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摘　要：针对基于数字处理器的图像处理系统实时性较差和资源利用不充分等问题，设计了一种新的图像跟踪高速处理

系统，以ＦＰＧＡ作为核心处理器，利用快速中值滤波实现图像预处理，将平均绝对差算法和ＦＰＧＡ高速并行处理相结合，

对图像点目标进行实时跟踪．系统测试结果表明，该系统实时性和跟踪效果良好，资源利用充分，满足设计要求．
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１　引言

图像跟踪是指在序列图像中，通过图像分析寻

找同名点的过程［１］．图像目标的跟踪和识别等问题

是图像处理技术领域的核心问题之一，同时也是机

器视觉技术领域的重要研究课题，广泛应用于机器

人视觉、安防、图像制导等领域．

目前，在实际应用中，图像匹配和跟踪系统一般

都要求硬软件系统满足实时性要求，这一方面要求

图像跟踪算法计算简便，另一方面也要求硬件系统

资源充足、设计合理［２］．在跟踪算法方面，目前，常用

的图像跟踪算法主要有两大类：基于模板匹配的图

像跟踪和基于特征分析的图像目标跟踪［３］．从运算

速度和算法适应性等方面考虑，目前跟踪系统大多

采用基于模板匹配的图像跟踪方法．硬件设计方面，

目前通常采用ＤＳＰ作为核心处理器构建硬件系统，

总体上看，这类数字信号处理系统常常在实时性、资

源利用率和设计难度等方面存在一定缺陷．

针对图像跟踪系统设计问题，本文从硬件系统

和软件算法设计两个方面解决跟踪精度和处理速度

的提升问题，提出了将图像预处理和简化的平均绝

对差算法相结合，硬件设计方面，采用ＦＰＧＡ作为
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主运算器，实现图像目标的实时跟踪．

２　系统硬件总体结构

本系统的硬件系统结构如图１所示．序列图像

经过视频解码芯片采样后，将视频流传输给ＦＰＧＡ，

ＦＰＧＡ是跟踪系统的主运算器和控制器，主要用于

实现快速计算跟踪同名点坐标计算、伺服平台驱动、

数据通信等，ＦＰＧＡ芯片外围由ＤＤＲ和ＦＬＡＳＨ实

现辅助功能．

图１　硬件系统总体结构

３　图像跟踪原理和算法

３．１　跟踪工作原理

在目前常用的图像跟踪算法中，模板匹配类算

法运算比较简便，适用范围广泛，而特征分析类跟踪

算法在实际应用中局限性较大，对运算器性能要求

高，不同的特征分析算法对应用环境也有不同的限

制．由于本系统的设计初衷是强调低成本和通用性，

因此，选用基于模板匹配的图像跟踪方法．

图像跟踪的基本工作原理如图２所示．输入的

序列图像首先经过图像预处理，滤除脉冲类噪声，经

过预处理后，首先应在初始图像中确定待跟踪的目

标点，生成初始的匹配模板，在下一帧图像中，将所

有候选区域和在前一帧中生成的匹配模板进行对

比，通过预设算法计算得出相似度参数，选取相似度

程度最高的区域作为当前帧的目标区域，由此确定

跟踪点坐标，同时，再生成当前帧的备用匹配模板．

３．２　快速中值滤波

在图像序列做模板匹配运算前，为了减少图像

中的椒盐噪声，采用３×３的中值滤波实现图像预处

理．作为一种重要的非线性滤波方法，中值滤波常常

用于减少信号的脉冲类噪声，中值滤波的最主要优

势是能够在滤除脉冲干扰的同时较多地保留图像纹

图２　图像跟踪基本原理

理信息［４］．

常规的中值滤波工作过程是将全部数值进行灰

度值排序，这种处理方法工作原理简单，但运算速度

较慢，对运算单元的消耗很大．为了提升运算速度，

本设计将快速中值滤波引入图像预处理中．快速中

值滤波原理：首先，对３×３滤波窗中的每一行３个

的元素进行升序排列，得到３个升序数组，然后，将

这３个升序数组按照其中值的大小以升序进行重新

排列，得到如图３所示的一组数据，经分析可知，

犱１１、犱１２、犱３２和犱３３不可能是中值，因为９个数值中，

至少有５个大于或等于犱１１和犱１２，同理，至少有５个

小于或等于犱３２和犱３３，因此，在剩余的５个数值中做

比较运算即可获得中值，同时，剩余的５个数值中已

知犱２１、犱２２、犱２３为升序排列，这将进一步减少运算

次数．

图３　快速中值滤波示意图

３．３　平均绝对差算法

目前常用的模板匹配图像跟踪算法有平均绝对

差算法（ＭＡＤ）
［５］、差方和算法（ＳＳＤ）

［６］和归一化互

相关算法（ＮＣＣ）
［７］等．在上述算法中，ＭＡＤ算法运

算量适中，在序列图像经快速中值滤波去除了脉冲

噪声的情况下，ＭＡＤ算法跟踪性能稳定且匹配精

度很高．经综合考虑，本系统采用ＭＡＤ算法实现图

像跟踪．

ＭＡＤ算法原理：假定经过图像预处理的实时

序列图像由犐表示，其待搜索区域的尺寸为犽×犾，匹

配模板由犜表示，其尺寸为犿×狀，对于犐中的任一

４１
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点（狌，狏），该点与匹配模板犜的平均绝对差，即相似

性测度公式为

犇（狌，狏）＝
１
犿×狀∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狘犐（狌＋犻－１，狏＋犼－１）

－犜（犻，犼）狘 （１）

式中，１≤犻≤犽－犿＋１，１≤狏≤犾－狀＋１．

当所有的备选点平均绝对差系数计算完毕，遍

历搜索域中的所有备选数值，若其中的最小值满足

相似度要求，则选取最小值点作为图像犐中的跟踪

同名点．上述ＭＡＤ匹配可以描述为

（狌犮狆，狏犮狆）＝ａｒｇｍｉｎ
狌，狏∈犐

犇（狌，狏｛ ｝） （２）

需要说明的是，式（１）中的犿×狀为常系数，不

影响式（２）的判决，因此，实际的ＭＡＤ模板匹配主

要是加法运算，需要较多的加法器，这与目前多数

ＦＰＧＡ芯片的设计初衷相匹配，因此，将ＭＡＤ算法

和ＦＰＧＡ相结合在资源利用和运算速度等方面具有

明显优势．

４　算法的ＦＰＧＡ实现

４．１　Ｖｅｒｉｌｏｇ语言和ＡＸＩ协议

本系统采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ
［８］（简称Ｖｅｒｉｌｏｇ）硬

件描述语言设计实现ＦＰＧＡ软件系统设计，总线协

议采用国际上通用的ＡＸＩ协议总线．

Ｖｅｒｉｌｏｇ是目前国际上使用最广泛的硬件描述

语言，于上世纪８０年代由美国的ＧａｔｅｗａｙＤｅｓｉｇｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ公司开发出来，Ｖｅｒｉｌｏｇ以语言文本的

方式来描述数字系统硬件结构．Ｖｅｒｉｌｏｇ可以表示数

字电路中的逻辑电路图、逻辑表达式等各类数字电

路系统的硬件结构行为．在具体的设计工作中，使用

Ｖｅｒｉｌｏｇ描述硬件结构的基本设计单元是模块

（ｍｏｄｕｌｅ），构建数字电路系统，主要是通过模块的

层层连接来完成．

ＡＸＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ）
［９］是由ＡＲＭ

公司最早提出和应用的一种片内总线协议，适用于低

延迟、高性能、高带宽系统．它的地址／控制与数据相

位相互之间分离的，对于不对齐的数据传输，具有特

定的处理机制，满足复杂的ＳｏＣ片上系统的设计要

求．２００９年，Ｘｉｌｉｎｘ和ＡＲＭ公司在总线协议领域开

展合作，设计和定义了ＡＸＩ４总线规范，并将该规范

应用于ＦＰＧＡ．总体上看，将ＡＸＩ４规范中的ＡＸＩ４

Ｓｔｒｅａｍ和ｖｄｍａ应用于ＦＰＧＡ图像处理系统设计在

处理速度和稳定性等方面具有明显优势．

４．２　ＦＰＧＡ软件系统架构

为了满足系统设计要求，本设计采用Ｘｉｌｉｎｘ公

司的ＳＰＡＲＴＡＮ６系列ＦＰＧＡ作为系统的核心处

理器．本系统软件主要由时钟管理模块、图像采集接

口模块、图像预处理模块、数据流动控制器模块（ｖｄ

ｍａ）、Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器、ＤＤＲ２接口模块、

ＭＡＤ图像跟踪模块和图像显示接口模块等部分组

成．系统软件结构如图４所示．

图４　图像跟踪系统软件结构

时钟管理模块实现晶振时钟的输入和管理，

图像采集接口模块管理图像数据流的输入，图像

预处理模块对输入的图像进行中值滤波处理，Ｍｉ

ｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器对各个模块进行综合调度及

优化，具体的图像跟踪算法实现由 ＭＡＤ图像跟踪

模块完成，图像显示接口模块管理图像数据流的

输出．需要说明的是，本系统晶振频率为９９．７２７

ＭＨｚ，该系统除了ＤＤＲ２使用晶振的５倍频外，其

余模块均采用９９．７２７ＭＨｚ时钟频率．图４的软件

结构设计合理，运行高效，可实现序列图像点目标

的高速跟踪．

５　实验结果

本文基于ＩＳＥ１４．１开发环境实现ＦＰＧＡ的代

码设计和仿真验证，测试图像选用７２０×５７６的航拍

灰度序列图像，，图像模板尺寸为３１×３１，局部跟踪

区域为１０１×１０１．芯片资源利用情况和图像跟踪输

出结果如表１和图５所示．

表１　ＦＰＧＡ资源利用情况

资源使用情况 百分比／％ 最高频率 运行帧率

Ｓｌｉｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ ２４

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ３６

Ｏｃｃｕｐｉｅｄｓｌｉｃｅｓ ５４

ＲＡＭＢ１６Ｂ

ＷＥＲｓ
８２

９９．７２７ＭＨｚ ６０ｆ／ｓ

５１
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（ａ）首帧图像　　　　　　　（ｂ）７０帧图像

（ｃ）１４０帧图像　　　　　　　（ｄ）２１０帧图像

图５　实验结果

　　图５中，（ａ）为首帧图像，图像中用白色锁定框及

其中心位置的黑色十字标出了待跟踪点，图（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）分别为第７０、第１４０、第２１０帧图像，从图５可以看

出，序列图像存在明显的位移和尺度变化，本系统能

够准确跟踪首帧图像中标出的待跟踪点，跟踪精度小

于３个像素点．经ＦＰＧＡ硬件系统测试，图像目标跟

踪速度可达６０帧／秒，满足实时处理设计要求．

６　结束语

针对图像目标的快速跟踪问题，本文从硬件系

统和软件算法设计两个方面解决了跟踪精度和处理

速度提升等问题，将快速中值滤波图像预处理、

ＭＡＤ图像跟踪和ＦＰＧＡ高速并行处理相结合，设

计图像跟踪高速并行处理系统．测试结果表明，该系

统能够实现图像的快速跟踪，满足系统设计要求．
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