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犇犛犘并行系统的并行粒子群优化目标跟踪
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摘要：针对串行粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＰＳＯ）算法存在计算量大、速度慢的问题，给出了一种基于数字信

号处理（ＤＳＰ）并行系统的并行ＰＳＯ跟踪算法。在研制的４ＤＳＰ并行系统上，采用基于消息传递模型及单种群的 Ｍａｓｔｅｒ

Ｓｌａｖｅ模式设计实现了并行ＰＳＯ跟踪算法。用ＤＳＰＡ实现初始化设置，其它３个ＤＳＰ并行计算每个粒子的适应值。最

后，由ＤＳＰＡ比较每个粒子的适应值与其个体极值的优劣，选择较好的个体极值和整个种群的最优解，更新每个粒子的

位置与速度。利用该系统采集实际序列图像进行了算法仿真验证，其加速比为２．５２５，效率为６３．１３％，该算法为全局优

化大规模目标跟踪工程的实现提供了一个新的选择。
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１　引　言

　　随着科学技术的不断进步，目标跟踪技术在

高技术武器方面得到了广泛的应用［１３］。一个鲁

棒性好的目标跟踪系统包括两部分：（１）对目标特

征的可靠表示；（２）对环境变换具有鲁棒性的快速

目标定位。但是，许多跟踪算法都存在两个方面

的问题：（１）在背景复杂或者被相似目标遮挡时容

易出现目标误匹配；（２）计算量大，实时运行困难。

粒子群优化（ＰＳＯ）算法是由Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士

和Ｋｅｎｎｅｄｙ博士于１９９５提出的
［４］一种进化计算

技术（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ），已广泛应用于

科学和工程领域，如：神经网络训练［５］、系统辨

识［６］、多目标跟踪［７］等。ＰＳＯ算法同遗传算法类

似，是一种基于迭代的优化工具。系统初始化为

一组随机解，通过粒子在解空间追随最优的粒子

搜索最优值。ＰＳＯ算法简单易实现，但易陷入局

部极小值点。一些改进的ＰＳＯ跟踪算法仍存在

着比较复杂、不便使用等缺点［８］。同时，由于优化

问题的复杂性，需要很长的计算时间，在单个

ＣＰＵ上运行串行的ＰＳＯ算法，甚至有时无法得

到满意的结果。

本文针对这些问题，研制了基于４颗ＴＩ公司

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６设计的并行处理系统。利用其自

身提供的ＣＣＳ开发环境，设计实现了并行ＰＳＯ

跟踪算法，通过仿真实验可以得出，并行ＰＳＯ跟

踪算法不仅能提高求解的速度和求解的质量，而

且得到了较满意的加速比。

２　ＤＳＰ并行系统

　　 根据实际工程的需求，设计了一种基于４颗

ＴＭＳ３２０Ｃ６４１６的并行系统平台，原理结构框图

如图１所示。前端１６ｂｉｔ的ＬＶＤＳ电平图像数据

经电平转换后，在控制信号下，经由ＣＰＬＤ进行

时序转换后写入前端缓冲ＦＩＦＯ，这一速度可达

２６６ＭＢｙｔｅｓ／ｓ。在ＤＳＰＡ的ＤＭＡ控制器作用

下，前端数据缓冲ＦＩＦＯ中的数据被不断地转移

到同步４口ＳＲＡＭ 中，然后各个ＤＳＰ分别或者

同时读取要处理的数据。因为前端ＦＩＦＯ和同步

４口ＳＲＡＭ 都挂接在ＤＳＰＡ的Ｂ口总线上，因

此数据分配过程不会打扰到ＤＳＰＡ本身算法的

执行，甚 至 不 会 干 扰 到 ＤＳＰＡ 对 其 外 接 的

ＳＤＲＡＭ存储器的读写操作。

图１　４×ＤＳＰ并行系统框图

Ｆｉｇ．１　４×ＤＳＰｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

各个ＤＳＰ协同完成整个ＰＳＯ并行算法，过

程中间的通信和数据交换通过同步４口ＳＲＡＭ

完成；相互之间的握手则通过连到ＣＰＬＤ上的各

个ＤＳＰ的中断、通用Ｉ／Ｏ管脚来实现。４×ＤＳＰ

通过自带的ＰＣＩ口挂接在一个ＰＣＩｔｏＰＣＩ桥的

次侧ＰＣＩ总线上，整个系统以标准ＰＣＩ长卡形式

插在计算机上。

（ａ）４ＤＳＰ板图

（ａ）４ＤＳＰｂｏａｒｄ

（ｂ）实验系统

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２　设计的４ＤＳＰ板图和实验系统

Ｆｉｇ．２　４ＤＳＰｂｏａｒｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

７３２２第９期 　　　　　许廷发，等：ＤＳＰ并行系统的并行粒子群优化目标跟踪



　　初始化时，计算机通过ＰＣＩ总线将各个ＤＳＰ

的程序分别下载到各自的代码空间和数据空间；

处理完成后，再不断地通过ＰＣＩ总线将处理的结

果分别读出。设计的４ＤＳＰ板图和实验系统图分

别如图２（ａ）和２（ｂ）所示。

３　基于并行ＤＳＰ系统的并行ＰＳＯ

跟踪算法

３．１　传统的串行犘犛犗算法

假设在一个狀维的目标搜索空间中，有犿 个

粒子组成一个种群，其中第犻个粒子表示为一个狀

维的空间向量狓犻犽＝（狓
犻
１，狓

犻
２，…，狓

犻
狀），其中犻＝１，２，

３，…，犿，即第犻个粒子在狀维搜索空间中的位置

是狓犻犽。每个粒子的位置就是一个潜在的解。将

狓犻犽 代入一个目标函数犳（狓犻）可以计算出其适应值

犳
犻
犽，根据适应值犳

犻
犽 的大小衡量狓

犻
犽 的优劣。第犻

个粒子的“飞翔”速度也是一个狀维的向量，记为

狏犻犽＝（狏
犻
１，狏

犻
２，…，狏

犻
狀），第犻个粒子目前搜索到的最

优位置为狆
犻
犽＝（狆

犻
１，狆

犻
２，…，狆

犻
狀），整个粒子群目前

搜索到的最优位置为狆
犵
犽＝（狆犵１，狆犵犽，…，狆犵狀）。

串行的ＰＳＯ算法采用下列公式对粒子进行

操作：

狏犻犽＋１＝狑犽狏
犻
犽＋犮１狉１（狆

犻
犽－狓

犻
犽）＋犮２狉２（狆犵犽－狓

犻
犽），

（１）

狓犻犽＋１＝狓
犻
犽＋狏

犻
犽＋１， （２）

其中狑犽 称为惯性因子，为非负数。犮１ 和犮２ 称为

学习因子，通常为２。狉１ 和狉２ 是［０，１］内的随机

数。迭代的中止条件根据具体问题一般选为最大

迭代次数或粒子群目前位置搜索到的最优位置满

足预定最小适应阈值。

３．２　并行犘犛犗跟踪算法

消息传递并行性的开发也有两种形式［９］：一

种是域分解形式，即将一个大的问题区域分解成

若干个较小的问题区域，然后对其并行求解；另一

种是功能分解形式，即将一个大的问题分解成若

干个子问题，然后对其并行求解。相应于这两种

形式，编程模式为ＳＰＭＤ（单程序多数据流）和

ＭＰＭＤ（多程序多数据流）。而ＳＰＭＤ形式的程

序有两种模型：ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅ模型和对等模型。

根据研制的ＤＳＰ并行系统，本文算法采用基

于消息传递模型及单种群的 ＭａｓｔｅｒＳｌａｖｅ模式

设计实现并行ＰＳＯ算法，并行性主要体现在适应

值函数的计算上，其它操作和算子与串行进化算

法相同。算法主要步骤如下：

（１）把ＤＳＰＡ定义为主进程，其它３个ＤＳＰ

为从进程；

（２）在主进程ＤＳＰＡ中，初始化设置包括粒

子数犿、惯性权重狑、学习因子犮１ 和犮２ 的值以及

所有粒子的初始位置狓犻犽 和速度狏
犻
犽；

（３）由主进程ＤＳＰＡ为从进程发送每个粒子

的位置狓犻犽，各个从进程ＤＳＰＢ、ＤＳＰＣ、ＤＳＰＤ并

行计算每个粒子的适应值犳
犻
犽。

（４）从进程ＤＳＰＢ、ＤＳＰＣ、ＤＳＰＤ将每个粒

子的适应值返回主进程 ＤＳＰＡ，主进程 ＤＳＰＡ

比较每个粒子的适应值犳
犻
犽 与其个体极值犳

犻
ｂｅｓｔ的

优劣，选择较好的个体极值，并通过比较选择整个

种群的最优解，然后更新每个粒子的位置与速度。

在ＤＳＰ并行计算环境中，各进程之间的消息

传递为最主要的瓶颈问题。为了保证各个计算进

程之间的通信，应该采用较小粒度的适应值的计

算任务。并行的ＰＳＯ的算法采用并列的计算进

程，通常在各个计算进程之间不需要进行消息的

传递，需要进行消息传递的情况通常有以下几种：

（１）适应值的传递：适应值由从进程传回主进

程。

（２）同步信号的传递：为了保持进程的同步，

设置的同步信号在主从进程之间的传递。

（３）终止信号的传递：程序结束时，主进程将

终止信号传递给各个从进程，从而彻底终止程序

运行。

４　仿真结果与讨论

　　 本文在设计的并行系统和实验室跟踪平台

上完成了粒子群优化算法的并行测试。该系统的

硬件系统为４ＤＳＰ硬件系统；软件系统开发及支

持环境为 ＣＣＳ３．１。实验中，选取 狑ｉｎｉｔｉａｌ＝０．９，

狑ｆｉｎａｌ＝０．４，犮１＝犮２＝２，粒子数犿＝１５，随机初始化

粒子的位置狓犻０，其中犻＝１，２，…，犿，随机初始化粒

子的速度狏犻０，其中犻＝１，２，…，犿，０≤狏
犻
０≤狏

ｍａｘ
０ 。

利用采集和跟踪处理图像序列作为并行算法

的测试图像（图像大小５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ）。在

设计的并行系统上对并行ＰＳＯ跟踪算法进行了

测试。图３给出了部分跟踪结果。
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图３　并行ＰＳＯ算法的跟踪结果

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了评价并行ＰＳＯ跟踪算法的性能，采用

加速比进行了算法性能的评价。加速比指对某个

特定的应用，使用并行算法的执行与串行算法的

执行速度的比值。并行系统的效率则指加速比和

处理器个数之比。根据 Ａｍｄａｈａｌ定律
［１０］，假设

问题的固定工作负载为犠，其中必须顺序执行的

百分比为α，不计所有开销时，加速比犛为：

犛＝
犠

α犠＋（１－α）（犠／狀）
＝

狀
１＋（狀－１）α

，（３）

式中，狀为处理器个数。

　　由上式可见，当狀→∞时，犛→１／α，即加速比

会随着处理器数目的增加而提高，但是存在极限，

而且这一极限是由问题本身所决定的。事实上，

随着处理器数目的增加，额外开销会越来越大。

设额外开销为犠０，则（３）式应修改为：

犛＝
犠

α犠＋（１－α）（犠／狀）＋犠０

＝
狀

１＋（狀－１）α＋狀犠／犠０

．

（４）

当狀→∞时，犛→１／（α＋犠／犠０），额外开销使得加

速比的增加进一步降低了。

表１是串行ＰＳＯ算法和并行ＰＳＯ算法在系

统上运行时所得到的结果比较，其比较前提如下：

原始图像大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，每个像素

占１Ｂｙｔｅ。

表１　加速比测试

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇ

Ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｍｓ

ＳｅｒｉａｌＰＳＯ（ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ） １８２．２３５

ＰａｒａｌｌｅｌＰＳＯ（Ｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ） ７２．１６２

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒａｔｅ ２．５２５

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒａｔｅ／４）×

１００％
６３．１３％

５　结　论

　　 本文采用并行的ＤＳＰ系统，利用ＣＣＳ环境，

设计实现了并行ＰＳＯ跟踪算法。利用系统采集

实际序列图像进行了算法仿真验证，加速比为

２．５２５，效率为６３．１３％。实验结果表明并行ＰＳＯ

跟踪算法不仅能提高求解的速度和求解的质量，

还能得到较满意的加速比，为全局优化大规模的

目标跟踪工程的实现提供了一个新的选择。当

然，并行ＰＳＯ跟踪算法还需进一步研究与完善：

（１）对算法进行优化，进一步提高效率；（２）对多种

群模式的并行粒子群优化算法进行研究，探讨子

种群之间的迁移代频和迁移率的数学模型。
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