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犎犪狉狉犻狊角点结合金字塔光流法的目标

跟踪算法设计研究

徐里萍１，耿　斌１，李小龙１，赵　丽２
（１．川北幼儿师范高等专科学校，四川 广元　６２８０１７；２．山西大学 软件学院，太原　０３００１３）

摘要：针对现存很多跟踪算法在速度和准确度方面很难满足嵌入式跟踪开发的需要，提出一种基于 Ｈａｒｒｉｓ角点和金字塔光流法的快

速跟踪算法，并详细给出了ＤＳＰ－ＦＰＧＡ的硬件设计；首先，使用 Ｈａｒｒｉｓ角点提取目标角点特征；然后，使用金字塔光流法为后续视频

帧匹配角点；最后，基于角点的质心跟踪算法用于匹配目标的重心，确定目标的位置，重心跟踪算法可以较好地抵消由于旋转或扭曲带

来的形变问题；在硬件实现过程中，ＦＰＧＡ方便电路设计，使用硬件描述程序语言实现硬件算法、逻辑控制和外部接口，ＤＳＰ则运行目

标跟踪算法；实验结果验证了本文硬件实现算法的有效性，相比于ＡＶＴ２１开发板的质心跟踪算法、相位相关跟踪算法和金字塔相关性

跟踪算法相比，文章算法在平均重叠和平均中心误差方面具有一定优势，在７２０ｐ的视频流上可以满足２５ｆｐｓ。

关键词：目标跟踪；Ｈａｒｒｉｓ角点；金字塔光流；ＡＶＴ２１；数字信号处理器 （ＤＳＰ）；现场可编程门阵列 （ＦＰＧＡ）
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０　引言

目标跟踪技术［１］在机器视觉、模式识别等诸多方面均有重

要的应用，它以图像处理技术为主，将光学、计算机控制和几

何运算等技术融为一体，可通过图像处理程序的串行实现目标

捕获，识别和跟踪［２］。目前的跟踪技术已广泛应用于多个领

域：如气象云图分析［３］、智能交通视频监控系统［４］等。在这些

系统中，如何获得鲁棒快速的跟踪，是该领域的研究关键。

一般跟踪算法中最重要的是目标表示形式，如：颜色直方

图特征［５］、直方图方向梯度［６］、Ｈａｒｒ特征描述符
［７］和角点特

征［８］等，已经有很多研究者对其进行了大量研究，下面介绍几

个具有代表性的目标跟踪算法。

文献 ［９］提出一种二次约束的目标跟踪算法，在目标定

位的搜索机制中，使用二次等式约束的Ｋａｌｍａｎ滤波器提高跟

踪精度，同时匹配和更新目标外观模型。但这种方法容易陷入

局部最优，Ｋａｌｍａｎ滤波的假设前提条件也比较多。

文献 ［１０］提出了很有名的ＴＬＤ算法，即跟踪－学习－

检测，将学习方法融入到目标跟踪系统中，利用Ｎ－Ｐ专家的

学习对跟踪和检测出现的正负样本进行分类，同时，跟踪模板

和检测模板也相应进行更新。虽然ＴＬＤ跟踪单个目标准确且

稳定，但ＮＰ学习比较耗时，而且这种算法仅限于单目标跟

踪，因为ＮＰ学习无法扩展到多目标的学习中。

文献 ［１１］提出了粒子滤波的随机搜索算法，该算法可以

消除局部最小化问题，一般目标的外观模型随时间变化而变

化，例如光照变化，温度湿度变化，这时目标需要正则化更

新。但是，不恰当的更新操作会导致目标漂移。
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文献 ［１２］利用在线更新外观模型，充分挖掘目标周围局

部的可视数据，在背景粒子的协助下选择判别特征，但该算法

的更新过程计算量较大，实时性比较弱。

以上方法均在实时性方面具有较大的缺点，这可能有两方

面原因，一方面是算法本身比较复杂，另一方面在实现过程中

实现的方法造成大量的运算时间。本文是一种嵌入式的算法设

计，本文围绕目标的角点特征展开，这是因为角点特征集中了

大量的图像信息，且很少受光照变化影响［８］。且它具有旋转不

变性，仅含约０．０５％的图像像素，需要处理的数据非常小，

非常适合嵌入式开发的实时要求，本文的主要贡献如下：

１）提出一种围绕角点的多级跟踪算法，这些算法没有复

杂华丽的推导和理论，但非常实用，这种设计思想很大程度上

启发于ＡＶＴ２１开发板 （一种比较通用的跟踪开发板，可以在

网上搜索相关介绍）的设计思想。

２）设计一种ＤＳＰ－ＦＰＧＡ硬件实现框架，这种硬件设计

使算法、控制、接口等处理更加优化。

１　角点特征提取与金字塔犔犓

１１　角点特征提取

目标跟踪过程中，选择一种好的特征提取算法非常重要，

图像中，目标角点是重要的局部特征，它集中了大量的重要图

像信息，具有旋转不变性和对光照的鲁棒性，且需要处理的数

据非常少。因此，角点检测已应用于许多重要的实践中，特别

是，实时目标跟踪领域。目前，很多采用角点检测的目标跟踪

算法主要基于ＳＵＳＡＮ 和 Ｈａｒｒｉｓ算法
［１３］。提出的算法使用

Ｈａｒｒｉｓ算法提取目标角点特征。

１２　光流跟踪器

光流 （ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ，ＬＫ）也是一种完善且广泛使用的算

法，由于该算法仅依赖局部信息，而局部信息来源于提取出的

角点周围区域，因此可以用于处理稀疏纹理图像。然而，ＬＫ

光流算法的缺点是大幅度运动会将角点移出局部窗口，从而使

ＬＫ算法难以发挥作用。

金字塔ＬＫ算法可消弱这种缺陷，即首先从图像金字塔的

最高层开始处理，逐步处理到金字塔的最低层，图像金字塔的

最高层拥有最少最简化的细节信息，具体过程如图１所示。

图１　金字塔ＬＫ光流算法

目标跟踪误差是在参考图像块以及第二帧变换图像块之间

的图像网格上测量，而图像犐１ 和犐２ 之间的映射误差是相应像

素之间的色差，表示如下：

犲狅犳（狓犻，^θ）＝犐２［犿（狓犻，^θ）］－犐１（狓犻） （１）

式中，^θ是一个八维向量，即空间坐标，犿犼＝犿（狓犻，^θ），狓犻和犿犼
分别是图像犐１和犐２的像素，假设θ^＇＝^θ＋δθ，考虑式 （１）的一

阶泰勒展开形式，有：

犲狅犳（狓犻，^θ＇）≈犐２（犿犻）＋犑
犜
犐
２狘^θ
δθ－犐１（狓犻） （２）

式中，犑犜犐
２狘^θ
是^θ中计算的８×３雅可比矩阵，即相对于每一个变

换参数均有颜色分量的导数。

为了估计θ^，在狓０ 处 犖狓
０
中心邻域内所有像素狓犻，犻＝

１，．．．，狀狓 上最小化式 （２）的误差。为了评估计算过程的鲁棒

性，使用双权重 Ｍ估计，像素的贡献也根据其具邻域中心狓０

的距离用空间核进行加权，即为广义 Ｍ－估计算法，从式

（１）和式 （２）得出优化准则为：

犑狅犳 ＝∑

狀
狓

犻＝１

犓犲
狓犻－狓０

（ ）犺 ρ
犑犜犐
２狘^θ
δθ＋犲狅犳（狓犻，^θ）（ ）σ

（３）

式中，犺表示空间带宽，σ为颜色误差的比例，ρ（狌）为双加权损

失函数。对于多变化情况，该损失函数通过论证准则来计算。

邻域应包含足够多局部信息，确保一阶近似中较大误差不影响

估计。犓犲 为完全对称的内核函数，本文选取Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ核

函数。

统计学中，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ距离是一种广泛应用的距离测

量算法，即对于给定高斯分布犵犻，犵犼，其计算如下：

犅犇（犵犻，犵犼）＝
１

８
（μ犻－μ犼）

犜

∑
－１
（μ犻－μ犼）＋

１

２
ｌｎ

ｄｅｔ∑
ｄｅｔ∑犻

ｄｅｔ∑槡

烄

烆

烌

烎犼

（４）

式中，∑ ＝
∑犻

＋∑犼

２
，定义高斯分布的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ核函

数如下：

犓犅犇（犵犻，犵犼）＝ｅｘｐ －
犅犇（犵犻，犵犼）

２狋（ ）２
（５）

２　目标跟踪算法及其硬件设计

２１　算法步骤描述

提出的目标跟踪算法主要包含使用基于光流的特征点匹配

算法，通过目标角点检测和匹配，描述如下。

步骤１：选择目标区域后预处理图像。为了消除噪声，采

用中值滤波算法。３×３模板的滤波器在具有很高的并行处理

能力的现场可编程门阵列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，

ＦＰＧＡ）
［１４］中编程时，处理速度更快，数值结果更好。

步骤２：使用 Ｈａｒｒｉｓ算法在目标区域中提取角点特征，同

时删除预选目标区域内背景的特征点。在该目标跟踪系统中，

首先手动选择目标图像区域，由于目标区域比整个图像尺寸

小，此过程需要较少时间。由于两个相邻图像帧之间的目标位

移非常小，提出的算法仅在目标周围较小区域中计算目标

位移。

步骤３：通过金字塔ＬＫ光流法为后续图像帧匹配图像角

点，该算法虽然精度高，但它需要较长时间，使得当目标和其

图像都很大时不能满足实时性要求。为了克服该缺点，提出的

算法中仅使用合理角点特征，以减少计算时间，借鉴 Ｏｐｅｎｃｖ

里源码处理角点的方式。

步骤４：计算匹配点，并通过质心算法得到目标位置。当

使用金字塔ＬＫ法在后续帧中计算特征角点的新位置时，可能

与之前步骤中计算的之前的位置有一些小的匹配点偏差，由于

旋转和被跟踪目标的失真。实验结果还表明，大多数匹配点接

近目标，仅几个点由于目标旋转、扭曲和／或屏蔽偏离目标。
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为了得到正确的结果，提出的算法必须考虑所有匹配点，采用

质心法来计算所有匹配角点的质心。

关于质心算法，一般是通过黑热化或白热化操作，对原有

图像帧进行二值化处理，这个处理直接关系到最终的质心运算

的准确度［１５］。这里要着重说明下，本文直接获得角点位置，

利用角点位置计算质心位置，不需要进行二值化处理。

２２　实时目标跟踪系统的硬件设计

为了高速处理整个跟踪算法，设计了一种硬件系统，具有

高速处理器数字信号处理器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）

和ＦＰＧＡ。

提出的实时目标跟踪的硬件系统主要构成有：核心芯片

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ
［１３］作为数字信号处理器、可编程逻辑芯片组

ＣＰＬＤ和现场可编程阵列ＦＰＧＡ，硬件设计如图２所示。

图２　硬件结构

硬件的主要部分包括视频信号处理器、高速率模数 （Ａ／

Ｄ）、数字图像存储器、转换器数字图像处理器、数据分析器、

计算机数据通信接口ＲＳ２３２以及同步和加法器显示。图２中

的流程图可以大致描述如下：预处理图像传感器中的模拟视频

信号经过固定、滤波和放大，可以基本满足Ａ／Ｄ输入视频信

号的需求。接着，此信号由具有８ｂｉｔ的高速率 Ａ／Ｄ转换器

采样，输出的信号直接发送到ＦＰＧＡ，该系统在运行预处理算

法的同时，还执行其它函数。ＤＳＰ芯片读取由ＦＰＧＡ处理过

的数据，通过ＦＰＧＡ实现的双口ＲＡＭ内存，并行运行跟踪算

法。数据包括由ＤＳＰ计算的目标位置，经过ＰＣＩ端口发送到

伺服系统。ＤＳＰ的外部同步信号作为控制信号，ＣＰＬＤ的外部

同步信号作为参考信号。特征发生芯片组 （ＵＰＤ６４６４）由

ＤＳＰ的多信道缓冲串行端口 （Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌＢｕｆｆｅｒＳｅｒｉａｌ

Ｐｏｒｔ，ＭｃＢＳＰ）控制。然后添加 ＵＰＤ６４６４特征信号到该模拟

信号，这样，所计算的数据信号最终显示在显示器上。

２３　实时目标跟踪系统的硬件设计

作为核心处理器，ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６Ｔ运行目标跟踪算法，

并计算所述目标实时位置，处理器以ＥＤＭＡ模式，通过ＤＳＰ

的ＥＭＩＦＢ端口，直接从双端口的ＲＡＭ （即ＤＰＲＡＭ）上读取

图像数据。

尽管使用德州仪器公司制造的高性能ＤＳＰ处理器，该系

统仍很难完成较大图像数据的实时处理任务。因此，可以看

出，结合了ＦＰＧＡ和ＤＳＰ芯片的快速目标跟踪系统可以实现

软件硬化和硬件软化。其中，中值滤波、双阈值处理和边缘提

取操作这些耗时处理由高度并行化的ＦＰＧＡ完成。同时，ＦＰ

ＧＡ方便了电路设计和算法修改，使用硬件描述程序语言

（ＨａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＤＬ）来实现硬件算法、逻

辑控制和外部接口等，而ＤＳＰ则运行复杂的目标跟踪算法。

图３是本文算法所用的开发板，基本上与 ＡＶＴ２１的尺寸

大小差不多。

图３　算法实现的开发板

３　实验结果与分析

实验比较了４个算法，其中算法１是 ＡＶＴ２１开发板的质

心跟踪算法，该算法具有较高速度，适用于当背景很简单，如

黑色或白色明显的目标。算法２是基于金字塔相关性
［１４］的跟

踪算法，其中目标模板的大小是目标跟踪区的四分之一，算法

３是ＡＶＴ２１开发板上的相位相关跟踪算法，算法４是本文提

出的算法，算法１和３是基于 ＡＶＴ２１开发板的，算法２和４

是基于本文的高速目标跟踪系统。

３１　评估指标

本文利用两个评估指标评价嵌入式跟踪器的性能：重叠和

均方 差 （Ｒｏｏｔ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥ），前 者 量

化为：

犃犽 ＝
犜犜犽 ∩犌犜犽
犜犜犽 ∪犌犜犽

（６）

式中，犜犜犽 是跟踪器的边界框，犌犜犽 是实际边界框，ＲＭＳＥ量

化所有帧上跟踪器目标估计中心犜犜犮犽 和实际中心犌犜
犮
犽 之间的

总体边界框中心误差：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犽＝１
犜犜犮犽－犌犜

犮

槡 犽 （７）

式中，犖 是总帧数。

３２　实验结果

图４所示为使用提出算法的目标跟踪测试结果。图４ （ａ）

是初始图像，手动选择目标区域，预处理后由 Ｈａｒｒｉｓ算法提

取角特性。七个角特性由符号 “×”表示，这也是光流算法匹

配的对象。图４ （ｂ）～ （ｅ）为单独匹配和跟踪测试中第５

帧、第１５８帧、第２５２帧、第２８８帧的结果。图３中符号

“＋”表示光流算法的匹配点。虽然目标在图４ （ｂ）几乎无变

化、在图４ （ｃ）中有小旋转、在图４ （ｄ）比图４ （ａ）中存在

模糊现象，提出的算法能够正确地得到匹配角特征，并成功地

跟踪目标。如图４ （ｅ）所示，由于目标图像很大且旋转，一

些特征角点偏离初始位置。对于图４ （ｅ）的情况，应使用质

心算法来计算特征角点的质心，以确定目标位移和位置。

图５是使用遮蔽直升机的另一测试。其中，图５ （ａ）表

示手动选择目标区域的初始图像，如图５ （ｂ）～ （ｆ）分别呈
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图４　飞机的跟踪分析和结果

现了第７０帧、第７５帧、第７７帧、第８５帧、第１１０帧的跟踪

结果，从图５中可以看到，当高塔轻微遮蔽直升机时，提出的

算法可以准确地跟踪目标。

图６所示为坦克目标的跟踪实验结果，其中背景非常复

杂。图６ （ａ）～ （ｄ）分别呈现第１０帧、第１４７帧、第１９２

帧、第２１０帧的跟踪结果。从图５ （ｃ）中可以看到，当坦克几

乎由烟遮蔽时目标丢失，其中无坦克角特征提取。

表１和表２是各算法的重叠和 ＲＭＳＥ指标结果，加粗代

表最优数据，可以看出本文算法获得了最好的结果，这表明了

嵌入式开发中算法设计并不是越复杂越好，嵌入式开发的核心

原则是在实现的可能性和精度中寻求一个折中方案。

图５　遮蔽直升机的测试结果

表１　各方法对每个视频序列的平均重叠

视频 算法１ 算法２ 算法３ 算法４

直升机 ０．１５５５ ０．２９１４ ０．３３２０ ０．４９６３

坦克 ０．２０９７ ０．３０２１ ０．４８４８ ０．４６５６

飞机 ０．３６７３ ０．４３６２ ０．４５９４ ０．６０２２

图６　坦克视频的测试结果

表２　各方法对每个视频序列的中心误差（ＲＭＳＥ）

视频 算法１ 算法２ 算法３ 算法４

直升机 ４９ ３６ ３８ １２

坦克 ３９ ３７ ２８ ９

飞机 １６ １２ １３ ９

３３　运行速度比较分析

表３所示为不同算法的处理速度比较，所有这些实验在高

速目标跟踪系统上完成。从表３可以看出本文算法只比单纯的

质心跟踪算法稍微慢一点，这充分体现了较好的硬件设计所带

来的好处。

对于７２０×５７６和１０８０×７２０ （７２０ｐ）两种视频流，比较

了各自的帧率，从帧率捕捉器上获得的数据如表４所示。可以

看出本文算法达到了非常高的实时要求，与 ＡＶＴ２１开发板上

的跟踪算法基本没有太大区别。

表３　不同方法的处理速度

跟踪区大小 算法１ 算法２ 算法３ 算法４

８０×６０ ５ｍｓ １８ｍｓ １０ｍｓ ８ｍｓ

１００×１００ ７ｍｓ ２０ｍｓ １５ｍｓ １０ｍｓ

１６０×１２０ ９ｍｓ ２９ｍｓ ２４ｍｓ １４ｍｓ

表４　不同帧率的比较

视频流 算法１ 算法２ 算法３ 算法４

７２０×５７６ ３０ｆｐｓ ２５ｆｐｓ ２５ｆｐｓ ３０ｆｐｓ

１０８０×７２０ ２８ｆｐｓ ２０ｆｐｓ ２５ｆｐｓ ２５ｆｐｓ

４　结论与展望

本文提出了使用角点检测基于金字塔光流算法的目标跟

踪。该算法首先使用 Ｈａｒｒｉｓ方法提取角点特征，然后使用金

字塔光流法为后续视频帧提取角点特征，质心算法用来确定目

标位置。根据数值研究结果的分析和讨论，可以得出结论，提

出的方法具有较高的目标跟踪精确度，

总之，对于嵌入式开发，特别是对于军事目标跟踪具有比

较好的现实意义，而且算法已经在开发板上运行，但从纯粹的

算法角度看，它仅适用于跟踪小目标，未来将逐渐弥补这些设

计缺陷。
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