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基于 FPGA的序列图像 目标关联检测 

阳 芬，常 青 
(国防科学技术大学ATR实验室，湖南 长沙 410073) 

摘 要：低信噪比条件下目标轨迹关联算法的硬件实现是成像探测应用中的难题之一。针对能量累加及门限分割后的图 

像仍存在大量强噪声点，不利于轨迹关联算法的硬件实现问题，提出目标关联检测算法，利用目标运动的连续性，进一步 

剔除图像中的虚假点，解决了轨迹关联算法中候选目标点过多，运算量大的问题。文中给出了算法的 实现。实验 

结果表明，设计的电路运行速度快，占用资源少，具有很强的实用性，并在实际应用中取得了较好的效果。 
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Target’-’Associated Detection of Image Sequences Based on FPGA 

YANG Fen，CHANG Qing 

(ATR Lab．of National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The hardwareimplementation oftrack—association algorithm forlow SNR mualltargetsisolleofthe hard questionsinimaging 

observation and guiding system．After energy accumulation arm threshold decision．still a lot of noises in image which n against the 

hardw~e implementation of track—association．Based on this situation，this paper proposes a detection algorithm  of target—association 

which features a low false alarm probability and reduces the complex operation in track—association．The hardware implementation based 

on FPGA of this algorithm is presented．Experimental result shows that the design has simple structure，high running frequency，and has 

been successfully applied in IR infomaation processor． 
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O 引 言 

低信噪比小目标检测是成像制导领域中的一个关 

键技术，国内外学者对此提出了许多检测算法，目前大 

多数低信噪比条件下的小目标检测都采用检测前跟踪 

(TBD)方法，检测过程基本上分为三个层次进行l1--3]： 

(1)图像预处理。主要包括稳像、非均匀校正、图 

像背景抑制等； 

(2)目标的能量累积。由于点 目标的信噪比较低 ， 

直接对单帧图像进行阈值分割较难检测出目标，须采 

用某种能量累积算法对序列图像中的点目标沿着其运 

动轨迹进行能量累积，再进行闽值分割得到序列的二 

值图像； 

(3)轨迹关联。对序列的二值图像中的目标进行 

轨迹的预测一匹配关联处理，进一步剔除噪声，检测出 
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目标 。 

随着图像尺寸的增大，处理数据的增加 ，导致 目标 

检测算法运算量急剧增加，若仍采用软件实现，则将占 

用大量的处理器资源，难以实时实现，所以对目标检测 

算法考虑硬件实现能更好地满足实时性要求，有利于 

提高系统的整体性能，关于前两个层次的硬件实现请 

参看文献[4，5]，而对第三个层次的硬件实现问题是成 

像探测应用中的难题之一，通过对小目标检测算法的 

研究，我们知道经过前两个层次的处理后 ，图像中仍有 

可能混有大量强噪声点，如果直接将这些点送人轨迹 

关联部分，势必增加轨迹关联算法的复杂度及运算量， 

不利于其硬件实现。 

为了简化轨迹关联算法硬件设计，提出了轨迹关 

联前的预处理算法——目标关联检测算法，对经过能 

量累加及门限分割后的图像运用该算法进一步剔除噪 

声点，降低图像虚警率，减少参与轨迹关联的候选点数 

目，并在满足实时处理要求的情况下，对算法进行了 

FPGA方案设计，为轨迹关联的硬件实现打下良好的 

基础 。 



· l8· 计算机技术与发展 第 19卷 

1 目标关联检测算法简介 

由于输入图像的帧频很高，达到 100帧／秒，因此 

根据小目标运动轨迹近似直线、运动的连续性和相关 

性，而噪声点运动的随机性等特征，提出目标点判别准 

则，将经过门限分割后的二值图像序列在此判别准则 

下进行筛选，实现目标与噪声的进一步分离，有效降低 

虚警，达到减少参与轨迹关联的候选目标点数的目的。 

判别准则：如果在第k+2(k>0) 

帧图像中存在这样的候选目标点，使其 

与第k十1帧和第k帧图像中的候选目 

标点成中心对称分布，即三点在一条直 

线上，则判断该点为目标点，予以保留， 

否则判断该点为噪声点，予以删除。具 

体做法：设 T是经过门限分割后得到 

示意图如图 1所示。 

2 目标关联检测算法的FPGA实现 

为满足实时性需求，可借助 FPGA灵活、快速的特 

点，充分发挥硬件计算快速高效的优势，文中采用FP． 

GA来实现目标关联检测算法，设计出的FPGA实现 

结构如图2所示。 
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的候选目标点集合，P(i，J，k)是 T中的任意一点，表 

示第k帧图像在位置(i， )处的候选目标点，N( ， ，k 

+1)表示第k+1帧图像以P( ，J)位置为中心的某一 

邻域(32×32)，N(i，J，k一1)表示第k一1帧图像在同 
一 位置( ，J)处的邻域(32 X 32)，将 N(i，j，k+1)， 

N( ，J，k一1)中的所有候选目标点位置与 P点位置 

进行比较，若在N( ， ，k+1)中存在这样的候选目标 

点 O(z2，Y2，k+1)使其与N(i，J，k一1)中的某一候 

选 目标点 w(zo，Y0，k一1)关于P点对称，即满足公式 

(1)则判断Q点为目标点，予以保留，否则判断Q点为 

噪声点，予以删除。 

出 

图 1 目标关联检测示意图 

I Q(x2，Y2)一P(i，J)I—1 w(x0，Yo，k一1)一 

P(i， )I< e (1) 

lI：计算两点距离，e：位置极小量。目标关联检测 

图2 目标关联检测实现框图 

从图2可以看出，目标关联检测电路由行延迟、检 

测模块、地址编码模块、地址坐标 比较模块和 FIFO等 

模块组成。图中的行延迟由异步 FIFO实现。电路工 

作过程如下：第 k一1帧图像数据和第 k+1帧图像数 

据分别送入地址编码模块进行候选目标点地址编码。 

与此同时，第 k帧图像数据经过行延迟(延迟15行 15 

列)后送入检测模块，当检测到第k帧图像有候选目标 

点时，输出控制使能，指示地址编码模块将候选目标点 

的编码地址输出。地址坐标比较模块接收到这些候选 

目标点地址，分别计算出第k一1帧、第k+1帧图像候 

选目标相对于第 忌帧图像候选目标点坐标的相对位 

置，再求和。若是目标点，则满足公式(1)三点在一条 

直线上，求和后值约为0，通过比较求和后的值就可判 

断哪些是虚假点，将符合要求的第 k+1帧候选目标点 

地址输出，即完成目标关联检测。 

图 2中地址编码模块的实现电路如图3所示。 

行编码模块对输入的二值图像数据进行行编码， 

r1)、r1、r2分别输出连续三个像素点对应的行编码值 

(有6位，其中最高位为标志位，灰度值为“1”时标志位 

记为“I”，其余5位记录行地址编码值)，当输人为“O” 

时，r0、r1、r2中低 5位的值分别自加，把 r0(5)的值给 

rl(5)，rl(5)的值给r2(5)的同时把 lo(5)的值赋0；当 

输入为“1”时，在把ro值+1赋给 r1，r1的值+1赋给 

r2的同时把 ro中低 5位的值清零，r0最高位置“1”。 

列编码原理与行编码原理相同，通过检测 r0、r1、r2的 

最高位，根据值的不同进行列编码，每个行编码值对应 

三个列编码值(5位)：tdxyl、tdxy2、taxy3，再将行编码 

值与列编码值并置后通过 dxy输出到地址选择输出模 

块，通过选择将候选目标点编码地址输出。 

下面依次输入0 1 0 1 1来简要描述一下编码过 
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表 1 地址编码结果 

tdxyl 00001 00000 00001 00000 00000 

ro tdxy2 000001 00001 100000 00010 000001 00011 100000 00010 100000 00001 

tdxy3 00001 00010 0001 1 00100 0001 1 

程。编码结果如表 1所示。 

由于只输入一行数据，所 以只有 记 

录的编码值有效，此时输出的编码值为 

100000 00000；100000 00001；10000 00011 

代表扫描到的 目标点距离当前像素点的距 

离分别为0行 0列；0行 1列；0行 3列。这 

样根据编码值就可以知道目标点在图像中 

的实际位置了，从而可以很快求出相对于窗 

口中心的偏移位置 (第 k帧图像经过 15行 

15列延迟后，检测到的第 k帧图像候选目 

标点正好位于窗口(32×32)中心位置)。 

图2中地址坐标比较模块包括输入控 

制模块、比较模块和输出模块三部分，其主 

要任务是：计算出第 k一1帧、第 k+1帧候 

选目标地址与窗口中心地址的偏移量，通过 

比较偏移量大小，求出偏移量最小时(小于 

3个像素)对应的第 k+l帧候选目标点坐 

标，并将该坐标输出，即完成了目标关联检 

测。 

比较模块如图4所示，该模块中运用了 

流水线技术 ]，有效地提高了数据处理速 

度。18个数据(第 k一1帧9个编码值和第k 

+1帧9个编码值)采用五级流水线的方式 

rl(5：0) f ⋯． 

二值图像数据l行编码 l r2(5：0) L————— fr丽5i 
—

——1 _+——1-_ 一 I f 编码值 f列编码 g 

pclk l存储嚣256’18 

更新后行编码值 
当前像素点地址坐标 

图 3 地址编码模块实现框图 
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进行比较，最后输出偏移量最小时对应的坐标。 

上述开窗进行地址编码、取最小值的方法同样适 

用于图像边界上的像素点。 

3 实验结果 

实验采用 Xilinx公司的 Virtex4系列 XC4VFX12 

型FPGA芯片，使用 VHDL硬件描述语言，在 ISE9．1 

开发环境下实现了目标关联检测算法。为了验证整个 

算法的性能，用ISE对整体模块进行了综合，综合顺利 

图 4 比较模块实现框图 

通过，实验结果如表2所示。 

表 2 实验结果 

最大 最高 Ja F1ipFk F】FI RAM 4inputLUTs 

延时 频率 (占总资源％) (占总资源％) (占总资源％) (占总资源％) 

目标关 5．763 173．5 795(14％) 777(7％) 6(16％) l353(12％) 

联检测 惦 m  

从表 2可以看出，文中提出的目标关联检测算法 

在 FPGA上可以达到很高的运行频率且占用硬件资源 

(下转第24页) 
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非常小 ，有利于 FPGA利用剩下的资源更好地完成轨 

迹关联算法等的设计实现，大大节省了硬件资源。 

实验中，输入的二值图像尺寸为256×256，帧频 ’ 

为100帧 ，经过能量积累及门限分割后的二值图像 

虚警概率为 0．3％。目标关联检测选取窗口大小为 32 

X32，每个窗口内平均存在3个候选点，经过目标关联 

检测，图像虚警概率降为 0．1％，剔除了大部分噪声 

点，达到了预期的目的，大大减少了参与轨迹关联的候 

选目标点数目，提高了轨迹关联的精度和速度，为轨迹 

关联算法的硬件实现打下了良好的基础。 

4 结束语 

为便于轨迹关联算法的硬件实现，文中提出目标 

关联检测算法，用于对图像进行轨迹关联前的预处理， 

并给出了该算法的FPGA实现以及实验结果。 

文中的设计结构简单、流程清晰，提出了适合硬件 

实现的流水线结构，提高了数据处理速度。实验结果 

表明设计运行速度快、占用资源少，具有很强的实用 

性。 

实验采用连续的256*256的图像序列，目标关联 

检测算法对能量累加及门限分割后图像中的噪声点予 

以进一步剔除，使图像的虚警概率降低了70％，大大 

减少了轨迹关联部分的运算量，在目标关联检测后采 

用轨迹关联可以有效地检测出目标，检测概率≥98％。 
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