中值%计算每个比特面2的数量#
可通过如图8所示电路来实现%

图5!中值滤波模块

图8!比特面2数量位运算模块图

=9Q!动态目标识别与跟踪模块
从#)&+摄像头采集来的图像数据经过双端口

S(S&完成异步时钟域的数据交互#最终储存于片外

+6%*) 中%如图B所示#系统上电后#首先 完成对

+6%*)工作模式寄存器的设置%之后#连续存储1帧的
图像数据#+6*%)有2个写端口和1个读端口#写端口
的地址范围为3")803b0C3b1c2*1个读端口地址分
别为3")803b0C3c2*和803b0C3c)803b0C3b1c
2*%读出的1帧数据分别做灰度化处理$中值滤波$二值
化处理后相减#得到运动物体的图像%这里#二值化处理
时阈值的选取采用从背景中提取的方式#由式)B*灰度最
大值和最小值之和右移1Y>A得到阈值%差分结果的绝对
值为155或者3(将值为155的像素点坐标);#T*保存于
片内%*)中#保存%*)的同时#通过遍历查找出;和T
的最小和最大值#即获得包围盒左上角坐标和右下角坐
标%最后将包围盒左上角和右下角连成一个矩形跟踪
框#叠加在背景图像上#最终输出%对背景图像的更新设
在15@V"次#可根据实际场景运动目标移动速度#调整背
景图像更新频率%

图B!动态目标识别与跟踪模块

=9S!_̂ 4接口模块

_.*接口模块用来产生_.*显示器所需要的接口时
序#包括行同步$场同步和数据总线信号#并读取视频数据#
以15)-W的频率送到%.E数据总线上%这里#%为5Y>A$

.为8Y>A$E为5Y>A#分别取自灰度值的高5Y>A$高8Y>A和
高5Y>A%由于视频数据输出频率为15)-W#对于显示分辨
率为803b0C3的_.*显示器而言#刷新频率约为83-W%

;!实验结果与分析

SP.*电路在黑金开发板 *h[D32上实现#并配以

&_B8B3视频采集模块和 _.*接口显示器#构建系统并
验证基于SP.*的动态目标识别与跟踪系统的实现效果%
中值滤波前和中值滤波后的图像对比如图C所示#由)Y*
图可见#经过中值滤波后噪声点被滤除了%

运动目标检测前和运动目标检测后的图像对比如图4
所示%运动目标检测后的图像中#用红色矩形框直观地标
识出运动物体区域%

系统特性参数+25[24,如表2所示#从资源占用情况来看#
普通SP.*芯片即可满足要求#实现了低成本的系统设
计%从功耗来看#动态功耗和静态功耗之和为37D44O#实

05D20



!第01卷 电!子!测!量!技!术

图C!中值滤波前和中值滤波后的图像对比

图4!运动目标检测前和运动目标检测后的图像对比

现了低功耗的目标%从识别率和识别滞后时间来看#能够
满足系统对准确性和实时性的需要%从上述各参数来看#

系统能够适应未来对系统小型化$低成本$低功耗$实时性
的要求%但是#对运动目标的识别区域精确化#以及在识
别框精确涵盖运动目标轮廓方面#仍有提升空间%

表8!系统特性参数

资源使用 功耗"O
"! %?K>VA?Q 静态 动态

识别率"

j

滞后"

@V
0188 18B4 37185 372D0 457B 8

F!结!!论

本系统充分利用SP.*的高速并行处理能力#配以图
像采集单元和_.*显示器#实现了基于SP.*的运动目标
检测及跟踪%并提出了改进的基于比特平面的中值滤波算
法及带背景补偿的自适应帧间差分算法#既方便SP.*电
路实现#又提高算法效率%本设计具有低功耗$低成本等特
点#既可应用于工业环境#也可作为家居安防的一部分使
用%但本设计对于复杂动态背景的情况和识别框精确化要
求#考虑尚有不足#接下来将就该问题进一步深入研究%
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