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摘  要：为了更好的解决无人车定点追踪的问题，本文提出了一种基于OpenCL的图像追踪算法。特定目标物的检

测和连续跟踪技术是目前计算机视觉领域的前沿方向和热点研究[1]。本设计是将OpenCV中的CamShift算法移植到DE1-

SoC开发板的OpenCL平台上。整个设计分为五个模块：视频模块、音频模块、超声波测距模块、蓝牙音箱驱动模块

和算法移植模块。最终小车能够实现定点追踪固定目标物，且在目标物的正前方10cm处停下同时外接蓝牙音箱响起乐

曲。
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Abstract:In order to solve the problem of unmanned vechicle tracking,this paper proposes an image tracking algorithm 
based on OpenCL.The detection and continuous tracking of a certain object is the leading direction and hot spot in the 
field of computer vision.This design is the CamShift algorithm in the OpenCV transplanted to the OpenCL for DE1-SoC.
The whole design is divided into five modules:video module,audio module,ultrasonic distance measuring module,bluetooth 
speaker driver module and algorithm transplantation module.Finally our car can achieve fixed-point tracking fixed target,and 
then stop in front of the target 10cm and at the same time to pick up the bluetooth speaker. 
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1   引言(Introduction)
特定目标物的检测和连续跟踪技术是目前计算机视觉领

域的前沿方向和热点研究，因为其融合多学科的先进技术,在

诸多行业广泛使用,更因为因其背后蕴藏着巨大的经济效益和

商机，引起诸多科研机构、学术界和企业界的关注。当前很

多的科研机构、企业都在该领域投入了大量精力进行研究和

探索,取得了丰硕成果[2]。本设计是将OpenCV中的CamShift

算法移植到DE1-SoC开发板的OpenCL上，根据鼠标框选区

域的色度光谱来进行固定目标物的跟踪。

本设计选择了友晶科技提供的DE1-SoC开发板，这款

开发板是Altera Cyclone V SoC的专用平台[3]。随着FPGA

技术的高速发展，芯片规模不断提升，带来了更强的性能的

同时，也实现了更低的功耗[4,5]。FPGA凭借其强大的并行信

号处理能力，在应对控制复杂度低、数据量大的运算时具有

较强的优势[6]。但是在复杂算法的实现上，FPGA却远没有32

位精简指令集计算机(RISC)处理器灵活方便，所以在设计具

有复杂算法和控制逻辑的系统时，往往需要RISC和FPGA结

合使用[7]。这样电路设计的难度也就相应地增加。而Altera的

Cyclone V SoC将RISC硬核处理器系统和FPGA集成到一起

实现了功能的互补，大大减小了硬件电路复杂性和体积，同

时也降低了功耗，提高了系统可靠性[8]。

DE1-SoC开发板提供了板载USB Blaster II JTAG在

线调试功能、SD卡启动、HPS享1GB DDR3内存、FPGA

享64MB SDRAM内存、VGA高清显示、ADC采样、

10/100/1000M以太网、USBx2接口、FPGA扩展等丰富的扩

展接口和硬件资源。DE1-SoC开发板系统框图如图1所示[9]。

 

图1 DE1-SoC开发板系统框图

    Fig.1 DE1-SoC system block diagram
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本设计实现的具体功能如下：

在小车车头位置固定一个车载高清摄像头，读取车正前

方可视角大约170°的图像，与存在FPGA的SDRAM中的基

准图像进行比较，这里我们选取的基准图像为鼠标在显示屏

上框选的480*480的白色区域。首先，摄像头取得480*480的

图像存储在SDRAM中，然后检测图像的中线位置上是否有白

色区域。若是在中线位置没有白色区域，则车头左右摆动微

小的角度来定位白色区域。若是中线位置有白色区域，发送

一个控制信号给FPGA，驱动小车直行。若是白色区域在中线

位置的左侧，发送一个控制信号给FPGA，控制小车左转。若

是白色区域在中线位置的右侧，发送一个控制信号给FPGA，

控制小车右转。为防止小车与白色固定目标物相碰撞，我们

应用了HC-SR04超声波模块来控制小车与目标物之间至少保

持10cm的安全距离，当距离到了10cm时超声波模块会返回一

个控制信号给FPGA，这时小车停止运动，同时启动音频模

块，响起音乐。

2   系统实现原理(System realization principle)
整个系统分为五个模块：视频模块、音频模块、超声波

测距模块、蓝牙音箱驱动模块和图像算法移植模块。整体设

计结构如图2所示。

 

图2 整体结构图

        Fig.2 General design structure

其中，音频模块、视频模块和超声波测距模块由FPGA部

分控制，蓝牙音箱驱动模块和图像算法移植模块由ARM部分

控制。下面将详细分析各个子模块的实现原理。

2.1   视频模块

在DE 1 - S o C开发板上提供了一块视频解码芯片

ADV7180,此块解码芯片是受I2C总线协议的控制[10]。视频显

示原理如图3所示。

 

图3 视频显示流程图

        Fig.3 Video display flow chart

首先通过TD_Detect检测模块检测外部图像，并选择合适

的视频制式，如图4所示，默认视频制式为NTSC。

 

图4 TD_Detect检测模块

            Fig.4 TD_Detect module

其次将采集到的图像经过ITU_656_Decoder解码生成

YCbCr的图像格式，如图5所示。

 

图5 ITU_656_Decoder解码模块

        Fig.5 ITU_656_Decoder module

接下来将解码出来的YCbCr信号隔行写入到SDRAM

中，并且通过SDRAM隔行读出来，如图6所示。

 

图6 SDRAM模块

            Fig.6 SDRAM module

最后通过下面三个模块，将存储在SDRAM中的YCbCr

的信号先转换为4:4:4的图像格式，再转换为RGB图像格式，

通过VGA接口显示在屏幕上，如图7所示。

 

图7 VGA显示控制模块

          Fig.7 VGA control module
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2.2   音频模块

在DE1-SoC开发板上提供了一块24位的音频解码芯片

WM8731,此芯片支持麦克风line-in和line-out。WM8731也

受I2C总线协议控制[11]。音频模块实现原理如图8所示。

 

图8 音频模块原理图

    Fig.8 Audio module schematic diagram

其中，核心模块为子模块HIGH，是用来存放音频文件

的，我们存放的是《我和你》乐曲的音频。

2.3   超声波测距模块

测距模块是利用超声波模块HC-SR04，它有VCC、

GND、Trig、Echo四个管脚，只要给Trig一个大于10μs的

高电平，在Echo端口接收到的高电平时间就是此次测距的时

间，其测距公式：s=t*340/2，我们可以设置其高电平的时间

来设置其距离。超声波测距模块实现原理如图9所示。

 

图9 超声波模块原理图

 Fig.9 Ultrasonic module schematic diagram

2.4   蓝牙音箱驱动模块

我们使用USB的外部扩展，在DE1-SoC开发板上安装蓝

牙音箱的发送端，然后在Linux系统上与我们的蓝牙音响连

接，从而实现音频信号的放大。蓝牙音箱驱动模块软件流程

如图10所示[12]。

 

图10 蓝牙音箱驱动模块原理图

Fig.10 Bluetooth speaker driver module

               schematic diagram

2.5   图像算法移植模块

我们利用一个人脸扫描的算法原理来扫描摄像头扫描到

图像的颜色，将OpenCV中的CamShift算法(连续自适应的

MeanShift算法)移植到DE1-SoC开发板上的OpenCL上，根据

鼠标框选区域的色度光谱来进行摄像头读入的视频目标的追

踪，对白色目标物进行定位追踪[11]。图像算法移植模块软件流

程如图11所示[10]。

 

图11 图像算法移植模块原理图

Fig.11 Algorithm transplantation module

               schematic diagram

3   系统测试(System testing)
将五个子模块整合在一起，构成了一个完整的智能小车

定点追踪系统，整体联调的效果图如图12和图13所示。

                

              

            

图12 正面效果图                

         Fig.12 Positive effect diagram

图13 侧面效果图          

          Fig.13 Side effect diagram

4   结论(Conclusion)
(1)在DE1-SoC开发板上运行Linux,我们首先需要设定

串口终端，把开发板连接在电脑上，然后找到相应的外接装

置。执行putty.exe来选择Serial来进行串口通信，进行保存后

就可以关闭此窗口。接着是制作microSD card Image,下载好

       (下转第48页)
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