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FPGA+DSP 在空中背景下运动目标实时跟踪系统中的应用

李健，王伟，张云龙

（中国兵器工业第五八研究所 军品部，四川 绵阳 621000）

摘要：针对电视跟踪系统对飞行目标的检测与跟踪受到速度瓶颈的限制，设计出在 TMS320C6416 DSP 的配合

下，以 Altera 公司的 EP2C70F672C6 FPGA 为核心处理器的实时电视跟踪系统。该系统利用 FPGA 强大的并行流水

处理能力，实现视频图像的采集、预处理、运动目标检测、波门叠加功能，并利用具有快速运算能力的 DSP 实现模

板匹配算法，以确认跟踪目标。结果表明，该系统能实时高效地完成目标检测与跟踪任务。
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Application of FPGA+DSP in Real-Time Moving Target Tracking
System with Air-Background
LI Jian, WANG Wei, ZHANG Yun-long

(Dept. of Armament Products, No. 58 Research Institute of China Ordnance Industries, Mianyang 621000, China)

Abstract: Aiming at the speed limit of detection and tracking of the flying target in TV tracking system, a real-time TV
tracking system, based on the core-processor of Altera Company’s EP2C70F672C6 FPGA and cooperated with
TMS320C6416 DSP is designed. In this system, FPGA is used to realize video image collection, preprocessing, moving
target detection and wave-gate overlap for its powerful parallel-pipeline processing. DSP is used to implement
template-matching to ensure the tracking target. The result shows that the system can automatically execute the detection
and tracking for moving target timely.
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0 引言 过 EMIF 接口进行数据传递。

由于电视跟踪系统具有高精度、隐蔽性、直观 2 系统方案设计

性、抗电子干扰 [1]等优点，使其在军事上得到广泛 2.1 系统工作原理

应用。在对空中飞行目标如飞机和导弹的捕获、跟

踪、打击过程中，离不开具备高精度、高速度的图

像处理技术的探测跟踪设备。但由于视频图像数据

量大、图像处理算法复杂、计算量大，使得电视跟

踪系统的应用受到速度瓶颈的限制。高速处理器的
迅猛发展为实时图像处理提供了手段，故利用数字

信号处理器（DSP）的高速处理能力，再加上现场
可编程门阵列（FPGA）的灵活编程设计与并行流

系统原理图如图 1。
摄像头 视频解码器 视频图像采集 预处理 图

像存储 目标检测/跟踪

DSP

VGA显示器 视频编码器 波门叠加器

图 1 目标跟踪系统原理图

2.2 视频图像采集

场转帧

水处理功能，以实时地实现运动目标的检测与跟踪。

1 系统硬件平台

系统采用 Altera 公司的 Cyclone II DSP 开发套

件进行设计。其中，FPGA 开发板以 Cyclone II
EP2C70F672C6 FPGA 作为核心处理芯片，主频为

100 MHz；采用 VGA 输出模式；外接 TVP5146 视

频输入子卡，可自动识别前端摄像头的制式并完成

视 频 数 据 的 A/D 转 换 工 作 。 DSP 开 发 板 以

TMS320C6416 作为核心处理器，主频高达 1 GHz，

具有高速的数据处理能力。FPGA 板和 DSP 之

间通
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如图 1，通过 CCD 摄像头采集到的模拟视频图 像经

过视频解码器后转换成 10bit YCbCr422[2]格式 的数字视
频流数据，FPGA 根据视频解码器输出的 行、场同步信
号正确地提取视频流中的灰度分量 Y。 由于 10bit
YCbCr422 格式的数字视频流是按照 Cb Y Cr Y Cb Y Cr

Y……方式输出的，故在提取灰度分 量 Y 时需要将
像素时钟进行二分频。

2.3 图像预处理

系统获取的图像在形成、传输、接收和处理过

程中，不可避免地存在诸多干扰，各种噪声随之而

收稿日期：2009-10-29；修回日期：2010-01-11
作者简介：李健（1984-），男，四川人，在读研究生，从事数字信号处理研究。
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来，导致图像质量下降，为抑制噪声，改善图像质

量，必须对图像进行预处理以降低图像数据中的噪

声，本系统中，采用 3×3 滑动窗口对接收到的整场

图像进行中值均值滤波后再输出。

2.4 运动目标检测

在上电初始化阶段和目标丢失时，FPGA 对整

场图像数据进行处理，检测目标位置，由于所处理

的数据量大，且在简单背景情况下运动目标检测算

法也较简单，可直接在 FPGA 上实现且不需要消耗

太多的资源。目标位置检测采用对比度跟踪算法，

由于空中目标较小，通常为几个到几十个像素大小，

且颜色较为单一，因此适合选择亮（暗）点跟踪。

虽然对接收到的图像数据进行了中值滤波降低了噪

声，但不能保证噪声被全部消除，故只是搜索单个

特征信息进行目标确认以判断检测到的目标是否为

需要跟踪的目标，目标确认及跟踪由 DSP 来实现。

目标检测/跟踪模块执行如下功能：4×4 像素

数据均值滤波，求均值滤波的最大值或最小值，根

据滤波结果确定运动目标位置。

采用模块化的设计求取 16个 8位无符号数的均

值，调用 2 个 8 位无符号数均值器（如图 2），为提

高级联模块均值计算准确度，此均值器增加了输入

数据进位和均值输出进位信号，以避免在下级计算

均值时，由于同级的 2 个均值器间数据都为奇数而

导致最低位被舍去。每级求均值需要 1 个时钟周期，

采用 FPGA 的流水并行处理特性，故只需 4 个时钟

周期（如图 3）可完成 16 个 8 位无符号数的均值计

算，比软件求均值的实现方式节省 11 个时钟周期。
clk

最大（小）灰度像素所在位置并不能准确地确定目

标位置，在本系统中，采用寻找 4×4 最大（小）均

值所在的位置来判断目标的可能位置。再者，如果

空中出现其它灰度值与被跟踪目标灰度值接近的物
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体，就会扰乱目标的检测，此时就需要根据目标的
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图 2 2 个无符号数均值器接口图

2.5 目标确认

否

上电初始化

目标检测

DSP进行目标真伪判断

图 3 16 个无符号数均值计算仿真时序图

范围，由于是高空目标，一般较小，故通过 FPGA
的片上M4K资源设计较小的异步双口 RAM即可完

成将目标区域图像数据的存储。同时 DSP 根据接收

到的目标的位置信息和运动目标区域范围信息来接

收双口 RAM 中的图像并进行模板匹配处理以确认
为所找目标？ 是

是

自动跟踪

否
目标丢失？

图 4 目标检测/跟踪流程图

在检测到目标的可能位置后，FPGA将运动目

标的位置信息发送给 DSP 和图像存储模块。图像存

储模块根据目标的位置数据，计算出运动目标区域

是否为需要跟踪目标，如果不是，则发命令给 FPGA
继续搜索，否则，DSP 发命令给 FPGA 要求其切换

到目标跟踪功能，系统工作流程如图 4。DSP 完成

目标的位置和大小计算，将计算结果传送给目标检

测/跟踪模块和波门叠加器，波门叠加器根据接收到

的目标位置和大小信息，产生随目标位置变化的矩

形窗口，此矩形窗可实时地跟踪目标运动情况。
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2.6 VGA 显示

摄像头输入的模拟视频信号是按照黑白视频信

号的规定采集视频信息，因此，转换后的数字视频

流也是按奇偶场输出数字视频流，其中奇偶场各

312.5 行。场频 50 Hz，行频 15.625 kHz[2]，显然行

频超出了 VGA 的行频显示范围。因此，需要将接

收到的奇偶场视频信号转化为帧视频流信号，同时，

也要根据视频解码器输出的行、场同步信号转换为

符合 VGA 显示标准的行、场同步信号，才能通过

VGA 显示器正常显示视频图像。

由于中值滤波后的视频流分两路输出，一路用
于目标检索，另一路用于 VGA 显示。两路之间数
据没有冲突，不会对图像处理本身产生任何影响。
因此，为了满足 VGA 显示系统的实时性要求，在
系统原理图中增加了场转帧功能模块，此模块并未
利用先将奇偶场数据存储，然后在合并转换为一帧
视频数据输出，而是将奇偶场数据分别输出，每行
数据输出 2 次，这样并不会影响观察效果。输入和
输出的 VGA 时序仿真效果如图 5。
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图 5 VGA 同步信号实现仿真图
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了处理的数据量和对存储空间的需求，又最大限度

满足了系统的实时性。FPGA执行视频图像采集、

预处理、目标检测、只针对目标区域的图像数据进

行存储、波门叠加，降低 DSP 的处理负荷。实验表

明，该系统能实时高效地完成目标检测与跟踪任务。
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则成爆弹量计算如下：

1) 计算所需命中弹数。根据式 (1)，用试凑法

了要保证准确性外，还必须具有实用性，其运算的

复杂度不能过高。以概率论的相关知识为基础，根

据目标毁伤特性、形状特性以及弹头威力，研究了
通过编程，可得所需命中弹数mnd = 4。 导弹的毁伤概率，建立了单目标命中弹数计算模型

2) 计算单发导弹命中概率。根据式 (3)，可计

算出圆形面目标的命中概率 ph (R) = 0.624 7。

3) 计算修正系数 l。根据式 (5)，大致估算

W1=6.403 1，为导弹打击足够有效使 W1=7。再根据

和单发导弹命中概率模型，提出和分析了单目标成

爆弹量的计算方法，有效降低了计算的复杂度。

参考文献：

[1] 陆军装备部. 终点弹道学原理[M]. 王维和, 李惠昌 译.
式 (6) 可得 P

nd
= 0.756 4。则修正系数的大致范围 北京: 国防工业出版社, 1988.

为[1.59,1.98]，取 l = 1.7。
4) 最后根据式 (7)，计算成爆弹量 W=1.885 2。

也就是说大约需要成爆 11 枚某型号导弹，才能达到

具体的毁伤要求。
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