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周视 ＩＲＳＴ系统运动目标检测算法的硬件实现
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摘　要：针对当前周视ＩＲＳＴ系统中对运动目标检测的需求，综合考虑系统硬件成本和系统实
时处理能力需求，研究了基于帧间差分法的运动目标检测算法，并基于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ硬件处理
平台，进行了算法的硬件实现与优化，实验结果表明，该信号处理系统检测性能优异，满足目前

ＩＲＳＴ系统中对运动目标检测的应用需求。
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１　引　言
周视ＩＲＳＴ（Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｋｓｙｔｅｍ）系统

又称周视红外预警探测跟踪系统，它可以在方位

３６０°范围内进行匀速扫描，对作用范围内的潜在威
胁搜索、探测并进行跟踪。周视 ＩＲＳＴ系统，借助红
外探测无可比拟的优势，如作用距离远、穿透能力强

及全天候工作能力等，使其广泛应用于军事应用设

备上，该系统可以应用在陆地、飞机、舰艇等多种平

台，是现代化多层次、多方位战争中不可缺少的重要

军用光电系统之一［１－２］。

运动目标检测是计算机视觉领域研究的重点，

涉及到图像处理、模式识别以及人工智能等多个领

域。对于光电搜索跟踪系统来说，精确实时地检测

出运动目标，是进行后续目标跟踪、识别、威胁评估

及威胁处置的前提，将直接影响光电探测系统的整

体性能。

２　运动目标检测算法简介
目前，工程应用中常用运动目标检测算法，主要

有光流法、背景差分法、帧间差分法［３－５］等。光流法

主要通过检测图像的光流变化来对运动目标进行检

测，对于红外搜索跟踪系统来说，其帧间图像灰度变

化比较大，对光流法的检测性能影响严重；背景差分

法，其基本原理是利用当前帧图像与背景图像差分

运算，在此基础上实现对运动目标检测的有效检测，



但其最大的问题是如何对背景图像进行建模，此外，

随着时间、环境的变化，还要对背景进行不断更新。

相比前述算法，帧间差分法原理十分简单，通过将相

邻帧图像进行差分，通过选取合适的阈值对差分结

果进行分割，即可实现对运动目标的提取。对于周

视红外搜索跟踪系统而言，由于在目标探测模式时，

光电系统处于周期扫描状态，帧间差分需要基于此

特点进行概念拓展，通过对当前扫描周期中的图像

帧与上一个扫描周期的对应图像帧进行差分即可实

现运动目标的检测。如图１所示，图中 Ｔ为扫描周
期，Ｎ为一个扫描周期中图像的总帧数。

图１　周扫视频帧差示意图

Ｆｉｇ１Ｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

综上所述，帧差法原理简单，对运动目标检测效

果明显，实时性较强，十分适合在硬件中进行实现，

为了进一步提升算法的抗干扰能力，还需要基于目

标的特征（面积、形状和速度等），对潜在目标进行

关联，实现对潜在目标的准确告警，其基本原理如图

２所示。

图２　算法原理

Ｆｉｇ２Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图２中，借助基于帧差法的检测算法实现潜在
目标与背景的分割，该部分算法可以借助 ＦＰＧＡ强
大的并行运算能力，提升系统的实时性能；后处理算

法部分则可以借助ＤＳＰ的强大数据处理能力，这样
就可以充分利用ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ的独特优势，实现高
效实时运动目标检测算法的硬件实现。

３　硬件架构
系统采用一片 ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５和一片 Ｘｉｌｉｎｘ的

Ｖ５系列 ＦＰＧＡ组成，其硬件组成框图如图３所示，
图中，ＦＰＧＡ外扩了 Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ输入接口，图像数据
可以从该接口中输入，ＤＳＰ与 ＦＰＧＡ之间通过
ＧＰＩＯ、ＥＭＩＦＡ和 ＳＲＩＯ相连，因此，ＦＰＧＡ可以通过
ＥＭＩＦＡ或ＳＲＩＯ向ＤＳＰ传输图像及中间处理结果，
此外，ＦＰＧＡ和ＤＳＰ均外扩了ＤＤＲ２和ＦＬＡＳＨ，其中
ＤＤＲ２可以用于存储输入图像，ＦＬＡＳＨ用于固化应

用程序，外扩的ＲＳ４２２接口可以输出调试信息。

图３　硬件系统框图

Ｆｉｇ３Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

４　硬件实现
４１　帧差法的ＦＰＧＡ硬件实现

由前面的内容可知，为了实现周视红外系统的

帧差法，至少需要存储一个扫描周期的红外图像，为

了方便ＦＰＧＡ的存储操作，并提升其存储实时性，采
用乒乓缓存机制，对图像数据进行存储，而ＦＰＧＡ内
部的存储资源无法满足如此巨大的数据存储需求，

因此需要借助外部的 ＤＤＲ存储资源。ＦＰＧＡ内部
算法流程如图４所示。

图４　ＦＰＧＡ内部算法框图

Ｆｉｇ４ＩｎｔｅｒｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡ

４１１　图像乒乓读写实现
从前述内容可知，由于需要借助 ＤＤＲ存储资

源，因此需要实现对ＤＤＲ控制器，为方便用户实现，
Ｘｉｌｉｎｘ提供了相应的 ＩＰ解决方案，ＭｕｔｉＰｏｒｔＭｅｍｏｒｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＭＰＭＣ）［６］就是其中的一种，ＭＰＭＣＩＰ核
采用全参数化设计，支持常 ＳＤＲＡＭ／ＤＤＲ／ＤＤＲ２／
ＤＤＲ３／ＬＰＤＤＲ多种存储器，提供最多８个端口对存
储器进行访问，并且这些端口是相互独立的，随时可

以通过任意一个端口访问内存，为了适应嵌入式偏

上系统的开发，该ＩＰ和还提供一系列模块（如ＰＩＭ，
ＰＬＢ及 ＭＩＢ等），以方便与 ＰｏｗｅｒＰＣ４０５、ＰｏｗｅｒＰＣ
４４０以及 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ处理器进行互联，此外为了适
应视频处理应用的开发，该 ＩＰ还支持一种称为 ＶＦ
ＢＣ（ＶｉｄｅｏＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的接口模块。

ＶＦＢＣ接口模式下，用户层采用独立的命令及
读写控制异步ＦＩＦＯ信号实现对２维数据的读写操
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作。对ＶＦＢＣ中ＦＩＦＯ的数据传输由命令接口信号
控制，该命令由四个字构成，涉及数据的读／写模式、

传输２Ｄ数据的总数量、传输数据的起始地址等参
数。其命令格式如表１所示：

表１　ＶＦＢＣ命令包格式
Ｔａｂ．１ＶＦＢＣｃｏｍｍａｎｄｐａｃｋａｇｅｆｏｒｍａｔ

命令包

命令字０ 命令字１ 命令字２ 命令字３

３１：１５
保留位

１４：０
水平尺寸

３１
读／模式写

３０：０
起始地址

３１：２４
保留位

２３：０
垂直尺寸

３１：２４
保留位

２３：０
水平跨度

　　在表１中，值得注意的是，水平尺寸、起始地址
和水平跨度三个参数必须对其到１２８字节边界，即
要求这些参数的［６：０］ｂｉｔ位为０。

下面采用该ＩＰ核实现对红外视频图像的读写
控制仿真，该红外视频主要参数如下：

像素时钟：２５ＭＨｚ
水平分辨率：６４０
垂直分辨率：５１２
数据 位 宽：１６ｂｉｔ
帧　　　频：１００Ｈｚ

读写地址：０×１０００００００（乒地址）０×２０００００００
（乓地址）

由上述参数可得：

水平尺寸：６４０×２＝１２８０＝０×５００
读／写模式：１（读）０（写）
起始地址：０×１０００００００（乒地址）０×２０００００００

（乓地址）

垂直尺寸：５１２－１＝５１１＝０×１ＦＦ
水平跨度：６４０×２＝１２８０＝０×５００
得到如下表２对乒乓地址进行同时读写的命令字。

表２　读写命令包示例
Ｔａｂ．２Ｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｃｏｍｍａｎｄｐａｃｋａｇｅｅｘａｍｐｌｅ

读（兵地址）命令包

命令字０ 命令字１ 命令字２ 命令字３

３１：１５

保留位

１４：０

水平尺寸

３１

读／模式写

３０：０

起始地址

３１：２４

保留位

２３：０

垂直尺寸

３１：２４

保留位

２３：０

水平跨度

０×００００＿０５００ ０×９０００＿００００ ０×００００＿０１ＦＦ ０×００００＿０５００

写（兵地址）命令包

命令字０ 命令字１ 命令字２ 命令字３

３１：１５

保留位

１４：０

水平尺寸

３１

读／模式写

３０：０

起始地址

３１：２４

保留位

２３：０

垂直尺寸

３１：２４

保留位

２３：０

水平跨度

０×００００＿０５００ ０×Ａ０００＿００００ ０×００００＿０１ＦＦ ０×００００＿０５００

　　将３６０°周视扫描图想象成一帧全景图像，则由
于要采用乒乓读写操作，乒乓标志需要在每一个周

视扫描周期完成后进行切换，该标志可以由扫描周

同步信号通过１ｂｉｔ计数器实现构造，从而实现前后
两个扫描周期图像的乒乓存储操作 。其时序图如

下所示，图５中，ＶＳ为帧同步信号，ＣＳ为周视扫描
周同步信号，ＰｉｎｇＰｏｎｇＦｌａｇ为乒乓标志信号，Ａｄｄｒｅｓｓ
为乒乓读写地址。

图５　乒乓操作标志时序

Ｆｉｇ５Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｒｋｔｉｍｉｎｇ

４１２　帧差法的硬件实现与验证
借助ＭＰＭＣ的 ＶＦＢＣ操作接口，可以十分方便
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地实现帧差法数据操作，这里唯一要注意的是根据

图像同步信号和周扫描同步信号构造正确的 ＶＦＢＣ
操作接口信号及命令字，如图６为按照１周１００帧
图像（相关参数按照４１１所示参数构造），采用测
试图像测试的帧差法，利用ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ监测关键信号
得到的时序结果。

图６　ｃｈｉｐｓｃｏｐｅ监测时序结果

Ｆｉｇ６Ｃｈｉｐｓｃｏｐｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ

从图６中可以看出，帧差法实现中共有两个
ＶＦＢＣ操作端口（ＶＦＢＣ１和ＶＦＢＣ２），其中ＶＦＢＣ１用
于数据的乒乓写入，ＶＦＢＣ２用于数据的乒乓读出，
读出的数据与经过时序调整后的当前数据进行差分

运算，从而实现图像的差分算法，由于采用的测试图

像，前后两个周期对应帧数据相同，因此帧差结果

ｄｉｆｆ＿ｖａｌｕｅ为０。
４２　数据关联算法的ＤＳＰ实现

在实际作战环境中，系统及环境干扰多种多样，

如由于探测器自身的材料和工艺因素影响，实际成

像中会出现盲闪元，对于盲元干扰，由于位置与灰度

随时间不变，借助帧差算法可以轻松实现抑制，但闪

元的干扰随时间随机变化，单纯的借助帧差法无法

抑制，此外，来自空中云层、地面树叶等摆动的干扰，

借助帧差法会将此类目标提取出来，从而形成干扰，

对于这些干扰可以通过 Ｂｌｏｂ分析算法和原始图像
信息获取目标的灰度特征、几何特征等进行数据关

联，采用二次判决，实现对此类干扰的抑制。数据关

联算法的典型流程如图７所示。

图７　目标数据关联流程

Ｆｉｇ７Ｔａｒｇｅｔｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在图７中，采用Ｂｌｏｂ分析算法从分割图像中获

取潜在目标的特征信息（如位置、面积、形心等），借

助得到的目标位置信息可以得到目标的速度、加速

度等运动特征，再根据位置信息索引原始图像得到

目标的平均灰度等统计特征，通过分析威胁目标的

典型特征范围，对这些特征进行综合关联，可以实现

对干扰的有效抑制。值得注意的是，由于采用的周

视搜索系统，进行帧差运算时是对前后两个扫描周

期的对应帧进行的差分处理，扫描周期和目标运动

角速度将影响进行数据关联的有效帧范围，对于一

些快速目标，如果扫描周期较大，在前后两个扫描周

期进行差分后可能出现跨帧的问题，需要综合目标

的极限运动角速度进行综合考虑，建立数据关联的

有效范围。

在ＦＰＧＡ完成帧差运算后，ＦＰＧＡ将通过 ＳＲＩＯ
把分割后的二值图像及原始红外图像传输至 ＤＳＰ，
在二值图像数据传输完毕后发送 Ｄｏｏｒｂｅｌｌ信号，如
果系统处于目标搜索工作模式，ＤＳＰ在收到Ｄｏｏｒｂｅｌｌ
信号后将进入中断处理，执行后处理流程，具体软件

流程如图８所示。

图８　ＤＳＰ数据处理流程

Ｆｉｇ８ＤＳＰｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

５　测试及实验结果
算法采用硬件实现后，将实际的数据接入信号

处理平台，红外视频参数如前４１１节所述，由此可
知，为了实现对数据的实时处理，每帧图像的处理时
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间不能超过１０ｍｓ，即具备大于１００ｆ／ｓ的处理能力。
本文方法中ＦＰＧＡ处理部分由于是并行实时处

理，因此可以不考虑其处理延时；但 ＤＳＰ部分的程
序将对整个系统的实时处理能力产生严重的影响，

本文参考了文献［６］的多种 ＤＳＰ程序优化手段（例
如使用编译器优化选项、借助硬件Ｃａｃｈｅ等）对ＤＳＰ
进行了深入优化。使其达到了实时处理要求。表３
在相同条件下对文献［６］方法和本文方法的处理时
间消耗进行了详细对比。

表３　检测性能对比
Ｔａｂ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

算法 目标个数 图像缩放 平均检测时间／ｍｓ

文献［６］方法 ５ 是 ８３２２

本文方法 ５ 否 ７６３３

从表３可以看出，相同条件下本文方法在处理
时间上虽然只提升了８％，但不同的是，本文方法未
对图像进行缩放处理，而是对全尺寸图像进行了处

理，其优势在于不会对整个系统的作用距离和检测

概率产生不利影响。

如图９所示为基于本文方法在实际系统中的实
际的目标检测效果。

图９　周视目标检测效果

Ｆｉｇ９Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

从图９中可以看出，本系统能够实时、准确地检
测出复杂环境下的运动目标，借助数据关联技术实

现了虚警的有效抑制，并对目标建立的运动轨迹，从

而可以为后续的目标跟踪、识别等提供优良的检测

效果。

６　结　论
本文设计了一种基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ异构硬件平

台的运动目标检测系统。采用帧间差分法检测出运

动目标，通过数据关联技术进行虚警目标的抑制，实

验结果表明本设计能够在虚警率满足使用要求的情

况下，实时准确地检测到运动物体，但仍存在一些有

待改进的地方，例如，智能化程度有待进一步提高，

后续工作可考虑引入自动阈值分割技术，减少对人

的依赖，进一步提升系统的智能化程度，从而增强系

统的响应速度。
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