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运 动 目 标 检 测 与 跟 踪 是 近 年 来 机 器 视 觉 领 域 研 究

的 热 点 与 难 点 ， 准 确 快 速 地 实 现 目 标 的 定 位 是 学 者 们

讨 论 的 焦 点 。 运 动 目 标 检 测 与 跟 踪 技 术 已 经 广 泛 应 用

于 智 能 视 频 监 控 、 数 字 视 频 会 议 、 交 通 信 息 检 测 等 领

域。运动目标的检测，通常采用的是差分[1-3]的方法，对

于背景静止的情况，采用差分法相对比较简单。通过帧

间差分或背景差分的方法就可以提取物体的运动信息，

再 辅 助 以 其 他 特 征 信 息 完 成 特 定 目 标 的 检 测 。 对 于 背

景 是 运 动 的 情 况 ， 目 标 检 测 通 常 需 要 通 过 全 局 运 动 估

计 [4]的方法对背景进行补偿，使得背景在相邻的 2 帧中

保持空间 位置不变 ，再施以差 分法得到 运动目 标。

现有的目标检测算法大部分都是基于 PC 平台，DSP

拥有专用信号处理的硬件结构和流水线技术，随着 DSP

器 件 性 能 的 不 断 提 高 ， 在 图 像 处 理 的 某 些 方 面 其 性 能

已经超过了 PC 平台。随着嵌入式时代的到来，人们对

系统体积、性价比、功耗等因素的要求更高，使得基于

DSP 平台的视频图像处理算法研究和软件开发成为一种

趋 势 。

1 系统硬件平台

TI 公司的 DM6437[5]是一款在达芬奇技术框架下的面

向 数 字 视 频 设 计 应 用 的 数 字 媒 体 处 理 器 ， 采 用 C64x+

核，相比于 C64x 核，一方面增加了适合流媒体处理的

指令，提升了 DSP 在流媒体方面的处理能力，另一方面

提 升 对 操 作 系 统 的 支 持 的 鲁 棒 性 。 芯 片 主 频 达 到 600

MHz，采用增强型超长指令字结构，使得单时钟周期能

够处理多 条指令。芯片含有 8 个功能单 元和 6 4 个通用

寄存器平均分配于 A 和 B 2 个寄存器组中，功能单元中

的 6 个算术逻辑单元支持单周期 1 对 32 bit 或 2 对 16 bit

或 4 对 8 bit 数据的算术运算，2 个乘法单元支持单周期

4 对 16 bit 数或 8 对8 bit 数据乘法运算。片上存储 32  KB
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的 L1P，80 KB 的 L1D 和 128 KB 的 L2 都可灵活配置为

CACHE 和 RAM。32 bit 的 DDR2 存储控制器可最大寻址

256 MB 的存储空间，最高支持 333 MHz 总线速率，因此

可以连接 DDR2-400 DRAM。64 通道增强型的 DMA 控制

器 EDMA3。同时拥有 2 个可以配置的 Video-Port。

系统的硬件框图如图 1 所示。系统首先从摄像头采

集 PAL 制式模拟视频信号，通过 TVP5146 解码为 YUV422

格式的数字图像信号，为了方便后期图像处理算法，需

要将采集的 YUV422 格式的数字图像转化 YUV420 格式，

这里充分利用硬件结构通过 EDMA3 完成图像格式的转

换，结果存储于 DDR2 中，DM6437 访问 DDR2 完成数据

处理后将结果送出显示器显示。TI 公司为开发 DSP 的外

设驱动程序,推出了 DSP/BIOS DDK(Device Driver Kit)[6],定

义了标 准的 设备驱 动模 型,并提供 了一 系列针 对视 频的

API 接口，FVID 驱动就是其中之一，通过 FVID 驱动接

口 函 数 能 够 很 容 易 对 数 据 通 道 及 缓 存 进 行 配 置 ， 对 采

集的 视频 数据 进行 访问 。

图 像 队 列 ， 即 队 列 中 的 每 一 幅 背 景 图 像 都 是 通 过 一 段

时 间 采 集 并 对 图 像 做 平 均 后 得 到 的 ， 当 背 景 图 像 队 列

建立完成，背景的初始化也随 之完成。

常用的静止背景建模方法是采用参数化的方法，典

型的有单高斯背景模型[1]和混合高斯背景模型[2]。对于单

高斯背景模型来说假设背景中的每个像素服从单个高斯

分布，通过统计一段时间内每个像素的均值和方差来建

立高斯模型。如果当前像素值与背景的差值大于一定的

阈值则将该像素判断为运动点，否则判为背景点，对于

背景参数的更新通常采用固定速率。而通常情况下对背

景中的每个像素做单高斯分布的假设是不合理的，例如

背景中有树枝的晃动或水纹的波动，同时背景的更新速

率 也 是 很 难 控 制 的 。 对 于 基 于 混 合 高 斯 分 布 的 背 景 建

模，用多个高斯分布拟合背景中的每一个像素，但是经

常可能出现像素的概率分布无法用参数形式的高斯分布

拟合的情况，如何根据实际情况正确地选择高斯分布的

个数也是一个很难解决的问题。同时该方法的计算量非

常大，很难满足嵌入式系统实时性的要求。

相 比 于 参 数 方 法 的 背 景 建 模 ， 非 参 数 的 方 法 不 需

要 确 定 概 率 密 度 函 数 ， 也 不 需 要 考 虑 如 何 设 置 模 型 的

参数，实现起来比较简单，算法复杂度低，非常适合嵌

入式系统的实现。常用的方法是核密度估计的方法。非

参数的核密度估计方法早在 20 世纪 50～60 年代就被提

出，对概率密度函数 f (x)的估计，通过一系列样本点来

表示 ，如下 式 所 示。

其中 n 表示样本的数目，h 为核带宽，表示样本点的参

与程度，h 越大参与的样本点越多，K(.)为核函数，K 的

不同代表了不同的样本点加权方式。参考文献[7]将核密

度估计的方法引入了目标检测的背景减法中，算法的本

质就是对当前时刻以前的历史数据进行开窗处理，消除

原始的陈旧数据对当前判决的影响，对背景中的每一个

像素点的概率密度的估计采用窗口内的数据点加权的方

图 2  系统软件框图

图 1   系统硬件框图

2 系统软件设计

  系统的软件框图如图 2 所示。软件系统采集的图

像数据为标准 PAL 格式(720 × 576)，考虑到系统的实时

性，对采集的图像数据的长宽分别进行了 1/2 缩放，即

处理的图像数据大小为 360 × 288。由于算法中需要用

到 RGB 图像数据，所以需要首先进行图像格式转换，接

下 来 对 3 通 道 的 图 像 数 据 进 行 中 值 滤 波 去 除 图 像 的 噪

声。通过时间平均的方法得到完成背景初始化，非参数

核 密 度 估 计 的 背 景 减 法 得 到 运 动 区 域 ， 对 运 动 区 域 进

行 阴 影 检 测 去 除 阴 影 ， 对 去 除 阴 影 的 区 域 进 行 连 通 成

分 标 识 获 取 运 动 区 域 的 位 置 和 形 状 信 息 ， 最 后 通 过 识

别 得 到 运 动 目 标 。

2 .1 目标检测算法

基 于 背 景 减 法 的 目 标 检 测 方 法 ， 首 先 需 要 考 虑 到

背 景 初 始 化 的 问 题 。 通 常 情 况 下 系 统 很 难 得 到 一 帧 很

干 净 的 背 景 ， 因 此 可 以 采 用 时 间 平 均 的 方 式 得 到 背 景

的 近 似 值 。 由 于 考 虑 到 后 面 的 算 法 需 要 建 立 历 史 背 景

图 像 队 列 ， 算 法 中 采 用 分 段 时 间 平 均 的 方 法 建 立 背 景
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式 得 到 ， 算 法 中 唯 一 需 要 确 定 的 参 数 就 是 核 带 宽 的 大

小，核带宽通常可以根据经验值得到。本文采用了 RGB

空间的核密度估计背景减法。写成向量的形式为：

其中 ，算法中假设 R、G、B 三个通道

相互独立，并且具有相同的核带宽。为了省去不必要的

浮点运算，核函数选择了三角核，当 n 和 h 确定时，

和 为常数项，去掉 和 不影响最终判断结果，则

上式可 以进一 步简 化为：

其中

最终的背 景减法为 如下公式：

实验中数据窗选取为 8，核带宽 h 选取为 15；阈值

th 取 10。

2 .2 背景更新策略

背 景 模 型 的 更 新 对 于 实 现 稳 定 、 准 确 的 目 标 检 测

和 跟 踪 十 分 重 要 ， 盲 目 更 新 会 将 运 动 区 域 也 作 为 背 景

添 加 到 背 景 当 中 来 ， 这 样 在 接 下 来 的 目 标 检 测 过 程 中

会出现误检测、漏检测的问题。本文提出了一种新的背

景更新的 方法。其流程如 图 3 所示。

算法中的背景由 8 个背景图像序列构成，8 个背景

图像序列组成 FIFO 队列，队头存放较新的背景数据，队

尾 存 放 较 旧 的 背 景 数 据 ， 背 景 更 新 一 次 队 列 向 队 尾 方

向移动一次，最陈旧的背景从队尾被剔出，队首存放最

新更新的背景。

考虑背景不应该对场景中突然的变化干扰很敏感，

算 法 中 并 没 有 每 一 帧 都 对 背 景 进 行 更 新 ， 而 是 建 立 了

一 段 时 间 内 图 像 中 每 个 像 素 化 分 为 运 动 前 景 和 背 景 的

概 率 分 布 图 ， 通 过 对 概 率 分 布 图 设 置 阈 值 来 判 断 该 点

是 划 分 为 运 动 点 还 是 背 景 点 ， 当 概 率 分 布 大 于 或 等 于

设定阈值时认为该点为运动点，反之为背景点。如下式

所表示：

其中 p_map 为一段时间内图像中每个像素化分为运动前

景和背景的概率分布图， 为第 i 幅通过

检测得到的二值图像，n 表示背景更新的间隔，以图像

帧表示，假设二值图像中运动点值为 255，背景点值为 0。

在 实 际 中 可 能 出 现 一 种 临 界 的 情 况 ， 即 在 更 新 时

刻 之 前 图 像 中 的 某 个 像 素 点 都 被 判 别 为 背 景 点 ， 而 从

更新时刻或离更新时刻很近的时刻起该点变为运动点，

这 时 如 果 简 单 地 按 照 上 述 概 率 统 计 的 方 法 很 可 能 真 正

的运 动 点 也被 判 为 了背 景 点 。因此 引 入 了参 量 ，对

概率分布图的统计进行加权，离更新时刻越近，统计的

结果对最终 的判别影 响越大。重新改写上 式得到：

在算法中选择每 20 帧更新一次背景，此时λ取 5。

考虑到式中含有指数运算，为了降低算法复杂度，通过

离线表格化 ，最终通过查表方式实现上述运算，大大

降低 了 算 法复 杂 度 。

2.3 阴影检测

阴影的存在给目标的准确检测带来了很大的困难。

如果目标与阴影粘连在一起，将对后续的基于形状的目

标识别带来很大的误差，同时如果多个目标通过阴影粘

连在一起将可能被系统识别为一个目标。因此需要对差

分后的图像进行阴影检测，去除阴影。参考文献[7]提出

了基于 HIS 空间的阴影检测算法，其中 H 分量体现了图

像的颜色信息，S 分量体现了图像的饱和度信息，而 I 分

量体现了图像的亮度信息，3 个分量彼此正交，更符合

人对色觉的反应。通过下式完成阴影的检测。

其中 S 为结果图像，C 为当前采集的图像，(x,y)表示象素

在图像中的位置，CH、CS、CI 分别代表当前采集的图像

的 H、S 和 I 分量，BH、BS、BI 分别代表背景图像的 H、S

和 I 分 量 。图 3  背景更新的流程
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2 . 4 区域标记及目标识别

通 过 标 记 算 法 可 以 得 到 运 动 区 域 的 位 置 、 区 域 面

积、区域的长度和宽度。在实验中选择行人作为跟踪目

标，识别特征选择目标的面积、长宽比、目标面积与外

接矩形框面积的比值 3 个参数作为目标的特征，当标记

的 运 动 区 域 满 足 上 述 特 征 时 ， 系 统 将 其 识 别 为 行 人 并

通过 外接 矩 形框 表 示。

3 代码优化

代码的优化一般可以按照以下三步实现：

(1)首先根据算法原理编写 C 代码，保证算法的正确

性。通过 DSP/BIOS 接口函数 CLK_gethtime()可以得到系

统时间，从而可以测试出算法中每个模块的运行时间，

对于比较耗时的模块进入(2)；

(2)C 代 码 级 优 化 。 打 开 编 译 优 化 开 关 ， 通 常 采 用

-k，-mt，-o3，-mw 的选项组合。其中 -k 选项用于保留

编译产生的汇编语言文件；-mt 告知编译器程序中没有

使用别名技术；-o3 最大程度地优化，执行各种优化，如

软件流水、循环展开和单指令多数据流，同时使用各种

文件级的优化。-mw 是在编译产生的汇编语言文件加入

软件流水线信息。优化时应该着重对循环体进行优化，

因 为 图 像 处 理 算 法 中 的 循 环 次 数 一 般 比 较 多 ， 只 要 一

次 循 环 得 到 一 点 改 善 ， 对 于 整 个 循 环 来 说 将 得 到 很 大

的改善。通过分析循环核找到冗余部分，调整 C 代码。

通过反复分析编译产生的汇编代码，调整 C 代码，完成

C 代码级的优化。同时 C 代码的优化还有一些小的技巧：

①避 免在 C 代码 中将 int 和 long 型混 用，因为 long

型数据使用 40 bit 操作，需要占用 2 个寄存器；

②对于循环计数器尽量使用 unsigned int 或 int 类型，

以免不必 要的符号 扩展指令；

③使用字访问短型数据，可以减少存取时间；

④使用 intrinsic 数据打包指令，DSP 拥有 32 bit 的功

能寄存器和通用寄存器，1 个时钟周期支持 1 对 32 bit 或

2 对 16 bit 或 4 对 8 bit 数据的算术运算，4 对 16 bit 数据乘

法或 8 对 8 bit 数据乘法，利用这些指令能够使代码效率

得到 极 大的 提 高；

⑤对于乘法和除法，尽量通过移位操作来实现，在

算法设计时应该尽量考虑到使乘除法中的常数为 2 的幂

次 ；

⑥对于 某些 算法可 以通 过查 表的方 式来 实现,这将

给代码效 率带来成 倍的提高；

⑦将浮点运算转换为定点运算来实现。大多数 DSP

都是定点 DSP，如果进行浮点运算需要调用浮点运算库

来实现，将同时打断软件流水，运行效率非常低，所以

应该尽 量避免 浮点 运算；

⑧利用 TI 提供的算法库 dsplib 和 imagelib，算法库

中包含高质量 的代码，效率相当高。

如果此时还不能满足要求，则进入(3)。

(3)汇编级优化。当上述方法都不能满足要求时，就

必须对 C 代码的关键部分编写线性汇编。编写线性汇编

需 要 对 汇 编 指 令 相 当 熟 悉 ， 因 其 需 要 耗 费 大 量 的 时 间

和精 力。

通 过 步 骤 (2)的 优 化 ， 系 统 已 经 能 够 满 足 实 时 性 的

要求，达到 20 帧 /s 的处理速度。所以没有进行汇编级

的优化和后 续的 CACHE 优化。表 1 列出了几个 比较耗

时的核心模块的优化，对于二值图像标记算法来说，连

通 区 域 的 的 个 数 直 接 影 响 了 算 法 运 行 的 时 间 ， 所 以 选

择了连通区域个数在 100 左右进行测试。

4 实验结果

实验选择了行人作为对象，在图 4 的(a)和(b)中，LCD

显示器显示了 2 个不同场景中对行人的检测结果。基于

表1  代码优化结果

(a)场 景 一

(下转第61页)

(b)场景 二
图 4  行人检测
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图 7  低对比度低图像

图 8 与 OSTU 算法结果比较

想，根据关于直方图的峰与谷的严格定义

提出了全峰和半峰的概念，提出一种灰度

车牌图像二值化的方法，将阈值锁定在某

一范围，减小了算法的复杂度，提高了运

算速度，减少了运算量。经实验证明，算

法效果良好。但是，如何选择好的算法来

确定水平门限值 A，是需要解决的下一个

问题。
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(a)OSTU 算法结果

(b)本 文 算 法 结 果

核 密 度 估 计 的 背 景 减 法 在 实 验 中 体 现 了 良 好 的 效 果 ，

同 时 本 文 提 出 的 背 景 更 新 策 略 进 一 步 提 高 了 目 标 检 测

的 精 度 和 准 确 度 。 系 统 能 够 完 整 地 检 测 出 进 入 视 野 的

行人，同时达到了 20 帧 /s 的处理速度。

本文采用了 TI 公司的 DM6437 数字媒体处理器搭建

了实时运动目标检测系统，并对算法代码进行了优化。

算法中采用了基于非参数的核密度估计背景减法算法，

该 算 法 非 常 适 合 嵌 入 式 平 台 ， 算 法 复 杂 度 低 ， 容 易 优

化，并且效果比较理想。同时提出了一种新的背景更新

策略，使得背景的更新更加可靠和准确。设计和实验中

也遇到了一些问题。在算法方面：二值图像标记算法的

运行效率与标记区域的个数及区域的复杂程度有很大的

关系，如何减小这种依赖程度。在代码优化方面：如何

将 算 法 中 的 部 分 模 块 设 计 为 并 行 执 行 ， 这 样 可 以 借 助

DMA 实现片外数据的后台片上搬运，减少 DSP 访问片外

数据所需的存取等待时间，进一步提高系统的运行效率。
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