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基于 ＤＭ６４２的 ＫＬＴ跟踪算法的实现及优化

刘　军，梁久祯，柴志雷
（江南大学物联网工程学院智能系统与网络计算研究所，江苏 无锡２１４１２２）

摘　要：ＫａｎａｄｅＬｕｃａｓＴｏｍａｓｉ（ＫＬＴ）算法是基于图像特征点的跟踪算法，由目标对象特征点提
取，特征点跟踪两部分组成。本文首先阐述了 ＫＬＴ算法的基本原理，分析了影响算法执行速
度的主要原因。分析表明ＫＬＴ算法的操作主要集中在乘加运算和循环，图像卷积运算和循环
占用的执行时间比较长。针对 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ的硬件平台特点，提出了算法优化的若干
策略。通过配置编译环境，合理安排数据类型，消除存储器相关性，使用内联函数以及分解多

层循环等方法，对算法的实现进行了优化。实验结果表明，优化后代码执行速度是优化前的３
倍多。
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１　引　言
视频图像运动跟踪是视频运动分析的重要研究

领域，也是进行视频运动识别和理解的基础。运动

目标跟踪算法可分为基于对比度的跟踪算法，基于

图像匹配跟踪算法和基于模板相关匹配跟踪算法。

其中基于图像匹配的方法又可以分为基于运动模型

和基于图像特征两类方法。ＫＬＴ算法是基于图像特
征的跟踪算法［１－２］，在视频图像跟踪、视线跟踪、疲

劳驾驶检测、三维重建等研究领域中应用广泛。

由于ＫＬＴ算法计算量大，且现在多是基于通用
ＣＰＵ的实现，如 ＯＰｅｎＣＶ将算法做成库函数提供给
用户，所以算法的运行速度比较慢，影响检测效果。
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为了加快算法运行速度，近年来 ＳｕｄｉｐｔａＳｉｎｈａ等人
将ＫＬＴ算法在ＧＰＵ上实现［３－４］，但是并没有找到合

适的办法将特征点选取部分也在ＧＰＵ上实现，且对
低帧率视频图像的处理效果不好。为了解决 Ｓｕｄｉｐ
ｔａＳｉｎｈａ等人遇到的问题，ＪｕｌｉｕｓＦａｂｉａｎＯｈｍｅｒ和
ＮｉｃｈｏｌａｓＪ．Ｒｅｄｄｉｎｇ提出用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ特征点选取
方法来代替原来的特征点选取方法［５］，但是特征点

管理这一部分没有办法在 ＧＰＵ上实现；Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ
Ｚａｃｈ等人则改进了 ＳｕｄｉｐｔａＳｉｎｈａ等人的实现，使其
能够处理低帧率视频图像［６］。但 ＫＬＴ算法的并行
性问题并没有得到很好的解决，且ＧＰＵ价格相对较
高，难以广泛应用。

随着数字信号处理技术的发展，数字信号处理

器的并行能力越来越高，价格越来越低，使数字信号

处理器得到了广泛的应用。ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ＤＳＰ就
是性价比极高的一款高速数字信号处理器。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２是ＴＩ公司专门针对视频图像处理设
计的高速数字信号处理器，具有功能强大的乘加运

算器和并行处理结构，在视频图像处理中应用广泛。

本文针对 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的硬件结构特点，研究
ＫＬＴ算法移植于 ＤＭ６４２平台后如何充分利用硬件
资源，将算法并行执行，提高代码运行速度。本文给

出了算法移植优化的通用性原则和针对 ＫＬＴ算法
的特点采取的优化措施。

２　ＫＬＴ算法原理及其计算复杂性分析
在视频序列中，图像的变化比较复杂。通常我

们只能通过图像灰度函数 ｆ（ｘ，ｙ，ｔ）来描述图像，其
中（ｘ，ｙ）是空间变量，ｔ是时间变量，且通常ｔ都是离
散的有界的变量。但是如果视频图像帧在很短的时

间间隔内采集，那么图像帧之间通常会存在很强的

相关性，且差异值比较小。ＫＬＴ算法就是建立在这
种假设之上。算法以待跟踪窗口 Ａ在连续图像帧
间的灰度差平方和（ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓ，ＳＳＤ）作为度量。
２．１　算法原理

对灰度图像 Ｉ，ＫＬＴ算法首先在该图像选取一
个包含特征纹理信息的特征窗口 ＡＩ，在 ｔ时刻灰
度图Ｉ表示为ｆ（ｘ，ｙ，ｔ），（ｔ＋δ）时刻对应的灰度图Ｊ
表示为ｆ（ｘ，ｙ，ｔ＋δ），两幅灰度图满足式（１）所示的
关系：

ｆ（ｘ，ｙ，ｔ＋δ）＝ｆ（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ，ｔ） （１）
令ｄ＝（Δｘ，Δｙ），则上式表示在（ｔ＋δ）时刻图

像的每个像素点，都可由 ｔ时刻图像的每个像素点
平移向量ｄ得到。

设在（ｔ＋δ）时刻灰度图像的特征窗口为
Ｂ（Ｘ）＝Ｂ（ｘ，ｙ，ｔ＋δ），其中Ｘ＝（ｘ，ｙ）为像素点的坐

标，ｔ时刻灰度图像的特征窗口为Ａ（Ｘ－ｄ）＝Ａ（ｘ－
Δｘ，ｙ－Δｙｔ）。则窗口Ａ和Ｂ的关系如式（２）所示：

Ｂ（Ｘ）＝Ａ（Ｘ－ｄ）＋ｎ（Ｘ） （２）
其中，ｎ（Ｘ）是在时间δ内由于采集环境变化而产生
的噪声。

将ｎ（Ｘ）平方后在整个窗口上积分，就得到了
窗口图像的灰度差平方和（ＳＳＤ），即式（３）：

ε＝
ν
ｎ（ｘ）２ω（Ｘ）ｄＸ

＝
ν
（Ｂ（Ｘ）－Ａ（Ｘ－ｄ））２ω（Ｘ）ｄＸ （３）

其中，Ｘ＝［ｘ，ｙ］Ｔ，ｄ＝［ｄｘ，ｄｙ］
Ｔ，ω（Ｘ）是权重函数，

通常可以取１；为了强调中心部分，ω（Ｘ）也可以使
用高斯分布函数［２］。本文中 ω（Ｘ）采用高斯分布
函数。

当采集速度足够快的时候，ｄ与 Ｘ相比是一个
足够小的量的时候，则ｄ可忽略，采用泰勒展开来处

理Ａ（Ｘ－ｄ），令ｇ＝ Ａｘ
（Ｘ），Ａ

ｙ
（Ｘ( )）Ｔ

，得式（４）：

Ａ（Ｘ－ｄ）＝Ａ（Ｘ）－ｇＴｄ （４）
将式（４）带入式（３），然后式（３）两边同时对 ｄ

求导，当导数值为０时，ε取得最小值，也就是求得
所需要的ＳＳＤ，如式（５）所示：

ε
ｄ
＝
ν
（Ｂ（Ｘ）－Ａ（Ｘ）＋ｇＴｄ）ｇｗ（Ｘ）ｄＸ＝０ （５）

对每连续的两帧灰度图解方程（５），则可以解
出特征窗口的位移 ｄ＝（Δｘ，Δｙ）。由于在式（４）处
使用了泰勒展开引入了误差，计算得到的ｄ不准确，
所以使用ＮｅｗｔｏｍＲａｐｈｓｏｎ迭代求ｄ来消除误差。
２．２　ＫＬＴ算法计算特性分析

ＫＬＴ算法主要包括特征点选取和特征点跟踪两
个部分。为了增加算法的稳定性，首先将图像平滑，

平滑的实质是卷积运算。特征点选取步骤中先计算

平滑图像的梯度，再遍历整个图像选取纹理丰富的

窗口，并对选取的特征点进行排序。求梯度主要用

到的是卷积运算和循环，其他处理主要涉及乘加运

算和循环。

在特征点跟踪步骤中，为了加快跟踪的速度，同

时保证跟踪到的特征点具有全局性，将平滑图像转

换为金字塔图像，再求每一级金字塔图像的梯度，然

后选取到的特征点逐点逐级跟踪，由于在式（４）处
使用了泰勒级数，产生了误差，所以跟踪的时候使用

ＮｅｗｔｏｍＲａｐｈｓｏｎ迭代来消除误差；求梯度是卷积操
作，跟踪主要是迭代和解矩阵，其他处理主要是乘加

操作和循环；对于跟踪成功的特征点需要用仿射运

算进行一致性检查，这是一个解６阶矩阵的过程，存
在多重循环。所以 ＫＬＴ算法的操作主要集中在乘
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加运算和循环，图像卷积运算和循环占用的执行时

间比较长。

３　基于ＤＭ６４２的ＫＬＴ算法实现和优化
由于影响ＫＬＴ算法执行速度的主要是乘加运

算和循环，所以优化 ＫＬＴ算法，主要就是提高乘加
运算和循环的速度。

３．１　算法实现
算法的实现参考了文献［７］，具体实现不做累

述，主要介绍对 ＤＭ６４２存储器的配置，包含两个方
面：将频繁使用的数据放到片内缓存中，加快数据读

写速度，减少 ＣＰＵ等待时间；使用 ＥＤＭＡ让数据处
理和存取并行执行［８］。ＤＭ６４２片内是两级 Ｃａｃｈｅ
结构，第一级是相互独立的程序 Ｃａｃｈｅ（Ｌ１Ｐ）和数
据Ｃａｃｈｅ（Ｌ１Ｄ）。第二级 ＣａｃｈｅＬ２是一个程序和
数据公用缓存，大小为２５６ＫＢ，缓存的一部分可用
作普通的存储空间来使用，即 Ｌ２ＳＲＡＭ。图 １是
ＤＭ６４２存储结构图及读取速度对比图，双箭头表示
各部分可以相互传递数据。由图１可知，存储空间
大小和读取速度成反比［９］。

图１　ＤＭ６４２存储结构及读取速度对比图

　　实验中将Ｌ２Ｃａｃｈｅ全部设置为 ＳＲＡＭ，且将其
等分为两个缓冲区，构成“乒乓结构”。在任意时

刻，总是一个缓存区受处理器控制处理数据，一个缓

冲区受ＥＤＭＡ控制读入数据。则数据总是由高速
缓存Ｌ２ＳＲＡＭ中读取，提高了数据访问速度；ＥＤＭＡ
存取数据与处理器处理数据并行。

实验所采集的图像大小是７２０×５７６，数据格式
是ＹＵＶ（４∶２∶２）。ＵＶ分量的数据大小为２０７３６０Ｂ，
小于 ＳＲＡＭ的 ２５６ＫＢ，则其数据可以全部放在
ＳＲＡＭ中，处理器可以直接从 ＳＲＡＭ中读取数据进
行处理，处理完毕之后再用 ＥＤＭＡ搬移到片外存储
器中，这样数据的读取速度提高了至少一倍。但是

Ｙ分量的数据大小为 ４１４７２０Ｂ，大于 ＳＲＡＭ的
２５６ＫＢ，无法放入片内存储器上处理。需要考虑
ＹＵＶ三个分量的处理顺序。先在片内处理Ｕ分量，
处理完之后处理器从外部存储器读入 Ｙ分量数据
进行处理，同时启动ＥＤＭＡ将Ｕ分量的数据写出到

外部存储器，处理器和 ＥＤＭＡ就可以并行工作，最
后处理Ｖ分量，在送数据到显示任务显示和等待下
一帧到来的间隙中ＥＤＭＡ搬运Ｖ分量数据，使处理
器和ＥＤＭＡ再次并行。
３．２　合理设计数据类型

在ＤＭ６４２上实现 ＫＬＴ算法时，在保证数据不
溢出的同时，应尽量使用小数据类型。例如图像尺

寸用１６位的 ｓｈｏｒｔ数据表示已经足够，不必使用
ｉｎｔ；需要做乘法的整形数据，应该尽量使用１６位的
短数据［１０］，因为 ＤＭ６４２是３２位的处理器，一次能
做两对１６位数的乘法，可以加快运算速度。
３．３　软件流水

ＤＭ６４２是基于超长指令字（ＶｅｌｏｃｉＴＩ．２ＴＭ）的结
构，ＣＰＵ核有８个独立并行的功能单元，理论上最大
可以有８条指令同时运行［９］。在循环中，如果这８
个功能单元同时运行，则循环执行速度会大大提高，

这种运行方式叫做软件流水。其运行示意图如图２
所示。

图２　软件流水示意图

　　假设一个循环里有八条指令 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，
Ｇ，Ｈ，一个周期最多可以执行８条指令，即图２的阴
影部分。该部分叫做循环核。循环核之前的部分叫

流水循环填充（ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｌｏｏｐｐｒｏｌｏｇ），之后的叫流水
循环结尾（ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｌｏｏｐｅｐｉｌｏｇ）。要实现高质量的
软件流水首先需要选择合适的编译器选项，让编译

器执行软件流水。经过比较后，最终本程序选择了

如下编译器选项：

－ｏ３最高程度的文件级优化；
－ｐｍ－ｏｐ３程序级优化，程序中有模块间相互

函数调用，但不会修改全局变量；

－ｍｈ允许投机运行，减少代码的尺寸；
－ｍｔ告知编译器源程序没有使用混叠技术。
除了使用上述的编译器选项，还需要对 Ｃ代码

进行如下修改，使其能够使用软件流水技术：

（１）循环不能包含除内联函数外的任何代码
调用；

（２）循环不能有条件中止、跳转等使循环提前
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结束的指令；

（３）循环计数器必须递减。
３．４　消除存储器相关性

Ｃ编译器会安排没有存储器相关性的指令并行
执行，如果 Ｃ编译器不能确定指令之间是否有存储
器相关性，就会认为这些指令相关，安排它们串行执

行。对于编译器不能判定，且不存在存储器相关性

的指令，需要使用关键字 ｃｏｎｓｔ和 ｒｅｓｔｒｉｃｔ来告知编
译器，该数组或者指针所指的存储区不存在相关性。

用ｃｏｎｓｔ和ｒｅｓｔｒｉｃｔ修饰的数组或者指针就能够读写
同时进行，达到并行的目的。在本实验中，计算梯

度，图像跟踪等使用的数据都用 ｃｏｎｓｔ和 ｒｅｓｔｒｉｃｔ消
除相关性。实验结果表明使用 ｃｏｎｓｔ和 ｒｅｓｔｒｉｃｔ的程
序与不使用ｃｏｎｓｔ和ｒｅｓｔｒｉｃｔ的程序编译后执行的速
度相差１倍以上。
３．５　数据打包

ＤＭ６４２访问存储器比较消耗时间［８］，要提高程

序数据的吞吐率，就必须使每条 Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令访
问多个数据。ＫＬＴ算法处理的图像数据大部分都是
８位数据，所以可以使用字一次访问４个字符型数
据，对应的函数为＿ａｍｅｍ４（ｖｏｉｄｐｒｔ）或者＿ｍｅｍ４
（ｖｏｉｄｐｔｒ），优化前一次传递一个数据，优化后一次
性传递４个数据，速度提高了４倍。
３．６　使用内联函数

内联函数执行效率高，代码长度短，且使用方

便［８］。上一步中采用数据打包技术存取数据，对于

打包读入的数据，需要使用对应的内联函数进行计

算，例如使用 ｄｏｔｐｕ４或者 ｄｏｔｐｓｕ４计算４字节乘加
运算。使用内联函数的时候要注意尽量使用专为

Ｃ６４系列ＤＳＰ所设计的内联函数，这样可以充分发
挥ＤＭ６４２的硬件功能。
３．７　图像库函数的调用

ＴＩ公司为视频、图像常用处理提供了库函数
ＩＭＧＬＩＢ。这些库函数已经优化，运行效率高，消耗
时间短。由ＫＬＴ算法计算复杂性分析可知，算法用
到卷积的次数很多，所以本实验中使用了库函数中

的卷积函数，卷积核为１１。
４　实验结果分析

实验所用测试硬件平台是ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２，主频
为６００ＭＨｚ，集成开发环境为ＣＣＳ２．２０．１８。
　　图３是一段视频序列的第６帧和第７帧跟踪效
果，物体发生刚性运动，即内部不发生形变，ＫＬＴ算
法对这一类运动的跟踪效果很好［２］。视频图像尺

寸为７２０×５７６，每秒２５帧图像。第１栏为原始图
像，第２栏为优化前跟踪效果，第３栏为优化后跟踪
效果。在第６帧中选择１００个特征点，优化前因为

图３　跟踪刚性运动效果图

处理速度比采集速度慢，在第７帧中只跟踪到９１个
特征点；优化后处理速度加快，在第７中跟踪到９９
个特征点，丢失特征点如图３第３栏所示，用方框标
出，位于“嵌”字下部，是由于运动的不稳定，该点在

相邻帧间发生漂移造成的。程序优化前后跟踪１００
个特征点，算法的主要子函数执行时间如表１所示。
表１中特征点选择的时间开销主要包括图像平滑和
卷积，特征点跟踪的执行时间主要包括图像平滑和

卷积，计算金字塔图，计算图像灰度差异值，特征点

一致性检查，算法执行总时间由特征点选择和特征

点跟踪两部分组成。

表１　ＫＬＴ算法主要子函数在ＤＳＰ上运行的时间

函数名称 函数功能
执行时间／ｍｓ

优化前 优化后

ＩＭＧ＿ｃｏｎｖ＿１１ 用于图像平滑和卷积 １８．３ ４．２

ＫＬＴＣｏｍｐｕｔｅＰｙｒａ
ｍｉｄ

用于计算金字塔图 ２１．６ ５．３

ＣｏｍｐｕｔｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

用于计算图像灰度

差异值
１５．２ ３．２

Ａｍ＿ｔｒａｃｋＦｅａｔｕｒｅＡｆ
ｆｉｎｅ

特征点一致性检查 ６０ １８．４

ＫＬＴ Ｓｅｌｅｃｔ Ｇｏｏｄ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

特征点选择 ５０．５ １５．１

ＫＬＴＴｒａｃｋＦｅａｔｕｒｅｓ 特征点跟踪 １０１．４ ３１．７

　　由表１可知，ＫＬＴ算法的主要子函数优化前后
在ＤＭ６４２上运行的时间差别很大。从实验结果可
知，将ＫＬＴ算法移植于 ＤＭ６４２平台优化后，算法运
行速度得到明显提高。
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图４是斯坦福大学视频库中视频 ｆｏｒｅｍａｎ＿ｑｃｉｆ
的第５帧和第 ６帧的跟踪效果，视频图像尺寸为
１７６×１４４，每秒 ２５帧图像。其中第 １栏为原始图
像，第２栏为优化前跟踪效果图，选择８６个特征点，
其中６９个特征点跟踪到；第３栏为优化后跟踪效果
图，选择８６个特征点，其中７９个特征点跟踪到。由
于视频中脸发生的是非刚性运动，所以有特征点有

漂移和丢失的现象发生，但是优化后比优化前多跟

踪到１０个特征点。

图４　跟踪非刚性运动效果图

　　表 ２是 ＫＬＴ算法在通用 ＣＰＵ，ＯｐｅｎＣＶ算子，
ＧＰＵ及其在 ＤＳＰ上运行时间的对比。算法在 ＤＳＰ
上的执行时间是表１中算法优化后特征点选择和特
征点跟踪两部分执行时间之和；算法在通用 ＣＰＵ，
ＯｐｅｎＣＶ的运行时间的测试硬件平台为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
Ｅ７４００２．８０ＧＨｚ，ＧＰＵ的运行时间来自文献［３］。
ＧＰＵ通常和ＣＰＵ组成一个模块，多个模块之间通过
网线通信实现并行，很难在一块电路板上集成多个

处理器，在嵌入式应用中受限，而 ＤＳＰ可以通过串
行ＲａｐｉｄＩＯ（ＳＲＩＯ）等方式在一块电路板上集成多个
ＤＳＰ，ＧＰＵ的核不能单独控制，ＤＳＰ可以通过汇编语
言编程控制单个核，可以更好的安排并行，且ＧＰＵ

表２　ＫＬＴ算法在各个平台运行时间（ｍｓ）

通用ＣＰＵ ＯＰｅｎＣＶ ＧＰＵ ＤＳＰ

硬件平台
Ｅ７４００
２．８０ＧＨｚ

Ｅ７４００
２．８０ＧＨｚ

ＮｖｉｄｉａＧｅｆｏｒｃｅ
７９００ＧＴＸ

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２

算法执行

时间
８２．８７ ７８．１３ ４０ ４６．８

的价格是 ＤＭ６４２的几倍，不利于控制成本；所以
ＧＰＵ处理的速度虽然比ＤＳＰ快，但ＤＳＰ有其特殊的
优势。

５　结　论
本文首先阐述了ＫＬＴ跟踪算法的基本原理，在

分析算法特点的基础上，找到提高算法性能的“瓶

颈”，结合ＤＭ６４２的硬件结构特点，采用软件流水，
合理设置编译器优化选项，数据打包，指定存储器相

关性，调用图像处理库函数和存储器优化等策略对

ＫＬＴ算法的“瓶颈”进行了重点优化。实验结果表
明，通过优化，算法的执行速度大幅度提高。
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