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基于粒子滤波的机载目标跟踪系统设计

房文涛，王向军，汤其剑

（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：基于微小型机载成像跟踪系统设计思想及需求，设计并实现了以高性能的 ＤＳＰ芯片
ＴＭＳ３２０－ＤＭ６４２为核心处理器，结合可编程逻辑器件ＣＰＬＤ和ＦＰＧＡ的实时图像跟踪处理平
台。平台采用基于粒子滤波的目标跟踪算法，实现对目标的实时跟踪。采用卡尔曼滤波器，提

高了粒子的利用效率，在改进了算法实时性的同时解决了图像跟踪系统的延时性问题，提高了

跟踪系统的稳定性。算法仿真结果表明，与传统相关匹配算法相比，基于粒子滤波的跟踪算法

具有更好的鲁棒性和实时性，能满足机载成像跟踪系统实时图像跟踪的要求。
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１　引　言
从２０世纪６０年代开始，随着微电子技术、计算

机技术和数字图像处理技术的发展，电视跟踪技术

得到了迅速的发展。电视跟踪器在靶场测量、高速

导弹制导、火控系统对目标的自动跟踪和工业自动

化生产监控等广泛的领域中得到了应用［１］。

一套完整的机载成像跟踪系统由ＣＣＤ相机、图
像信号处理单元、上位机控制单元、电机伺服控制单

元和两轴转台组成。本文重点讨论图像信号处理

单元。

图像信号处理单元对实时性要求较高，在相邻

两帧时间内需要处理的数据量大且算法的复杂度

高。因此，本单元采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＥＰ２Ｃ２０实现

图像预处理功能及系统间通信功能；采用ＴＩ公司的
６０００系列高性能 ＤＳＰ芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２作为数
据处理核心［２］，实现目标实时跟踪图像处理算法。

本文设计并实现了以高性能 ＤＳＰ芯片为核心
的目标实时跟踪图像处理平台，在保证系统实时性

的基础上研究了具有较高稳定性的目标跟踪算法，

并通过实验证明了本算法的有效性和稳定性。

２　单元硬件设计
图像信号处理单元采用 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的复杂数

　　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６０８７２０９７）；国家高技术
研究发展计划（“８６３”计划）（Ｎｏ．２０１０ＡＡ１２２２００）资助。
　　作者简介：房文涛（１９８８－），男，硕士研究生，主要研究方向是
图像目标跟踪及其应用。Ｅｍａｉｌ：ｆｗｔ２００８１９８８＠１２６．ｃｏｍ
　　收稿日期：２０１１１１２３



字信号处理系统架构。ＦＰＧＡ模块实现系统间通信
及图像预处理功能，ＤＳＰ模块逐帧完成图像处理，得
到目标的脱靶量信息，通过串口将脱靶量信息送至

电机伺服控制模块。电机伺服控制模块驱动电机，

电机带动ＣＣＤ镜头转动使目标始终位于视场中心
位置，实现对目标的实时跟踪。

图１　图像信号处理单元硬件整体结构框图

如图１所示，ＣＣＤ端ＰＡＬ制视频信号通过解码
器ＡＤＶ７１８１Ｃ转化成数字信号后进入ＦＰＧＡ，在ＦＰ
ＧＡ中进行图像中值滤波。预处理后的图像通过
ＤＳＰ的片上资源 ＶＰ口（视频端口）进入 ＤＳＰ，在
ＤＳＰ内部运行目标跟踪算法。经 ＤＳＰ处理后的图
像再通过ＶＰ口输出到ＣＰＬＤ（ＥＰＭ１２７０），变换成后
端编码器所适应的格式，经过编码器编码转换为标

准视频后输出。

串口由ＤＳＰ控制，数据通过 ＤＳＰ的 ＥＭＩＦ接口
传给ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ经过处理，传送给并口转串口芯
片，后端通过电平转换芯片产生标准的串口信号。４
个ＴＴＬ输入及４个ＴＴＬ输出通过光耦隔离及ＦＧＰＡ
连接到ＤＳＰ的通用输入／输出端口（ＧＰＩＯ）上。
３　基于粒子滤波的目标跟踪算法
３．１　图像预处理

根据本文所要处理的图像和所要检测目标的特

点，采用了非线性滤波算法中的中值滤波。中值滤

波能够去除点状尖峰干扰而且能够很好地保护边缘

特征。

３．２　基于粒子滤波的目标跟踪算法
粒子滤波是基于蒙特卡罗方法，用样本点（粒

子）表示概率密度，它可以用于任何状态矢量空间，

是传统卡尔曼滤波方法的一般化［３］。粒子滤波算

法能够处理任意非线性、非高斯的问题，不受系统模

型约束，而且粒子滤波算法的复杂度与精确度与状

态空间的维数没有直接关系，只与粒子数量及其本

身算法设计有关，因此它在高维状态估计上更加具

有优势。

将目标跟踪问题转换为贝叶斯估计问题，已知

目标状态的先验概率，在获得新的量测值后不断求

解目标状态的最大后验概率的过程［４］。

本系统跟踪算法是基于采样重要性采样（ｓａｍｐｌ
ｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒｅｓａｍｐｌｅ，ＳＩＲ）粒子滤波算法，且选择
的重要性函数独立于观测值，即选择具有先验性质

的系统状态转移概率密度作为重要性概率密度。

基于粒子滤波的目标跟踪算法的具体步骤

如下：

（１）粒子初始化
在跟踪开始（ｔ＝０）的初始帧要对粒子进行初始

化，确定目标（粒子）的初始状态。本文采用平移运

动模型，即仅考虑目标的平移运动，则目标的运动

数：Ｔ＝（ＴＸ，ＴＹ）。其中，ＴＸ和 ＴＹ分别为水平方向
和垂直方向上目标中心点在图像中的位置坐标。

设定粒子为Ｎｓ，每个粒子代表目标的一种可能

的运动状态，也就是具有一组可能的运动参数Ｔｉ＝
（ＴＸｉ，ＴＹｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎｓ，粒子初始化阶段，ＴＸ

ｉｎｉｔｉａｌ

和ＴＹｉｎｉｔｉａｌ在本系统中由人机交互得到。粒子初始权
值设为１，粒子初始参数值为：

ＴＸｉ０＝ＴＸ
ｉｎｉｔｉａｌ＋ｂ０ξ

ＴＹｉ０＝ＴＹ
ｉｎｉｔｉａｌ＋ｂ１{ ξ

　ｉ＝１，２，…，Ｎｓ （１）

其中，ｂ０，ｂ１为常数；ξ为［－１，１］内的随机数。

以ＴＸｉｎｉｔｉａｌ和ＴＹｉｎｉｔｉａｌ为中心，取大小为２１×３１区
域的灰度图像来表征目标。

（２）粒子状态转移
在下一时刻（ｔ＞０），利用系统状态转移方程根

据上一时刻的状态（ＴＸｉｔ－１，ＴＹ
ｉ
ｔ－１）对每个粒子进行

状态预测。取一阶 ＡＲＰ方程 ｘｔ＝Ａｘｔ－１＋Ｂｗｔ－１，即
粒子状态转移方程为：

ＴＸｉｔ＝Ａ１ＴＸ
ｉ
ｔ－１＋Ｂ１ξ

ＴＹｉｔ＝Ａ２ＴＹ
ｉ
ｔ－１＋Ｂ２{ ξ

　ｉ＝１，２，…，Ｎｓ （２）

其中，Ａ１＝Ａ２＝１，Ｂ１，Ｂ２为粒子传播半径；ξ为［－１，
１］内的随机数，即随机在一定范围内随机播撒
粒子。

（３）系统观测
当每个粒子通过状态转移方程对目标状态进行

预测后，观察每个粒子所代表目标的可能状态和目

标真实状态之间的相似程度。依据相似度对每个粒

子赋予不同的权值，与目标真实状态较接近的赋予

较大的权值，反之赋予较小的权值。

本文中采用的相似度度量为 ＭＡＤ准则，则各
粒子的权值为：
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Ｗｉｔ＝ｐ（ｚｔｘ
ｉ
ｔ）＝ｅｘｐ －

１
２σ２
ＭＡＤ{ }ｉ （３）

ＭＡＤｉ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
Ｔ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ＋ＴＸｉｔ，ｙ＋

ＴＹｉｔ） （４）
其中，σ为常数；Ｔ（ｘ，ｙ）为模板图像，且 Ｆ（ｘ，ｙ）为
待匹配图像；Ｔ（ｘ，ｙ）和 Ｆ（ｘ，ｙ）均为图像灰度值，且
大小都是Ｍ×Ｎ像素。

通过系统观测得到每个粒子的权值后对其进行

归一化：

Ｗｉ
ｔ＝
Ｗｉｔ

∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｗｉｔ

（５）

（４）后验概率计算
ｔ（ｔ＞０）时刻的后验概率，也就是目标跟踪中所

期望的目标参数（ＴＸｏｐｔｔ，ＴＹ
ｏｐｔ
ｔ），可以由各粒子的加

权和来表示：

ＴＸｏｐｔｔ ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｗｉ
ｔＴＸ

ｉ
ｔ

ＴＹｏｐｔｔ ＝∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｗｉ
ｔＴＹ

{ ｉ
ｔ

（６）

（５）粒子重采样
赋值保留权值大的粒子，抛弃权值小的粒子。

重采样后每个粒子的权值被重新设置为１。
至此，一次完整的跟踪过程结束，返回步骤２继

续下一次的跟踪。

４　Ｋａｌｍａｎ滤波预测
卡尔曼滤波是一种递归的估计，即只要获知上

一时刻状态的估计值以及当前状态的观测值就可以

计算出当前状态的估计值，不需要记录观测或者估

计的历史信息。

在本系统中卡尔曼滤波器有两个作用：①在式
（２）系统状态转移方程中，粒子是随机传播的，而帧
间目标的运动一般都具有比较明显趋势，随机播撒

的许多粒子对后来目标状态估计的贡献就很小了，

大量的计算浪费在了这些对目标状态估计贡献微不

足道的粒子上，影响了跟踪的效果。利用卡尔曼滤

波器就可以确定粒子状态转移模型中的确定性漂移

部分，使粒子状态估计值分布更精确地趋向目标的

概率分布，大大提高了粒子的利用效率，提高了算法

的实时性［５］；②对于图像跟踪系统来说，由于图像
获取及处理延时加上控制系统延时的存在，使得

ＣＣＤ镜头的随动始终慢于目标的运动，因而不能使
运动目标始终保持在ＣＣＤ镜头的视场中心，导致系
统跟踪的稳定性降低。卡尔曼滤波器根据前期目标

的运动状态和位置信息以及系统信息，预测出目标

下一时刻可能所处的位置，提前调整ＣＣＤ镜头到适
当的位置，消除ＣＣＤ镜头随动的滞后性。

运动目标的位置以及速度（或者更加一般的，

一个粒子的运动状态）可以被线性状态空间描述

如下：

Ｘｔ＝（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｖｘ，Ｖｙ） （７）
其中，Ｐｘ，Ｐｙ，Ｖｘ，Ｖｙ分别表示运动目标在 Ｘ轴和 Ｙ
轴方向的位置和速度。

在相邻两帧间隔时间内，运动目标可以看作是

匀速运动的，因此定义系统状态转移矩阵Ａ为：

Ａ＝

１ ０ Δｔ ０
０ １ ０ Δｔ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（８）

其中，Δｔ为相邻帧的时间间隔，通常取Δｔ＝１。
由系统状态和观测状态的关系可知，观测矩阵

Ｈ为：

Ｈ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

（９）

协方差矩阵可以根据实际情况而定。

通过Ｋａｌｍａｎ滤波器的预测，我们很容易得到帧
间目标确定性状态转移矢量：

ΔＸ＝Ｐｘｔ－Ｐｘｔ－１
ΔＹ＝Ｐｙｔ－Ｐｙｔ－{

１

（１０）

因此，式（２）的粒子系统状态转移方程最终变为：
ＴＸｉｔ＝Ａ１ＴＸ

ｉ
ｔ－１＋ΔＸ＋Ｂ１ξ

ＴＹｉｔ＝Ａ２ＴＹ
ｉ
ｔ－１＋ΔＹ＋Ｂ２{ ξ

（１１）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎｓ。
５　算法在ＤＳＰ平台上的实现

算法基于Ｃ语言设计，算法中的随机数生成由
Ｃ语言中的ｓｒａｎｄ和ｒａｎｄ函数实现。系统软件的编
写和调试是在ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ（ＣＣＳ）３．３环境
中进行的。

本系统由人机交互方式实现对目标的捕获。系

统通过 ＲＳ４２２串口从上位机控制单元获得控制指
令及目标在图像中的初始位置坐标。系统在每一帧

中断中查询上位机的控制指令，根据相应的指令字

进行相应的操作。如果查询到跟踪指令，则将跟踪

标志位置１，系统进入自动跟踪状态。
６　实验结果

实验中取粒子数 Ｎｓ＝２００，ｂ０＝ｂ１＝４，σ＝１，
Ｂ１＝Ｂ２＝３０。取目标模板２１×３１，模板刷新方式采
用固定帧数刷新。算法在 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２平台上达
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到实时处理。图２和图３所示是用计算机进行仿真
的结果，所选两幅图片分别是第１帧和第３０帧的跟
踪情况。

图２　基于ＭＡＤ准则的匹配跟踪效果

图３　基于粒子滤波的跟踪效果

从结果可以看出，在基于 ＭＡＤ准则的匹配跟
踪中代表跟踪点的黑色十字叉在跟踪过程中发生了

漂移，而在基于粒子滤波的跟踪过程中，黑色十字叉

始终稳定在目标上，表明粒子滤波具有较好的鲁棒

性。这是由于粒子滤波与传统匹配跟踪相比具有

“多峰”跟踪的特性，提高了跟踪的稳定性。

７　总　结
本文针对微小型嵌入式图像跟踪系统的需求，

设计并实现了基于 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２的目标跟踪平
台，并在平台上实现了基于粒子滤波的目标跟踪算

法。与传统的匹配方法相比，算法具有较高的稳定

性，且算法能够完全满足系统实时性的要求。今后

的工作主要集中在多情况下跟踪算法的研究及算法

智能切换、目标表征的自适应更新、目标丢失处理策

略、ＤＳＰ程序优化等方面。
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