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激光与光电子学进展
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基于片上可编程系统的视频车辆跟踪技术研究
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摘要　针对目前具体产品中算法实现复杂且基于计算机（ＰＣ）平台的纯软件环境等问题，提出了一种视频车辆跟踪

的嵌入式实现方法。利用可编程片上技术，使得视频检测摆脱ＰＣ平台的依赖。以ＮｉｏｓＩＩ软核处理器和外设知识

产权（ＩＰ）核为硬件平台，结合模拟／数字信号转换（Ａ／Ｄ）和数字／模拟信号转换（Ｄ／Ａ）的视频接口，以μＣ／ＯＳ为操

作系统，实现了视频检测的硬件与软件结合的嵌入式检测技术。最后实验验证了设计的有效性。
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１　引　　言

智能交通系统（（犐犜犛）主要有交通信息采集、交通状况监视、交通控制、信息发布和通信５大子系统组

成［１］。随着城市化进程的加快和汽车普及率的提高，城市交通拥挤日益加剧，交通事故频频发生，其中车辆

违章转弯是引起交通事故和拥堵的一个主要原因。对违章转弯车辆的违章行为进行有效地抓拍，并进行处

理，对于城市交通状况的改善具有积极的作用。然而，目前算法研究基本基于计算机平台的软件开发，离不

开实验室环境，针对具体的应用仍存在不少问题。随着科技的发展，一种新的可编程门阵列（犉犘犌犃）技术可

编程片上系统（犛犗犘犆）由犃犾狋犲狉犪公司提出。通过在一片犉犘犌犃上实现核处理器（犆犘犝），数字信号处理器

（犇犛犘）及其他逻辑单元的设计，把一个完整的系统集成到一个芯片上，从而具备成本低廉，系统稳定等优势。

目前已经应用到了许多领域，且发展势头良好［２～７］。本文结合犛犗犘犆的优势，针对具体的工程应用，提出了

在犛犗犘犆上视频跟踪车辆的方法，并给出了详细的设计，实现了嵌入式的车辆跟踪检测系统。

２　视频跟踪算法

运动目标跟踪是对摄像机得到的图像序列进行视觉上的分析处理，其主要目的是实时地观测被监视场
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景的运动目标，并分析和描述它们的行为。运动目标的提取主要包括运动检测以及目标提取两个步骤，其中

运动检测处于整个视觉监视系统的最底层，是各种后续高级处理（如目标分类，行为理解等）的基础。运动检

测可以分为静止背景下的运动检测和运动背景下的运动检测。对于静止背景下序列图像的变化检测，主要

有连续帧间差分法、背景差方法和光流场法。每种算法都有各自的优缺点：连续帧间差分法在运动目标和背

景有明显区别的时候且目标运动较快的时候有效；背景差分法对于背景变化的场景比较敏感；光流场法运算

量较大，若没有特定的硬件支持一般很难满足实时处理的要求。在实时跟踪系统中，人们更热衷于使用连续

帧间差分法或背景差分法来获得期望的结果［８］。然而在实际的应用中，由于上述的算法需要采集到整帧图

像后才能处理，很难做到实时跟踪处理。本文提出一种简单有效的算法，针对单个像素实时处理，从而做到

实时地处理跟踪，整个设计方案在犛犗犘犆里面得到实现。

２．１　视频跟踪原理

从摄像机输入进来的视频信号分为两路：一路输入到模拟／数字信号转换模块（犃／犇），变为数字信号；另

一路直接输入到波门叠加电路。犃／犇输出的数字信号直接输入犉犘犌犃检测，根据检测算法，检测形成目标的

位置信息，输出到波门叠加电路。波门叠加电路根据输入的位置信息和摄像机的视频信号，叠加形成新的视

频，可以动态显示具体的跟踪过程。其原理框图如图１所示，其中犇／犃为数字／模拟信号转换模块。

图１ 原理框图

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

２．２　犉犘犌犃视频检测的算法

视频中每帧图像由奇数场和偶数场组成，为了加快检测的速度，检测算法仅对奇数场或偶数场中的一

场。而且对于跟踪来说，一场数据是足够的。从Ａ／Ｄ输出的信号是数字信号，由于芯片类型不同，得到的信

号类型也不同，常见的是ＹＵＶ信号。整个算法分为以下８个步骤。１）设置检测区域的起始位置。可以设

置一个矩形检测框，此矩形框就是虚拟跟踪线圈。２）Ａ／Ｄ的数字信号输出到ＦＰＧＡ，得到每个像素的灰度

值。３）判断像素灰度值与其阈值的关系，当其大于阈值时记录该点的位置信息，若该点在初始矩形框之内，

则记录该点的位置为初始点，设置检测目标的水平和垂直方向的尺寸为零。４）继续读入下一点，判断该点

的灰度值和阈值的关系，若大于阈值且在矩形之内，且和初始点在同一行，则水平尺寸加１，若为新的一行，

则垂直尺寸加１。５）循环步骤４），直到整场处理完毕，得到初始位置目标的大小，根据目标大小判断是否是

噪声干扰，从而确定是否跟踪。６）继续读入下一场数据，在设置的初始已出现目标的线圈内检测，判断车尾

是否已出现，出现的话，就可以确定跟踪（车尾判断是通过判断线圈上下部分，若上部分有目标，而下半部分

没有目标，就判断为车尾）。７）继续读入新一场数据，在得到的线圈位置内检测目标，得到目标车辆的尾部，

然后把检测线圈的中心提到尾部部分。８）循环步骤７），把每场目标的跟踪位置固定在车尾位置，实现目标

的跟踪。

图２ 阈值的更新流程

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｆｒｅｓｈｆｌｏｗ

阈值是一个重要的参数，直接影响目标分割的好坏，

进而影响跟踪效果。这里采用动态阈值，可以很好地适

应背景的变化。通过采集多帧图像，求每个像素值的均

值，进而得到图像的背景阈值。为了得到较好的动态阈

值，且不影响处理的速度，假设周期时间阈值内背景信息

恒定，根据周期进行定时更新，即通过定时求取多幅图像

每个像素点的灰度均值进行更新。具体的操作流程如

图２所示，其中ＦＩＦＯ是光入光出组件。

３　系统的ＳＯＰＣ实现

片上系统（ＳＯＣ）包括一个完整系统所有需要的硬件和电路实现的芯片，典型的ＳＯＣ包括微处理器、芯片内

０３２５０１２



４８，０３２５０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

图３ 典型ＳＯＣ组成图

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌＳＯＣｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

存储器（ＲＡＭ和ＲＯＭ）、并行端口和输入／输出（Ｉ／Ｏ）逻辑

端口等一些组成计算机系统的其他组件。在一个可编程

硬件上面实现ＳＯＣ就是所说的ＳＯＰＣ
［９～１３］。一个典型的

ＳＯＣ系统如图３所示，其中ＰＬＩＰ是并口。

系统在Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ设计软件环境下设

计，采用的Ａｌｔｅｒａ芯片是ＥＰＩＣ２０，ＳＯＰＣ添加以下组件：

ＮｉｏｓＩＩ，片上存储器（引导只读内存）［Ｏｎｃｈｉｐｍｅｍｏｒｙ

（ｂｏｏｔｒｏｍ）］，闪存（ＦＬＡＳＨ），静态存储器（ＳＲＡＭ），动

态存储 器 （ＳＤＲＡＭ），串口 ［ＵＡＲＴ（Ｒｓ２３２）］，时 钟

（ｃｌｏｃｋ）。其中 Ｏｎｃｈｉｐｍｅｍｏｒｙ 用于存放引导程序，

图４ 系统的组件框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

ＦＬＡＳＨ用于存放整个程序镜像和初始数据，ＳＲＡＭ 和

ＳＤＲＡＭ作为数据缓存或程序的执行，Ｉ２Ｃ用于控制Ａ／Ｄ

芯片，ＵＡＲＴ用于跟踪信息的传输。整个系统的组件框

图如图４所示。

４　系统设计

４．１　系统的硬件实现

４．１．１　视频的采集与显示模块

在本系统中，视频通过 Ａ／Ｄ输入到ＦＰＧＡ，信号从

ＦＰＧＡ输出后，通过 Ｄ／Ａ 转换为视频信号显示。其中

Ａ／Ｄ芯片采用Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的ＳＡＡ７１１３，Ｄ／Ａ芯片采用

Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的ＳＡＡ７１２９，具体的芯片的介绍可以参考公

司的芯片说明。Ａ／Ｄ 芯片通过Ｉ２Ｃ 总线和 ＦＩＦＯ 与

ＮｉｏｓＩＩ连接，Ａ／Ｄ芯片的配置通过ＮｉｏｓＩＩ的Ｉ２Ｃ总线，Ｉ２Ｃ的配置可以参考Ｉ２Ｃ总线规范和芯片的说明。

从Ａ／Ｄ输入的数据，通过ＦＩＦＯ缓存，当数据达到一定数量后，开始输出，输出的数据分两路，一路到检测电

路，另一路直接到输出电路。ＦＰＧＡ输出的数据和同步信号经过Ｄ／Ａ之后，转换为视频信号。

图５ 检测算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４．１．２　检测模块

从ＦＩＦＯ输出的数据，根据虚拟检测线圈的位置和

检测阈值，判断是否是目标。若是，则更新状态信息。在

整个检测模块中，只涉及到外部存储器的读写。所有的

程序镜像和初始状态信息存储于外部ＦＬＡＳＨ 中，当程

序运行时，读入到外部ＳＤＲＡＭ中，所有的状态信息保存

在外部ＳＲＡＭ中。

４．２　系统的软件实现

整个系统利用ＮｉｏｓＩＩ生成的软件开发包（ＳＤＫ），用

Ｃ语言实现的，相当于直接操作硬件，从而提高了运算速

度。软件的流程图如图５所示。

５　工程实验分析

为了验证设计的有效性，开发了相关的实验板，其硬

件平台构成如表１所示。并选择一个具体的交通路口进行系统的安装，通过一周的运行分析，整个系统的跟

踪抓拍有效率（跟踪目标一致图片数与剔除无效格式图片后图片总数的比值）为９１％。由于测试路口情况

复杂，非机动车横穿马路、天气突变和车辆间距过近等情况很有可能出现跟踪丢失现象或者误跟踪。为了直
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观表达跟踪的效果，分别给出了直行跟踪、转弯跟踪和混合跟踪三组跟踪抓拍的效果图。

表１ 实验用硬件构成

Ｔａｂｌｅ１ Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｈａｒｅｗａｒｅ Ｔｏｏｌ Ｃｈｉｐ ＯｕｔｅｒＳＲＡＭ ＯｕｔｅｒＳＤＲＡＭ

Ｔｙｐｅ ＱｕａｒｔｕｓＩＩ ＥＰ１Ｃ２０Ｆ４００Ｃ ３×２５６×１６ｂｉｔ ６４Ｍ

Ｈａｒｄｗａｒｅ ＯｕｔｅｒＦＬＡＳＨ Ａ／Ｄ Ｄ／Ａ Ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ

Ｔｙｐｅ １６Ｍ ＳＡＡ７１１３ ＳＡＡ７１２９ ＲＳ２３２

　　图６为直行跟踪的结果图，整个白色的区域为虚拟跟踪线圈的位置。由图可见，跟踪线圈可以很好地跟

踪车辆的尾部位置。图７为转弯跟踪的结果图，其中白色矩形框选的部分为虚拟跟踪线圈。由图可见，跟踪

线圈可以很好地跟踪转弯车辆的尾部。图８为混合跟踪的结果图。由图可见，虚拟跟踪线圈可以很好地跟

踪出现的每个运动目标车辆的尾部。

图６ 直行跟踪图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒａｉｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｒｔ

图７ 转弯跟踪图

Ｆｉｇ．７ Ｔｕｒｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｒｔ

图８ 混合跟踪图

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｘｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｒｔ

从整个实验的结果可以看出，本系统可以实现车辆的跟踪情况。系统可以设置跟踪车道数，每个车道目

前可以同时跟踪两个目标。然而，对于车辆密度特别大的跟踪，本系统有一定的跟踪误差。

６　结　　论

提出了一种新的基于ＳＯＰＣ的视频车辆跟踪技术，该技术在ＩＴＳ应用领域有很好的前景。从跟踪实验

结果来看，本文的算法是可行的，可以作为产品应用到具体嵌入式智能交通领域。另外，文中一些算法是在
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软件环境下实现的，由于软件的实现速度不及硬件，所以一定程度上也限制了跟踪速度。因此，下一步目标就

是把整个系统全部使用硬件实现，这样就可以提高跟踪处理的速度，从而也可以进一步提高系统的稳定性。
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