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压缩域目标跟踪算法在小型化

DSP平台上的研究与实现	
程卫亮，王向军*，万子敬，郭志翼	

天津大学微光机电教育部重点实验室，天津 300072 

 

摘要：本文对基于压缩感知的压缩域目标跟踪算法进行了研究，为满足特定的应用场合要求，针对原算法的不足进行

了改进，同时基于小型化低成本目标位置探测器设计思想及需求，设计并实现了以 TMS320DM6437 数字信号处理器

为核心的实时图像跟踪处理平台，对算法在该 DSP 平台进行了实现与优化。仿真和实验结果表明，经过结合卡尔曼滤

波器、融合 LBP 特征以及添加自适应学习速率更新策略等措施，算法的鲁棒性得到提高；对算法在 DSP 中的实现，

经过一系列优化措施，对分辨率为 960960 的视频图像，当取目标窗口为 8080 时，处理速度可达 25 f/s，能够满足

实时性跟踪要求。系统能够对选定的运动目标进行连续、稳定地跟踪，能够满足特定应用场合下的目标位置探测与跟

踪需求，具有一定的实用性，同时也对该类目标跟踪方法在嵌入式平台的研究与应用具有一定的参考价值。 
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Abstract: The target tracking algorithm in compression domain based on compression perception is studied. To 

meet the specific application requirements, the shortcomings of original algorithm are improved. At the same time, 

based on the design idea and demand of miniaturized target position detector, a real-time image processing platform 

with TMS320DM6437 digital signal processor as the core is designed and implemented, and the algorithm is im-

plemented and optimized on the DSP platform. The simulation and experiment results show that after the combina-

tion of Kalman filter, LBP feature and adding adaptive learning rate update strategy, the stability of the algorithm is 

improved. For the implementation in DSP, after a series of optimizing measures, as for an image with resolution of 

960960, taking the target window of 8080 into account, the computation speed can be up to 25 fps, which can 

meet the requirement of real-time tracking. The embedded tracking system can track the selected moving objects 

continuously and stably, and can meet the target localization and tracking requirements under specific applications, 

which has a real practical value. Moreover, the method in this paper has a certain reference value for the research 

and applications of this kind of target tracking method in the embedded platform. 
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1  引  言 

目标跟踪是计算机视觉系统的关键技术，在军事

和民用的各个领域都有着重要的应用价值，如武器导

引、智能交通系统、医用图像系统以及虚拟现实等[1]。

目标跟踪的实质就是在视频的连续帧中确定目标的位

置[2]。经典的视频目标跟踪思路基于代表目标物体的

表面模型，将问题转化为求解模型与候选分布相似度

系数最大化的问题：搜索图像感兴趣区域(region of 
interest，ROI)并找到与目标模型分布最相似的分布。
该类方法往往计算量较大，在资源有限的计算平台上，

目标跟踪的鲁棒性、精度与实时性难以达到较好的平

衡。基于判决模型的跟踪方法是当前目标跟踪领域的

研究热点[3-5]，它把目标区域的定位视为二元分类问

题，通过设计分类器有效区分背景和目标，进而实现

跟踪目的[6]。该类方法往往能够达到较高的帧速度，

但是在嵌入式处理平台的研究与应用还不够完善。 
基于压缩感知的压缩域目标跟踪算法融合了这两

类目标跟踪思路，通过将目标与候选样本特征映射到

压缩域中进行处理，并使用在线学习的朴素贝叶斯分

类器分类，具有较小的计算量、较高的精度和稳定性，

是实时跟踪领域内研究的热点模型，但是对一些场合

下的要求以及在嵌入式系统中的应用，仍然存在一些

问题有待改进。Yang 等[7]利用在线向量增强(online 
vector boosting feature selection，OVB)的思想，通过使
用欧氏距离(Euclidean distance)以及设计不同的包(bag)
来容纳不同大小的图像块进而选择出最具有区分性的

特征，并采用特征模板在线更新策略，有效减少了目

标在发生较大形变时算法的漂移，但是该方法计算复

杂度高，消耗资源量较大，在低负载计算平台上难以

实现实时效果；Chan等[8]添加使用光照不变特征局部

敏感直方图(locality sensitive histograms，LSH)，提升
了对光照变化的抵抗力，同时分类函数引入彩色属性

进行加权来弥补类哈尔(Haar-like)特征的不足，但是该
方法不适用于需要采用单色图像传感器的场合下，应

用受限；Yao等[9]通过结合运动模型有效地减少目标在

运动模糊、形貌迅速变化场景下的漂移，但是对较为

常见的光照变化迅速的应用场合适应性不强。本文针

对实际应用场合需求结合嵌入式 DSP 系统的处理能
力，对原算法进行了一定的改进，在算法仿真验证的

基础上，对改进后的压缩域目标跟踪方法在低负载

DSP平台的应用进行了研究与实现，通过一系列的优
化措施，在保证系统有效性和稳定性的基础上，有效

提高了算法的实时性。 

2  基于压缩感知的压缩域目标跟踪

算法 

2.1 压缩域目标跟踪算法框架 

压缩域目标跟踪算法中，首先利用符合压缩感知

等距有限性质(restricted isometry property，RIP)的随机
感知矩阵对多尺度图像特征进行降维，然后在降维后

的特征上采用朴素贝叶斯分类器进行分类[5]。 
该跟踪算法利用基于压缩感知的公式提取特征： 

PXV  ,                (1) 
其中： 1 nRX 为原始信号，大小为 n1维的矩阵，

)( nknk  RP 为测量矩阵， 1 kRV 为压缩后的数

据。根据 Johnson-Lindenstrauss 引理，测量矩阵可以
采用一个非常稀疏的形式[10]： 
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当 ρ=O(m)时，该矩阵渐近满足正态分布。取
ρ=m/4能够得到一个非常稀疏的随机矩阵，对 P每一
行，只需要 c≤4数目的内容需要计算。 
实际特征提取如下： 
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其中：Rects 为在样本区域随机选取的图像块，Nr 为
图像块数目(2~4)，Pi,k值在 1 与-1 等概率随机选取，
它在同一图像块中是相同的。由上式可知该特征表现

为几何区域的加权和，也即一种 Haar-like特征，可借
助积分图来实现快速计算[5]，如图 1所示。 

对新一帧图像，在上一目标位置的邻近区域选取

样本，通过朴素贝叶斯分类器进行分类、判别。

Diaconis 等人证实高维随机向量的随机投影几乎是高
斯分布的[11]，因此，分类器中的条件分布认为是高斯

图 1  特征压缩. 

Fig. 1  Feature compression. 
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分布，以 4个参数( 11, ii  ， 00 , ii  )表示： 
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选取 )(H 最大的候选区域作为新一帧的目标区

域，并对分类器参数进行更新： 
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2.2 改进的压缩域目标跟踪算法 

基于压缩感知的目标跟踪算法框架直接基于图像

灰度值计算 Haar-like特征，在光照变化较为迅速的场
合下不够稳定；由于压缩矩阵在整个跟踪过程中固定，

对于形貌迅速变化的目标，算法适应性较弱，容易发

生漂移甚至丢失目标；原算法中贝叶斯分类器采用固

定的学习速率，在目标被短暂遮挡的情况下，参数的

过快更新使去除遮挡后目标很容易丢失。此外，贝叶

斯分类器在最优位置处的置信度有时候并不高，在这

样的情况下，目标位置很大程度上由负样本决定，从

而目标位置的精度受到影响，容易产生漂移，使整个

跟踪系统不够稳定。针对这些不足，提出了如下改进

措施： 
2.2.1 融合 LBP 与 Haar-like 特征的样本压缩特征 

针对原算法在光照变化较为迅速时不够稳定的缺

点，将局部二值模式(local binary pattern，LBP)特征融

合到原 Haar-like特征计算框架中进行改进。LBP是一
种用来描述图像局部纹理特征的算子，具有灰度不变

性等显著优点，对光照变化较为免疫。对每一个像素

点，基本的 LBP特征值编码计算以该像素处的灰度值
为阈值，与其八个邻域像素分别进行比较，较小则记

为 0，否则记为 1；获得各自的编码后，再以当前像素
左侧的像素为起点逆时针旋转编码，即可得到该像素

处的 LBP特征值编码，如图 2所示，但由于 LBP特征
是点的局部特征，直接进行对应点匹配稳定性很差[12]。 

本文将 LBP特征与 Haar-like特征进行融合，在没
有大量增加计算负担下有效地融入原算法框架中：对

一帧图像，计算其各像素点处的 LBP特征值编码，以
该编码作为该点处的“灰度值”，生成一幅 LBP图，并
以此 LBP图为基础，代替原来的灰度图，生成积分图，
进而完成后续计算。同时，由于这时 Haar-like特征是
对区域中各像素点的 LBP特征值求和，避免了点对点
匹配 LBP特征值的不稳定性。图 3为基于灰度值(gray 
level，GL)编码的 Haar-like 特征和改进后的基于 LBP
特征值编码的 Haar-like特征的求解示意图。 
2.2.2 融合卡尔曼滤波器的位置校正 

针对形貌快速变化的运动目标，本文融入了卡尔

曼滤波器进行改进。卡尔曼滤波基于贝叶斯滤波框架，

图 2  LBP 特征值编码. 

Fig. 2  LBP feature encoding. 
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图 3  基于不同编码算法的 Haar-like 特征. (a) 基于灰度值编码的 Haar-like 特征. (b) 基于 LBP 值编

码的 Haar-like 特征. 

Fig. 3  Haar-like features based on different coding algorithm. (a) Haar-like features based on gray level. (b) Haar-like

features based on LBP value.  
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是一种对线性运动模型、高斯分布的状态变量进行状

态估计的有效方法。它是一种递归的估计，即只要获

知上一时刻的状态估计值以及当前状态的观测值就可

以计算出当前状态的估计值，不需要记录观测或估计

的历史信息[13]。运动目标的位置以及速度可以被线性

状态空间描述如下: 
),,,( yxyxt VVPPX  ,            (6) 

其中： yxyx VVPP ,,, 分别表示运动目标在 X轴和 Y轴方
向的位置和速度。 
在相邻两帧间隔，将运动目标视为匀速运动，定

义系统状态转移矩阵 A为 
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由系统状态和观测状态的关系，观测矩阵 H为 
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协方差矩阵可以根据实际情况确定。由 Kalman
滤波器的预测，得到帧间目标确定性状态转移矢量为 
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在本文的实现过程中，以上一帧中目标的位置作

为先验状态值，由状态转移方程得到当前帧位置的预

测值，通过贝叶斯分类器得到当前帧目标位置后，以

该位置值作为观测值，通过校正方程对预测值进行校

正得到含有目标位置的后验状态值，迭代过程如图 4
所示。 

另一方面，在算法实现过程中，可将采样区域以

上一帧中的目标位置为中心分为四个象限，根据卡尔

曼滤波器的预测值与中心的相对位置，对不同象限进

行不同密度的采样，如可设置不同的径向采样迭代步

长，从而提高计算效率。 
2.2.3 自适应学习速率更新 

针对原算法中分类器固定学习速率带来的不足，

在本文中，以动态分配的数组记录过去的 N(参数可调)
帧中每一帧的目标置信度并求取平均值，以该平均值

为自适应阈值。对当前帧计算的置信度，若其低于当

前的自适应阈值，则调低当前的分类器学习速率，反

之，赋予当前的分类器较高的学习速率，其伪代码如

下所示： 

图 5  DSP 算法流程图. 

Fig. 5  DSP algorithm flow diagram. 
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图 4   融合原算法与 Kalman 滤波器. 

Fig. 4  Fusion of Kalman filter and original algorithm. 
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输入：置信度数组 1
0}{ 


N
iiCfd ，当前帧帧序号

NMM )%( ； 
1) 当前贝叶斯分类器得到的最大样本置信度：Res； 
2) 更新置信度数组： esRCfdM  ； 
3) 初始化置信度和： 0Cfs ； 
4) 求 N帧置信度之和： 

For k=0 to N-1 do 
][kCfdCfs  ; 

5) 求当前帧置信度阈值： 
NCfsCf /_th  ; 

6) 更新分类器学习速率 clr： 
If (Res<lr_th)  clr=lower-learning-rate； 
Else  clr=higher-learning-rate； 
输出 clr。 
通过该步骤设置动态更新的分类器学习速率，能

够避免目标在低置信度条件下所带来的参数过快更新

的问题，有利于减少跟踪算法的漂移，在目标被短暂

遮挡的情况下具有更好的抵抗能力。 
融入上述措施后，改进后的压缩域目标跟踪算法

流程图如图 5所示。 

3  嵌入式 DSP 图像处理平台硬件设

计 

为实现对运动目标的实时识别与跟踪，本文以

DM6437 芯片为核心，结合其达芬奇系统，以视频信
号的采集、存储、处理与分析以及交互信号的输入输

出为主线进行系统硬件设计[14]。DM6437芯片是 TI生
产的 C6000系列达芬奇数字信号处理器，采用 C64x+

内核与哈佛结构，是一款高速、低功耗的 32 位定点
DSP芯片，其工作主频高达 600 MHz，采用 8级流水
线，并配备视频处理子系统(VPSS)，专门应用于多媒
体信号处理。系统从功能上可分为视频信号采集模块、

视频信号传输与变换模块、视频处理和分析模块、视

频信号存储模块和控制信号交互模块，其结构框图如

图 6所示。 

视频信号采集模块采用的CMOS数字图像传感器
具有 1280×960的有效成像像素阵列，同时集成了自动
曝光控制、片上开窗等功能。CMOS与 DSP的 I2C总
线相连，通过接收参数完成配置。摄像头输出的图像

信号通过 12位的数据总线与行、场同步信号、像素时
钟与 DM6437的 CCD控制器(CCD controller，CCDC)
模块进行连接[15]。 
视频传输与变换模块基于 DM6437 VPSS 实现：

CCDC模块从 CMOS获得一帧图像后(Bayer类型)，交

图 6  系统硬件结构. 

Fig. 6  System hardware structure. 
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Fig. 7  Video capture and display system. 

CCDC 

数字输出

CMOS 

输出数据 

Control bus 

VPBE

EMIF

VPFE 

IPIPE

S
h

a
re

d
 b

uf
fe

r 
lo

gi
c(

S
B

L
) 

IN
T

 

OSD 

VENC 
模拟输出

SDRAM



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.10.005 OEE | Advances
 

977 

给预览引擎图像管道(IPIPE)模块，由其对图像进行数
据格式变换与一定的预处理。具体地，通过 CFA插值，
将 Bayer格式的 RGB图像数据转换成 RGB图像数据，
再进一步完成 RGB 色彩空间到 YCbCr 色彩空间的转
换。IPIPE中 4:2:2下采样模块可以将图像数据最终转
变为便于传输和处理的 YUV 格式；此外，按照人为
设定的不同亮度、对比度数值对图像进行一定的调整，

如图 7所示。 
视频处理和分析模块基于 DM6437处理器实现。

通过从图像缓存队列中提取图像帧并对其进行处理与

计算，得到目标在每一帧中的位置，用矩形框标注并

通过 CVBS接口传输到显示器。 
视频信号存储模块基于系统外扩存储器实现。

DM6437的 DDR2映射空间大小为 256 M，地址范围
为 0x800000000xFFFFFFFF，通过专门的外设模块
DDR2 控制器连接外部存储器。本文中系统采用 2 片
64 M16 bit的 DDR2，组合成 32位数据总线、13位
地址总线作为系统主存与 DDR2 控制器相连，结合 3
位 BANK选择信号达到 256 M的寻址空间。此外，需
要使用 DM6437 外部存储器接口(external memory 
interface，EMIF)空间来映射非易失性存储器，以存储
程序实现系统上电自举。本文中使FLASH容量为 16 M 
Bytes，具有 24位地址总线，8位数据总线，通过连接
CS2片选映射到 DM6437 0x420000000x42FFFFFF的
空间范围内。 

4  算法在 DSP 平台的实现与优化 

4.1 基于队列的循环图像缓存管理 

在视频前端(VPFE)与 CPU 之间维护了两个队列
进行图像数据传输，分别为待填充图像队列(A1)与就

绪队列(A2)。初始化时将 4个视频帧缓存头地址入队。
过程中若 A1 元素不为空，则将队头处的帧头地址作
为当前图像数据传输的目的地址，通过 EDMA通道将
数据从前端接口向缓存区进行搬移。一帧图像搬运完

毕后，进入 EDMA中断，将该帧头地址从 A1出队，
进入 A2，此时，CPU 程序监测到就绪队列中存在元
素，将该帧图像提取出来进行处理。 
视频后端同样维护了两个队列(B1 与 B2)，B1 用

于接收 CPU处理之后的待输出图像，该队列中元素非
空时将触发 EDMA，通过 EDMA 通道把图像数据从
DDR2中的缓存区搬移至图像输出接口。B2用于将完
成传输的待输出图像进行显示。之后，后端的图像帧

被传回前端，实现缓存区的循环利用，如图 8所示。 

4.2 算法在 DSP 平台的实现 

在视频流处理控制框架搭建完成的基础上，算法

使用 C 语言结合 TI 官方经过线性汇编优化的代码库
完成，实现过程中一些注意要点如下： 

1) 对每一帧图像进行中值滤波预处理，从而去除
孤立的噪声点，提高图像信噪比的同时有利于跟踪算

法的稳定性。考虑到实时性的要求，本文中采用 15
的一维模板来进行。 

2) 对每一帧图像，每个像素处的积分图数值最大
可达 255960960=235008000，32 位编译器下 short
型数据最大可表示的数值为 65535，故需利用无符号
32位整形数组进行积分图存储。 

3) 由于 DM6437为定点处理器，算法中的浮点数
计算如果直接利用 ANSI C 中的运算语句会消耗大量
的时钟周期，需利用 TI的 IQmath库来达到速度与精
度的权衡[16]，但许多情况下精度的折损不可避免。其

实质是通过把浮点数转化成 Q 格式的定点数进行计

图 8  图像帧缓存管理. 

Fig. 8  Image buffers management. 
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算，每个 Q值格式的数据有不同的数值范围与精度。
为了充分保证算法整体的精度，在设置全局 Q值为 9
的基础上，对局部关键计算采用局部 Q值进行处理以
达到更高的精度。 

4.3 算法在 DSP 平台的优化 

本文所使用的 DSP 平台 DM6437 的 DSP 内核主
频高达 600 MHz，采用哈佛结构与先进的超长指令字
(VLIW)架构，并具备八级流水线与丰富的核内逻辑资
源，包括 64个 32位通用寄存器、6个 32位累加器与
2个 32位硬件乘法器等。采用两级缓存结构，包括 80 
kB的一级数据缓存 L1DSRAM、32 kB的一级程序缓存
L1PSRAM和 128 kB的二级缓存 L2SRAM，均可灵活
配置为缓存(cache)或普通的片内存储器[17]。通过优化，

能够充分释放处理器在指令级并行、数据级并行的能

力，使视频处理帧率获得有效的提升，达到实时处理

的效果。 
本文中算法优化采取的主要措施有： 
1) 循环展开、多路并行与软件流水 
视频、图像处理属于计算密集型、数据密集型的

应用场合，而算法中主要的计算量集中于各个循环体，

因此，对循环体运行速度的优化具有至关重要的意义。 
软件流水是一种重要的指令调度技术，通过并行

执行来自不同循环体的指令来加快循环程序的执行速

度，在前一个循环体未结束前启动下一个新的循环体。

循环展开将循环体中的指令进行多份复制，减少了循

环的重复次数，降低了循环转移中跳转指令、变量状

态转移等指令的开销。在软件流水中应用循环展开可

以使软件流水实现分数值的启动间距[18]，同时基于展

开的优化技术结合多路并行可以降低程序的资源需求

和关键路径的长度。 
本文的优化过程中，主要通过结合编译器选项、

编译器编译输出信息以及手动调整代码的方式来实现

更好的软件流水效果与指令级的并行运行。通过编译

器选项设置 -O2 及以上、预处理指令 #pragma 
MUST_ITERATE()的使用，能够将大量一重循环以及
内循环为常数次的二重循环展开。 
通过编译器设置-k选项，能够获得编译器对循环

体的编译信息：对过大的、编译器难以完成软件流水

编排的循环体进行分离，通过分离为多个较小的循环

体从而实现原大循环体的软件流水；通过 restrict关键
字的使用，能够消除编译器对不同数据域可能存在依

赖性的顾虑，减少了循环携带依赖性(loop carried 

dependency)与存储别名(memory aliasing)等造成的依
赖性，更加有利于指令的并行编排与运行；通过对内

核逻辑资源(累加器、乘法器等)使用情况的观察，对
循环体内部数据操作进行适当的调整(如乘法器使用
过载、而加法器有所空闲的情况下，可以把部分乘法

操作转换为加法操作)，能够更加充分合理地利用处理
器硬件资源，获得更佳的指令级并行效果。经过这一

步全局性的优化，算法消耗时钟数由初始的 98 MHz
降低至 51 MHz，速度将近提升了一倍，效果较为显著。 

2) VLIB代码库的使用 
VLIB是 TI提供的针对 C6x内核的视觉代码库，

经过汇编级的深度优化，合理使用能够节省大量的时

钟周期数[19]。在本文的算法中，对每一帧图像都需要

计算其全图积分图，由于全图循环以及其存储基于 32
位的大位宽数据，耗时较为严重。而利用 VLIB 下的
函数接口 VLIB_integralImage8能够对像素数据为 8位
的灰度图像实现高效的全图积分图计算，相比原始代

码缩减了高达 2/3的运算时间。 

3) 存储结构的优化 
DM6437 具有二级片内存储结构，如图 9 所示，

其各级存储参数在本节开头已经进行了描述。本文在

算法实现与优化的过程中，通过实验在不同缓存参数

配置下的效果进行对比，最终确定设置 L1P为 32 kB 
cache，L1D 为 32 kB的 SRAM和 48 kB cache，L2设
置为 80 kB的 cache和 48 kB的 SRAM。同时，需要通
过 MAR 寄存器设置访问频繁的程序段和 DDR2 上的
大数据量数组为可被缓存、代码编写过程中注意局部

性问题、堆上分配内存与 cache line大小相符等措施来
充分利用其缓存机制。此外，为充分利用片内 SRAM，
将频繁使用的数据结构如压缩矩阵、动态分配的堆数

据等放置在片内，减少大量访存时间。 

4) 针对数据级并行进行的优化 
数据级并行优化主要利用的是处理器的单指令流

多数据流(SIMD)技术，可以在一条单独的指令周期中
同时执行多个运算操作，从而增加处理器的吞吐量，

有效提高数据密集型应用场合下的系统处理效率。对

于本文中使用的 DSP处理器，主要通过两种途径来进
行这一优化：第一种是在遵循尽量使用小位宽数据原

则的基础上，通过手动对数据域按照处理器要求进行

对齐的基础上，设置一定的编译选项(-O2及以上)后，
由编译器自动生成 SIMD 处理的指令流；第二种方法
是完全手动地、显式地使用该 DSP提供的 SIMD指令
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集相关指令完成代码逻辑，具体地，在该 DSP中，使
用提供的内联函数集(intrinsics)通过数据打包实现在
单个指令周期内的多个数据同时操作，例如通过

_amem4_const(Uint8*)可以一次获取 4个 8位的无符号
整型数据，并以此为基础，利用 add2(Uint32*，Uint32*)
指令可以一次完成 4个 8位无符号整型数据相加。出
于开发效率的考虑，实现过程中以第一种方法为主。 
此外，本文在实现过程中使用了移位运算代替一

些乘除法运算，对计算每个样本压缩特征的函数进行

内联以防止流水线被频繁打断并且减少函数调用开销

等。经过这些优化措施，算法速度实现了明显的提升，

在样本选取数量特别是粗采样样本数量较为充分的情

况下，算法处理速度能够达到 25 f/s，满足实时性处理
要求。 
优化前后的性能对比如图 10所示，其中，计算积

分图即对分辨率为 960960的 8位数据灰度图计算全
图积分图，样本分类计算包括对样本在压缩域特征的

提取、利用分类器对其进行分类等，其他操作包括计

算 LBP特征图、抽取正负样本、分类器参数更新等。 
 

图 9  DM6437 片内存储结构图. 

Fig. 9  DM6437 on-chip memory structure. 
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5 系统测试与实验结果 

5.1 算法在 PC 平台的仿真验证 

在 PC 平台对基于压缩感知的压缩域目标跟踪算
法的改进措施进行了仿真验证(对彩色图像测试序列，
先将其转换为灰度图像进行处理，这与原算法及 DSP
平台的处理方法是一致的，之后显示结果仍叠加在原

彩色图像上)，结果如图 11~图 15所示(对相同帧序号
的图像，左侧图像为改进之前的算法效果，右侧图像

为改进之后的算法效果，对图 15，FCT为改进之前的
算法，FCT Kalman为改进之后的算法)。其中，图 11
中的 David-indoor序列主要是在目标表面光照迅速变
化的场合下对改进算法的稳定性进行测试；图 12中的

Kite-surf 序列主要针对目标形貌迅速变化以及快速运
动的场景中对改进算法的稳定性进行测试；图 13中的
Box 序列主要对目标在被短暂遮挡的情况下对改进算
法的鲁棒性进行测试；图 14 中的 coke11 序列则对在
上述因素同时存在的情况下对改进后跟踪方法的鲁棒

性进行了测试；图 15 的测试利用了 Kite-surf 序列和
bolt 序列的已有标注结果，对算法改进前后每帧的跟
踪误差进行了对比。 
由上述测试序列的仿真结果可以得到： 
1) 由 David-indoor序列的测试结果可知，在面对

光照条件变化迅速的环境时，改进后的融合了 LBP与
Haar-like特征的方法具有更好的鲁棒性。 

2) 由Kite-surf序列与bolt序列的仿真测试结果可

图 12  Kite-surf 序列测试结果. (a) 改进前第 38 帧. (b) 改进后第 38 帧. (c) 改进前第 65 帧. (d) 改进后第 65

帧. 

Fig. 12  Kite-surf sequence test result. (a), (c): The 38th frame (a) and the 65th frame (c) before algorithm improvement. (b), (d): 

The 38th frame (b) and the 65th frame (d) after algorithm improvement. 

(a) (b) (c) (d)

图 13  Box 序列测试结果. (a) 改进前第 336 帧. (b) 改进后第 336 帧. (c) 改进前第 344 帧. (d) 改进后第 344

帧. 

Fig. 13  Box sequence test result. (a), (c): The 336th frame (a) and the 344th frame (c) before algorithm improvement. (b), (d): The 

336th frame (b) and the 344th frame (d) after algorithm improvement. 

(a) (b) (c) (d)

图 11  David-indoor 序列测试结果. (a) 改进前第 313 帧. (b) 改进后第 313 帧. (c) 改进前第 329 帧. (d) 改进后

第 329 帧. 

Fig. 11  David-indoor sequence test result. (a), (c): The 313th frame (a) and the 329th frame (c) before algorithm improvement. (b), 

(d): The 313th frame (b) and the 329th frame (d) after algorithm improvement.  

(a) (b) (c) (d)
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知融合了卡尔曼滤波器的改进方法对目标物体的快速

运动与形貌变化有了更好的跟踪鲁棒性与精度。 
3) 由 Box 序列的仿真测试结果可知，添加了自适

应学习速率更新策略之后的跟踪方法对目标短期遮挡

后轻易丢失的缺点有了较好的改进。 
4) 通过对 coke11序列的测试结果可知，在光照

变化、目标形貌变化和短期遮挡同时存在的情况下，

改进后的方法也能够取得较好的跟踪效果。 

5.2 DSP 目标跟踪系统测试与结果 

实验过程中，为适配显示器分辨率，输出 720480
的灰度图像进行观察。初始目标框设置为图像中心位

置 8080像素区域，以目标为中心，采集以 2像素为
步长、半径 15像素以内的样本作为粗采样正样本，半
径范围介于 16到 18像素之间的样本作为粗采样负样
本；采集以 1像素为步长、半径 4像素以内的样本作
为精采样正样本，半径范围介于 5到 8像素之间的样
本作为精采样负样本，学习速率初始化为 0.7。在室内
进行实验，通过 CCS3.3读取输出图像缓存区的图像数
据(因显示图像分辨率要求，其大小为 720480)并进行
显示，实验结果如图 16所示。 
初始时将待跟踪的目标物体置于视频图像中心的

位置，之后通过串口向跟踪系统发送开始跟踪指令，

跟踪算法开始对目标物体进行持续地跟踪、锁定。目

图 14  Coke11 序列测试结果. (a) 改进前第 24 帧. (b) 改进后第 24 帧. (c) 改进前第 85 帧. (d) 改进后第 85 帧.

Fig. 14  Coke11 sequence test result. (a), (c): The 24th frame (a) and the 85th frame (c) before algorithm improvement. (b), (d): The

24th frame (b) and the 85th frame (d) after algorithm improvement. 

(a) (b) (c) (d)

图 15  算法改进前后目标跟踪误差比较. (a) Kite-surf 序列测试结果. (b) Bolt 序列测试结果. 

Fig. 15  Comparison of target tracking errors (before and after algorithm improvement). (a) Kite-surf sequence test result. (b) 

Bolt sequence test result. 
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图 16  DSP 端算法实验结果. 

Fig. 16  DSP algorithm experiment result. 
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标物体在视频图像中自左向右移动的过程中，通过物

体的旋转改变其形貌、物体姿态的变化改变其光照情

况以及物体移动速度的变化来测试跟踪系统的跟踪性

能。实验结果显示算法能够实现稳定的跟踪，改进后

的方法移植到 DSP系统中后对形貌变化、光照变化和
快速运动都具有了较好的适应能力。通过 CCS3.3 的
profile 性能剖析工具测得处理每帧图像消耗的时钟数
为 24 MHz，即大约耗时 39 ms，处理帧率可达 25 f/s。
说明改进后的算法在 DSP端同时具有较好的实时性，
能够满足特定应用场合下的视频目标实时跟踪需求。 

6 结  论 

本文针对小型化嵌入式图像跟踪系统的需求，设

计并实现了基于 DM6437的目标跟踪图像处理平台，
并在该平台上实现了改进后的基于压缩感知理论的目

标跟踪算法。仿真和实验结果表明，经过对算法的改

进与优化实现，算法能够在跟踪鲁棒性、精度和实时

性上满足一些应用条件下的目标跟踪需求，具有一定

的实用价值和参考意义。今后的工作将主要集中在复

杂背景下跟踪算法的研究、目标丢失处理策略、目标

模型更新的策略优化及其在嵌入式系统中的实际应用

等。 
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