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小型嵌入式平台实时目标跟踪算法的研究与实现

王向军１ꎬ２∗ꎬ罗　 仁１ꎬ２ꎬ徐小东１ꎬ２
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摘　 要:针对高实时性要求、低计算能力的小型嵌入式平台的应用背景ꎬ本文提出一种低时间复杂度、高鲁棒性的目标跟踪算法ꎮ 首

先ꎬ构建基于时空上下文贝叶斯概率模型的跟踪算法架构ꎬ然后提出低时间复杂度的灰度特征尺度池策略实现尺度自适应更新ꎬ最后

利用基于置信图最大似然概率的目标模型更新策略来提高抗遮挡性能ꎮ 利用基准数据集 ＯＴＢ２０１３ 对本文算法进行测试ꎬ跟踪精度

为 ５８.９％ꎬ成功率为 ５１.３％ꎬ优于时间复杂度相近的 ＳＴＣ(Ｓｐａｔｉｏ￣Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｏｎｔｅｘｔ)和 ＣＳＫ(Ｃｉｒｃｕｌａｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｋｅｒｎｅｌｓ)算法ꎮ 搭建

以 ＤＳＰ 为核心的小型目标跟踪平台对算法进行测试ꎬ可实现对视场中目标的实时稳定跟踪ꎮ 当目标波门为 ６４×６４ Ｐｉｘｅｌ 时ꎬ稳定跟踪

帧率可达 ４２ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ能够满足实时性和工程实用性的应用需求ꎮ
关键词:目标跟踪ꎻ嵌入式平台ꎻ时空上下文ꎻ尺度自适应
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　 　 目标跟踪技术作为计算机视觉的一个重要部分ꎬ
在精确制导、人机交互、视频监控等领域有着广泛的

应用ꎮ 近年来随着目标跟踪技术的快速发展ꎬ相关滤

波类与深度学习类跟踪算法成为主流[１]ꎮ 其中深度

学习类算法效果好[２－３]ꎬ但通常时间复杂度较高并且

需要较大内存空间ꎬ而小型嵌入式平台往往计算能力

有限且内存空间相对较小ꎬ因此针对小型嵌入式平

台ꎬ相关滤波类算法是主流方向ꎮ ２０１０ 年 Ｄａｖｉｄ

Ｓ. Ｂｏｌｍｅ 等人[４]提出平方误差最小滤波器(Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｄ ＥｒｒｏｒꎬＭＯＳＳＥ)ꎬ将信号处理中

的相关概念引入到目标跟踪领域ꎮ 随后 ２０１２ 年Ｈｅｎ￣
ｒｉｑｕｅｓ 等人[５]提出 ＣＳＫ 算法ꎬ引入循环矩阵提升样本

数量ꎬ增强了相关滤波算法的性能ꎮ 针对 ＣＳＫ 算法

灰度特征表征力不足的缺点ꎬＪｏａｏ Ｆ. Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等

人[６]提出利用梯度直方图特征(Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ＧｒａｄｉｅｎｔꎬＨＯＧ)特征代替灰度特征的核化相关滤波跟
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踪算法(Ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＦｉｌｔｅｒｓꎬＫＣＦ)ꎮ Ｍａｒｔｉｎ
Ｄａｎｅｌｌｊａｎ 等人[７]提出基于卷积特征的空间正则化滤

波算法 (Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ
Ｂａｓｅｄ Ｖｉｓｕａｌ ＴｒａｃｋｉｎｇꎬＤｅｅｐＳＲＤＣＦ)对 ＫＣＦ 进行改

进ꎮ 针对相关滤波类算法尺度适应不足的问题ꎬ
Ｊｉａｎｋｅ Ｚｈｕ 等人[８] 提出自适应尺度变化的相关滤波

跟踪算 法 ( Ｓｃａｌｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋｅｒｎｅｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ
ＴｒａｃｋｅｒꎬＳＡＭＦ)ꎬ通过建立尺度池ꎬ取响应值最大的位

置为最佳的位置与尺度ꎮ Ｍａｒｔｉｎ Ｄａｎｅｌｌｊａｎ 等人[９] 提

出判别式尺度跟踪算法(Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ Ｓｃａｌｅ Ｓｐａｃｅ
ＴｒａｃｋｉｎｇꎬＤＳＳＴ)ꎬ通过构建尺度金字塔ꎬ训练尺度滤

波器判别尺度ꎮ
现有研究大多基于 ＰＣ 架构ꎬ主要通过使用更

复杂的特征(ＨＯＧ、颜色、卷积等)、构造更多的样本

和使用更复杂的目标函数三个方向来提高算法性

能ꎬ但是随着算法性能的提升ꎬ时间和空间复杂度也

在不断增加ꎬ难以在嵌入式平台上进行算法部署和

实现[１]ꎮ 因此ꎬ能够适用于小型嵌入式平台、具有

高实时性和鲁棒性的目标跟踪算法是一个重要的研

究方向[１１]ꎮ
针对此需求ꎬ本文以 ＳＴＣ 算法为基础模型[１２]ꎬ

利用贝叶斯概率模型ꎬ通过寻找目标概率置信图的

最大似然概率实现实时目标跟踪ꎻ针对目标尺度变

化的跟踪问题ꎬ提出了低时间复杂度的灰度特征尺

度池策略以实现尺度自适应更新ꎬ提高了算法的尺

度适应性ꎻ针对目标遮挡以及形变问题ꎬ提出使用跟

踪置信图最大似然概率值自适应更新模型ꎬ增强了

算法的抗遮挡性能ꎬ提高了算法的鲁棒性ꎮ 为测试

在小型嵌入式平台的适用性ꎬ本文搭建了以 ＤＳＰ 为

核心的小型目标跟踪系统平台ꎬ完成了本文算法的

移植与实现ꎮ

１　 算法原理与仿真

为提升时空上下文算法在小型嵌入式平台的跟

踪性能ꎬ本文从尺度自适应和抗遮挡两个方面进行

改进:针对时空上下文算法尺度适应性不强的问题ꎬ
通过建立尺度池的方案ꎬ比较不同大小区域计算的

置信图峰值旁瓣比对尺度进行选择ꎮ 本文尺度池仅

包含三个尺度因子ꎬ不仅能适应目标的尺度变化还

能够保持时空上下文模型处理速度快的特点ꎮ 针对

原算法抗遮挡性能不足的问题ꎬ本文提出一种新的跟

踪结果评价机制ꎬ以目标概率置信图最大似然概率为

基准ꎬ在保持算法低时间复杂度特点的基础上自适应

更新模型ꎮ 可有效解决原算法中采用固定学习速率

更新模型时出现的遮挡目标跟踪丢失或漂移问题ꎮ

１.１　 自适应更新的时空上下文算法

１.１.１　 时空上下文模型

时空上下文算法充分利用了目标周围的空间上

下文信息和帧间上下文信息ꎬ基于贝叶斯框架建立

目标和周围背景的空间上下文关系ꎬ使用求得的置

信图最大似然概率估计目标位置ꎮ 时空上下文模型

的求解过程如下:
首先构建置信图的模型ꎬ如式(１)所示ꎮ 其中

置信图表示目标所在位置的可能性ꎬ经过贝叶斯框

架换算可将置信图似然函数分解为条件概率和先验

概率ꎮ

ｃｏｎｆ(ｘ)＝ ｂｅ－ ｘ－ｘ∗
α

β (１)
式中:ｃｏｎｆ(ｘ)定义为理想高斯函数ꎬ ＸＣ 为上下文特

征集合ꎬＰ[ｘ ｜ ｃ( ｚ)ꎬｏ]表示条件概率ꎬＰ[ ｃ( ｚ) ｜ ｏ]是
局部上下文区域的先验概率ꎬ定义为式(２)ꎮ

Ｐ[ｃ( ｚ) ｜ ｏ] ＝ Ｉ( ｚ)ωσ( ｚ－ｘ∗) (２)
式中:Ｉ(ｚ)表示图像在 ｚ 处的灰度特征ꎬωσ( ｚ－ｘ∗)为
加权函数ꎬ目标周围局部区域里任意 ｚ 点离目标中心

ｘ∗越近ꎬ点 ｚ被赋予的权值越大ꎬ定义为式(３)ꎮ

ωσ( ｚ－ｘ∗)＝ ａｅ－ ｜ ｚ－ｘ∗｜ ２

σ２ (３)
式中:ａ是归一化常量ꎬσ 为尺度参数ꎮ 式(１)中条

件概率 Ｐ(ｘ ｜ ｃ( ｚ)ꎬｏ)定义为式(４)ꎮ
Ｐ(ｘ ｜ ｃ( ｚ)ꎬｏ)＝ ｈｓｃ(ｘ－ｚ) (４)

式中:ｈｓｃ(ｘ－ｚ)表示空间上下文模型ꎬ联立式(１) ~
(４)得到式(５)ꎮ

ｃｏｎｆ(ｘ)＝ ｂｅ－ ｘ－ｘ∗｜
α β (５)

对式(５)进行解算ꎬ然后通过 ＦＦＴ 进行加速计

算ꎬ便可计算得到空间上下文模型 ｈｓｃ(ｘ)ꎬ如式(６)
所示ꎮ

ｈｓｃ(ｘ)＝ Ｆ－１ Ｆ ｂｅ－ ｘ－ｘ∗
α

β
( )

Ｆ[ Ｉ( ｚ)ωσ( ｚ－ｘ∗)]{ } (６)

根据空间上下文模型更新时空上下文模型算

法ꎬ如式(７)所示ꎮ
Ｈｓｔｃ
ｔ＋１ ＝(１－ρ)Ｈｓｔｃ

ｔ ＋ρｈｓｃｔ ｔ>１

Ｈｓｔｃ
ｔ ＝ｈｓｃｔ ｔ＝ １{ (７)

式中:Ｈｓｔｃ
ｔ 表示第 ｔ 帧的时空上下文模型ꎬ第 ｔ＋１ 帧

的时空上下文模型根据第 ｔ帧的时空上下文模型和

空间上下文模型更新ꎬρ表示更新速率ꎮ
１.１.２　 自适应更新模型

根据式(７)可知ꎬ时空上下文模型每帧都持续

更新ꎮ 当跟踪过程中出现部分遮挡ꎬＳＴＣ 算法也会

根据前一帧的空间上下文模型更新当前帧的时空上

下文模型ꎬ以致时空上下文模型中融入了遮挡的信

８２
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息ꎬ导致跟踪丢失ꎮ 因此ꎬ提出自适应更新时空上下

文模型的方法ꎮ 当判断目标被部分遮挡时ꎬ不更新

时空上下文模型ꎬ维持前一帧的时空上下文模型ꎮ

图 １　 Ｓｕｖ 图像序列的最大似然概率分布和遮挡图像

基于 ＯＴＢ２０１３ 数据集中具有遮挡属性的视频序列

进行测试ꎬ实验表明ꎬ改进算法的置信图最大似然概

率能够很好的反映目标被部分遮挡的情况ꎮ 以其中

的 Ｓｕｖ 序列说明ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在第 ３３ 帧时ꎬ目标

有一部分出视场ꎬ此时置信图最大似然概率从均值

０.００７ 下降到 ０.００４ꎬ模型已经出现更新有误ꎬ但并未

丢失ꎮ 在第 ２１０ 帧时ꎬ目标再次被路边障碍遮挡ꎬ最
大似然概率降低到 ０.００３ ５ꎮ ５３６ 帧时目标被部分树

木遮挡ꎬ最大似然概率降低到 ０.００１ ６ꎬ但是此时并

没有完全丢失目标ꎬ说明算法具备一定的抗遮挡能

力ꎬ但是时空上下文模型误差在不断累积ꎮ 在 ６８０
帧之后ꎬ由于误差的累积与再次遮挡ꎬ导致丢失目

标ꎮ 由以上分析可知ꎬ最大似然概率能够较好反映

遮挡情况ꎮ 因此本文基于设定阈值的方法更新时空

上下文模型ꎬ更新方法如式(８)所示ꎬ当最大似然概

率小于阈值时ꎬ不更新时空上下文模型ꎮ
Ｈｓｔｃ
ｔ＋１ ＝(１－ρ)Ｈｓｔ

ｔ ＋ρｈｓｃｔ Ｔ>γＴｔｈｒｅ

Ｈｓｔ
ｔ＋１ ＝Ｈｓｔｃ

ｔ Ｔ≤γＴｔｈｒｅ
{ (８)

式中:Ｔ 表示置信图最大似然概率ꎬρ 表示更新速

率ꎬγ表示比例系数ꎮ Ｔｔｈｒｅ定义为历史帧的稳定跟踪

部分最大似然概率的平均值ꎮ 稳定跟踪部分指当前

置信图最大似然概率以一定比例超过历史帧的最大

似然概率均值时的视频帧ꎬ通过保存历史稳定跟踪

帧的最大似然概率以实现 Ｔｔｈｒｅ的自适应更新ꎮ

图 ２　 加入尺度池的改进算法示意图

１.２　 尺度自适应更新

尺度变化是目标跟踪过程中的常见问题ꎬ当目

标尺度扩大ꎬ会造成选取图像区域中包含背景信息ꎬ
目标尺度缩小时ꎬ会导致选取图像块中只包含目标

的局部信息ꎬ两种情况都会导致跟踪漂移ꎮ 尺度判

别方法主要有 ＳＡＭＦ 和 ＤＳＳＴ 算法ꎬＤＳＳＴ 算法在

ＫＣＦ 的基础上再训练一个尺度滤波器判别目标尺

度ꎬＳＡＭＦ 算法采用灰度＋ＨＯＧ＋ＣＮ 多特征融合的尺

度池策略ꎬ取 ７ 个尺度区域计算的最优值ꎮ 尽管两

种方法效果较好ꎬ但算法的处理速度较低ꎮ 本文采

用灰度特征的尺度池方案判别尺度ꎬ使用 ３ 个尺度

因子以适应某些小型嵌入式平台的需求ꎮ
尺度自适应更新的方法分为三个步骤ꎬ示意图如

图 ２ 所示:首先以上一帧的目标中心获取 ３ 个不同大

小区域ꎻ然后对 ３ 个区域进行尺度统一ꎬ获取 ３ 个不

同的先验概率ꎻ最后通过先验概率与上一帧的时空上

下文模型得到三个置信图ꎬ选择目标最合适的尺度与

中心位置ꎮ 过程涉及到两个关键内容ꎬ分别是对尺度

大小的统一和最合适的尺度的选择ꎮ 尺度统一常用

方法有最近邻插值、双线性插值和双三次插值法ꎮ 其

中双三次插值法选择领域内 ４×４ 个点插值计算ꎬ效果

好ꎬ但计算复杂度高ꎬ最近邻插值选择领域内最近的

点作为当前值ꎬ算法简单但效果一般ꎬ双线性插值法

选择领域内 ２×２ 个点线性插值计算ꎬ效果较好并且计

算较简单ꎬ综合考虑ꎬ使用双线性插值对尺度大小统

一[１３]ꎮ 最优尺度的选择ꎬ考虑到是对区域大小进行

选择ꎬ需要结合区域内整体的值进行判断ꎮ 置信图的

峰值旁瓣比(Ｐｅａｋ Ｓｉｄｅｌｏｂｅ ＲａｔｉｏꎬＰＳＲ)值反映了置信

图的峰值尖锐度ꎬ因此局部区域中 ＰＳＲ 值越大ꎬ越有

可能是目标区域ꎮ 因此ꎬ本文根据 ＰＳＲ 选择尺度ꎬ
ＰＳＲ 定义为式(９)ꎮ

ＰＳＲｉ ＝
ｍａｘ[ｃｏｎｆ(ｘｉ)]－ｕｉ

σｉ
(９)

式中:ｃｏｎｆ(ｘｉ)为尺度 Ｓｉ 对应的置信图ꎬｍａｘ[ｃｏｎｆ(ｘｉ)]
表示置信图最大值ꎬ其中 ｕｉ 和 σｉ 表示置信图峰值周

围区域均值和标准差ꎮ

９２
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１.３　 算法仿真

本算法基于 ＰＣ 平台仿真ꎬ测试数据集采用

ＯＴＢ２０１３[１４]中的 ５０ 组视频序列ꎬ以验证算法的综

合性能和处理速度ꎮ

图 ３　 跟踪效果对比图

仿真实验使用的 ＰＣ 平台处理器为 Ｉｎｔｅｒ(Ｒ)Ｃｏｒｅ
(ＴＭ) ｉ５ － ４２１０Ｕ ＣＰＵ＠ １. ７０Ｈｚ － ２. ４Ｇꎬ编程环境为

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａꎬ尺度因子 Ｓ＝{０.９５ꎬ１.００ꎬ１.０５}ꎮ
仿真实验使用 ＯＴＢ２０１３ 中的跟踪精度和成功

率评价跟踪情况[１４]ꎮ 跟踪精度定义为目标真实的

中心位置坐标和跟踪到的目标的中心位置坐标的欧

式距离ꎮ 重叠率定义为真实的目标图像与被跟踪到

目标图像的交并比ꎬ用式(１０)计算ꎮ

Ｒ＝
Ａｒｅａ(Ｂ ｔ∩Ｂｇ)
Ａｒｅａ(Ｂ ｔ∪Ｂｇ)

(１０)

式中:Ｂ ｔ 是跟踪算法得到的目标框ꎬＢｇ 为事先标记

的目标框ꎬＡｒｅａ(􀅰)表示区域的面积ꎬ当 Ｒ 超过 ０.５
便认为是成功的ꎮ 成功率定义为 Ｒ超过 ０.５ 的帧数

除以视频的总帧数ꎮ
由于本文算法是应用在小型嵌入式平台ꎬ算法

的处理速度在某种程度上比性能要优先考虑ꎮ 使用

ＯＴＢ２０１３ 中ꎬ测试本文算法、ＳＴＣ、ＣＳＫ 和 ＳＡＭＦ 四

种算法能稳定跟踪的四个视频序列的处理速度ꎬ结
果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 平均速率对比表 单位:ＦＰＳ

ＯＴＢ２０１３ Ｏｕｒｓ ＣＳＫ ＳＴＣ ＳＡＭＦ
Ｆｉｓｈ １９４ １４８ ２９２ １０

ＣａｒＤａｒｋ ４６２ ３７９ ６８５ ２１
Ｄａｖｉｄ ２０１ １５５ ３１４ １０
Ｃａｒ４ ６４ ４９ １０６ ７

　 　 从表 １ 中可看出ꎬ在 ＰＣ 平台中 ＳＡＭＦ 算法虽然

在同类算法中性能较优ꎬ但处理速度很慢ꎬ不适用于

小型嵌入式平台ꎮ 本文算法的处理速度相对 ＳＴＣ 算

法有所降低ꎬ但高于 ＣＳＫ 算法ꎬ是一种快速的跟踪算

法ꎬ适用于小型嵌入式平台ꎮ 为测试算法在复杂环境

下的性能ꎬ采用 ＯＴＢ２０１３ 中 Ｄｏｇ、Ｓｕｖ、Ｗｏｍａｎ 和 Ｂｏｙ
序列测试ꎻＳｕｖ 序列具备遮挡、平面旋转、出视场属

性ꎻＷｏｍａｎ 序列具有光照、遮挡、形变和运动模糊属

性ꎻＢｏｙ 序列具有快速运动和运动模糊属性ꎻＤｏｇ 序列

具有尺度变化和平面内外旋转的属性ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
实线、虚线、点线依次为 ＳＴＣ、ＣＳＫ、本文算法跟踪效

果ꎬＤｏｇ 序列从 ８６９ 帧后不断变大ꎬ本文算法持续稳

０３
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定跟踪ꎬＳＴＣ 算法随着目标的变大而逐渐漂移ꎬ到第

９５０ 帧时丢失目标ꎮ ＣＳＫ 算法虽然持续跟踪ꎬ但偏离

目标中心ꎬ不适应目标的尺度变化ꎮ 对于 Ｓｕｖ、Ｗｏｍａｎ
和 Ｂｏｙ 序列ꎬ本文算法也能够稳定跟踪ꎬ而 ＳＴＣ 和

ＣＳＫ 算法在后期均出现跟踪丢失的情况ꎮ
使用 ＯＴＢ２０１３ 全部视频序列集测试本文算法的

综合性能ꎬ从跟踪精度和成功率两个评价指标对算法

进行评价ꎮ 取定位误差距离小于 ２０ 视为稳定跟踪精

度ꎬ重叠率大于 ０.５ 视为成功ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ本文算法

的跟踪精度为 ５８.９％ꎬ成功率为 ５１.３％ꎻ跟踪精度相比

ＳＴＣ 算法提高 ５.１％ꎬ成功率提高 １５.４％ꎻ比 ＣＳＫ 算法

精度高 ５.９％ꎬ成功率高 ７.８％ꎻ所提算法综合性能优于

时间复杂度相近的 ＳＴＣ 和 ＣＳＫ 算法ꎮ

图 ４　 跟踪精度和成功率

图 ５　 系统硬件结构图

２　 嵌入式平台的实验验证

为验证算法的有效性ꎬ本文搭建了一套以 ＤＳＰ
为核心的小型嵌入式目标跟踪平台ꎬ系统硬件结构

如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ左虚线框为小型嵌入式平台ꎬ右
虚线框为 ＰＣ 测试平台ꎮ 整个小型嵌入式系统平台

仅包含 ＦＰＧＡ、ＤＳＰ、ＣＭＯＳ 以及外围电路ꎬ系统体积

小于 ４ ｃｍ×４ ｃｍ×８ ｃｍꎬ符合小型嵌入式平台的要

求ꎮ 该 ＤＳＰ 是 ＴＩ 达芬奇系列的 ＤＭ６４３７ 芯片ꎬ具有

专 用 的 视 频 处 理 子 系 统 ( Ｖｉｄｅｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＳｕｂｓｙｓｔｅｍꎬＶＰＳＳ)ꎬ主频仅 ６００ＭＨｚꎬ内部存储空间为

１２８ ＫＢꎬ是一款典型用于视频图像处理的 ＤＳＰ 芯

片[１５]ꎮ 其中 ＦＰＧＡ 负责对 ＣＭＯＳ 图像的采集ꎬ经预

处理后ꎬ将图像通过视频处理前端(Ｖｉｄｅｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｆｒｏｎｔ ＥｎｄꎬＶＰＦＥ)输入到 ＤＳＰꎬＤＳＰ 在收到 ＰＣ 通过

ＲＳ４２２ 给出的初始目标坐标和大小后ꎬ便可实现持

续稳定的跟踪ꎮ 整个系统中ꎬ小型嵌入式平台用于

实时目标跟踪和输出目标相对小型嵌入式平台的坐

标位置ꎮ ＰＣ 平台仅用于测试ꎬ只需要给出目标的初

始位置ꎬ并进行目标跟踪效果的可视化ꎮ
２.１　 算法在 ＤＳＰ 中的移植与优化

为提高算法在嵌入式平台的实时性ꎬ需结合

ＤＳＰ 的硬件结构特点进行优化ꎮ 采取的优化措施

主要有软件流水线技术、存储空间的分配以及支持

库的使用三个部分ꎮ
软件流水线技术用于优化循环结构的调度ꎬ使

其能够并行执行多重迭代循环ꎮ 为使编译器最大化

使用软件流水线技术ꎬ防止流水堵塞ꎬ在循环结构中

尽量使用内联函数代替自定义函数ꎮ 针对循环结

构ꎬ使用预处理指令＃ｐｒａｇｍａ ＭＵＳＴ＿ＩＴＥＲＡＴＥ 告诉

编译器最小循环次数ꎬ使用 ｒｅｓｔｒｉｃｔ 关键词表明指针

是指向特定对象的唯一指针ꎬ消除指针之间存在的

依赖性ꎬ更有利于循环展开与指令并行编码ꎮ
ＤＭ６４３７ 具有两级缓存结构ꎬ一级缓存结构将数

据和程序分开存储ꎬ两级片内存储加上片外存储ꎮ 要

充分利用这样的结构ꎬ需要提高 ＤＳＰ 内核读取数据

时的命中率ꎬ即当 ＤＳＰ 内核需要读取数据 /代码时ꎬ
能够直接从 Ｌ１ 或者 Ｌ２ 的高速缓存 Ｃａｃｈｅ 中获取ꎬ减
少数据读取过程中的等待时间ꎬ因此需要混合配置

Ｌ２ 的内存ꎬ提高内核读取数据命中率ꎮ 根据实际数

据和代码测试ꎬ将 １２８Ｋｂ 的 Ｌ２ 分配为 ８０ＫＢ 的 Ｃａｃｈｅ
和 ４８ＫＢ 的 ＳＲＡＭꎮ 另外由于图像原始数据帧大小为

１ ２８０×１ ０２４ꎬ存储所占空间近似 ２Ｍꎬ需使用指令

ＭＥＭ＿ａｌｌｏｃ( )将其存储在外部存储 ＤＤＲ２ 中ꎬ为了与

Ｌ２ 中 Ｃａｃｈｅ 的 ｌｉｎｅ 长度对应ꎬ提高访问速度ꎬ以 １２８
ｂｙｔｅ 进行字节对齐ꎬ以一定的空间换时间效率ꎮ

ＤＭ６４３７ 为 ３２ 位定点型 ＤＳＰꎬ计算浮点运算时

会消耗更多的时钟ꎬ因此采用 ＩＱｍａｔｈ 库加速浮点运

算ꎮ ＩＱｍａｔｈ 库相当于先将浮点数转换为整型ꎬ然后

对整型计算后ꎬ再转换为浮点型ꎮ 所以在使用

ＩＱｍａｔｈ 库时ꎬ为提高计算精度ꎬ需要提前计算好待

计算的数据值的范围ꎬ选择合适的 ＩＱｍａｔｈ 函数进行

１３
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加速计算ꎮ
２.２　 实验测试结果

实验测试部分ꎬ首先测试本文搭建的小型嵌入

式平台的跟踪稳定性ꎮ 该平台对空中客机的跟踪结

果如图 ６ 所示ꎬ从 Ａｉｌｒｌｉｎｅｒ 序列中可以看出ꎬ整个过

程能够对目标稳定跟踪ꎮ 然后利用旋翼机测试小型

嵌入式平台对尺度变化的适应性ꎬ从 Ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ 序列

可以看出ꎬ该小型旋翼机从远逐渐飞近的过程中ꎬ平

台始终能够准确判断出目标的大小和位置ꎮ 接着测

试平台的抗遮挡性能ꎬＢａｌｌｏｏｎ 序列中ꎬ Ｂａｌｌｏｏｎ 被骑

自行车的人遮挡ꎬ此时跟踪短暂丢失ꎬ当目标再次出

现时ꎬ其依旧能持续跟踪目标ꎮ 最后测试小型嵌入

式平台的处理速度ꎬ由于目标大小不同ꎬ平台处理帧

率也不同ꎬ实际测试中ꎬ当目标波门大小为 ６４ Ｐｉｘｅｌ×
６４ Ｐｉｘｅｌ 时ꎬ跟踪帧率为 ４２ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ能够满足实时性

及工程实用性需求ꎮ

图 ６　 嵌入式平台跟踪实验效果图

３　 总结

针对算力有限且实时性要求高的小型嵌入式平

台的应用背景ꎬ提出一种处理速度快且鲁棒性较高的

目标跟踪算法ꎮ 基于 ＯＴＢ２０１３ 数据集的仿真测试结

果表明ꎬ本文算法在性能和处理速度方面均优于 ＣＳＫ
算法ꎬ跟踪精度优于 ＳＴＣ 算法ꎮ 尽管本文算法的精度

低于多特征融合的 ＳＡＭＦ、ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ、深度学习类算

法ꎬ但处理速度远高于后者ꎬ更适用于小型化嵌入式

平台ꎮ 搭建以 ＤＳＰ 为核心的小型目标跟踪硬件平

台ꎬ完成了本文算法的移植与实现ꎮ 实际测试中ꎬ当
目标波门大小为 ６４ Ｐｉｘｅｌ×６４ Ｐｉｘｅｌ 时ꎬ跟踪帧率可达

４２ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ可满足实时性及应用需求ꎮ
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