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要!核相关滤波算法在目标旋转"部分遮挡等情况下具有很强的鲁棒性!但是其在实际工程上无法满足实时性跟踪的要

求(借助
G3,

嵌入式平台!提出一种实时目标跟踪系统实现方案(首先!基于
8U3"!7HHI/

处理器的硬件平台!对二维快速

傅里叶变换$
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%进行算法优化-其次!对
a74

算法进行
7

语言级代码优化!包括循环展开"使用内联函数"使用关键字

AT<?C

等(实测结果表明!对
H$0S$/0

像素的图像!跟踪目标为
"!SH$

像素时!波门大小为
H$S#!/

(在满足跟踪效果的同

时!其跟踪速度最高达到
!2;?

)帧!符合实时性要求(

关键词!

a74

跟踪算法-程序优化-多核数字信号处理器-实时性跟踪

中图分类号!
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收稿日期!
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(

!

引
!

言

目标跟踪在计算机视觉中具有重要的地位!它广泛应

用于运动分析"行为识别"监控及人机交互等领域(目标

跟踪本质上就是在图像序列的初始帧中获取目标的初始

信息$比如尺寸和位置%!并在后续的图像序列中找到给定

目标出现的最佳位置等信息(

近年!已有学者开始将基于相关滤波器&

#*2

'引入到目

标跟踪&

H*/

'领域!并取得了显著的跟踪效果(

(T>;)

等

人&

#

'将设计的最小平方误差和输出$

;&<&;Y;TYC

K

YC?Y;

TZ?

^

Y=:)D)::T:

!

U.33F

%自适应相关滤波器应用于目标

跟踪!该算法只需要一个目标区域的样本图像来训练目

标模型!通过离散傅里叶变换$

D&?A:)C)ZTY:&):C:=<?ZT:;

!

G48

%将目标与所有候选区域之间的相似度计算转换到

频域(从而显著的提高了算法的运行速度(

E)<:&

^

Y)?

等人&

!*"

'通过学习正则化最小二乘分类器来判别目标!并

引入循环矩阵对训练样本进行循环移位!可近似看做是

对目标的密集采样!从而高效的获得大量的训练样本(

然后利用循环矩阵将相关滤波器和核函数联系起来!从

而提出了 核相 关滤波器$

B):<)>&M)DAT::)>=C&T<Z&>C):

!

a74

%!该算法在目标旋转"部分遮挡等方面具有很好的

跟踪效果(

目前!很多学者对
a74

算法的研究主要是针对于尺

度变化"严重遮挡等长期目标跟踪方面的理论性研究(但

是!将其应用到实际工程中的研究还是很少(由于
a74

算法的大运算量!限制了其实际性运算(近年!随着高速

*

&$

*
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数字信号处理器&

R*#2

'

$

D&

'

&C=>?&

'

<=>

K

:TA)??T:

!

G3,

%的迅猛

发展!各种高性能
G3,

可以满足在数据处理性能方面的

实时性需求!因此以
86

公司的
8U3"!0

系列为代表的高

性能
G3,

在实时目标跟踪&

H*/

'中获得了广泛的应用(由

于
a74

算法在目标跟踪应用中数据量大!数据关联性高!

阻碍了其在工程上的应用!因此如何利用
G3,

平台对

a74

算法进行优化编程!从而实现算法跟踪的实时性效

果是整个系统的关键(

本文介绍以
8U3"!07HHI/

为平台!分析了
a74

算

法特点!借助于
G3,HHI/

硬件平台!在代码调试器$

ATD)

AT;

K

T?):?CYD&T

!

773

%上对此算法进行了整体架构"数据

处理等方面的优化&

R*#2

'

!最终得出相关结论(

)

!

硬件平台介绍

8U3"!07HHI/

是一款超高性能的"支持定点和浮点

运算的
G3,

处理器!其工作时钟最高可达
#1!2LEM

!该

G3,

内包括一级数据存储器$

_!G

%

"!a(

和
2#!a(

的二

级缓存$

3_!

%以及一级程序存储器$

_#,

%(该
G3,

还包含

一个最多分配
!L(

的外部
GG-"

存储器和一个
$0RHa(

的多核共享内部存储空间$

U3U

%(整个芯片提供
#H0L

4_.,

浮点计算能力或
"!0L U57

定点计算能力(同

时!该
G3,

还具有丰富的外设接口!包括
3):&=>-=

K
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"
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FU64
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等适用于数据传输(

本文通过
U58_5(

程序将
(U,

格式的图像转换为

G58

格式!然后通过
773 2̀

中
_T=DU);T:

[

将
G58

格

式的数据加载到
GG-"

中(

G58

数据文件格式有特定的

要求!具体的文件头格式如下表
#

所示(

表
(

!

3*K

文件头格式

固定格式 数据格式 基地址 页类型 长度

#H2# ! /0000000 0 R!#H0000

其中数据格式#

#

代表十六进制!

!

代表十进制!

"

代

表十进制长整型!

$

代表十进制浮点型-页类型#

0

代表数

据!

#

代表数据-长度表示装入数据的长度(

!

!
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跟踪算法

a74

跟踪算法分为样本训练和目标检测两个过程(

在样本训练过程中!通过对选定的目标进行循环移位来获

取大量的训练样本!然后通过这些样本来训练分类器(在

目标检测过程中!通过核函数来计算待选区域和跟踪目标

的相关系数!选取相关系数最大的待选区域为新的目标(

同时!利用二维快速傅里叶变换$
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%将时域映射到频域!降低样本训练

和目标检测过程中的运算量(最后!在快速目标检测过程

中再利用二维快速傅里叶反变换$
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Z=?CZTY:&):C:=<?ZT:;

!

6448!G

%将频域映射到时域得到下

一帧图像中目标出现的最佳位置(
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循环矩阵

在样本训练过程中!通过在第一帧中选定的样本图像

(

作为基样本!记
(

为
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(

循环移位操作获得的矩阵!

循环矩阵可通过离散傅里叶变换$
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%实现矩阵对角

化!即#
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的
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变换!即9

(

$

,

$

(

%(下文中将

使用1

d

2来表示一个向量的离散傅里叶变换(
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训练样本分类器

a74

跟踪算法是在岭回归分类器的基础上引入核函

数!即
:
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%
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(则该分类器通过最小正则化风险泛函
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%为将训练样本
(
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映射到高维特征空间的函
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%的循环矩阵的性质对式$
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快速目标检测

对于新输入的图像块
;

!分类器的回归函数为#
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利用循环矩阵对图像块
;

进行循环移位可构造待选

图像块!设
(

%为训练样本和所有候选图像块的核矩阵!利

用酉不变核函数定理!可知
(

%为循环矩阵(
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其中
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(M是
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和
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之间的核相关运算(利用式$
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$

R

%!可获得所有候选图像块的响应函数(
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由于
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%为循环矩阵!利用循环矩阵的性质对上述公

式进行
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变换(
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其中
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表示点乘(对式$
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%进行离散傅里叶逆变换

$

6G48

%!即可得到所有候选图像块的相关响应系数!系数

最大的位置即为目标在该帧中出现的最佳位置(

!'.

!

模板更新

在快速检测过程中!会出现目标部分遮挡"姿态旋转

等情况的出现!对训练参数
!

和目标区域的
G48

变换的

及时更新是提高跟踪鲁棒性的必要条件(本文的更新模

型如下#

9

(

@

$

%

9

(

@

&

#

-

$

#

&

%

%

9

(

@

$

#!

%

9

!

@

$

%

9

!

@

&

#

-

$

#

&

%

%

9

!

@

$

#"

%

!!

其中!
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#

分别表示当前帧和上一帧的目标区域

的离散傅里叶变换!

9

!

@

和9
!

@

&

#

分别表示当前帧和上一帧的

模板训练参数!

%

为更新因子!当目标出现遮挡时!对当前

帧获得的参数不进行更新!即
%

的取值有如下规定(
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/ 非遮挡
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系统优化

在嵌入式平台下实现
a74

跟踪算法的实时性跟踪面

临的主要问题#

#

%

a74

算法中多次应用
448!G

!此变换计

算量大!时间复杂度高!简单的
7

代码无法满足实时性跟

踪要求-

!

%此算法中涉及到数学公式运算和除法运算!其

运算的
7,9

周期比较长!标准
7

函数的执行效率普遍

偏低(

.'(
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算法优化

利用时域到频域的转换来简化计算量!同时在频域计

算中采用
448!G

来替代
G48!G

(但是纯手编
7

语言实

现的
448!G

运算耗时巨大!对
H$S#!/

尺寸波门中的点

进行
448!G

运算时间大约为
$I;?

!

6448!G

耗时大约为
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!并且本文多次调用
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!导致程序运行效率相

当低下!无法满足实时性的要求(

针对上述难点!对输入的图像先对每一行进行
448

变换!然后行列转置!再对每一列进行
448

!最后再进行一

次行列转置获得最终的数据(在
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和矩阵转置运算中
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K
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ccZ
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\

!

\)&

'

\C
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))对每一行做一次
448

ZT:

$

&X0

-

&

1

\)&

'

\C

-

&ee

%

/

G3,4

3

?

K

3

ZZC3,W3,

$

c&DC\

!$

Z>T=C

#

%

&<e!

#

&

#

c&DC\

!

K

C:

3

ccZ

3

c

!

C);

K

3

ZZCe!

#

&

#

c&DC\

!

@:)̀

!

$

!

0

!

c&DC\

%-

0

))行列翻转

G3,4

3

D

K

3

;=C

3

C:=<?

$$

DTY@>)

#

%

C);

K

3

ZZC

!

\)&

'

\C

!

c&DC\

!$

DTY@>)

#

%

C);

K

3

C:=<

%-

))对每一列$翻转后变为行%进行
448

ZT:

$

b

X0

-

b1

c&DC\

-

b

ee

%

/

G3,4

3

?

K

3

ZZC3,W3,

$
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'

\C

!

C);

K

3
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!

K
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'
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ZZC
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c&DC\
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'

\C
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%

TYC
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0

同理!

6448!G

只需要改变旋转因子对应的内联函

数!然后更改反变换对应的
448

变换的内联函数即可(

.')

!

内联函数优化

内联函数的特点为可直接映射为
7H000

的汇编!代码

执行效率与汇编相同-减少代码的程序量(

86

公司提供

了丰富的底层库函数
;=C\>&@

"

D?

K

>&@

"

&;

'

>&@

!其中包括大

量的内联函数!用于实现定点及浮点数的算术运算(针对

本文利用到的高斯函数!若采用简单的数学公式运算!调

用标准
7

函数执行一次运算的时间为
HI22

"

?

(本文合

理的利用
;=C\>&@

中的除法函数
D&̀D

K

$%和
)W

K

D

K

$%函数

来完成优化!最后该段代码的最终运行时间为
!000

"

?

(

本文中用到的内联函数有
AT?D

K

$%"

D&̀?

K

$%"

)W

K

D

K

$%"

G3,4

3

?

K

3

ZZC3,W3,

$%"

G3,4

3

D

K

3

;=C

3

C:=<?

$%等(

*
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.'!

!

编译器优化

编译器优化是指通过
773

提供的强大的编译优化指

令来完成优化的功能!通过合理的选择编译选项!可以提

升代码的运行效率(编译器优化选项如表
!

所示(

表
)

!

编译器优化选项

选项 描
!

述

NTW

对流程进行简化!优化循环!执行并行计算!加速

代码执行效率(

W

代表数字
0

"

#

"

!

"

"

(

N

K

;

进行程序级别优化!将所有的
7

文件联合在一

起进行优化!去除没有调用的函数(

N;Y

禁止软件流水(

N;?

减少冗余代码循环!减少程序的尺寸(

.'.

!

其他优化

除此之外!本文还用到了一些其他的优化方法(可使

用移位的操作来替代整数的乘除运算-对一些代码段比较

短且使用频率较高的函数!可使用宏定义的方式来实现!

比如本文出现的取最大值的函数-循环展开亦是改进代码

执行效率的另一种方法!编译器仅对内部循环执行软件流

水!可通过创造一个较大的内循环来提高代码的执行效

率-由于
7HHI/

对
#H

位数据的运算做了指令集优化!采用

?\T:C

来定义图像的像素值!以加快指令的执行速度-合理

的使用
AT<?C

关键字!减少别名问题!从而提高流水效率(

1

!

实验结果与分析

利用标准
7

实现
a74

跟踪算法!将此算法移植到

8U3"!07HHI/

开发板!对
H$0S$/0

像素的原始图像中的

"!SH$

的目标图像进行实时跟踪!其波门尺寸为
!

倍目

标大小(对
a74

算法做了两部分实验#首先!利用图像序

列验证
a74

算法的跟踪效果可行性-其次!对
a74

算法

进行优化!实现系统的跟踪性能(

针对不同的场景验证
a74

算法的跟踪可行性!从定性

和定量两方面来对
a74

算法和
P77

算法的跟踪效果进行

对比(在定性方面根据两算法的跟踪显示效果进行对比分

析!在定量方面对两种算法的跟踪精度进行对比分析(

场景一#目标旋转及姿态变化是目标跟踪过程中常见

的情况!选择
()<A\;=:B

数据集中的
L&:>

图像序列来对

比分析
a74

算法和
P77

算法的跟踪效果(跟踪结果如

图
#

所示!根据图
#

所示可以发现!在实际工程应用中

a74

算法具有很强的鲁棒性!跟踪效果优于
P77

算法(

场景二#在实际应用中往往会出现目标周围亮度变化

的情况的!图像亮暗的变化亦是对算法鲁棒性的重要参考

标准(选择
()<A\;=:B

数据集中的
G=̀&D

图像序列对

a74

算法和
P77

算法的跟踪效果进行对比分析(其跟

踪结果如图
!

所示!根据图
!

可以发现
a74

算法在光照

变化的情况下跟踪效果明显优于
P77

算法(

在定量分析方面!选择距离精确度$

D&?C=<A)

K

):A&*

图
#

!

a74

算法和
P77

算法跟踪效果对比

图
!

!

a74

算法和
P77

算法跟踪效果对比

?&T<

!

G,

%曲线作为衡量跟踪性能的指标!其是指跟踪目标

输出的坐标中心与真实人工标注的坐标中心位置的欧氏

距离小于某一阈值的帧数与整个测试视频序列图像长度

的百分比(上述两个图像序列的
G,

曲线如图
"

所示(

对
a74

算法进行优化(针对本文用到的两种不同的

*

"$

*
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图
"

!

a74

和
P77

算法
G,

曲线分析

核函数#线性核函数和高斯核函数!对该算法依次进行编

译器优化"内联函数优化等优化方法!其优化结果如表
"

所示(

表
!

!

优化结果对比分析

时间)
;? G3,

优化前
448!G

优化后
内联函数

等优化后

线性核函数
#H!1" "H1"/ #01/R

高斯核函数
"I01R "/1$# !$1#H

在
G3,HHI/

平台下对
a74

算法实现的两种不同核

函数完成算法优化后!算法执行时间满足跟踪算法实时性

的要求(对线性核函数而言!在优化前为
#H#1";?

!算法

执行耗时主要集中在
448!G

的运算上!经过
448!G

优化

后算法执行效率提高了近
#0

倍!最后再通过循环展开"内

联函数的调用等优化方法!使其最终的执行时间缩小到

#01/R;?

!完全满足系统实时性的要求-对高斯核函数而

言!系统的另外一个时间开销主要集中在高斯核函数的计

算上!此处亦是对
448!G

和
6448!G

的运算优化!经过

448!G

优化并对除法运算采用内联函数
D&̀?

K

$%来执行!最

终的执行时间缩短到
!$1#H;?

!系统执行效率提高
#2

倍(

2

!

结
!

论

本文提出了一种基于
8U3"!07HHI/

处理器的
a74

跟踪算法优化实现方案!在
H$0S$/0

的原始图像对
"!SH$

尺寸大小的目标进行跟踪!利用
D?

K

>&@

和
;=C\>&@

等
86

系

统中的库函数进行优化!取得很好的优化效果(针对线性

核和高斯核两个不同的核函数!一帧图像的算法执行时间

分别为
#01/R

和
!$1#H;?

(满足系统跟踪的实时性要求(
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图
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脉搏波效果

受测者在平静状态下进行的心率检测!同时采用医用指夹

式心率计同时监测!作为基准数据(经多次测量记录!本

文所介绍的心率计与基准数据的平均误差在
!(U,

以内(

2

!

结
!

论

本文介绍了一款基于低功耗蓝牙的脉搏波监测仪!采

用光电容积脉搏波技术!可用于非运动状态下的心率"血

氧饱和度"体温等体征的测量(改进的
-

波检测算法充

分考虑脉搏波的特点!提高
-

波选取的有效性!显著的提

升了心率估算的精度(由实验结果可以看出!该心率计具

有低功耗"精度高"便携等特点!具有很高的实用价值(
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