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自适应搜索的快速分块跟踪
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摘要：针对传统的分块跟踪算法计算量大，难以实时地对运动目标进行跟踪这一问题，提出了一种改进的分块跟踪算法。

首先，为降低背景噪声对跟踪性能产生的不利影响，提出的算法对目标所在矩形窗口进行了更细致的划分；然后，根据目

标运动信息确定搜索范围和搜索中心，采用分层次的自适应搜索算法，在每一层采用不同的搜索策略逐步逼近与目标模

板最相似的位置，避免算法将时间过多地浪费在无效位置的运算上；最后，给出了改进算法在ＤＳＰ上的实现和优化方

法。实验结果显示，该改进算法能够在ＤＭ６４２上以３０ｆｒａｍｅ／ｓ的速度处理７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的图像，与传统的分块

跟踪算法相比，提高了跟踪精度，运算时间减小了约４７．５％。该改进算法较好地解决了传统分块算法的缺陷，实现了在

嵌入式系统上对运动目标的实时跟踪。

关　键　词：分块跟踪；积分直方图；算法优化；自适应搜索

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０３．０７０３

犉犪狊狋犳狉犪犵犿犲狀狋犫犪狊犲犱狋狉犪犮犽犻狀犵狌狊犻狀犵犪犱犪狆狋犻狏犲狊犲犪狉犮犺

ＷＵＢｅｎｔａｏ，ＷＵＭｉｎｙｕａｎ，ＺＥＮＧＬｉｎ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｏｂｅｈａｒｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｒａｇｍｅｎｔｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｙｉｅｌｄｅｄｂｙｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｅｄｏｂｊｅｃｔ

ｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍｏｒｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｆａｓｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ

ａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｖａｌｉｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｋｉｐｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｗａｓｍｏｓｔｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｅｍ

ｐｌａｔｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｑｕｉｃｋｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎａ

ＤＳＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｉｍａｇｅｏｆ７６８ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌｏｎＤＭ６４２ａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ３０ｆｒａｍｅ／ｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｇｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｓｈｏｗｓａｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓａｖｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｂｏｕｔ

４７．５％．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｒａｇｍｅｎｔｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒａｇｍｅｎｔｂａｓｅｄｔｒａｃｋｉｎｇ；ｉｎｔｅｇｒａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ



１　引　言

　　目标跟踪是模式识别、机器视觉等领域的重

要课题，近年来受到了越来越广泛的关注。常见

的跟踪算法有光流法、ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法、粒子滤波

算法等［１３］。这些算法都各有优缺点，光流法优点

在于光流不仅携带了运动物体的运动信息，而且

还携带了有关景物三维结构的丰富信息，但运算

量大，且在强杂波以及强噪声背景下稳定性不

强［４］；ｍｅａｎｓｈｉｆｔ具有非参数概率密度估计的优

点，但在目标尺度变化较大时，会导致跟踪失

败［５］，且在跟踪时易陷入局部极值点［４］；粒子滤波

摆脱了解决非线性滤波问题时随机量必须满足高

斯分布的制约，但跟踪精度严重依赖于样本数量，

且具有粒子退化等问题。为保证跟踪的准确性，

这些算法都大量使用了浮点运算，在嵌入式系统

上实现时会存在精度降低或计算量过大的问题，

跟踪时难以保证实时性和准确性同时达到要求。

分块跟踪是Ａｄａｍ提出的一种基于特征的目

标跟踪算法［６］，其基本原理是将目标窗口分成多

个子块，依据多个子块直方图的联合来表示目标。

该算法具备较好的抗干扰和遮挡能力，且运算量

与被跟踪目标大小无关［６］。国内外已有一些学者

也对该算法进行了相关研究：Ｌａｏ等
［７］将分块的

思想用于粒子滤波算法中，取得了较好的效果，但

该方法仍具有粒子滤波的固有缺点，且运算量很

大；Ｓｒｉｋｒｉｓｈｎａｎ等
［８］针对目标大小有变化及部分

遮挡的情况对该算法进行了改进，根据前几帧获

得的目标相似度判断是否进行窗口大小的更新；

Ｗａｎｇ等
［９］提出了一种基于分块的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算

法，采用迭代的方式获得目标位置，但未解决

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法本身存在的问题。上述算法在嵌

入式系统上实现时均存在精度降低或计算量过大

的问题。

针对上述问题，本文提出了一种改进的分块

跟踪算法。针对传统分块跟踪算法分块方式的缺

陷，对目标窗口采用更细致的划分，以降低背景噪

声的影响。根据目标运动信息确定搜索范围和搜

索中心，采用分层次的自适应搜索策略，在目标可

能出现的范围内快速逼近目标的中心位置，减少

对无效位置的搜索，加快算法执行速度。最后提

出了该算法在ＤＳＰ嵌入式系统上的实现和优化

方法。

２　分块跟踪简介

　　分块跟踪算法将待跟踪目标所在矩形区域分

为若干子块，使用各子块的联合直方图来表示目

标，根据候选目标的联合直方图和模板的联合直

方图的相似度来确定目标位置。分块跟踪可以分

为以下步骤：

（１）模板初始化。计算目标所在矩形区域的

积分直方图，并将待跟踪目标所在窗口划分为犓

块，从积分直方图［６］得到联合直方图。

（２）根据目标的运动速度，以目标不移出搜索

范围为准，将目标所在矩形区左右各扩大 犕 像

素，上下各扩大犖 像素的窗口设定为下一帧的目

标搜索窗口。

（３）假设｛^狆
（犽）（狔）｝犽＝１，…犓为中心位于狔 的候

选目标，｛^狇
（犽）｝犽＝１，…犓为目标模板，^狊（狔）为位于狔的

候选目标与模板的相似度，有：

狊^（狔）＝λ
（１）^狊

（１）
＋…λ

（犓）^狊
（犓）
＝∑

犓

犽＝１

λ
（犽）^狊

（犽）， （１）

其中

狊^（犽）≡狊（^狆
（犽）（狔），^狇

（犽））， （２）

表示候选目标中第犽个分块与模板第犽个分块的

相似度，λ
（犽）表示每个分块的权重，且有：

∑
犓

犽＝１

λ
（犽）
＝１． （３）

实际运算中权重的取值方法是将子块的相似

度由大到小排序后的前犓／４个子块的权重都设

为４／犓，余下３／４的子块权重设为零。

（４）对搜索范围内所有位置计算相似度，取相

似度最大的位置作为目标新的中心，更新目标模

板并进入下一帧继续跟踪。

３　改进算法

３．１　快速算法

在实际跟踪时，被跟踪目标的形状通常是不

规则的。传统分块跟踪算法将目标所在矩形区域

在行和列方向上分为两部分，如文献［６］中图５所
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示。显然，许多子块都可能包含有大量的背景像

素，影响跟踪的效果，导致跟踪性能降低或跟踪失

败。为降低背景噪声对跟踪产生的不利影响，本

文在进行子块划分时，将目标在行和列方向划分

为３个部分，在子块相似度排序后，权重不为零的

子块包含背景像素较少，受背景噪声影响降低，有

利于提高跟踪精度。

由上一节可知，分块跟踪算法等价于在搜索

范围内找到取得最大相似度的像素点作为当前帧

中目标的中心位置。在选取最相似位置过程中，

算法采用了对中心周围［（２×犕＋１）×（２×犖＋

１）］范围内所有像素点进行搜索的策略以取得最

佳。这种方法将大量时间用在了无效点的搜索

上，而且目标速度越快，为使目标不移出搜索范

围，犕，犖 取值需越大，计算量随其取值呈二次方

上升。为解决这一问题，本文在 ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ

算法［１０］的基础上，提出了分块跟踪算法的自适应

搜索策略。该策略步骤如下：

（１）采用新的分块方式初始化目标模板。

（２）预测目标当前帧中的位置。采用三次线

性预测器（如公式４）进行预测，以目标不移出搜

索范围为准设置搜索范围。将预测位置定为初始

搜索中心犗。

犢（狋）＝
１

３
［４犢（狋－１）＋犢（狋－２）－２犢（狋－３）］，

（４）

设当前帧为第狋帧，犢（狋）为第狋帧中目标的

位置。

（３）在实际跟踪过程中，目标在水平方向运

动的幅度一般要大于垂直方向幅度。依照此原

则，计算以犗点及周围如图１（ａ）中所示非对称十

字型位置为中心的候选目标与目标模板的相似

度，以相似度最大的点作为下一次搜索的中心。

进入步骤４。

（４）设当前搜索中心位置与目标模板相似度

为犛，若犛＞犜，进入步骤６，否则继续步骤５。犜

为事先设定阈值，在进行直方图归一化时，该值取

０．８５较为合适。

（５）计算以当前中心位置及周围六边形角点

位置为中心的候选目标与目标模板的相似度，如

图１（ｂ）中所示。选择相似度最大的位置作为下

一个搜索中心，若此次搜索的中心位置为相似度

最大的位置或达到限定的搜索次数，则进入步骤

６，否则继续步骤５。从图１（ｂ）中可以看出，相邻

的两次六边形搜索会有４个位置重复，所以再次

搜索时对重复位置无须进行第二次计算。

（６）采用大钻石模式
［１１］搜索，如图１（ｃ）中实

心圆位置，取相似度最大的位置作为下一个搜索

中心。若此次搜索的中心位置为相似度最大的位

置或达到限定的搜索次数，则进入步骤７，否则以

最大相似的位置为搜索中心继续搜索。

（７）采用小钻石模式
［１１］搜索，如图１（ｃ）中空

心圆位置及搜索中心，取相似度最大位置的坐标

作为当前帧中目标的位置坐标。

（８）更新当前的目标模板，转入下一帧继续跟

踪。

（ａ）十字模板　　（ｂ）六边型模板　　（ｃ）钻石模板

（ａ）Ｃｒｏｓｓｐａｔｔｅｒｎ　（ｂ）Ｈｅｘｐａｔｔｅｒｎ　（ｃ）Ｄｉａｍｏｎｄｐａｔｔｅｒｎ

图１　快速搜索模板

Ｆｉｇ．１　Ｆａｓｔｓｅａｒｃｈｐａｔｔｅｒｎｓ

３．２　算法对比分析

对比传统分块跟踪算法和改进算法，在分块

数相同的情况下，原算法须对所有分块进行（２×

犕＋１）×（２×犖＋１）次相似度比较以及排序等运

算，假设改进算法搜索犜 点后找到最优点（０＜犜

＜［（２×犕＋１）×（２×犖＋１）］），则改进算法的运

算量约为传统算法的犜／［（２×犕＋１）×（２×犖＋

１）］。

设犅为直方图宽度，犓 为传统算法分块的数

量，犕，犖 为设定的搜索范围，狑，犺为目标所在矩

形窗口的宽度和高度。从算法跟踪原理上可以看

出，原算法在跟踪时需占用犅＋（犅＋２）×（２×犕

＋１）×（２×犖＋１）＋（２×犕＋１＋狑）×（２×犖＋１

＋犺）＋犓 长度的数组存储搜索区域的积分直方

图，临时直方图相似度等数据，而改进算法仅需长

度为犅＋犅×（２×犕＋１）×（２×犖＋１）＋犓×３／２

的数组存储搜索区域的积分直方图，分块直方图

以及直方图相似度值。相比于传统算法，改进算

法降低了对存储空间的需求。在增加分块数量的
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情况下，与原算法的分块方式相比，改进算法在计

算量和存储空间需求上依然具有优势。

４　算法在ＤＳＰ上的实现及优化

　　为适应实际的应用要求，本文在定点ＤＳＰ处

理器ＤＭ６４２上实现了传统的分块跟踪算法和本

文提出的改进算法。针对ＤＳＰ的硬件架构，采用

了如下的优化措施：

（１）调整代码。将多个函数完成的工作在单

函数中完成，避免函数的多次跳转以及频繁调度，

提高ＣＰＵ取指令的命中率。减少算法中的判断

语句，对循环进行展开，以利于ＤＳＰ的流水线操

作。

（２）存储空间的分配。由于 ＤＳＰ内部存储

器空间较小且对外部存储器访问较慢，本文将跟

踪算法中的直方图相似度计算，排序等需频繁调

用的函数代码以及临时直方图，直方图相似度等

数据放入内部存储器，以便快速访问。另外在内

存开辟两小块区域，将外存中需处理的大量数据

由ＣＰＵ与ＥＤＭＡ以乒乓的方式访问，避免ＣＰＵ

对外存的直接访问。

（３）重要函数的优化处理。算法中排序和直

方图相似度运算约占用总时间的７０％，所以对该

部分采用汇编语言重新编写。因各分块大小相

同，所以在直方图计算过程中省略归一化过程，采

用定点运算代替浮点运算；排序运算使用选择排

序算法选取相似度最大的前１／４子块即退出排序

过程。优化后的相似度运算和排序运算所需时间

分别可以达到原所需时间的３２．８％和２４．７％。

５　实验结果与分析

　　为验证改进算法的有效性，选用了标准的视

频序列对传统的分块跟踪算法和本文提出的改进

算法在ＤＭ６４２上进行了测试。

测试序列来自于ＰＥＴＳ２００９数据库
［１２］。跟

踪目标为运动的人体，原始图像大小为７６８ｐｉｘｅｌ

×５７６ｐｉｘｅｌ。选取序列长为２００ｆｒａｍｅ，搜索窗口

参数犕，犖 设定为固定值５ｐｉｘｅｌ，直方图宽度为

３２，原算法在行和列方向上将目标窗口划分为２

部分，改进算法划分为３部分。图２显示了两种

算法的跟踪结果。第一组为原分块跟踪算法的跟

踪效果，第二组为本文提出的改进算法的跟踪效

果。图３为试验中两种算法确定的目标中心和真

实目标中心的误差对比。误差计算方法如下：

犱＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２ ， （５）

其中犱为误差，以像素为单位，（狓０，狔０）为目标真

实的中心位置，（狓，狔）为算法确定的目标中心位

置。

（ａ）传统分块跟踪算法的实验结果

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）改进算法的实验结果

（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　跟踪效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图３　两种算法跟踪的误差对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｓ

　　从图２和图３可以看出，改进的算法明显提

高了跟踪精度，这是因为改进算法对目标窗口划

分更为细致，能够有效降低背景噪声的影响。

图４为试验中两种算法跟踪所用时间对比，

两者都针对ＤＭ６４２平台进行了如第４节中所述

的优化。从图中可以看出，改进算法虽然增加了

子块数量，在一定程度上增加了运算量，但由于采

用了快速搜索策略，与传统算法的全搜索相比，在

运算速度上远优于传统算法。

传统分块跟踪算法在每帧中跟踪所用时间平

均为６４．４７ｍｓ，最短为６４．０１ｍｓ，最长为６４．６８

ｍｓ，每帧搜索位置数为１２１个，显然达不到实时

跟踪的要求。改进算法平均使用时间为３３．８２

ｍｓ，与原算法相比，减小约４７．５％。最短处理时

间为３３．７６ｍｓ，最长为３４．４３ｍｓ。每帧搜索位置

数平均为３５个，相对于传统算法，减少约７０％，

能够以约３０ｆｒａｍｅ／ｓ的处理速度达到实时跟踪

的需求。

图４　两种算法运算所用时间对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｔｉｍｅ

６　结　论

　　针对传统的分块跟踪算法计算量大，不易于

在对实时性要求高的嵌入式系统上实现等问题，

提出了一种改进的分块跟踪算法。采用对目标窗

口进行更细致的划分策略，降低了目标所在窗口

中背景噪声对跟踪性能产生的不利影响。以

ＵＭＨｅｘａｇｏｎＳ算法为基础，提出了分层次的分块

跟踪快速搜索算法，快速逼近目标在当前帧中的

位置，减少算法对无效位置的运算，加快算法执行

速度，并将改进算法实际运用于嵌入式系统，给出

实现方法。实验结果表明，改进算法能够以约３０

ｆｒａｍｅ／ｓ的速度实时地跟踪运动目标。与传统的

分块跟踪算法相比，改进算法能够有效地提高跟

踪性能，并将需搜索的位置数减少约７０％，运算

时间减小约４７．５％，较好地解决了分块跟踪算法

运算量大，难以在嵌入式系统上实现实时跟踪等

问题。
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图像处理、机器视觉等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗｍｙ＠ｅｉｓ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

曾　霖（１９８３－），男，江西赣州人，博士

研究生，２００６年于武汉大学获得学士

学位，研究方向为数字信号与信息处

理。Ｅｍａｉｌ：ｚｅｎｇｌｉｎ４８０１６８＠１２６．ｃｏｍ

（本栏目编辑：李树军）
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