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基于 FPGA的多运动目标实时检测系统设计
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 摘　要                  针对运动目标检测速度慢、检测不准确并且不适于多数应用场景的问题，利用 FPGA 的低功耗、实时性、

高速率等优势，文章设计了一种基于 FPGA 的多运动目标实时检测系统。系统主要由图像处理模块，数

据缓存模块和 LCD 显示模块 3 个核心部分构成。其中，使用 SDRAM 作为数据流的实时缓存，确保了

数据流的高效处理；在图像处理环节，系统采用帧差法提取运动目标轮廓，并对提取轮廓中的每个像素

进行形态学处理，以消除噪点和填补目标物的孔洞；然后基于距离阈值识别并区分多个目标，并在原始

图像上绘制出包围盒，从而实现精确的目标分割与跟踪；在算法设计完后，通过 LCD 显示屏实时呈现

检测结果。实验结果表明，系统能快速检测出视频中的多个运动目标，且资源消耗较低。此外，系统在

分辨率为 800 px×480 px 的情况下，能够有效地实时检测出多个运动目标，显示出了良好的实时性和准

确性，为计算机视觉领域中快速检测运动物体提供了一定的参考和应用价值。   
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0  引言

运动目标检测是计算机视觉领域的一个重要部分，在视

频监控 [1-2]、自动驾驶 [3]、机器人导航 [4] 等领域有着广泛的

应用。其基本原理是在视频序列中检测出运动物体，并对其

进行跟踪和分析。

运动目标检测常用的方法包括背景差分法 [5]、光流法 [6]

和帧差法 [7] 等。背景差分法是通过统计得到背景模型，与当

前帧于背景模型进行比较，将差异较大的像素点标记为运动

区域 [8]。该方法能够适应场景的变化，但可能在背景模型更

新不及时或场景变化较大时出现误检；光流法通过估计像素

点的运动矢量来检测运动物体，这种方法能够检测出较为精

确的运动区域，可计算出运动目标的速度 [9]，但容易受噪声

和光照变化的影响，且计算量复杂，对硬件资源的需求较大，

不适于硬件实现；帧差法通过比较相邻两帧或三帧之间的图

像差异来检测运动物体，该方法简单易行、稳定性好、计算

量小 [10-11]。

此外，运动目标检测在实时性要求高的应用场景中尤为

重要，要求算法准确快速。因此，研究者们正致力于开发更

高效、更准确的目标检测算法，以满足不断增长的行业需求。

田洪金等人 [12] 考虑到背景差分法易受背景干扰、执行速度慢

等问题，对该算法进行了改进，结果检测效果良好，但未充

分考虑到目标检测的实时性。冯天骄等人 [13] 采用帧差法进行

检测，检测结果快速准确、实时性较好。马明哲 [14] 针对环境

干扰对检测效果的影响进行系统设计，结果表明该系统能够

有效检测场景中的运动目标时。但这些只是针对单个运动目

标的实时检测，然而，在多数情况之下，实际场景中的运动

目标并非只有一个，而是多个目标的同时出现。因此，不适

用于大多数场景的需求。刑凯 [15] 在背景变化的情况下采用相

应算法，在 FPGA 上实现了多运动目标的检测，但是算法较

为单一，存在一定的局限性。

针对上述问题，本文提出了一种基于 FPGA 的多运动目

标检测系统，充分利用 FPFA 在低延迟、高速率、实时处理

方面的优势。该系统通过精心设计的硬件架构和优化的算法

实现，能够快速准确地从视频流中检测出多个运动目标。这

一成果为实时监控、智慧交通等领域的应用提供了坚实的技

术基础。

1  系统总体结构设计

图 1 展示了 FPGA 实现多运动目标检测的总体系统架构

设计，该架构由以下关键模块构成：首先，原始视频输入系

统后，通过“RGB 转 YCbCr”模块进行色彩空间的转换，为

后续处理打下基础；接着，系统将存储转换后的视频帧，利

用“帧差运算”模块对连续帧进行比较，以识别运动目标；

然后，利用“形态学图像处理模块”对检测到的运动区域进
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行腐蚀和膨胀操作，以优化目标的轮廓；紧接着，系统执

行“多目标检测”过程，精确识别出视频中的所有运动目

标；最终，“绘制包围盒”模块在原始视频帧上为每个检测

到的目标绘制包围盒，实现目标的精确定位和标记。此外，

“SDRAM 控制模块”负责数据的存储和读取，确保整个系

统的高效运行。处理后的视频流通过 LCD 显示模块以 60 Hz

的帧率呈现，整个系统通过各模块的紧密协作，确保多运动

目标检测的准确性和实时性。
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图 1  系统设计框架图 

2  算法原理及硬件实现

2.1  灰度化处理

灰度化处理即将彩色图像转换为灰度图像，一般将

RGB565 转换为 YCbCr，由于 FPGA 不善于处理浮点数，便

将浮点数转为定点数，式（1）是各项系数扩大 256 倍的结果，

式（2）是向右移 8 bit 的公式。

=0.299 +0.587 +0.144
Cb=0.568( - )+128=-0.172 -0.339 +0.511 +128
Cr=0.713( - )+128=0.511 -0.428 -0.083 +128

Y R G B
B Y R G B
R Y R G B

  （1）

= (77  + 150  + 29 )>>8
Cb = (-43  - 85  + 128 )>>8 +128
Cr = (128  - 107  - 21 )>>8 +128

Y R G B
R G B
R G B

                      （2）

为了防止运算过程出现负数，对式（2）进行进一步变换，

得到公式为：

                   （3）

2.2  帧差法原理及实现

基于摄像头采集视频所呈现出的连续性特点，如当场景

内无运动物体，连续的帧变化微弱；反之，如场景内存在运

动物体，连续的帧之间的运动区域出现明显变化 [16]。因此，

帧差法即对时间上连续两帧或三帧图像像素点进行差分运

算，并对相减后的图像进行阈值化处理来提取图像中的运动

区域。式（4）是差分图像公式，其中 fn 和 fn-1 分别为视频序

列中第 n 帧和第 n-1 帧图像，fn(x,y) 和 fn-1(x,y) 分别是连续两

帧对应像素点的灰度值，将两帧图像灰度值相减并取绝对值

便得到差分图像 Dn(x,y)，T1 是图像二值化阈值，差分图像大

于该阈值便认为是运动目标区域，赋值为 1；否则是静止区

域，赋值为 0。

1 11, ( , ) ( , )
( , )

0,
n n

n
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others
− − >= 


          （4）

帧差法的核心是对相邻两帧灰度图像进行运算，图 2

展示了 FPGA 实现帧差法的具体过程，主要包括帧缓存模

块和帧差模块，帧缓存模块需要使用 SDRAM 的乒乓操作

实现，在缓存完一帧后，新一帧开始时，同步从缓存中读

出已存储的一帧数据，同时继续写入到帧缓存中。该模块

需要合理设计一个双端口 SDRAM 控制器。一侧读写端口

用作帧缓存，另一侧端口用来缓存图像处理后的视频流。

具体为将原始视频流经灰度处理的数据分为两路，一路写

入 SDRAM 的 WR1 端口侧，作为帧图像数据缓存；另一

路通过场同步信号控制延时从 SDRAM 的 RD1 端口读出。

对于帧差模块，需要根据视频图像设定合理的阈值 T1，

并将当前帧图像与上一帧图像数据进行差分，若差分结果

大于设定的阈值便认为是目标运动区域，并将值设置为

255，否则将值置为 0。
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图 2  帧差模块设计

2.3  形态学处理

帧差运算得到的二值图像通常包含较多噪声和不完整的

目标边缘，原因是帧差法对微小光照变化和图像噪声敏感，

容易导致运动目标的轮廓出现断裂或伪影。为提高检测精度，

形态学操作被用于有效去除这些噪声 [17]。具体来说，该操作

（先腐蚀后膨胀）能去除小的边界和孤立点，并填充目标内

部的空洞，从而清晰界定运动目标轮廓。这不仅减少了图像

噪声，还增强了目标的连通性，为后续目标分析和跟踪提供

更精确的图像信息。

对于1 bit的3×3阵列，可通过腐蚀和膨胀操作进行处理。

腐蚀操作在 3×3 窗口中，只要有一个像素不为 1，则将其腐

蚀为 0；而膨胀操作只需一个像素为 1，即可将其膨胀为 9 个

有效像素。然而，这种方法可能导致过度腐蚀或膨胀，结果
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不够准确。为此，可以在 3×3 窗口中引入阈值，当窗口内

有 n 个 1 时，结果为 1，否则为 0。获得 3×3 窗口后，可以

开始腐蚀 / 膨胀运算，整个过程可分为 3 个步骤。

（1）计算窗口中 3 个像素的累加和。

  Sum1=P11+P12+P13
Sum2=P21+P22+P23
Sum3=P31+P32+P33

                                          （5）

（2）计算窗口中 9 个像素的累加和。

Sum=Sum1+Sum2+Sum3                                     （6）

（3）将累加和（Sum）与阈值（Thresh）进行比较，若

Sum 大于或等于 Thresh，则输出 1 作为腐蚀 / 膨胀结果，否则

输出 0。此外，还需判断 3×3 窗口的中心像素是否位于图像

边界，若位于边界，则输出 0 作为腐蚀 / 膨胀结果。

根据上述的计算步骤，图 3 是采用 FPGA 的流水线方式

设计出腐蚀 / 膨胀算法的计算框图。通过这样的计算，只消

耗掉 2 个时钟周期便能实现运算的结果，大大提升了系统的

计算效率。
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图 3  腐蚀 / 膨胀电路设计模块

2.4  多目标检测与包围盒绘制

2.4.1  距离阈值法的多目标定位

设计多运动目标检测时，关键在于准确区分和定位多

个运动目标。经过二值化处理的图像中，每个目标表现为

一个连通域，但同一目标可能会被分割成多个较小的连通

域。因此，首先需要根据定义设定一个距离阈值 T2，用以

衡量各连通域之间的接近程度。通过计算连通域之间的距

离，可以确定它们是否属于同一目标。如果两个连通域之

间的距离小于设定的阈值，则它们将被归类为同一目标；

反之，如果距离大于 T2，则它们被认为是不同的目标。阈

值的选取需要根据具体情况进行细致调整，以确保目标检

测的准确性和可靠性。如果阈值设定过高，可能会导致本

不属于同一目标的连通域被错误地识别为同一目标；而阈

值过低，则可能导致同一目标的不同连通域被误判为不同

的目标。

各连通域之间的距离关系可分为 3 种情况。图 4 中黑

点代表目标位置，方框（包围盒）代表目标的邻域。第一

种情况是两个目标的领域不相交，说明是两个独立的运动

目标；第二种情况是邻域相交，但都没落到互相的邻域之

内，这种情况也视为两个目标；第三种情况便认为是同一

运动目标，因为两个目标的邻域重合且都落到了互相的邻

域之内。

(1)

(2)

(3)

图 4  连通域距离关系图

多个目标区分开后，需要定位多目标所在的位置即确

定各个包围盒的坐标。该包围盒是由左上角点 (Xmin,Ymin) 和

右下角点 (Xmax,Ymax) 的坐标所构成的方框，因此确定这两个

坐标点便可定位出各个目标所在的位置。定义 n 组寄存器

存储包围盒的坐标，每个包围盒的坐标以 (Xmin[i],Ymin[i]) 、

(Xmax[i],Ymax[i]) 表示。由左至右，由上至下遍历每个像素点，

当像素点有效时，判断该像素点与某个包围盒的距离是否小

于 T2，如果是，那么认为该像素点属于此包围盒，然后再判

断该像素点的横坐标是否小于包围盒的最小横坐标，或者大

于其横坐标最大值，是的话将包围盒的横坐标更新为当前像

素点的横坐标，同理可更新包围盒的纵坐标。包围盒的判断

顺序是从小到大的，一旦某个像素点属于某个包围盒，便不

会再进行后续包围盒的判断。若该像素点不属于任何一个现

有包围盒，则生成一个新的包围盒，并根据像素点的坐标更

新包围盒的边界。

2.4.2  多运动目标检测 设计

图 5 是多目标检测的框架图，首先将经过形态学处理得

到的二值化图像作为输入。随后，该图像被送入 n 个单目标

定位模块，每个模块独立识别并记录该目标的包围盒坐标信

息（包括 Xmin、Ymin、Xmax、Ymax）以及包围盒的有效性。这些

单目标定位模块是串联的，确保每个模块的输出成为下一个

模块的输入。同时，使用计数器对有效包围盒进行计数，便

于多目标定位模块整合出所有有效包围盒的信息，并根据这

些坐标信息，使系统在原图像中绘制出每个目标的包围盒。

最终，当所有包围盒绘以流水线方式制完成后，系统输出包

含目标包围盒的视频流，而每一个包围盒的绘制会消耗一个

时钟周期，因此，该模块会延迟 n 个时钟周期。
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3  实验结果验证与分析

3.1  实验平台搭建

为了验证多运动目标检测的效果，整个检测过程采用

Verilog 硬件描述语言进行编程。在 Quartus ii 13.1 软件对

算法进行编译、分配管脚以及综合，确保代码的逻辑正确

和资源优化。该系统采用型号为 EP4CE10F17C8 的 FPGA

芯片来实现多目标检测的全部算法，其主控芯片时钟频率

为 100 MHz，图像分辨率定为 800 px×480 px，刷新率为

60 Hz。

3.2  结果分析

本系统需要设置两个阈值，帧差二值化阈值和多运动目

标识别的距离阈值，这两个阈值会影响检测结果，因此需要

根据具体情况设置合理的阈值，使结果更准确。实验将图像

二值化阈值 T1 设置为 50，距离阈值 T2 设置为 80。图 6 和图

7 分别是多目标检测的结果，图中分别检测了 2 个和 5 个运

动物体，识别效果都达到 100%，准确性到进一步提升。根

据测试，本实验分别增加对运动目标检测的个数，最多可识

别 16 个运动目标，当运动物体个数增多、运动速度加快时，

需要根据场景合理选取距离阈值，因而若个数超过 7 个时，

识别效果会相对有所下降。为了体现系统的实时性，将该算

法在 Matlab 上进行对比，算法所花费的时间远高于在 FPGA

上实现的时间。

图 6  两个运动目标检测结果

图 7  五个运动目标检测结果

3.3 功耗分析

该芯片共有 10 320 个 LE（logic element）、11 172 个寄存

器、180 个可用引脚、423 936 个 memory Bit、2 个 PLL。当检

测的目标数增加时，会消耗更多的逻辑资源，但是整个工程所
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用的引脚、memory Bit 和 PLL 不会因为目标数的增加而增加。

系统硬件资源占用情况如表 1 所示。

表 1  逻辑资源占用情况

检测个数 LEs/% Total registers

2 37 2644

3 40 2761 

4 43 2878

5 46 2995 

6 49 3112 

7 52 3229

4  结语

本文提出的实时多运动目标检测系统，充分利用了

FPGA 的多项优势。该系统能够在各种复杂环境中，如视频

监控、交通管理、工业自动化等领域，快速准确地识别和跟

踪多个运动目标。此外，系统还具备高度的可扩展性和灵活

性，能够根据实际应用需求进行定制和优化，以满足不同场

景下的性能要求。
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