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基于 TMS320C6678的KLT跟踪算法的改进与实现

胡 楷 钱惟贤 陈 钱 顾国华 任建乐
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 目前存在的大多数特征点跟踪算法只考虑了相邻两帧的情况，而忽略了之前图像帧的特征信息。在 Kanade-

Lucas-Tomasi(KLT)算法的基础上，提出了一种新的特征跟踪方法：首先通过实时训练特征空间，构成图像训练的集

合，然后通过高斯-牛顿迭代方法取出目标的特征点。该算法有效地避免了目标尺度、角度的大幅度变化以及遮挡

情况。通过实际的序列图像分析了算法的性能，并与其他算法做了比较。同时研究设计了以八核数字信号处理顺

(DSP)TMS320C6678为核心处理器，且结合了现场可编程门阵列 (FPGA)数字视频图像采集的硬件平台，并且针对

TMS320C6678的内部特点，提出了算法优化的方法。最终实现了对实时传输的视频图像中运动目标的准确跟踪。
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Improvement and Implementation of KLT Tracking Algorithm
Based on TMS320C6678
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Technology, Nanjing, Jiangsu 210094, China

Abstract Most existing feature point tracking algorithms only consider two adjacent frames at a time and
neglect the feature information of previous frames. In this paper, based on the original Kanade-Lucas-Tomasi
(KLT) algorithm, a new feature tracking method is presented that learns an eigenspace representation of training
features online, and finds the target feature point with Gauss-Newton style search method, effectively avoiding
the troubles introduced by target dimension, large angular changes and occlusion. By analyzing the performance
of the algorithm by the actual image, it is compared with other algorithms. Meanwhile, we design a hardware
platform using the eight- core digital signal processor (DSP) TMS320C6678 as the core processor, in
combination with field programmable gate array (FPGA) digital video image acquisition device. A series of
strategies of the algorithm optimization are proposed. Finally, tracking of moving target is achieved by the real-
time transmission of video images.
Key words image processing; Kanade-Lucas-Tomasi algorith; principal component analysis; feature tracking;
TMS320C6678
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1 引 言
运动目标的检测和跟踪是数字图像处理技术的一个重要部分。它包含了模式识别、计算机视觉 [1]、视频

信号处理等多个学科，对该技术的应用也是日益增多 ,尤其在军用 [2-3]、民用上得到了广泛的引用。动态目标

跟踪的基本概念首先由 Wax在 1955年提出 [4]。20世纪 70年代初期，随着递推卡尔曼滤波技术的提出，目标

的检测与跟踪理论开始引起人们的极大关注。Bar-Shalom 和 Singer将数据关联与滤波理论相结合，进一

步发展了动态目标跟踪理论 [5-6]。针对各种应用环境的目标检测与跟踪算法也相继涌现。特别是近几年来
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数字信号处理器(DSP)及现场可编程门阵列(FPGA)等可编程芯片的应用 [7]，极大地降低了对算法复杂度的

要求，使对目标的检测与跟踪达到了一个新的高度。尤其是对实时性要求较高的应用系统，由于采用硬件

来实现检测与跟踪算法，可以利用稍复杂的算法完成稳健性更强、精确度更高的运动目标的检测与跟踪。

近年来，国际上一些重要学术期刊和重要会议发表了大量的有关视觉跟踪方面的论文。国外的一些大学(如
卡内基梅隆大学、麻省理工学院、剑桥大学等)都有专门的计算机视觉研究团队，对视觉跟踪问题进行了深入

研究，为视觉跟踪技术的发展作出了重要贡献 [8]。

目前存在大量的运动目标跟踪的算法，如 Mean-shift 跟踪算法、Condensation 跟踪算法、Kanade-
Lucas-Tomasi(KLT) [9-11]跟踪等，这些算法都具有各自的优缺点：Condensation 跟踪算法对噪声类型不敏

感，但其求解速度相对较慢，对不同的视频跟踪效果差别较大；Mean-shift跟踪算法在目标运行速度快时，

其效果不是很理想，优点在于运算量不大，可以满足实时的要求。给出一组序列图像，特征点跟踪主要是提

取当前图像帧中目标的特征点与不同时刻的目标特征点的相关性 [12]，由于目标的尺度和姿态、环境的光照变

化以及目标的遮挡等因素的干扰，特征点会在视场中消失，在这种情况下，用传统的目标跟踪算法就无法完

成目标的精确跟踪。文献[13]提出了多级跟踪队列的方法来解决多目标跟踪过程中的遮挡问题。而本文针

对以上各因素的干扰提出了一种基于特征的跟踪算法，其优越性主要体现在：在存在遮挡、复杂背景、噪声

干扰的情况下仍能对目标持续地跟踪。

由于需要对视频的每帧进行处理，因此处理的数据量比较大、算法复杂度较高，传统的处理器一般不能

满足速度的要求。本系统采用的是 TI公司最新推出的八核 DSP处理器 TMS320C6678，该处理器具有 8个

核，其每个核最高工作频率高达 1.25 GHz，单个指令周期可以执行 32个定点数据运算，或者执行 16个浮点

数据运算。整个芯片提供 320 G MAC定点计算或者 160 G FLOP浮点计算能力。

2 改进的 KLT特征跟踪算法的具体实现
KLT跟踪算法是一种运用很广泛的基于特征点的跟踪算法，利用帧间匹配方法对检测到的运动目标进

行跟踪。其主要的缺点在于只考虑了当前两帧中图像的特征信息，而忽略了前面图像帧的特征信息，因此

KLT算法在有目标遮挡的情况下不能很好地对目标进行持续跟踪。针对该问题，很多算法进行了改进 [14-16]，

但还是存在目标丢失的情况。

为了解决上面算法的不足，本文提出将主成分分析（PCA）算法与 KLT跟踪算法结合的基于特征的跟踪

算法，通过 PCA算法中的奇异值分解方法找出图像帧中的特征信息，结合本文提出的计算仿射变换的最优

迭代方法，对目标进行跟踪，在跟踪的同时不断地学习特征空间、不断更新图像特征，因此在遇到特征点被

遮挡后又重新出现的情况时显得更加稳健。具体算法实现过程如下。

2.1 特征描述

给出一系列需训练特征点的图像，定义一个 K × n 的矩阵 A ={I1,…,In} ，其中列向量 I i 是由第 i 个图像的

每一列向量堆叠成一列的 K 维列向量。我们假设 n≪ K ，训练图像的均值用 IA 表示，即 IA = 1
n∑i = 1

n

I i 。利用

奇异值分解方法分解 (A - IA) ，即
(A - IA) = UΣV

T , (1)

式中 Σ 是由计算 (A - IA)(A - IA)T 得到的特征值 δ1,…,δn 进行递减排列构成的斜对角矩阵，U 和 V 是正交矩阵。

如果奇异值 δi 在 i > L 时很小，那么我们只保留 U 矩阵的前 L 列，因此构成了下面的简化式 [17]：

Y L = U
T
L (A - IA) . (2)

2.2 更新特征向量以及均值

假设新的图像数据用 d × m 的矩阵 B 表示，则由旧图像和新图像构成了一个更大的矩阵 C = [A B] ，主要

目的是对其奇异值分解：(C - IC ) = U′Σ′V′T 。文献 [11]中已经证明了 (C - IC ) 的奇异值分解等同于 (A - IA) 和
(B - IB ) 横向合并的奇异值分解，以及附加量 nm

n + m
(IB - IA) 。令 B = [Im + 1 - IB Im + n - IB ... nm

n + m
(IB - IA)] ，设

~
B 正交于 B 和 U 的一部分，因此得到

2
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设 R = é
ë
ê

ù
û
ú

Σ U
T
B

0 ~
B

T
B

，则 R 的奇异值分解 R = ~U~Σ~V T
，代入(3)式得

[A - IA B] = ([U ~
B]~U )~Σ æ

è
ç

ö
ø
÷

~
V

T é
ë
ê

ù
û
ú

V
T 00 I

. (4)

最后其更新过程就是求 U′ = ([U ~
B]~U ) ，Σ′ =~Σ ，IC = n

n + m
IA + n

n + m
IB 。

2.3 特征点跟踪

假设新的帧图像表示为 J(x + u) ，u 是点 x = [x y]T 经过仿射运动得到的，表达式如下：

u = Dx + d , (5)

式中 D 是 2 × 2 矩阵，D = é

ë
ê

ù

û
ú

dxx dxy

dyx dyy

；d 是特征窗口中心的平移量，d = [dx dy]T 。跟踪主要是确定 D 和 d 中的

6个参数。

将 J(x + u) 向量化：

J(x + u) = vec[J(x + u)] . (6)

给出一个特征样本 J(x + u) ，定义 ε 表示特征样本到特征空间中心的距离。如果这个样本是由特征空

间产生的，那么 ε 越小，这个特征样本越是接近目标的特征。我们认为 ε 最小时，其特征信息就最准确。所

以求出最小 ε 时的 D 和 d 就可以完成特征点的跟踪。 ε 表示为

ε2 =
                     

1
s2
 [J(x + u) - I] -U LU

T
L [J(x + u) - I] 2

d2
t

+
          Σ

′
L

-1
U

T
L [J(x + u) - I] 2

d2
w

. (7)

ε 由两部分组成，第一部分 dt 是样本到特征空间投影点的距离，第二部分 dw 是样本在子空间中心的投影的

马氏距离。 Σ
′
L 是由 δ1 ,…, δL 组成的斜对角矩阵，dt 受 s2 的限制，当其增加时 dt 就减小，为了得到最小的

ε 我们需要 s2 尽可能大，文献[18]中给出了 s2 可能的最大值：

s2 = 1
K - L∑i = L + 1

K

δi . (8)

假设位移量 u 很小，则可将 J(x + u) 泰勒展开，去除高次项，只保留前面两项得

J(x + u) = J(x) + g
T (x)u , (9)

其中

g = é
ë
ê

ù
û
ú

∂J
∂x

∂J
∂y

T
. (10)

定义

d = [dxx dyx dxy dyy dx dy]T , (11)

主要由仿射矩阵的参数和平移量构成。

再定义

h(x) = é
ë
ê

ù
û
ú

∂J(x)
∂x x

∂J(x)
∂y x

∂J(x)
∂x y

∂J(x)
∂y y

∂J(x)
∂x

∂J(x)
∂y , (12)

且满足

h(x)d = gT (x)u . (13)

将(13)式代入(9)式得

J(x + u) = J(x) + h(x)d . (14)

将(14)式代入(7)式得

ε2 = 1
s2  [J(x) - I] -U LU

T
L [J(x) - I] + [h(x) - U LU

T
L h(x)]d 2 +  Σ

′
L

-1
U

T
L [J(x) - I] +Σ ′

L

-1
U

T
L h(x)d 2

. (15)
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为了简化，定义

E = h(x) - U LU
T
L h(x) , (16)

F = [J(x) - I] -U LU
T
L [J(x) - I] , (17)

M = Σ
′
L

-1
U

T
L h(x) ， (18)

N = Σ
′
L

-1
U

T
L [J(x) - I] , (19)

则(7)式可简化成

ε2 = 1
s2  F + Ed

2 +  N +Md
2
. (20)

由此可以看出主要是找到使 ε2 最小的 d 值通过高斯-牛顿迭代方法寻找最优解。将(20) 式的两边同

时对 d 求导，当导数为 0时，ε 取得最小值，即有

∂ε2

∂d = 2
s2
E

T (F + Ed ) + 2M T (N +Md ) = 0 . (21)

在跟踪期间，假设相邻两帧的运动量比较小，所以特征窗口的仿射矩阵 D 的值很小，因此可以将 D 简化

为只含两个参数，D = é

ë
ê

ù

û
ú

dxx -dyx

dyx dxx

，(12)式可变成

hns(x) = é
ë
ê

ù
û
ú

∂J(x)
∂x x

∂J(x)
∂y y

∂J(x)
∂y x - ∂J(x)

∂x y
∂J(x)
∂x

∂J(x)
∂y . (22)

(11)式简化为

dns = [dxx dyx dx dy]T . (23)

更简化的是把仿射运动变为平移运动，则仿射矩阵为零矩阵，这样就得到

h pt(x) = é
ë
ê

ù
û
ú

∂J(x)
∂x

∂J(x)
∂y , (24)

从而有

d pt = [dx dy]T . (25)

3 软件系统的实现
一般的 DSP 的处理速度都难以满足系统性能要求，因此本文选用了 TI 公司的一款八核 DSP 芯片

TMS320C6678，每个 TMS320C6678芯片的 C66x CorePac都包含一个 512 kB二级存储器(L2)，一个 32 kB一

级程序存储器(L1P)和一个 32 kB数据存储器(L1D)，该器件还包含一个 4096 kB的多核共享存储空间 [19]。本

文将 L2缓存划分为 Cache、RAM两部分，只修改其中的 RAM部分，实时性要求高的数据代码放入具有 100%
的击中率的 RAM 中，利用 EDMA总线进行内存与 RAM 的数据搬移以及乒乓操作的优化，实时性要求低的

放入 Cache，直接由 SYS/BIOS系统处理，从而实现数据传输与数据处理的并行处理。

3.1 硬件系统简介

如图 1所示，该硬件系统由以下几个功能模块组成：视频采集模块、图像预处理模块、数字图像处理模

块、显示模块。整个系统的工作流程是：通过 CCD处理单元传来的模拟视频经过视频 A/D转换成数字视频

存储到高速 FPGA的外部存储器 SDRAM中并进行数字图像的预处理，然后通过 FPGA与 DSP的 SRIO进行

数据通信，把图像数据传输到 DSP中通过 SDRAM 存储并进行算法处理，最终 DSP将数据通过 UDP网络协

议传输给 PC机进行实时显示。

在实时视频处理系统中，对视频数据的实时性、高效性、稳定性具有极高的要求 ,这里运用了高速串行接

口 SRIO，其传输速率可达 3.125 Gb/s，可将图像从采集系统传输到 DSP。
3.2 软件算法的实现步骤

图 2为整个跟踪算法的流程图，其运算主要应用的是卷积运算，对金字塔的每层图像进行梯度运算，由

于要遍历整幅图像所以要进行多次循环，算法主要的运算就集中在卷积以及卷积的循环，而特征点跟踪则

主要是迭代运算。误差在从一帧到下一帧跟踪特征点的过程中会不断累积。如果在当前帧图像窗口的特

4
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图 1 系统硬件整体结构框图

Fig.1 System hardware diagram of the whole structure

图 2 算法流程

Fig.2 Process of the algorithm

5
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征信息与第一帧的特征类似，为了检测潜在的不良特征点，需要不断地监控。由于特征点的跟踪是通过多

帧图像实现的，图像的信息往往会发生畸变，因此需要一致性检查。对于从帧到帧的特征跟踪，用简单的平

移变换进行一致性检查往往是不足的，因此选用仿射映射来实现一致性的检查。具体实现如图 3所示。

图 3 一致性检查流程图

Fig.3 Process of consistency check

4 基于 TMS320C6678的改进 KLT算法的并行实现方法及优化
4.1 算法并行实现方法

C66x具备 4倍的乘累加能力，每个周期 32个(16×16 bit)或者 8个单精度浮点乘法。而且 C66x包含许多

内联函数(intrinsics)，尤其是可以实现单指令多数据流(SIMD)的优化。

TMS320C6678是基于 KeyStone构架的高性能多核 DSP，片内有 8个 C66x核，单独的每个核较以前的

C6000系列的单核 DSP处理能力有很大的提升。考虑到算法的复杂度，本文选择的任务并行方式为数据流

模式。

数据流模式的最大优点是分散控制、分散执行。由于实时性和精确性的要求，对硬件平台的要求很高，

尤其是对芯片的处理速度要求极高。将以上算法模块化分解成几个子模块，包括特征点选取、特征点更新、

特征点一致性检查、特征点跟踪以及跟踪结果的可靠性检查，它们之间是具有数据关联的，而且整个算法的

最终效率取决于子模块中最慢者，每个子模块的通信是通过传递信息的机制来实现的，调用 DSP集成开发

环境提供的 SYS/BIOS和 IPC工具，SYS/BIOS主要完成核间的任务调度，IPC实现核间同步和通信。

4.2 算法优化过程

一般的代码优化分为三分层次：1) 项目级优化，使用 C6000 DSP提供的 C\C++编译器，对代码进行不同

级别的优化；2) C语言级优化，包括合理安排算法流程、调整数据类型、使用内联函数、循环展开等；3) 线性

汇编程序级优化，使用线性汇编改写代码中被反复调用并且运行时间过长的代码等。除了进行以上三个层

次的优化外，还需对 Cache以及数据的搬移等方面进行优化。

经过比较以及试验，本文选用的编译方法是：－k、－mt、－o3、－mw、－ss、“filename”。该编译方式去

掉了全部的符号和行号信息，所以“out”文件比较小。

直接使用内联指令。由于算法中存在着大量的加法运算和乘法运算，选用内联指令 add2、mpyhl、
mpylh完成两组 16位数的加法和乘法，效率比单纯 16位数的加法和乘法提高一倍。

特征点的提取是遍历整幅图像且对选取的特征点进行排序，在此过程中存在大量的多重循环，在执行

时占用大量的时间。多重循环的特点是在优化器优化时在最内层循环中形成一个流水线，该循环就不能充

分利用 C66X的软件流水线。基于以上特点，在优化算法时将多重循环拆开形成一个单层循环，以减少循环

次数和增加并行处理的操作数，从而实现运算速度的提高。

5 实验结果与分析
将图 3的算法流程用 C语言实现，实验基于 TMS320C6678硬件平台，集成开发环境是 CCS_5.0.3。图像

采集卡的采集速度是 25 frame/s，视频图像尺寸设定为 720 pixel×576 pixel，利用摄像机实时地对运动目标

进行跟踪。
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图 4给出了计算机模拟的一组序列图，跟踪图的中心点，其中红色方框表示本文的跟踪算法跟踪到的

点，绿色方框表示 KLT跟踪算法跟踪到的点，蓝色方框表示 IVT[20]算法跟踪到的点。可以看出在图像变形很

严重时本文的算法能准确跟踪，而 KLT和 IVT会存在偏差。

图 4 模拟跟踪结果

Fig.4 Tracking results in simulation

图 5是在室内用本文的跟踪算法跟踪玩具小车的特征点，能够实现很准确的跟踪。

图 5 跟踪运动小车

Fig.5 Tracking results of a moving car

图 6是对人脸的特征跟踪，在有遮挡的情况下红色方框是本文的算法跟踪到的特征点，KLT算法跟踪到

的点用绿色方框框出，黄色方框则是不可信的点。从中可以看出本文的算法在暂时的遮挡消失以后一样可

以持续跟踪。

由于本算法被分配到 DSP的 8个核中并行执行，本系统处理每帧图像的时间比在一般的单核 DSP上运

行的时间平均节省了 10 ms左右，且在 TMS320C6678上运行其运算帧频可达 25 frame/s，满足该跟踪系统的

实时性要求。
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图 6 在有遮挡情况下的人脸特征跟踪

Fig.6 Tracking results of human face undergoing occlusion

6 结 论
介绍了 PCA算法与 KLT跟踪算法结合的基于特征的跟踪算法，给出了硬件平台的构成，比较了不同的

跟踪算法的优缺点。本文提出的目标跟踪算法在跟踪目标被暂时遮挡的情况下比较有优势，将该算法移植

到高性能的多核 DSP处理器 C6678上，利用 C66x强大的定浮点混合运算能力以及多核流水线的优化，实现

了对运动目标的准确跟踪。在进一步的研究中将吸取其他算法优点，以在背景更复杂、噪声更多的情况下

实现对目标准确的跟踪。
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