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红外动目标识别跟踪系统的实现方案 

  与通用集成电路相比，ASIC 芯片具有体积小、重量轻、功耗低、可靠性高

等几个方面的优势，而且在大批量应用时，可降低成本。现场可编程门阵列（FPGA）

是在专用 ASIC 的基础上发展出来的，它克服了专用 ASIC 不够灵活的缺点。与其

他中小规模集成电路相比，其优点主要在于它有很强的灵活性，即其内部的具体

逻辑功能可以根据需要配置，对电路的修改和维护很方便。DSP＋FPGA 结构最大

的特点是结构灵活，有较强的通用性，适于模块化设计，从而能够提高算法效率；

同时其开发周期较短，系统易于维护和扩展，适合于实时数字信号处理。本文介

绍的就是一种可以应用于军事侦察的红外动目标识别跟踪系统的设计。 

  设计任务及要求  

  红外动目标跟踪与识别系统的输入信号是红外摄像机提供的模拟或数字视

频信号。该系统通过基于 C6X 系列高速 DSP 的数字视频处理卡，实时的处理红外

数字视频序列，完成对运动目标的搜索、捕获、跟踪、记忆；并且在 PC上实时

显示红外视频图像，实时给出运动目标的空间坐标，产生运动目标区域的特征数

据，完成运动目标区域图像的实时存储或远程传输。硬件模块需要为系统功能的

实现提供硬件支持，即提供与系统功能相适应的底层物理支持，包括运算处理速

度、存储容量等。 

  模拟视频数字化精度要求：AD精度为８bit；数字视频通道的要求：按 RS422

传输协议接收数据，像素精度 14bit；每场图像处理时间＜40ms；搜索到捕获时

间：0.2～1s；捕获到跟踪时间＜120ms；25 帧/s 实时识别、跟踪运动目标（即

当前场数据必须在下一场数据到来之前处理完毕，并由计算机输出处理结果，显

示视频图像），并给出目标位置及领域图像；与计算机的接口为 PCI 接口。 

  系统总体设计  

  根据设计任务和系统要求，本系统大致可分为四个模块（见图 1）。 
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图 1系统模块组成 

  UNIT 1模块基于标准32位＋5V的PCI总线，并配以超大规模可编程芯片（DSP，

FPGA），具有极强的运算、处理能力。 

  UNIT 2 模块的功能主要实现是运动背景下的动目标检测、跟踪。考虑到系

统的实时性要求，运动背景下的动目标检测采用基于摄像机运动补偿的差分技术。

首先对摄像机运动造成的全局运动进行补偿，对补偿后的序列图像进行差分运算；

然后在差分域搜索目标运动引起的运动扰动区域；最后在原视频图像上分割提取

运动目标。同时，采用预测技术对目标的可能位置和存在区域进行估计，以实现

实时、准确跟踪（或记忆）目标。系统软件按照其工作状态分为四个状态模块：

搜索、捕获、跟踪、记忆跟踪。系统按照搜索、捕获、跟踪、记忆跟踪四个状态

及其转换运行，以实现运动目标的实时检测与跟踪。 

  UNIT 3 模块的主要功能是实现硬件模块与上层应用程序的数据通信与信息

交互。系统采用了 PCI 9054 Target 方式的单周期读/写；在图像数据传送的时

候为了满足每秒 25帧图像的实时传送和处理的要求，采用了 PCI 9054 的

Scatter/Gather DMA 方式的数据传输。在整个系统的信息交互中，采用了一次

握手协议，也就是请求一一应答协议。 

  UNIT 4 模块的主要功能是向硬件模块下载 DSP 跟踪程序，启动/停止 DSP，

实时显示场景视频，对运动目标序列进行实时存储，对运动目标序列的基本特性

进行实时分析和结果的显示。 

  系统硬件设计  
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  系统硬件原理框图如图 2所示，为了设计和描述的方便，我们把硬件模块的

电路结构划分为以下几个单元：视频接口单元、输入输出 FIFO 视频图像存储器、

数字图像处理单元（DSP）、可编程控制器、与 PC的 PCI 接口电路等。 

 

图 2系统硬件原理框图 

  1 视频接口单元  

  红外运动目标识别与跟踪系统的视频源是红外摄像机提供的视频信号。红外

摄像机有两路视频输出，即模拟视频输出和数字视频输出。本系统要求硬件模块

对两路视频信号都能够进行处理。因此，必须对输入视频信号进行预处理，为数

字图像处理单元（DSP）提供必要的视频数据和视频同步数据。视频接口单元框

图如图 3所示。 
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  2 输入输出缓冲 FIFO  

  设置输入输出缓冲 FIFO 的目的是在高速器件和低速器件之间设置一个缓冲

区，可以避免高速器件因等待低速器件的数据而使系统的效率降低。A/D 芯片送

出的数字信号的时钟频率约为 12MHz（模拟通道时钟 12.51MHz，数字通道时钟

12MHz），而处理卡上 DSP 的总线频率高达 50MHz，两者差异较大，所以采用输

入输出缓冲FIFO是必要的。基于以上考虑，最终选用 Cypress公司的 CY7C4275。

它的容量为 32K×18，最大存取速度可达到 l0ns。 

  3 可编程控制器（FPGA）  

  在本系统中，FPGA 控制了绝大部分单元，包括通道选择／电平转换芯片、

输入输出 FIFO、SRAM、DSP、PCI 接口电路等。利用 FPGA 芯片的系统内可编程

（ISP）性能，完成所有 DSP 外围芯片的控制逻辑；并在其中设置状态寄存器、

命令字寄存器和专用寄存器，完成与主机的实时通信，接收主机传送的命令信息

和向主机传送所需要的状态信息。 

  在本系统中，数字信道为 14bit，模拟为 8bit，需要由 FPGA 对信号进行第

一次装配（区别于 DSP 为了显示而对图像按 FGB 格式进行的第二次装配），即将

数字／模拟信号／数据均转换为 16bit 的数据，然后将两个 16bit 数据装配成一

个 32bit 的数据。 

  4 数字图像存储器（SRAM）  

  红外动目标识别与跟踪系统要完成对运动目标的识别与跟踪。其实现算法必

然涉及到对多帧（差分处理，至少两帧）视频图像的处理。为了给实现算法提供

较为充裕的存储空间，我们选用的存储器能容纳６场视频图像。因此，最后选用

的存储器是 Giga SemIConductor 公司的两片 GS74116，其每片容量为

256K×16bit，存取速度为 15ns。考虑到我们视频图像每场的数据量为 76800 像

素，两片 512K 的 SRAM 可以存下至少 6张视频图像。在本系统中，我们设置了 4

帧图像存储空间，其余空间用于存放目标小图、DSP 装配数据等，数据空间具体

地址分配如图 4所示。 
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图 4 SRAM 数据空间分配 

  5 数字图像处理模块（DSP）  

  DSP 采用 TI 公司的 TMS320C6202 芯片。我们采用隔点、隔行的亚抽样。抽

样后，每帧图像大小约为 20KB，总计约需 80KB 的数据空间，TMS320C6202 的片

内数据空间足够所需。我们对 DSP 芯片的内部空间分配如图 5所示。 

 

图 5 DSP 内部空间分配 
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  6 PCI 接口电路  

  由于本系统与 PC的接口是 PCI 接口。为了避免受困于 PCI 接口繁杂的数据

传送协议，充分发挥PCI总线的数据传送能力，PCI接口电路采用PCI9054芯片。

它是 PCI 总线专用接口芯片，具有数据传送快、数据传送简单等优点。在 33MHz

的 PCI 总线工作频率下，它的最大数据吞吐能力为 132MB/s。 

  PCI9054与 DSP的数据交换或通信是通过DSP芯片内部的两个寄存器实现的，

即地址寄存器 XBISA；数据寄存器 XBD。对 PCI9054 及 DSP 芯片而言，它们互相

并不能直接访问对方的资源，数据交换必须由这两个寄存器中继，如图 6 所示。 

 

图 6 PCI9054 与 DSP 连接图 

  系统软件设计  

  首先进行系统上电自检，查看系统各部分是否进入正常工作状态，并将检测

结果送往主机。然后对整机系统进行初始化工作，检测命令字寄存器确定图像的

输入方式和系统的工作方式，若主机未指定，则进入等待状态，直到操作员指定

系统的工作方式为止，系统进入正常工作。系统软件流程图如图 7所示。 
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