
设计与应用
计算机测量与控制．２０１９．２７（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６９　　 ·

收稿日期：２０１８ １０ ２３；　修回日期：２０１８ １２ ０６。

基金项目：陕西省教育厅科研计划资助项目（１８ＪＫ０１４６）。

作者简介：马帅旗（１９７７ ），男，硕士，副教授，主要从事机器视

觉和图像处理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０５ ０１６９ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０５．０３８　　中图分类号：ＴＰ３９１．４ 文献标识码：Ａ

基于犉犘犌犃的高帧频图像跟踪系统设计

马帅旗
（陕西理工大学 电气工程学院，陕西 汉中　７２３０００）

摘要：针对高速运动的导弹末端制导、弹道实验或机载武器姿态跟踪中目标图像模糊及跟踪精度较低的问题，给出一套基于

ＦＰＧＡ和ＣＭＯＳ高帧频图像传感器的高速图像跟踪系统；在ＦＰＧＡ中采用流水线方式，设计了的图像采集模块、乒乓高速缓存

模块、图像处理及跟踪控制模块，采用动态阈值分割法获取目标，计算出目标形心偏移图像视场中央的偏移量，依据二维视场的

偏移量控制云台跟踪目标；实验结果表明，该系统能够有效获得高帧频图像传感器数据，数据读出速率可达８０Ｍｂ／ｓ，提高了系

统跟踪精度。

关键词：ＣＭＯＳ图像传感器；高帧频；ＦＰＧＡ；图像跟踪
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０　引言

在高速运动的导弹末端制导、弹道实验或机载武器姿

态跟踪系统中，需要快速地捕获目标与实时定位，完整记

录高速实验数据，为目标高速运动规律研究和性能分析提

供数据支撑［１２］。高帧频图像跟踪系统的效果容易受到众多

因素干扰，这对高帧频ＣＭＯＳ图像传感器、图像接口模块、

图像处理器和跟踪机构等提出了更高的要求［３４］。

现有高帧频图像处理系统多采用并行工作方式的ＦＰ

ＧＡ器件，实现与图像传感器接口及内部算法并行处理功

能。文献［５］通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口，利用ＦＰＧＡ对分辨率

为２０４８×１０８８像素、帧频为２８０ｆｐｓ的图像进行采集、存

储、目标粗定位等处理，利用ＤＳＰ完成目标准确定位和实

时跟踪，系统处理数据量大，相对较为复杂。文献［６］对分

辨率为３００×３００像素、帧频１０００Ｈｚ信标光斑图像的进行

捕获、预处理、阈值分割和形心定位，实现了高帧频激光

光斑跟踪与瞄准功能，系统结构简单，但图像采集与处理

不能同步进行。文献［７］对分辨率为１２８０×１０２４、帧频为

５００ｆｐｓ的图像进行图像捕获、高速缓存、千兆网传输、外

部控制功能，系统采用一片ＳＤＲＡＭ 完成图像采集和处理

的缓冲功能，处理效率相对较低。文献［８］将ＤＲＡＭ 分割

成两个乒乓块Ｂａｎｋ０－１和Ｂａｎｋ２－３，采用兵乓切换方式读

写ＤＲＡＭ中Ｂａｎｋ０－１和Ｂａｎｋ２－３区域，这种工作方式一

定程度上提高系统处理速度，但图像保存和图像处理分开，

系统工作效率仍旧不高。

为了提高高帧频图像系统的实时采集、处理需求，本

文利 用 ＣＭＯＳ 图 像 传 感 器 ＬＵＰＡ －３００、ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ

ＥＰ４ＣＥ１１５和２片ＤＤＲ２等设计了一种高帧频图像目标跟踪

系统，该系统能够对分辨率为６４０×４８０像素、帧频２５０Ｈｚ

的图像进行捕获、阈值分割、形心定位等处理，实现对高

速运动目标进行精确跟踪。

１　系统总体方案设计

图像跟踪系统是利用ＦＰＧＡ对高帧频ＣＭＯＳ图像传感

器图像进行捕获、预处理、目标识别、形心跟踪和云台驱

动控制。系统结构如图１所示，主要包括ＦＰＧＡ模块、高

帧频ＣＭＯＳ图像传感器模块、外设时钟模块、２片ＤＤＲ２

模块、二维云台控制模块和ＲＳ２３２、ＵＳＢ２．０、以太网等外

设接口模块等。

ＦＰＧＡ是图像跟踪系统的核心芯片，实现与图像传感

器、ＤＤＲ２、ＶＧＡ、上位机接口和目标识别与跟踪控制等功

能，因而ＦＰＧＡ的内部资源及工作频率决定了整个系统的

性能。高帧频图像传感器选用Ｃｙｐｒｅｓｓ公司ＣＭＯＳ图像传

感器ＬＵＰＡ－３００，该芯片内置１０位ＡＤＣ，输出的图像数

据长度为１０位，数据输出最大速率为８０Ｍｂ／ｓ。输出图像
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图１　系统结构框图

具有开窗功能，窗口分辨率为６４０×４８０时的帧频数可达

２５０ｆｐｓ；窗口分辨率为２５６×２５６时的帧频数可达９２９ｆｐｓ。

图像缓存单元采用美光ＤＤＲ２芯片 ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６ＨＲ，该

芯片容量为１Ｇｂｉｔ，数据总线宽度为１６位，与ＦＰＧＡ之间

数据频率最高可达３３３ＭＨｚ。ＦＰＧＡ选用ＣＹＣＬＯＮＥＩＶ系

列ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７Ｎ，该芯片拥有１１４４８０个逻辑单元、

３８８８Ｋｂ嵌入式存储器，２６６个１８１８乘法器、４个ＰＬＬ、

５２８个Ｉ／Ｏ，可以满足图像乒乓存储、外设接口需求；ＦＰ

ＧＡ芯片的速度等级为Ｃ７，内核时最高工作频率为４３７．５

ＭＨｚ，锁相环输出时钟最高为４５０ＭＨｚ，能够满足高帧频

图像传感器数据传输和ＤＤＲ２存储需求。

２　系统功能模块设计

ＦＰＧＡ中设计的功能模块如图１所示，主要包括锁相环

ＰＬＬ、图像采集、ＤＤＲ２乒乓读写、图像处理和运动跟踪等

几个模块。通过ＳＰＩ总线配置ＬＵＰＡ－３００芯片内部寄存

器、实时采集高帧频图像；ＤＤＲ２乒乓读写模块用于缓存采

集与处理图像帧，避免高帧频图像处理不及时的问题；图

像处理模块用于目标动态阈值分割及形心计算；运动跟踪

模块用于控制云台跟踪目标。

２１　锁相环模块设计

根据各功能模块时钟的需求配置ＰＬＬ，ＣＭＯＳ图像传

感器ＬＵＰＡ－３００配置总线ＳＰＩ的时钟为２０ＭＨｚ，像素输

出的主时钟为８０ＭＨｚ；ＤＤＲ２存储器ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６ＨＲ的

时钟频率最高１６６．７ＭＨｚ，目标识别模块的时钟为２００

ＭＨｚ。因而锁相环模块设计时，选择输入时钟信号为４０

ＭＨｚ的有源晶振，锁相环内部经过分频和倍频配置后，输

出四路时钟信号分别为２０ＭＨｚ、８０ＭＨｚ、１６０ＭＨｚ和２００

ＭＨｚ。ＰＬＬ输出的２０ＭＨｚ时钟信号用于ＣＭＯＳ图像传感

器ＬＵＰＡ－３００的ＳＰＩ总线时钟，ＰＬＬ输出的８０ＭＨｚ用于

读取ＬＵＰＡ－３００像素时钟信号，ＰＬＬ输出的１６０ＭＨｚ用

于读写ＤＤＲ２模块时钟信号，ＰＬＬ输出的２００ＭＨｚ其他模

块时钟驱动信号。

２２　高帧频图像采集模块设计

２．２．１　ＳＰＩ总线时序驱动

ＬＵＰＡ－３００的工作模式由内部１６个寄存器决定，因

而系统上电后，需要通过ＳＰＩ总线接口 （ＳＰＩ＿ＥＮＡＢＬＥ、

ＳＰＩ＿ＣＬＫ和ＳＰＩ＿ＩＮ）对ＣＭＯＳ图像传感器ＬＵＰＡ－３００

的内部寄存器进行配置。依据ＬＵＰＡ－３００寄存器参数设置

主从工作模式、曝光时间、开窗大小和亚采样等参数。通

过配置Ｘ方向、Ｙ方向的起始地址，设置图像读入Ｘ方向、

Ｙ方向的像素开始位置，也可配置图像开窗的宽度和高度。

外部４０ＭＨｚ晶振信号经锁相环后产生８０ＭＨｚ时钟，再经

４分频后产生的２０ＭＨｚ为ＳＰＩ时钟。ＳＰＩ＿ＩＮ为ＳＰＩ串行

数据输入线，有效数据为１６位，其中前４位 ［１５：１２］为

地址，后１２位 ［１１：０］为数据。ＳＰＩ允许线ＳＰＩ＿ＥＮＡ

ＢＬＥ为低电平时，每个ＳＰＩ＿ＣＬＫ的上升沿将ＳＰＩ＿ＩＮ的

串行数据送入ＬＵＰＡ－３００内部寄存器，具体配置时序如图

２所示。

图２　ＳＰＩ寄存器配置时序

２．２．２　图像数据采集模块设计

若ＬＵＰＡ－３００的１６个１６位寄存器配置完毕，依据

ＬＵＰＡ－３００的帧有效ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬＩＤ和行有效ＬＩＮＥ＿

ＶＡＬＩＤ进行图像采集。如图３所示，帧有效 ＦＲＡＭＥ＿

ＶＡＬＩＤ上升沿表示一帧图像开始输出，在ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬ

ＩＤ为高电平期间，行有效ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ上升沿表示一行

图像开始输出；在ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ为高电平期间，每个时

钟ＣＬＫ （８０ＭＨｚ）信号上升沿输出一个像素数据。当一行

像素输出完毕，ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ变低电平，间隔一个ＲＯＴ

时间后ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ再次变高电平，开始下一行的输出；

当行有效ＬＩＮＥ＿ＶＡＬＩＤ为低电平，输出无效的像素数据；

当一帧图像输出完成后，帧有效ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬＩＤ输出低

电平，间隔一个ＦＯＴ时间后，ＦＲＡＭＥ＿ＶＡＬＩＤ再次有

效，开始下一帧图像输出。因而，一帧图像的输出周期可

以表示为：犜犳狉犪犿犲＝犉犗犜＋犖犾犻狀犲· （犚犗犜＋犖狆犻狓犲犾狊·犜犮犾犽）＝

７．８μｓ＋４８０· （４００ｎｓ＋６４０·１２．５ｎｓ）＝４．０３９ｍｓ。

其中，犉犗犜 和犚犗犜 分别表示帧开销时间和行开销时

间，犖犾犻狀犲 和犖狆犻狓犲犾狊
分别为图像帧的行和列数，犜犮犾犽 为时钟

周期。

图３　图像帧读取时序

如图４所示，ＬＵＰＡ３００的状态转换图主要分为空闲、

读ＦＯＴ、读ＲＯＴ和读像素四个状态。每一帧图像从帧开销
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时间ＦＯＴ开始，然后逐行读取各行像素数据，则读取第犻

帧４８０６４０图像的时间等于间隔帧开销时间ＦＯＴ与读取

４８０行的时间之和；每一行图像从开销时间ＲＯＴ开始，然

后依次读取行中各像素数据，则读取帧中一行的时间等于

行开销时间ＲＯＴ与读取６４０个像素时间之和。

图４　ＬＵＰＡ３００读图像状态转移图

２３　犇犇犚２乒乓存储模块设计

ＬＵＰＡ－３００图像传感器内部集成４路１０位ＡＤＣ，因

而分辨率为６４０×４８０的一帧图像存储大小为６４０×４８０×１０

ｂｉｔ＝３．０７２Ｍｂ。ＦＰＧＡ要进行程序存储和图像数据缓冲，

内部容量相对较小，不能满足高速图像存储需求，故选用

两片ＤＤＲ２作为图像缓存。为了保证图像采集与处理能并

行执行，系统使用两片ＤＤＲ２实现乒乓读写操作
［９］，采集

到的图像交替存入ＤＤＲ２－１和ＤＤＲ２－２存储器。乒乓方

式交替读写ＤＤＲ２的流程
［１０］如图５所示，将采集到的图像

数据写入ＤＤＲ２－１的同时读取ＤＤＲ２－２中图像数据，进

行目标识别、跟踪和云台驱动控制等处理；同理，在将采

集到的图像数据写入ＤＤＲ２－２的同时读取ＤＤＲ２－１中图

像数据，进行目标识别、跟踪和云台驱动控制等处理，如

此交替乒乓方式读写ＤＤＲ２。另外，ＤＤＲ２内部的两个块区

域也采用乒乓读写模式，避免同时对一幅图像进行读写操

作，保证能够读出完整的一幅图像。

２４　犇犇犚２读写控制模块设计

ＤＤＲ２控制模块主要包括读写两部分控制功能，由于数

据读写速率高，要求数据捕获的精度也高，因而保证ＤＤＲ２

控制模块的信号稳定性和完整性相对较为复杂。利用Ｑｕａｒ

ｔｕｓ软件的 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ管理器产生ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制器ＩＰ

核。设定该ＤＤＲ控制模块的参考输入时钟为４０Ｍｈｚ，ＤＤＲ２

存储器的驱动时钟为１６０Ｍｈｚ，采用全速数据模式读写ＤＤＲ２

器件 ＭＴ４７Ｈ６４Ｍ１６。ＤＤＲ２控制模块设计主要包括ＰＬＬ、

ＡＬＴＭＥＭＰＨＹ和 ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ三个部分，ＰＬＬ模块用

于ＤＤＲ２时钟管理，根据输入外设输入的４０ＭＨｚ时钟产生

１６０ＭＨｚ读写时钟信号；ＡＬＴＭＥＭＰＨＹ模块用于ＤＤＲ２自

动校正和实现ＤＤＲ２所需物理接口；ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块

用于产生读写 ＤＤＲ２芯片所需数据和地址时序信号。在

ＤＤＲ２初始化阶段，ＡＬＴＭＥＭＰＨＹ模块断开用户编写的逻

辑控制块，所有读写操作都处于非活动状态，由ＡＬＴＭＥＭ

ＰＨＹ完成ＤＤＲ２器件的自动校正。初始化完成后，才能依据

控制要求对ＳＤＲＡＭ执行读写操作
［１１］。

图５　乒乓方式读写ＤＤＲ流程

ＳＤＲＡＭ控制模块的读、写模式都采用突发连续读取模

式，只要指定起始列地址与突发长度，就会自动进行寻址与

数据的读取。根据ＳＤＲＡＭ的读、写工作状态，ＳＤＲＡＭ控

制模块产生ＳＤＲＡＭ 读、写需要的地址和控制信号，并对

ＳＤＲＡＭ的数据进行读、写操作。在将６４０４８０图像写入

ＳＤＲＡＭ时，输出一行图像数据的长度为６４０×１０ｂｉｔ；设置

ＳＤＲＡＭ读写的突发长度 （ＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ）为６４０×１６ｂｉｔ，

ＳＤＲＡＭ每写完一行６４０×１６ｂｉｔ后，发送ＢｕｒｓｔＳｔｏｐ命令终止

当前的突发操作；随后执行刷新操作，再继续读写下一行数

据。ＳＤＲＡＭ存储器中电容的数据有效保存期上限是６４ｍｓ，

因而通过不断刷新来保持数据。读写６４０４８０图像数据时以

一行图像为单位进行刷新，设定自动刷新时间间隔为６４ｍｓ／

４８０＝１３３．３μｓ（微秒），这样不会造成数据失效。另外，ＬＵ

ＰＡ３００输出数据速率与ＳＤＲＡＭ 存取时间不匹配，因而

ＳＤＲＡＭ前端加入ＦＩＦＯ模块进行图像数据缓冲。

２５　目标识别模块设计

２．５．１　目标分割

要准确跟踪目标，首先需要将目标从背景图像中分割

出来。不同的应用场景下的背景图像复杂多样，而对于空

域目标跟踪，背景图像随天气的影响也较大，不能采用固

定的阈值分割目标，而应根据输入图像直方图的灰度值选

择动态阈值分割目标。

首先ＦＰＧＡ从ＤＤＲ２中读取图像数据，计算灰度直方

图上目标与背景两峰值之间的谷底灰度值，并将该值作为
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目标提取的阈值犜；然后利用阈值犜采集的图像进行二值

化处理，例如犳（狓，狔）表示（狓，狔）像素点的灰度值，则图像分

割 后 对 应 的 二 值 化 图 像 可 表 示 为：犵（狓，狔） ＝

１， 犳（狓，狔）＞犜

０， 犳（狓，狔）≤｛ 犜
；最后，用阈值分割方法检测、分割目标。

计算分割阈值犜时，至少需要接收一幅完整图像，这种方式

影响了系统实时性。在云台跟踪远方目标时，相邻两帧图

像信息差别不大，用上一帧图像计算的阈值分割当前图像，

然后用当前帧图像计算的阈值分割下一帧图像，这样能实

时求取目标二值化图像，避免缓存当前图像帧信息，有效

提高系统实时性。

２．５．２　目标形心坐标计算

利用形心法计算目标边界尺寸及中心坐标，具体的目

标中心计算方法如下：

狓犮 ＝
∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狓犐（狓，狔）

∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犐（狓，狔）

，狔犮 ＝
∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狔犐（狓，狔）

∑
犖－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犐（狓，狔）

犐（狓，狔）＝
１ （狓，狔）∈ 目标

０ （狓，狔）｛ 目标

２．５．３　目标滤波

将目标从背景之中分割出后，需要对分割的目标进一

步数据清洗，滤除空域中云块等干扰信号。由于高帧频相

机的相邻两帧图像之间时间差异非常小，空域中稳定飞行

目标的姿态和距离摄像头距离不可能产生较大变化，因而

相邻两帧图像中分割的目标形心位置和目标区域面积变化

也不会太大。分割出目标后，计算当前目标的形心坐标及

统计目标区域面积内像素数量，并与上一帧图像中目标的

形心坐标及像素数量进行比较。若形心坐标之间距离及目

标图像之间像素差异在允许阈值范围内时，则认为是正确

的跟踪目标。形心坐标之间距离及目标图像之间像素差异

的阈值设置要合理，阈值设定与跟踪目标大小、距离远近

有关，阈值过小会导致跟踪不及时，阈值过大会导致跟踪

范围广，容易丢失目标。

２６　目标跟踪模块设计

目标跟踪目的是目标形心坐标位于图像视场中央

（３２０，２４０）附近，分别依据横向和纵向偏移量，利用增量

式ＰＩＤ计算二维云台控制量，加入带死区和抗积分饱和控

制，再根据控制量驱动云台俯仰和偏航舵机跟踪目标。在

目标跟踪系统设计中，常常出现部分或全部被遮挡，引起

跟踪目标丢失，这需要考虑云朵或其它障碍物遮挡时目标

跟踪问题。在帧序列图像跟踪中，用ＦＩＦＯ存储５００组 （约

２秒）跟踪目标的特征参数。当分割出目标图像时，释放最

早存入ＦＩＦＯ的目标特征参数，存入当前分割目标的特征参

数。若跟踪目标部分或全部丢失时，利用前期存储的目标

特征参数预测当前目标特征参数，并依据预测值驱动云台

跟踪；若长时间仍未捕获目标时，则认为目标丢失，控制

云台重新进行全局扫描。

为了平滑跟踪目标，当目标形心在图像中心的四边形

区域时，认为目标处于图像中央，控制量不变；否则按照

偏移量计算控制量。二维云台控制主要分为偏航和俯仰两

个方向控制，具体控制量计算过程如下：

２．６．１　云台偏航方向的控制量可表示为：

犎 ＿犱犪狋犪＝

犎 ＿犱犪狋犪， 狊．狋．　狘狓－３２０狘≤Δ狓

犎 ＿犱犪狋犪＋（狓－３２０）×犓狓，狊．狋．　狘狓－３２０狘≥Δ｛ 狓

２．６．２　云台俯仰方向控制量可表示为：

犞 ＿犱犪狋犪＝

犞 ＿犱犪狋犪， 狊．狋．　狘狔－２４０狘≤Δ狔

犞 ＿犱犪狋犪＋（狔－２４０）×犓狔，狊．狋．　狘狔－２４０狘≥Δ｛ 狔

３　实验测试及结果分析

将ＬＵＰＡ－３００图像传感器配置成分辨率为６４０×４８０，

帧频为２５０ｆｐｓ。系统采用流水线方式并行执行图像读取、

图像分割、形心跟踪及二维云台驱动控制功能。由于图像

帧频为２５０ｆｐｓ，云台的偏航和俯仰方向跟踪舵机选用工作

频率在５０～３００Ｈｚ的ＤＳ３１２０ＭＧ，舵机模块的时钟选用１

ＭＨｚ，周期为４ｍｓ。通过控制两路ＰＷＭ 波的脉冲宽度，

从而实现云台偏航和俯仰角度。偏转角度从０°～１８０°变化对

应的脉冲宽度为５００～２５００μｓ，偏航舵机的控制量范围为

１０００～２０００ （对应偏航转角４５°～１３５°），俯仰舵机的控制

量为８００～１０００ （对应俯仰角３７°～４５°）。

图６为图像采集时序图，利用 Ｑｕａｒｔｕｓ软件内部Ｓｉｇｎ

ａｌＴａｐＩＩ捕获一帧图像，捕获的图像分辨率６４０×４８０，ｌｉｎｅ

＿ｃｎｔ的计数范围为０～４７９，每行图像包括６４０个像素，

ｌｉｎｅ＿ｐｉｘｅｌ＿ｃｎｔ计数范围为０～６３９。

图６　图像像素读取时序图

对比采用２５ｆｐｓ和２５０ｆｐｓ的图像跟踪目标光斑实验，采

用２５ｆｐｓ图像传感器跟踪慢速目标时，跟踪效果差异不明

显；跟踪快速目标时，采用２５ｆｐｓ图像跟踪目标时，相邻两

帧图像之间形心水平方向相差９像素，输出的舵机控制量

变化率较大，容易引起不能及时响应，从而使目标脱离图

像视场范围。而采用２５０ｆｐｓ图像传感器跟踪目标时，获得

的形心水平方向相差２像素，形心轨迹点较多，曲线相对

光滑，控制量曲线平滑，跟踪效果相对较好。

４　结论

本文给出一种基于高帧频图像传感器、ＦＰＧＡ及高速

舵机的目标跟踪系统，通过ＳＰＩ总线对图像传感器的寄存

器进行配置，使ＣＭＯＳ图像传感器在像素分辨率为６４０×

４８０时帧频可达２５０ｆｐｓ。采用流水线方式进行图像采集、动
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