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基于FPGA的多运动目标检测算法实现

朱鹏程∗， 王夫康， 曹 允， 窦 亮， 王 岩

（中国电子科技集团公司第五十五研究所，南京 210016）

摘  要： 针对目标检测对实时性要求越来越高的情况，提出了一种基于现场可编程门阵列

（Field Programmable Gate Array，FPGA）实现的多运动目标检测算法。该方法通过帧差法提取运

动目标，然后基于距离阈值对形态学处理后的图像进行目标分割，最后对运动目标标记显示。系

统通过 CMOS 摄像头采集视频，采用 FPGA 平台外接 DDR3 高速大容量缓存，实现了视频图像的

采集、存储、目标检测和显示。实验结果表明，提出的多目标检测系统能够有效的实时检测出多个

运动目标，并且在分辨率为 1 024×600 的情况下帧率达到 38 fps。
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Implementation of Multi⁃moving Target Detection Algorithm 
Based on FPGA

ZHU Pengcheng， WANG Fukang， CAO Yun， DOU Liang， WANG Yan
(The 55th Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210016, CHN)

Abstract：In view of the increasingly high real-time requirement of target detection， a multi-tar‑
get detection algorithm based on field programmable gate array was proposed. Firstly， the moving tar‑
gets were extracted through the frame difference method， and then the target segmentation of 
images after morphological processing was performed based on the distance threshold. Finally， the 
moving targets were marked and displayed. The system was based on CMOS camera， FPGA， 
external DDR3 high-speed large-capacity cache， and realized the functions of video image acquisition， 
storage， target detection and display. The experimental results showed that the target detection system 
could effectively detect multiple targets in real time， and could reach 38 fps at a resolution of 1 024×600.
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引  言

运动目标检测和跟踪一直是计算机视觉领域

中的研究重点，传统的基于 PC 软件执行的算法日

趋完善，随着视频图像越来越清晰，需要处理的数

据量越来越大，目标检测系统的灵活性和实时性越
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来越差，无法适用在一些需要小体积、快响应的场

合。为此可以采用嵌入式系统实现图像处理算法，

利用 FPGA（Field Programmable Gate Array）强大

的逻辑处理能力和并行计算能力，可实现高帧率高

清视频的目标检测与跟踪。

目前，运动目标检测算法主要有帧间差分法、

背景差分法、光流法、卡尔曼滤波法。光流法通过

分析光流场变化来检测运动目标，算法复杂度高，

且容易受光照强度变化、噪声和背景扰动等因素的

干扰 [1-3]；卡尔曼滤波法通过上一帧的观测值预测下

一帧运动物体的位置，算法复杂度高，且涉及除法

运算，对毫无规律的运动进行预测时精度差强人

意 [4]；背景差分法利用当前图像帧和背景帧作差，与

阈值进行比较分割目标 [5-6]，虽然能检测出运动目

标，但如何构造背景帧是一个难点，而且不同场景

下构造背景帧的方法可能不再适用；帧间差分法直

接对相邻的两帧或多帧图像进行差分，通过选取合

适的阈值对差分后的图像二值化，从而检测出运动

物体 [7]，运算简单易于 FPGA 实现。

基于以上分析，充分利用 FPGA 强大的并行处

理能力，同时结合帧间差分法，设计了一种多目标

检测算法，实现了对多个运动目标的实时检测。整

个系统分为图像采集模块和目标检测模块，图像采

集模块负责实时视频图像的采集和格式转换，目标

检测模块对采集到的视频进行帧间差分算法，并对

差分后的图像进行二值化处理和形态学处理，凸显

运动目标，最后对检测出的多个运动目标进行加框

显示。以下从多运动目标检测算法，FPGA 实现，实

验结果和分析等几个方面进行介绍。

1 多运动目标检测算法

整个系统实现运动目标的检测标记功能，需要

对摄像头采集到的图像进行一系列的处理，包括灰

度化算法、差分二值化、形态学处理、基于距离阈值

的目标分割算法、标识算法等。

1.1　图像灰度化算法

整个系统的数据输出设置为 24 位 RGB888 格

式，因此将摄像头的输出数据配置成 16 位 RGB565
格式，然后拼接成 RGB888 格式，拼接方法为 {R[4:
0],R[2:0],G[5:0],G[1:0],B[4:0],B[2:0]},其中 R、G、

B 分别为 RGB565 格式中的红、绿、蓝分量。为得到

更易处理的灰度图像，可以将 RGB 格式转换为

YCbCr 格式，其中 Y 分量即为灰度分量。一种通用

的转换公式如下：
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为转化为 FPGA 易处理的整数运算，使用扩大

256 倍再右移 8 bit的方式，转换方式如下：
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1.2　差分二值化算法

文章采用的帧间差分算法对相邻两帧进行作

差，假定 f ( x,y,k )和 f ( x,y,k - 1 )表示视频图像序

列第 k 帧和第 k - 1 帧中的某一像素点 ( x,y )处的灰

度值，利用下式进行判断：

g ( x,y,k)=
ì
í
î

ïï
ïï

1,|f ( )x,y,k - f ( x,y,k - 1 )| > ∆
0,                                        otherwise

式中，∆ 为预设的阈值，取值为 0~255 中的任意整

数，用来将差分后的图像二值化，阈值设置与实际

应用场景有关，阈值的选取会影响到实际检测结

果，方便起见，这里设置 ∆ 为固定值。g ( x,y,k)为
二值化之后像素点 ( x,y )的布尔值，当相邻两帧同

一位置的灰度值相差大于阈值时，判定处在该像素

点位置的物体是运动的，否则判定物体是静止的。

两帧的帧差法实现简单，易于硬件实现，加之两帧

图像相差时间短，算法实时性较好，而且对环境光

强变化不敏感，抗干扰能力强。

1.3　形态学处理

形态学处理主要是针对二值化图像，通过特定

大小的窗口在整张图像滑动，利用邻域运算后的结

果代替原来的布尔值。形态学处理的基本运算主

要包括四种：膨胀、腐蚀、开运算和闭运算 [8]，在图像

中如果存在一些不必要的结构，进行形态学处理，

并不会影响基本形状，下面简要介绍一下这几种形

态学运算。

(1)　膨胀

图像膨胀的作用是扩张图像的边界点，使高亮

部分区域更大，便于提取整体目标。作为 Z2中的集

合 A 和 B，用模板 B 对图像 A 的膨胀定义为：

A⊕B = { z|( B )z ⋂ A ≠ ∅ }
(2)　腐蚀

腐蚀的作用是消除图像的边界点，减小高亮区
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域，使图像沿着边界向内收缩。用模板 B 对图像 A
的腐蚀定义为：

A ⊝ B ={z|( B)
z
∈ A}

(3)　开运算

开运算操作即对图像先腐蚀后膨胀，开运算能

够去除孤立点噪声，平滑较大物体的边界，用模板 B
对图像 A 的开运算定义为：

A ∘ B = ( A ⊝ B ) ⊕B
(4)　闭运算

闭运算操作即对图像先膨胀后腐蚀，闭运算能

够填充前景图像中的空洞，弥合小裂缝，用模板 B 对

图像 A 的闭运算定义为：

A ⋅ B = (  A ⊝ B) ⊕B
帧差法检测运动物体时会产生很多空洞和细

小的椒盐噪声，为此可采用开运算对差分判断后得

到的二值化图像进行处理，减少噪声和断裂点对检

测结果的干扰。为方便 FPGA 处理和减少资源消

耗，采取一个 3 × 3 的模板对二值图像进行处理，则

腐蚀操作就是 3 × 3 模板中的 9 个像素点的布尔值

相与，膨胀操作就是对 3 × 3 模板中的 9 个像素点的

布尔值相或。

1.4　基于距离阈值的目标分割算法

在差分运算之后，判定差分绝对值大于阈值的

像素点为运动目标，针对帧差后图像存在分散空洞

的现象，提出了一种基于间距的多目标标记算法，

考虑两个被认定为运动目标的像素点，记 A 的像素

坐标为 (xA,yA)，B 的像素坐标为 (xB,yB)，设置距离阈

值为 T，若满足 |xA-xB|≤T 且 |yA-yB|≤T，则认定两

个像素点同属一个运动目标，否则认定不属于同一

个运动目标。设置最多能同时检测到 8 个不同的运

动目标，若实际运动目标个数大于 8 个，则选取标记

算法中按照自然数顺序排列的前 8 个目标进行加框

标记，否则按照顺序对符合要求的运动目标进行

标记。

在帧消隐期，检查各个标记框边界信息，若标

记框存在交叉或者包含的情况，则将这种情况下的

标记框进行合并，并将相互交叉或包含的目标记为

同一个目标，经过整理后得到各个运动目标最小外

接矩形的边界坐标。

1.5　标识算法

在经历消隐期的标记框整理之后，在下一帧到

来前得到了上一帧运动目标最小外接矩形的边界

信息，由于相邻两帧相差时间很短，因此可以用上

一帧的检测结果代替当前帧，在当前帧进行显示

时，在上一帧多个运动目标外接矩形的位置加上红

色标记框。

2 算法 FPGA 实现

本系统基于 FPGA 设计了一个实时多运动目

标检测系统，整个系统主要由摄像头配置模块、算

法处理模块、视频显示模块 3 个部分组成，总体设计

框图如图 1 所示。

2.1　摄像头配置模块

文章采用 CMOS 摄像头采集视频数据，其感光

阵列达到 2 592×1 944（即 500 万像素）,使用的是两

线式 SCCB 接口总线，对寄存器数据进行配置，包

括：数据输出格式、白平衡、增益、曝光、分辨率等，

配置数据在 SCL 的上升沿发送给 SDA，使摄像头工

作 在 预 期 的 工 作 模 式 ，文 章 设 置 摄 像 头 输 出

1 024×600 像素的视频，摄像头时钟为 84 MHz，视
频帧率为 38 fps，输出为 RGB565 格式，每个像素点

的数据通过两个时钟输出。

2.2　算法处理模块

2.2.1　差分二值化模块

在图像灰度化处理之后，需要存储像素数据进

行差分运算，由于存储一帧位宽为 16 bit、像素为

1 024×600 的图像需要资源较多，研究通过外挂

DDR3 芯片进行存储。DDR3 共开辟出 4 块存储区，

其中两块存储区使用乒乓操作存储灰度化之后的

视频流，另外两块存储区同样使用乒乓操作存储加

框标记之后的 RGB 格式视频流。如图 2 所示，通过

图 1　多运动目标检测系统设计框图

Fig.1　The framework of multi-moving target detection sys‑
tem
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一个 DDR3 的 4 端口控制模块和 4 个 FIFO 即可控

制两个视频流的读写，读 FIFO1 输出上一帧的灰度

化数据与当前帧的灰度化数据相差一个时钟，通过

延时即可将两帧灰度数据同步，进行差分和二值化

计算；读 FIFO2 输出当前帧加框标记后的 RGB 格

式视频流给显示模块；DDR3 通过存储器接口生成

器 (Memory Interface Generator, MIG)IP 核 进 行

控制。

2.2.2　形态学处理模块

FPGA 实现膨胀腐蚀处理时，使用 3 × 3 的模

板窗口，因此需要同时取相邻 3 行的数据。文中通

过两个 Shirt_Ram IP 核实现，在得到模板内的 9 个

数据后，先进行与操作，后进行或操作，得到开运算

结果。在实现算法设计时，为提高运算速度，采取

两级流水的方式来实现。以腐蚀操作为例，第一级

流水先将 3 × 3 模板中每一行的 3 个二值数进行

“与”运算；第二级将第一级“与”后的 3 个结果再进

行“与”运算，两个像素时钟便可得到最终结果。

2.2.3　多目标标记模块

记已记录的目标数为 cnt，第 i(1≤i≤7)个目标

的 边 界 坐 标 信 息 为 ( ximin,yimin),( ximax,yimax )，其 中

ximin、yimin、ximax 和 yimax 分别为第 i 个目标外接矩形的

最小横坐标、最小纵坐标、最大横坐标、最大纵坐

标，通过这几个参数即可确定第 i 个目标最小外接

矩形的位置。算法流程如下：

1) 在每一帧有效像素来临前，给 8 个运动目标

的边界信息置零，cnt=0。
2) 实时计算每个目标外接矩形的邻域：

target_bottom [ i ]=
ì
í
î

yimax + T,yimax ≤ 599 - T

599,yimax > 599 - T

target_right [ i ]=ì
í
î

ximax + T,ximax ≤ 1023 - T
1023,ximax > 1023 - T

target_top [ i ]=
ì
í
î

yimin - T,yimin ≥ T

0,yimin < T

target_left [ i ]=ì
í
î

ximin - T,ximin ≥ T
0,ximin < T

其中，target_left [ i ]、target_top [ i ]、target_right [ i ]

和 target_bottom [ i ] 分别为第 i 个目标外接矩形邻

域的最小横坐标、最小纵坐标、最大横坐标、最大纵

坐标。

3) 在视频流到来时根据像素点的坐标 (x,y)和 8
个目标的邻域信息进行投票，若当前像素点的坐标

处在目标的邻域内，则该目标投票值为 0，否则投票

值为 1。
4) 在下一个时钟，若当前像素点不处在任何一

个目标的矩形邻域内，判断此时 cnt 的大小 :若 cnt<
8，则令 cnt=cnt+1,同时将当前像素点的坐标设置

为第 cnt+1 个目标的边界，即：

x ( cnt + 1 ) min = x,x ( cnt + 1 ) max = x；
y ( cnt + 1 ) min = y,y ( cnt + 1 ) max = y。

若 cnt ≥ 8,则不进行任何操作。若当前像素点

在记录的目标矩形邻域内，则根据当前像素点坐标

对第 j 个记录的目标边界按下列算式进行更新（满

足前 j-1 个目标对当前像素点投票值为 1，第 j个目

标对当前像素点投票值为 0）：

xjmin = min ( xjmin,x)；
xjmax = max ( xjmax,x)；
yjmin = min ( yjmin,y)；
yjmax = max ( yjmax,y)；
记两个目标为 A 和 B，其中 xAmin ≤ xBmin，当满足

xBmin ≤ xAmax 且 yBmin ≤ yAmax 时，称两个目标是交叉关

系对，这时给两个运动目标加框会出现交叉和包含

的情况。针对这种情况，文章设计了一个边框合并

算法，如图 4 所示，整个算法分为三个阶段，在帧消

隐期来临时开始对 8 个矩形框进行合并：

在第一阶段，需要向 FIFO 中写入两种交叉关

系，首先写入新的目标标记值，即将 {0,cnt}(1≤cnt≤
8)写入 FIFO；写完后将所有交叉关系对 {la,lb}写入

FIFO，其中 la≥lb，同时以标记值为地址将 8 个目标

图 3　目标邻域

Fig.3　Neighborhood of target

图 2　DDR3 的 4 端口控制模块

Fig.2　4 port control module of DDR3
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的边界信息写入坐标 RAM 中。

在第二阶段，从 FIFO 中读出交叉关系对 {la,
lb}，通过状态机找到和 la 有交叉关系的最小值

temp1，以 及 lb 对 应 的 最 小 值 temp2, 若 temp1=
temp2，则以 la 为地址将 temp1 写入交叉关系 RAM
中；若 temp1<temp2，则以 temp2 为地址将 temp1 写

入交叉关系 RAM 中 ; 若 temp2<temp1，则以 temp1
为地址将 temp2 写入交叉关系 RAM 中，这样等价关

系 RAM 中每个以标记值为地址存的都是与其有交

叉关系的最小值。

在第三阶段，对交叉关系 RAM 进行重新整理，

重新按照自然数顺序将交叉关系 RAM 中初标记结

果替换成新的标记值，同时根据交叉关系更新坐标

RAM 中新目标的边界值，对于两个具有交叉关系

的目标 A 和 B，将边界信息更新为:
xCmin = min ( xAmin,xBmin );
xCmax = max ( xAmax,xBmax );
yCmin = min ( yAmin,yBmin);
yCmax = max ( yAmax,yBmax)
在经历 3 个阶段的处理之后，交叉关系 RAM 中

每个不同初标记值都替换为按照自然数排列的新

标记值，且坐标 RAM 中按照自然数顺序存储了所

有目标的边界信息。

2.2.4　标识模块

通过顺序读取坐标 RAM 即可获取上一帧图

像中各个运动目标的最小外接矩形信息，将各目标

的 最 小 外 接 矩 形 的 像 素 值 设 置 为 {8'd255, 8'd0,
8'd0}，其余像素点的像素值保持不变，即可实现用

红框实时框选多个运动目标的效果。在加框标记

后，将 24 位的 RGB 数据截取成 16 位的 RGB565 格

式缓存入 DDR3 中，截取方式为 {R[7∶3],G[7∶2],B
[7∶3]}，其中 R、G、B 分别为 RGB888 格式中的红、

绿、蓝分量。

2.3　视频显示模块

LCD 显 示 模 块 读 取 DDR3 中 加 框 后 的

RGB565 格式数据，重新扩展为 24 位的 RGB888 格

式数据，通过一块 LCD 显示屏实时显示运动目标

检测后的结果，文章显示屏的驱动时钟为 50 MHz，
分辨率为 1 024×600，由于 DDR 控制采用了乒乓操

作，读取速率比存储速率快，输出视频的帧率可以

达到 60 fps。

3 实验结果与分析

整体硬件平台基于赛灵思 FPGA 开发，另外还

包括一块分辨率为 1 024×600 的 LCD 屏和 CMOS
摄像头，系统通过摄像头采集到的视频分辨率为

1 024×600，帧率为 38 fps，LCD 显示屏显示视频的

帧率为 58 Hz。文章在照明条件较好的环境下进行

测试，背景和运动物体的亮度比大致为 5∶1，通过对

两个运动物体进行检测跟踪，评估整个系统的准确

性和实时性。

传统的帧差法检测结果如图 5 所示，文章提出

的多目标帧差法检测结果如图 6 所示。可以看出，

文章中系统相对传统的帧差法能够准确检测出视

频序列中更多的运动目标。影响本系统目标识别

率（检测出运动物体的概率）和跟踪效果的因素主

要是两个阈值，帧间差分后的图像需要根据阈值分

图 4　算法的三个阶段

Fig.4　Three stages of algorithm

图 5　单目标检测结果

Fig.5　Results of single moving target detection

图 6　多目标检测结果

Fig.6　Results of multiple moving target detection
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割，这个阈值需要根据具体实验检测环境的亮度来

设定，合并标记框的阈值则需要根据实际检测的运

动物体大小来设定。由于文章检测的运动物体相

对较大，这里固定距离阈值为 40，测试不同差分阈

值情况下的目标识别率和跟踪效果，每个阈值统计

20 次检测结果，测试结果如表 1 所示。可以看出，当

设置差分阈值为 20 时，目标识别率最高，且检测出

来的目标有很好的连通性，当阈值逐渐增大时，差

分二值化后的图像会出现许多空洞，目标很容易被

分割成多个目标。

在相同实验条件下，采用 PC 对视频进行帧差

法处理，检测出的多个目标通过连通域进行标记，

处 理 一 帧 像 素 为 1 024×600 的 图 像 大 约 需 要

1.204 s，而文章提出的系统处理一帧相同大小的图

像仅需要一帧时间，即 0.026 s，可见文章设计的系

统实时性较高，尤其在处理高清视频时优势巨大。

整个系统的资源利用消耗情况如表 2 所示。可见，

文章提出的运动目标检测方法硬件实现所消耗的

资源总体较少，还可以使用丰富的资源来完善检测

算法和扩展系统功能。

4 结  论

文章利用 FPGA 能够并行处理的优势，融合帧

间差分法、基于距离阈值的目标分割算法和边框合

并算法，结合 CMOS 图像传感器、外部存储器和显

示器，设计了一个多运动目标实时检测系统。实验

结果表明：该系统集成度高、功耗低、成本低以及实

时性高，且能够准确检测出运动目标。但由于文章

设计系统中的连续两帧差分图像存在典型的空洞

及残缺问题，单个运动目标的差分图像不连续，一

个目标可能被检测成多个目标。尽管已经设计了

标记框合并算法减小这种影响，但仍会造成阈值设

置过小一个目标被识别成两个，阈值设置过大两个

相邻小目标被识别成一个的情况，如何根据环境亮

度和检测目标的大小自适应调整阈值还需要进一

步的研究。
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表 1　不同阈值的检测结果

Tab.1　Detection results of different thresholds

阈值

20
40
60
80

100

目标识别率/（%）

100
100
100
80
5

单目标被认为多目标的概率/（%）

0
10
60

100
100

表 2　FPGA的资源使用情况

Tab.2　Resource utilization of FPGA

资源类型

LUT
LUTRAM

FF
BRAM

IO

占用量

9 152
576

6 656
20
95

总量

20 800
9 600

41 600
50

250

占用率/（%）

44
6

16
40
38
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