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基于 FPGA 的运动目标检测与跟踪系统设计与实现
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 摘　要               针对动态场景中运动目标检测与跟踪在实时性和准确性方面的需求，文章设计并实现了一种基于 FPGA

的运动目标检测与跟踪系统。该系统的目标检测模块采用了改进的帧间差分法，通过缓存三帧图像并

进行差分处理，结合二值化和 Sobel 算子边缘检测技术，能够有效地提取运动目标。在此基础上，利

用当前帧与前后两帧的差分图像进行逻辑运算，进一步提高目标检测的准确性。目标跟踪部分结合了

CamShift 算法和 Kalman 滤波算法，通过颜色直方图进行目标的定位和尺寸调整，使用 Kalman 滤波预

测目标的运动轨迹，进而实现对运动目标的高效跟踪。该系统充分利用 FPGA 的并行处理能力，在保证

高效性能的同时，能够实时处理视频流数据，为运动目标检测与跟踪提供了一个硬件加速解决方案。   
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0  引言

在计算机视觉领域中，目标检测与跟踪技术占据着关键

性技术地位，其核心功能在于对连续视频流中的特定运动对

象进行实时检测与持续追踪。该技术已深度融入现代智能监

控网络、无人驾驶系统的环境感知模块以及智能制造的质量

检测环节 [1]。相比之下，FPGA 凭借其独特的异构计算架构，

在嵌入式视觉系统领域展现出显著竞争优势。其大规模并行

计算单元可实现毫秒级延迟的卷积运算，动态重构特性允许

针对不同检测算法进行硬件逻辑优化，而静态功耗仅为传统

GPU 的 15%~20%。

在运动目标检测技术领域，研究者们针对传统算法的局

限性进行了多维度创新。李刚等人 [2] 开创性地构建了混合

差分框架，通过动态融合背景差分与帧间差分机制，建立了

具有自适应更新能力的背景建模系统，显著提升了光照鲁棒

性并强化了异常事件触发机制。针对微振动干扰问题，王磊
[3] 提出了多光谱特征融合模型，在经典背景差分基础上引入

HSV 色彩空间分析，形成复合型噪声抑制算法。在计算效率

优化方面，袁国武等人 [4] 设计了帧差 - 光流协同计算架构，

采用稀疏光流采样策略，在保证运动轨迹精度的同时降低运

算复杂度。同年，赵健 [5] 创新性地整合 Kirsch 边缘检测算子

与三帧差分技术，通过梯度方向约束机制有效消除了传统差

分方法的空域断裂现象。针对 ViBe 算法的动态适应性缺陷，

杨丹等人 [6] 提出了时空域联合滤波改进方案，通过建立背景

减法与邻域差分的加权融合模型，实现了算法在动态场景下

的实时处理能力突破。

本设计将主要研究和改进 Camshift 算法并将其应用于视

频流运动目标跟踪改进帧间差分算法将其与 Sobel 边缘检测

算法相结合应用于单幅图像的运动目标跟踪，随后将改进后

的算法移植到FPGA平台上，同时，为了提高目标跟踪的效率，

采用 Kalman 滤波算法进一步改善了 FPGA 的运动目标跟踪

的处理效果。通过软硬件协同处理的方式，实现运动目标检

测与跟踪系统的轻量化和实时化。

1  系统框架设计

本系统是以 FPGA 为控制核心来完成对图像以及视频流

的采集、存储、传输与处理工作。图 1 所示为逻辑功能总体

框图规划，图中箭头为数据流流向。

图 1  系统运行架构图 

2  算法原理及实现

2.1  运动目标检测模块设计

2.1.1  灰度化处理

在数字视频信号处理领域，YCbCr 色彩模型被广泛应用

于压缩编码过程。该模型的核心特征是将原始彩色图像分解

为三个独立分量：Y 分量承担图像亮度信息的存储功能，Cb
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和 Cr 分量则分别记录蓝色基色与红色基色的相对偏差值。通

过实施单通道转换技术，即仅保留 Y 分量的完整数据并简化

Cb、Cr 通道的采样频率，能够有效降低后续处理的运算复杂

度，同时维持人眼视觉系统的辨识需求 [7]。

其中， Y 分量表示灰阶值，为灰度化的目标参数，多余

的 UV 分量并不需要，将其舍弃之后可简化运算。彩色图像

转灰度图像的公式为：

     （1）

由于 FPGA 芯片不能直接支持小数点位置可变的数值运

算，需要对灰度计算的参数进行相应处理，其计算公式为：

   （2）

2.1.2  帧差法的原理及实现

基于连续三帧序列的运动目标检测方法，通过多帧信息

融合策略降低了采样间隔偏差导致的误差。该方法引入 Sobel

梯度算子增强边缘特征提取，优化了目标轮廓的定位精度，

显著提升了前景与背景的区分度。图 2 展示了该改进后帧间

差分算法的计算步骤。

图 2  改进帧差法计算步骤

首先由 DDR3 SDRAM 完成对三帧图像的缓存，接着对

缓存的三帧图像进行灰度化处理，同时依次标记为 Pk-1(x, y)、

Pk(x, y)、Pk+1(x, y)。针对连续三帧序列，采用双向帧间差异分

析策略，方法如下。依次计算相邻帧间的像素变化量，即：

前帧减当前帧、当前帧减后帧，随后对差异特征图施加自适

应阈值分割，最终生成两组表征运动区域的二值化结果，分

别记作 D1(x, y) 和 D2(x, y)，用公式表示为：

 （3）

 （4）

式中：Td 为设定好的二值化时的阈值。

Sobel 算子是一阶差分算子，结构简单计算量小的同时

还可以检测出比较精准的边缘信息，Sobel 边缘检测算法其

本质上是对图像像素做卷积运算，即图像域内像素值乘以不

同的掩膜作用的结果 [7]。

基于Sobel算子的边缘检测框架采用正交方向分解机制，

其核心包含两组 3×3 正交卷积核，分别为水平方向 Wx 和垂

直方向 Wy，将其分别与图像做卷积即可得出图像的横向和纵

向的梯度信息，通过将输入图像 A 分别与两组卷积核相乘，

分可分离提取出水平梯度分量 Gx 与垂直梯度分量 Gy，最终

通过梯度矢量合成实现边缘特征强化。计算公式分别为：

                                                    （5）

                                    （6）

                                                   （7）

基于梯度矢量合成原理，通过计算 Gx 与 Gy 的均方差运

算获得梯度幅值估 G。引入动态阈值分割参数 Ts 将梯度强度

超过 Ts 的像素归类为强边缘响应区域，其余则标记为背景区

域。计算公式为：

                                   （8）

                                    （9）

将二值化特征 D1(x, y) 和 D2(x, y) 分别与梯度模态特征

S(x, y) 进行逻辑乘运算，生成复合特征掩模 R1(x, y) 和 R2(x, 

y)。该过程通过二值约束的形态学操作强化边缘区域的有效

提取。计算公式为：

                           （10）

                   （11）

融合帧间差分法与梯度特征约束的双重优化策略，R1(x, y)

和 R2(x, y) 构成了多模态运动边界描述符。该策略通过时序

差分特征与边缘梯度特征的协同作用，有效缓解了传统帧差

法中阈值敏感性问题，同时基于双帧差异特征的相位偏移分

析，增强了微小形变的敏感性。多维度特征融合机制显著提

升了运动目标检测的鲁棒性，其自适应的特征互补特性在复

杂场景中展现出更强的环境适应性。

从算法设计中可知，系统需实现连续图像帧的时序依赖

处理，其核心挑战在于维持至少两个完整帧周期的图像数据

缓存。针对实时视频流在写入存储介质时存在历史帧数据并

发访问需求的情况，本设计采用了双缓冲区乒乓读写：通过

将 DDR3 存储空间划分为对称的读 / 写分区，结合时序控制

逻辑实现存储资源的动态分配。当当前帧数据持续写入活动

写区时，前一帧的完整数据保留在独立读区供差分运算调用，

两者通过严格的相位同步确保数据一致性。

如图 3 所示，本系统采用三个状态循环机制实现视频帧

的动态缓存处理。
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图 3  DDR 乒乓读写的 3 个状态

在状态 1 时，系统执行如下操作：前端模块将输入视频

流完整写入 DDR3 存储器的地址 0，与此同时，输出模块从

相邻的地址 1 调取已存储的帧数据输出。当 0 号单元的写入

任务与 1 号单元的读取任务均完成时，系统进入状态 2。

状态 2 启动后，数据通路发生切换：写入通道转而指向

DDR3地址 1，同时输出通道开始提取地址 2中的历史帧数据。

此时系统处于双缓冲状态，前端持续向 1 号单元写入新数据，

输出端则维持从 2 号单元读取操作。当检测到 1 号单元写入

完成且 2 号单元读取完毕时，系统自动切换至状态 3。

状态 3 中，写入端口继续迁移至 DDR3 地址 2，输出模

块则重新定位至地址 0 进行数据回读。该阶段维持写入与输

出的异步操作，直至 2 号单元写入结束且 0 号单元读取任务

完成，此时系统完成完整周期并自动回归初始工作状态，形

成闭环运行机制。整个过程通过地址指针轮转和双缓冲策略，

确保数据连续性和显示实时性。

2.2  运动目标跟踪模块设计

2.2.1  Camshift 算法

作为 Meanshift 算法 [8] 的进阶优化方案，Camshift 通过

动态调整核函数带宽实现多形态目标的自适应跟踪。其技术

核心包含三个维度：首先基于色彩分布特征构建直方图模型，

利用光度一致性原理完成目标区域初定位；随后通过计算颜

色直方图的均值向量与协方差矩阵，构建概率密度函数以表

征目标外观特征；最终采用迭代式窗口优化机制，根据特征

匹配度动态调节搜索窗口尺寸与形状。

目标区域概率密度建模的直方图构建方法如下：

设像素色度值 I(x, y)，目标参考值为 c，δ(I(x, y)-c) 为狄

拉克函数，用于判定像素色度与目标特征的匹配度，当 I(x, y) 

= c 时激活。定义目标感兴趣区域为 。K 为归一化系数，

确保 直方图统计完成后，进行归一化得到直方图

qμ(c)。

                 （12）

接下来，根据像素色度值 I(x, y) 索引后续每帧图像，通

过直方图区间反向投影，得到关于目标特征的整体概率权重

投影图 pu(x, y)。

                                  （13）

随后，扩展初始帧目标区域，将其作为下一帧的搜索

区域。在搜索区域内，计算反向投影后概率权重的零阶矩

M00，一阶矩 M10、M01 和二阶矩 M20、M02、M11。

                                                 （14）

                                  （15）

                                  （16）

最后，利用零阶矩和一阶矩求得跟踪目标质心位置 (xc, 

yc)，则长度 L 和宽度 W 的计算公式为：

                                                 （17）

 （18）

                                 （19）

                 （20）

2.2.2  Kalman 滤波算法

卡尔曼滤波的基本原理在于动态系统的状态预测和测量

值的更新 [9]，通过预测和更新两个步骤进行状态估计。

预测阶段：依据前一时刻的最优估计值和系统动态模型，

推导当前状态的预估值。

                                                  （21）

                                                 （22）

式中： 表示 t-1 时刻信息融合的先验状态估计； 表示 t-1
时刻状态向量的最优状态估计；F 表示系统动态矩阵；B 表

示控制作用矩阵；ut-1 是外部控制输入向量。

更新阶段：运用最优加权策略修正状态估计值，同步迭

代计算状态变量的协方差矩阵。

                                  （23）

                                  （24）

                                                  （25）

式中：Kt 为卡尔曼增益；R 为测量噪声协方差矩阵；Zt 为 t

时刻的实际测量值；H 为测量矩阵；I 为单位矩阵，与 KtH

相减，用于调整误差协方差。

同时，采用巴氏距离 d(y) 来判断目标是否受到遮挡，

d(y) 突破阈值时，检测为目标处于被遮挡状态；反之，则处

于未被遮挡状态。

             （26）
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视觉跟踪系统中，Camshift 算法与卡尔曼滤波器的协同

工作机制存在动态适应性特征。在目标可见条件下，该算法

通过颜色直方图分析生成最优搜索区域的空间参数，将其作

为空间观测向量 Zt 输入到 Kalman 滤波器。经过滤波器的状

态解算模块处理后，可获得目标质心的最优状态估计量 ，

此参数不仅表征当前时刻目标的精确方位，还将作为时序链

中的基准参数，驱动后续帧的初始搜索区域配置。

3  实验结果分析

3.1  目标检测结果分析

为了验证改进型帧间差分算法的有效性，将视频分帧后

的三帧图像作为实验样本，如图 4 所示。

图 4  连续三帧图像

获取连续三帧图像后，通过单通道转换降低数据维度，

实现的三帧灰度序列如图 5 所示，分别对应 Pk-1(x, y)、Pk(x, y)

和 Pk+1(x, y)。

图 5 三帧灰度图像

对于连续的三帧灰度图像，首先对每对相邻帧进行差分

运算，并对结果进行二值化处理，从而得到D1(x, y)和D2(x, y)。

然后，对待检测的帧应用 Sobel 边缘检测，提取图像中的边

缘信息，生成边缘检测图像。这三幅图像分别为二值图像 1、

边缘检测图像和二值图像 2，如图 6 所示。

图 6 生成边缘检测图像结果

接下来，为辨别运动目标，算法分别对二值图像 1 与边

缘检测图像，以及边缘检测图像与二值图像 2 进行逻辑乘运

算。最终标记出运动目标，如图 7 所示。

 图 7  运动目标识别标记

3.2 目标跟踪结果分析

应用直方图反演生成投影图，高响应区域标记运动目标，

低响应区域识别为背景。如图 8 所示。

 图 8  搜索框图像直方图

应用 Camshift 迭代机制完成目标锁定，同步生成下一帧

搜索窗口参数，预置连续追踪所需特征匹配基准。如图9所示。

图 9  反向投影

图 10（a）为输入视频图像；（b）为输出的跟踪结果，

系统完成了对视频中运动目标的全程跟踪。

（a）原始视频 （b）跟踪结果

图 10  动态背景下的跟踪结果

3.3 硬件平台系统测试

本系统所采用的 FPGA 芯片是 Xilinx 的 XC7A35TF-

GG484-2。逻辑资源、块 RAM、触发器、引脚等系统资源使

用率如图 11 所示。

图 11 系统资源使用率

4   结语

本文以帧间差分算法为基础，设计了改进帧差法即采用

三帧差分并结合二值化和 Sobel 算子边缘检测以实现更好的

检测效果，同时将 Camshift 算法与 Kalman 滤波相结合，通

过 Camshift 算法进行目标定位和尺寸调整，Kalman 滤波进

行轨迹预测，提升了对目标的跟踪效率。
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基于新型神经网络的风电机组负荷预测研究
钱  凯 1*  曾昌学 1  李文韬 1 

QIAN Kai   ZENG Changxue   LI Wentao    

 摘　要               风电机组负荷预测对于电网的稳定安全运行至关重要，因此文章提出了一种新型风电负荷预测方法，在

引入低质量测量值作为外源信息的基础上，通过 6 个预测模型进行处理，从而实现提前 1 h 的增强预报。

评估的模型分为两组：第一组是作为参考的持久性模型和 ARIMA 模型，第二组是基于神经网络的其余

4 个模型。模型比较通过两种程序实现。一方面，评估 4 个质量指标（皮尔逊相关系数、一致指数、平

均绝对误差和平均平方误差），另一方面，进行方差分析检验和多重比较程序。结果表明，对于持久性

模型和 ARIMA 模型，隐层中有 9 个神经元的反向传播网络获得的改进对数（平均绝对误差、平均平方

误差）分别为 23.92%~47.48%、23.19%~45.54%，能够改善风电机组负荷估计和预测。   

 关键词                  风电负荷预测；时间序列预测；人工神经网络；现场测量；外源信息     
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1. 华电（云南）新能源发电有限公司 云南昆明 650228

0  引言

将风电场并入电网已成为电网稳定性的一个重要问题。

电网稳定性的重要问题。由于风的动态特性是混乱的，因此

将风力发电场并入电网已成为电网稳定性的一个重要问题。

因此，以风力发电为基础的供电并不稳定，需要插入预测技

术 [1]。短期预测问题的存在风电场的性能未得到优化，这会

导致经济损失，并迫使电力系统监管机构制定详细的超规格

规划。在风能占总发电量比例较高的地区，优化尤为关键 [2]。

由于风的动态特性具有随机性，风电场接入电网已成为

影响电网稳定性的重要问题。因此，基于风能的电力供应并

不稳定，这就需要引入预测技术。短期预测通常基于时间序

列分析，从较为简单的模型（自回归模型、线性多元回归、

持久性模型）到复杂的结构（计算流体动力学、神经网络、


