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基于均值偏移算法的目标跟踪系统及其在Blackfin 上

实现
① 
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摘 要：描述了一个以 Blackfin DSP 为核心的图像实时采集和高速处理的运动目标跟踪系统设计。实践了一种

快速匹配的均值偏移(Meanshift)跟踪算法，给出了在复杂背景下跟踪汽车的试验结果。实验证明该系统性能可靠，

跟踪效果较好，并有较高的实时性。 
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Abstract: In this paper, a real-time moving object tracking system of high-speed image sampling and processing with 
Blackfin DSP as the core component is presented. An algorithm of object-tracking based on Meanshift is implemented. 
At 1ast, the experimental results under a complicate background are also shown. It is proved to be a reliable, effective 
and high rea1-time． 
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1 引言 

智能视频监控及机器人视觉在家居、军事上均有

广泛的应用，对运动目标的实时跟踪是其中的重要部

分。目前，运动目标跟踪技术主要有[1]：  
基于区域的跟踪，先初始化跟踪目标，再运用相

关算法，在后续图像中跟踪目标。该算法的优点是性

能稳定，目标未遮挡时跟踪精度高，缺点是目标变形

或遮挡时跟踪精度下降。 
基于特征的跟踪，与前者相比，该算法使用目标

整体作为相关对象，主要优点是能解决目标部分遮挡

的问题，特征容易捕捉，不足之处是处理重叠和非相

关结构的干扰时能力较差。 
基于活动轮廓的跟踪，该算法利用前几帧的先验

形状信息来建立下一帧的目标形状模型，可以从整体 
 
① 收稿时间:2011-01-21;收到修改稿时间:2011-03-01 

上识别物体，在物体变形、局部被遮挡的情况下，仍

具有较强的鲁棒性，但对跟踪的初始值相当敏感，要

求被跟踪物体具有清晰轮廓，自动跟踪初始化比较困

难。 
基于模板的跟踪，是通过目标模型与图像数据间

的匹配来跟踪目标的，这种方法需要先验知识来描述

目标模型。与其他跟踪方法相比，该算法在遮挡或其

他运动物体干扰时鲁棒性较好，跟踪时只需建立模型，

其结构、运动约束等先验知识都会自动融合，目标运

动方向突变时，跟踪仍然有效。其缺点是需要构造模 
型，使计算代价提高，且模型的质量高低直接影响跟 
踪的精度和稳定性。 

此外还有其它一些常用的目标跟踪方法，如基于

粒子滤波的目标跟踪，基于卡尔曼滤波的目标跟踪， 
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基于 Meanshift 的目标跟踪等。基于 Meanshift 的目标

跟踪法是一种基于模板匹配的跟踪方法，由于其简单、

快速、无需参数和快速模式匹配的特性而得到广泛的

应用。 
本文从技术研究的角度，对目标跟踪进行了具有

现实意义的探索，研究构建了基于 Blackfin 和

Meanshift 算法的，实现简单、成本较低的跟踪系统[2]。 
   
2 Blackfin DSP 

Blackfin 系列芯片的基础是 ADI(Analog Deivices)
和 Intel 公司联合开发的微信号架构(MSA)，它将一个

32 位 RISC 型指令集和双 16 位乘法累加(MAC)信号处

理功能与通用型微控制器所具有的易用性组合在一

起，这种组合使得 Blackfin 能够在信号处理和控制处

理应用中都很好地发挥作用。Blackfin 533 是 Blackfin
系列中的一款高性能视频处理芯片。其主频最高达

600MHz,内核包含两个 16 位乘法器，两个 40 位累加

器，两个 40 位 ALU，四个视频 ALU 及一个 40 位移

位器，两套数据地址产生器(DAG)为同时从存储器存

取双操作数提供地址，每秒可处理1200M次乘加运算，

并专门针对高速数据吞吐集成了并行外围接口(PPI)，
有适用于音视频应用的一组外设接口，具有大量针对

视频的专用指令，可以并行处理多条指令[3]。 
   
3 系统硬件结构 

本系统采用的视频解码芯片型号为 SAA7113，支

持多种视频信号格式，其功能是对复合的视频信号作

A/D 转换为 8 位数字信号，同时输出行同步信号和场

同步信号。采用 3.3V 供电，需外接 24.576MHz 晶体，

内部具有锁相环，产生 LLC(line-locked system clock 
output)信号及其二分频信号 LLC2(频率为 13.5MHz)。
其中 LLC2 信号用于整个图像采集系统的同步，一个

LLC2 周期采集一个像素的图像数据。本系统采用的视

频编码芯片型号为 SAA7121，内部有三个 10 位视频

D/A 转换器，可以将数字视频信号编码为 PAL 或者

NTSC 制式的模拟视频信号。 
本系统主要由 Blackfin533 为核心的视频采集、图

像处理及显示电路构成，两个 SDRAM 中的一个用于

存放程序，另一个用于存储编码过程中的原始图像、

参考帧及其他数据，其原理结构如图 1 所示。摄像头

采集的模拟视频信号经 SAA7113 视频芯片转化为

YUV 格式的数字视频信号，此信号由 Blackfin533 的

并行外部接口进入 Blackfin533 进行压缩，压缩后的图

像数据存入一片 SDRAM 中。待操控平台选择待跟踪

目标后，Blackfin533 芯片就可以从另一片 SDRAM 中

调入需要的数据参与算法运算。然后，运算处理后的

数据交与视频输出模块 SAA7121 转换为模拟视频信

号输出给显示设备。 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 1 图像处理系统硬件框图 
 

Blackfin533 提供了专用的并行外设接口(PPI)用
于图像数据传输，配合 DMA 使用可以提高数据传输

的中断处理能力，减少 DSP 的资源消耗，使 DSP 内核

可以专注于后端数据处理。Blackfin533 不含 I2C 总线，

故使用通用 I/O 口PF0和PFl对进行寄存器进行设置[4]。

完整的系统还包括 Blackfin533 的配置电路、时钟电路

以及复位电路等,它们的性能直接影响系统的稳定性[5]。 
   
4 Meanshift算法 

有关 Meanshift 的目标跟踪方法，D．Comaniciu
等人做了大量的研究工作，证明了 Meanshift 算法迭代

的收敛性[6]。Meanshift 算法是一种半自动化的核密度

梯度估计跟踪算法，它的优点是设计思想简单，运算

复杂度也不高。首先选定目标，计算核函数加权下的

跟踪窗口中的直方图分布，假设{yi} i=1,…，n 为目标

区域中各个像素的位置，目标中心为 x0。则目标的直

方图分布为 { }ˆ ˆup p=  u=1,…，m。其中 
   

                         (1) 
 

其中，C 为归一化系数,使得 ˆ 1up =∑ 。G 为核函数，

可取 Epanechnikov 函数或高斯函数，实际跟踪中高斯

函数具有更好的鲁棒性，本文取高斯核函数。 m 为特

征空间中特征值的个数，特征空间采用 HSV 色彩空间
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中的 H、S 信息，m 为 16×16=256 级,h 为核函数的带

宽，一般设为跟踪窗口的一半，δ为 Kro-necker 函数，

b(yi)为像素(yi)对应的特征值。其后的跟踪过程就是在

序列图像中通过迭代寻找与目标 ( )0ˆ xp 最为相似的候

选区域 ( )xq̂ ，相似性度量采用 Bhattacharyya 系数。目

标模型的概率分布 ( )0ˆ xp 与候选区域概率分 ( )xq̂ 布

的 Bhattacharyya 系数为 
   

             (2) 
     
对应的迭代公式为 
 
 
                     (3) 
   
   

x1为新的目标中心位置, 其中 
 
                (4) 

   
其中， ( )iyw 为权重函数。迭代过程就是以 x0为起点，

不断计算(3)式，以两个模型相比颜色变化最大的方向

移动，直至 Bhattacharyya 系数最大时即定位为目标最

终中心位置，便停止迭代，因此该算法优于一般的全

局搜索算法。 
在实际的目标跟踪中，目标姿态和角度、环境光

线都存在变化，需要在跟踪过程中的不断调整核函数

的带宽大小以适应目标尺度变化，尽量保证被跟踪目

标处于核窗范围之内。根据之前 Meanshift 算法描述，

对于一个给定的的目标模型，当前帧中目标的位置可

以通过比较原位置与估计邻域距离大小获得。当目标

尺度随时间变化时，可以采用核函数带宽重定位来适

应目标尺度的变化[7]。可用 hpre定义原帧中的带宽，用

h=hpre，h=hpre +△h，以及 h=hpre -△h 三种带宽值作为

候选参考值，运行目标定位算法三次，获得三个

Bhattacharyya 系数，取最大的系数所对应的带宽值作

为当前帧的最佳带宽 hopt，根据经验，我们取△h =0.1 
hpre为拟合尺度。为了避免尺度收敛过拟合，当前帧的

带宽通过如下方程式进行修正： 
 

                                         (5) 

此处默认的 λ是 0.1。需要注意的是 hnew序列包含

了未来迭代过程中，目标尺度动态变化的重要信息。

Bhattacharyya 系数的最大化过程实际上可以认为是匹

配滤波的过程，事实上，公式(2)代表目标模板矢量和

候选目标矢量之间的相关系数，均值偏移过程即是寻

找相关系数的局部最大值。 
 
5 试验结果与结论 

图 2 是在复杂背景下跟踪汽车的实验中采集的不

同时刻的两幅图像的相关跟踪效果。经测试，系统运

算速度快(平均每帧图像的处理在 15ms 内完成)，且稳

定性好，适用于对实时性要求较高的运动目标跟踪。

该跟踪算法可与多种目标检测方法相结合实现自动跟

踪，如帧间差分方法、背景差分方法、背景模型方法

以及光流法等[8]。 
 
 

 
 
 
 
 
 

(a) 第 1 帧图像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 第 50 帧图像 

图 2 不同时刻的跟踪图像 
 
本文以 Blackfin533 为数据处理核心，使用一种自

适应的均值偏移算法实现了一个完整的目标跟踪系

统。其特点是硬件结构易于实现、成本低、能耗低、

算法耗时少和跟踪快，具有较高的实际应用价值。 
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如图 6 所示，图中 ab 段曲线为温度在阈值范围内波动

时风扇转速的变化情况。由图 6 可知，采用无阈值的

调速策略时，温度波动时控制系统频繁对风扇进行调

速，而采用阈值调速的则并不对风扇进行调速。从而

避免了非稳态噪声的产生及不必要的电机磨损并提高

了系统的稳定性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6 有无阈值时风扇转速调节对比曲线 

 
此外，对风扇系统进行了模拟故障试验。将

MM_PWM 强制全部为高或者低模拟故障情况，实验

结果表明在故障情况下，风扇能全速运行从而保证刀

片服务器的正常散热。 
 

4 结论 
本文设计的调速策略通过合理设置阈值范围，解

决了温度小范围波动而导致风扇被反复调速的问题，

从而避免了风扇被小范围反复调速而产生非稳态噪声

及电机加速磨损等问题；结合 PWM 控制电路设计解

决了当 PWM 输出出现故障而导致风扇系统崩溃的问 
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