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采用自适应模糊优化的目标跟踪加速方案

许    聪，孙大鹰，曹子奇，李春琦，顾文华

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘　要：目标跟踪作为计算机视觉的重要方向之一，在自动驾驶、安防监控等方面有着广泛的应用，但

是目标跟踪算法还无法有效地运行在嵌入式设备上。针对目标跟踪算法计算量大、复杂度高，难以部

署在资源受限的嵌入式设备的问题，提出了一种基于相关滤波目标跟踪的加速方案。首先采用自适应

模糊算法优化了跟踪算法整体运算量，它可以根据目标跟踪框的尺寸判定是否降低图像质量。其次采

用了跟踪响应结果的峰值旁瓣比与平均相关能量比判据来评估跟踪结果的可信度，从而实现跟踪模型

的自适应更新以及目标位置的重搜索。最后基于 FPGA 并行实现相关运算和跟踪检测器训练阶段的

矩阵相乘运算，以提升算法实时能效性。所提出的加速算法基于 PYNQ-Z2 进行硬件测试，并在 OTB-
2015 跟踪数据集上进行验证，该算法的跟踪精度与跟踪实时性分别为 65.8%，17.28 frame/s，相比于原

始算法，跟踪精度、跟踪实时分别提高了 9.12%、703.7%。
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Target tracking acceleration scheme adopting
adaptive fuzzy optimization

Xu Cong，Sun Daying，Cao Ziqi，Li Chunqi，Gu Wenhua

(School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:   As  one  of  the  important  directions  of  computer  vision,  target  tracking  has  a  wide  range  of
applications,  such  as  autopilot,  UAV  tracking,  but  the  target  tracking  algorithm  cannot  run  effectively  on
embedded  devices.  A  novel  acceleration  target  tracking  scheme  based  on  correlation  filtering  was  proposed  to
solve the problems of target tracking algorithm, such as high computation and complexity, difficulty application
on  the  resource-constrained  embedded  devices.  Firstly,  the  adaptive  fuzzy  algorithm  was  used  to  optimize  the
overall  computation  of  the  algorithm,  which  could  decide  whether  to  reduce  the  image  quality  based  on  target
size.  Secondly,  the  criterion  of  Peak-to-Sidelobe  Rate  and  Average  Peak-to-Correlation  Energy  were  used  to
measure the reliability of  tracking results,  so as to realize adaptive updating of tracking model  and re-search of
target location. Finally, for the correlation operation and complex matrix multiplication operation in the stage of
training  tracking  detector,  which  were  implemented  based  on  FPGA parallelly  to  improve  the  real-time  energy
efficiency of the algorithm. The proposed acceleration algorithm was deployed on PYNQ-Z2 and verified based
on OTB-2015 tracking data  set.  The tracking accuracy and real-time performance of  the  algorithm were 65.8%
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and  17.28  frame/s,  respectively,  compared  with  the  original  algorithm,  the  tracking  accuracy  and  real-time
performance were improved by 9.12% and 703.7%, respectively.
Key words:   target tracking;      kernel correlation filtering;      PYNQ;      target tracking confidence;      adaptive

fuzzy
 

0    引　言

目标跟踪是利用目标在图像中第一帧的位置，推

断出该目标在整个图像序列集或在跟踪过程中的位

置轨迹，并在视频监控、无人驾驶以及人机交互等许

多方面上都有着十分广泛的应用前景[1]。

传统的目标跟踪方案都是以高性能主机作为基

础来实现的，这种方案使得目标跟踪平台体积大、功

耗高，大大限制目标跟踪算法在日常生活中的便携式

的应用场景的应用。为了进一步提高目标跟踪算法

的性能[2]，国内外学者在目标追踪领域进行了不断地

尝试。

基于相关滤波的目标跟踪算法凭借着出色的跟

踪表现近些年受到广泛的关注 [3−4]。2010年，Bolme

首次将相关滤波理论引入了目标跟踪领域并提出了

经典的 MOOSE算法[5]。通过傅里叶变换将时域的相

关运算迁移到空域的点乘运算，大大地降低了算法的

运算量，显著提高了算法的推理速度。由于只采用了

表征能力较弱的灰度特征，使得算法在多场景的表现

性能急速下降。2014年，Henriques等人在 MOOSE

算法的基础上提出了核相关滤波 (Kernel Correlation

Filter, KCF)算法[6]。该算法通过引入循环矩阵结构巧

妙地解决了训练样本不足的问题，引入 HOG特征显

著地提高了目标跟踪算法的精度以及鲁棒性；并利用

核函数以及循环矩阵对角化的特性大大降低了目标

跟踪算法的运算量。逐渐地，也有学者将卷积神经网

络融入相关滤波框架，比较有代表性的算法就是

Ma提出的基于深度学习的卷积特征 HCF目标跟踪

算法 [7]。通过将卷积特征引入目标检测器进行训练，

使得跟踪精度得到大幅度的提高，但是高运算量也导

致其跟踪实时性较低，无法在嵌入式平台有效地运

行。为了提高目标跟踪算法在嵌入式设备上的运行

效率，王向军等人提出了一种低复杂度的目标跟踪算

法并在嵌入式平台取得了不错的效果[8]。

论文在核相关滤波目标跟踪的加速框架下提出

采用自适应模糊的目标跟踪加速方案。首先自适应

模糊算法在算法的最开始阶段自适应地模糊目标图

像的像素质量，显著降低算法的运算量。其次采用了

跟踪响应结果的峰值旁瓣比 (PSR)与平均相关能量

(APCE)判据来判定跟踪结果的可信度，实现跟踪模

型的自适应更新以及目标位置重搜索。最后为了提

高算法在嵌入式平台的移植能力，利用 FPGA对算法

中的矩阵运算进行并行处理，在降低功耗的同时能够

有效提高算法的运行效率。最终将优化后的算法移

植到嵌入式平台，验证其在嵌入式平台的运行效率。 

1    核相关滤波模型

核相关滤波算法是一种基于判别式模型的跟踪

算法，它是将目标跟踪问题视作图像前景与背景的二

分类问题。因此，一个可以区分背景以及前景的目标

检测器是尤为关键的，它的性能优劣决定着核相关跟

踪算法的跟踪精度以及鲁棒性。

f (x) = wT x

算法是利用岭回归去训练目标检测器，核心就是

需要找到一个目标函数 ，使得样本目标与

回归目标之间的平方误差达到最小值，最小平方误差

和可以表示为：

min
w

∑
i

( f (xi)− yi)2+λ∥w∥2 (1)

λ

式中：x为通过特征提取算法得到的感兴趣目标样本

的特征信息； 为正则化系数，用于保证目标检测器的

泛化性能；y为回归标签对应值。

由于训练样本是通过循环矩阵密集采样得到的

二维矩阵，同样具有可利用傅里叶变换矩阵实现对角

化的性质，因此分类器求解运算将利用傅里叶变换转

移至频域进行实现。结合求解支持向量机 (SVM)问

题的方法，得知必定存在一个封闭解，令公式 (1)的导

数为零，可得到：

w = (XH X+λ)−1XHY (2)

在大多数情况下样本在原始空间下是非线性可

分的，因此，需要将这些样本映射到高维空间，然后利
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用岭回归在高维空间寻找合适的目标分类器，并完成

对样本的正确划分。同时为了解决样本在高维度空

间的内积运算量大的问题，相关滤波跟踪算法引入了

核函数的概念。

ϕ(xi) f (x) =

wTϕ(xi) ϕ(X)

w =
∑

iαiϕ(xi)

设 为映射函数，目标函数就转换为

， w是 的 行 向 量 的 一 个 线 性 组 合 ， 即

，于是公式 (2)就变为：

α =min
α

∥∥∥ϕ(X)ϕ(X)Tα−Y
∥∥∥2+λ∥∥∥ϕ(X)Tα

∥∥∥2 (3)

利用核函数将求解 w的问题转换为求解 a的问

题，同时核函数避免在高维空间进行内积运算，进一

步使得目标检测器的解形式更加简单。待分类的训

练样本是通过循环矩阵产生，因此核函数对应的核矩

阵也是一个循环矩阵。借助于循环矩阵频域可对角

化的性质，最后得到目标分类器如公式 (4)所示：

α̂ =
Ŷ

k̂xx +λ
(4)

k̂xx式中： 为核函数矩阵的第一行向量，它是由图像特

Ŷ

λ

征信息决定的； 为高斯回归标签的傅里叶变换结果；

为用于防止目标检测器过拟合的正则化系数。 

2    核相关跟踪算法的加速

基于核相关滤波跟踪加速算法主要包括三个阶

段，算法整体流程如图 1所示。(1)初始化阶段，利用

初始帧图像给定的目标信息进行初始化，然后对图像

进行特征提取，求解初始的目标检测器。(2)目标检

测器的训练与更新阶段，首先根据自适模糊算法对下

一帧图像进行自适应模糊，接着对其进行特征提取并

训练出第 T帧的目标检测器，之后与上一帧的目标检

测器进行线性组合完成目标检测器的更新。(3)跟踪

处理阶段，借助于上一阶段得到的目标检测器，将其

与第 T+1帧中上一帧目标位置区域所提取的图像特

征进行相关运算，并利用 PSR与 APCE判据评估运算

结果的可信度，当目标未被严重干扰时，采取自适应

模型更新策略；当目标被严重干扰时，启动目标位置

的重检测，最后完成跟踪位置的更新。
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图 1  基于核相关滤波的目标加速跟踪算法流程图

Fig.1  Flowchart of target tracking acceleration algorithm based on kernel correlation filtering 

 
 

2.1   图像的自适应模糊

Ŷ

λ

核相关滤波算法的跟踪模型 (跟踪检测器)如公

式 (4)所示，它是高斯回归标签 与跟踪目标特征信

息以及常量正则化系数 的比值，因此，只要图像的特

征信息以及高斯回归标签拟合合理，同样可以完成对

跟踪模型的训练。由于高斯回归标签以及图像信息

量都是与跟踪目标的尺寸成比例的，因此可以通过模

糊图像，使用更少的图像特征完成对目标的有效跟踪。

为了验证这一推论，首先选取了 basketball， bolt，

girl， deer 序列集进行仿真实验。如图 2所示，对于前

三个数据集，模糊优化并不会降低算法的跟踪精度。

可是对于第四个数据集来说，模糊优化已经导致算法
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无法准确地跟踪目标。因此模糊优化对一些序列集

来说是不适合的，所以需要找到一种合理判据来达到

对图像的自适应模糊的目的。

 
 

Basketball Bolt

DeerGirl

Original KCF Optimized KCF

图 2  原始算法与优化算法的结果定性分析

Fig.2  Qualitative  results  analysis  of  origin  algorithm  and  optimized

algorithm
 

 

在 OTB-2015跟踪数据集中，每个图像序列集的

跟踪目标所包含的信息量是不一样的，通常，跟踪目

标的信息量是由像素个数决定的。因此需要在保证

跟踪精度的前提下，找到更为合理的跟踪目标的像素

点阈值，并将该阈值作为衡量图像特征多少的依据，

并依此判定依据来决定是否需要对图像进行模糊处理。

OTB-2015数据集包含了 100个序列集，不同数

据集的像素点的个数差别较大，无法简单地利用平均

值或中位数作为图像序列集模糊处理的判定依据。

因此，如何根据跟踪目标像素点的多少，对这 100个

数据集进行合理划分，以确定合理的跟踪目标的像素

点阈值，该文引入了聚类分析的方法[9]。

首先根据跟踪目标的像素点的个数进行升序排

列，然后将相邻的每五个序列集作为一小类，总计分

为 20小类，并以这五个序列集像素点个数的平均值

作为每个小类的初始值，最终再通过聚类分析实现对

整体序列集的分类。

由于 OTB-2015跟踪数据集是根据样本进行分析

的，在每次的聚类分析过程中需要将相似度最高的两

个样本划分为新的一类。因此，欧式距离被用来作为

衡量相似度的指标。欧式距离是欧几里得空间两点

之间的直线距离，欧式距离在二维空间的计算公式如

下所示：

ρ12 =

√
(x2− x1)2+ (y2− y1)2 (5)

为了将欧式距离应用到聚类分析中，需要在欧氏

空间中，将每个小类跟踪目标的像素点个数表征出

来。通过计算每个小类跟踪目标平均像素点个数的

算术平方根，可以将得到的算术平方根作为 x轴与

y轴的坐标，并在二维坐标系中描点，得到每个小类在

欧氏空间的量化分布。

系统聚类的核心思想是通过计算类之间的距离

将两个最相似的类合并成一个新的类。系统聚类的

具体实现过程如下：

ρi j(1) 计算初始样本之间的欧式距离 ，并将结果

记录在相似矩阵之中。

(2) 找到相似矩阵当中的最小元素，并将其对应

的两个小类合并成一个新小类。

(3) 利用得到的新小类样本更新相似矩阵。

(4) 重复步骤 (2)，(3)。

(5) 直至所有的小类都合并为一个大类。

在经过多次的合并之后，所有的小类最终合并为

一个大类。从图 3中看出，最终可以将 OTB-2015数

据集分为大、中、低目标三大簇，且大目标与中目标

的分类阈值为 11 130，中目标与小目标的分类阈值为

2 857。对于大目标则进行 1.5倍的模糊优化，对中目

标则进行 0.75的模糊优化，由于小目标所包含的信息

量较低，则不对其进行模糊优化，以此达到对序列集

的自适应模糊，具体的量化分类过程如图 4所示。

y = 11 130/x

如图 4所示，其中 x, y轴分别表示序列集跟踪框

的长与宽，红色曲线表示为大目标与中目标的分类曲

线，其表达式为 ；蓝色曲线表示为中目标
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图 3  系统聚类的合并结果

Fig.3  Combined results of system clustering 
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y = 2 875/x与小目标的分类曲线，其表达式为 。蓝色

曲线与坐标轴围成的区域则为小目标区域，蓝色曲线

与红色曲线围成的区域则为中目标区域，红色曲线之

外的则为大目标区域。

对于 Panda序列集，其跟踪框尺寸为 23×28，因此

可被归为小目标一类；对于 Car1序列集，其跟踪框尺

寸为 55×66，则可被划分为中目标一类；对于 Fleetface

序列集，跟踪框尺寸为 148×122，则可被划分到大目标

一类，分别对每小类进行不同程度的模糊优化就可以

实现运算量的优化。 

2.2   跟踪结果置信度判定以及重搜索

传统的核相关滤波跟踪算法是以跟踪结果的响

应峰值作为目标的预测位置，然后再根据目标的预测

位置训练新的跟踪模型，并与上一帧的跟踪模型线性

融合完成跟踪模型更新，如公式 (6)所示：

α = αcurr +βαpre (6)

α αcurr

αpre β

式中： 为更新之后的跟踪模型； 为当前帧训练得

到的跟踪模型； 为前一帧的跟踪模型； 为模型的

更新系数。

当目标未被干扰时，跟踪响应峰值是一个很尖锐

的峰值，而且周围的响应结果波动很低，当目标面对

旋转、遮挡、运动模糊等挑战因素时，跟踪结果不再

是单一峰值，而且跟踪结果波动很剧烈。图 5展示了

序列集在不同挑战场景中跟踪结果的响应图。

从图 5可以看出，当目标处于正常跟踪 (图 5(a))、

运动模糊 (图 5(b))以及遮挡 (图 5(c))不同的场景中，

跟踪响应的结果之间差异很大。当目标没有受到干

扰时，跟踪响应结果的峰值旁瓣较高，而且整体的波

动程度很低；当目标发生运动模糊时，跟踪结果不再

是一个很明显的尖峰，而且整体也不再是那么平稳；

当目标被遮挡时，跟踪结果的峰值变得很钝，而且波

动程度更加剧烈；这些干扰都会影响后续对目标的持

续跟踪。因此选择了峰值旁瓣比 PSR以及平均峰值

相关能量比 APCE用于衡量峰值的尖锐程度以及响

应结果的整体波动程度，两者的定义如下：

PS R =
gmax−µs1

σs1
(7)

gmax µs1 σs1式中： 为响应结果的峰值； 和 分别为峰值周

围旁瓣元素的平均值与标准差。

APCE =
|gmax−gmin|

mean(
∑

x,y
(gx,y−gmin)2)

(8)
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图 4  序列集量化分类图

Fig.4  Diagram of sequence for quantization classification 
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图 5  Lemming 序列集在不同条件下的跟踪响应结果

Fig.5  Tracking  response  results  of  Lemming  sequence  sets  under

different conditions 
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gmax gmin

gx,y

式中： 与 分别为响应结果的峰值以及谷值；

为跟踪结果中位于 (x,y)处的响应值。

由于不同跟踪序列集包含的挑战因素也不一样，

因此为了提高对跟踪结果判定的可靠性，还参考了历

史帧的 PSRi(x)与 APCEi(x)的结果，只有当前帧的

PSRcurr(x)与 APCEcurr(x)均以一定的比例大于各自的

历史均值，才可认为此时的跟踪结果是可信的，即：
PS Rcurr(x) > δ1

1
n

∑n

i=1
PS Ri(x)

APCEcurr(x) > δ1
1
n

∑n

i=1
APCEi(x)

(9)

δ1 δ2

β

式中：n为参考的历史帧结果的个数； ， 分别为历

史帧的 PSRi(x)与 APCEi(x)的参考比例。当两个判定

指标均满足条件，则正常跟踪；若仅满足一个条件，则

将跟踪模型的更新率 降为原来的 1/3；如果两个判定

条件均不满足，则停止目标更新，舍弃预测的目标位

置，并对目标进行重搜索。

重搜索流程如图 6所示，图中绿色的虚线框为当

目标被严重干扰时的搜索框，黄色的框为上一帧图像

中的目标跟踪框。当跟踪结果的两个判定条件均不

满足时，算法会自动启动重搜索模块，通过在目标周

围产生四个搜索框并分别计算跟踪模型与这四个搜

索框的跟踪响应结果，如果此时的跟踪结果均满足判

定条件，则将搜索框的位置修正为跟踪目标在下一帧

所在的位置。
  

1

2

3

4

图 6  跟踪目标的重搜索

Fig.6  A re-search of the tracking target 

  

2.3   矩阵运算的 FPGA 并行加速

在核相关滤波算法的相关操作以及核函数运算

中存在大量的矩阵相乘运算，这部分运算很适合通过

并行化来加快运行速度。因此，可以将该部分运算从

算法抽离，将其移植到 FPGA来实现，这对提高核相

关跟踪算法的跟踪实时性是非常有效的。

在 FPGA中实现一次 32位的浮点数运算需要三

个 DSP48单元。仿真实验表明将 32位浮点数转换

为 16位定点数进行运算对算法的跟踪精度没有太大

的影响。因此，在 FPGA硬件电路设计中采用了

16 bit对输入数据进行量化，进一步降低算法的运算

时间以及功耗。为了降低硬件电路的开发时间和提

高算法的准确率，硬件加速电路主要是利用 HLS工

具进行设计开发[10−11]。在设计过程中，针对矩阵相乘

运算加入并行流水线优化操作，并为输入接口配置了

传输速度更高的 AXI-stream接口，最终生成的硬件

IP如图 7所示。

 
 

ap_ctrl

out_r

StreamMul_0

ap_start

ap_clk

ap_rst_n

in1

in2

Streammul (Pre-production)

图 7  硬件加速 IP 模块图

Fig.7  Module diagram of hardware acceleration IP
 

  

3    加速算法的性能评估

为了验证提出的优化算法对核相关滤波算法跟

踪性能的效果，首先在上位机平台基于 OTB-2015数

据集进行仿真实验，上位机平台的参数为 Intel  i5-

7300 HQ，主频 2.50 GHz，软件平台为 Matlab2018 a，主

要采用跟踪精度以及跟踪实时性对算法的性能进行

评估。

β

δ1 δ2

算法中的参数配置为：初始更新率 为 0.02，公式 (9)

中历史数据的参考帧数为 50，用于评估 PSR以及

APCE的判定系数 ， 分别为 0.25，0.30。

为了验证自适应模糊优化的可行性，对 OTB-

2015数据集进行了仿真实验，如图 8所示，可以看出

优化后的算法跟踪精度是 59.74%，跟踪实时性为

368 frame/s，相比于原始算法跟踪实时性仅降低了

0.94%，但跟踪实时性提高了 44.7%.
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自适应模糊优化主要是对算法整体运算量的考

量，跟踪结果的判定以及重定位则是用于提高算法的

跟踪精度以及鲁棒性。下面对整体优化后的算法进

行了仿真验证。

图 9为不同跟踪算法在 OTB-2015数据集上的跟

踪精度表现，可以看出文中算法的跟踪精度为

65.8%，相比传统的核相关滤波算法精度提升了

8.4%，结合跟踪算法的跟踪精度以及表 1中跟踪速度

的表现，可以看出文中提出的算法可以在保持跟踪精

度的同时，保证跟踪速度。因此，文中提出的算法有

望高效地运行在嵌入式平台上。
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图 9  不同跟踪算法跟踪精度对比

Fig.9  Comparison  of  tracking  accuracy  between  different  tracking

algorithms 

 
 

表 1  不同跟踪算法的跟踪速度对比

Tab.1  Tracking speed comparison of different tracking algorithms
 

Tracker Proposed Struct TLD CN DSST KCF

Tracking speed/frame·s−1 316.8 17.4 24.4 90 19.3 254.8
 
 

为了验证文中提出的算法是否可以有效运行在

嵌入式平台，结合算法的特点以及设计的需要，最终

选取了融合 ARM与 FPGA的异构平台 PYNQ-Z2完

成算法的移植，并在 OTB-2015[12] 跟踪数据集上进行

仿真实验，与原始算法的实验结果进行分析与对比，

结果如表 2所示。
 
 

表 2  基于 PYNQ 平台的跟踪结果对比图

Tab.2  Comparison of tracking results based on PYNQ
 

Platform Tracking precision Tracking speed/
frame·s−1

Based on ARM 60.3% 2.15
Based on ARM and FPGA 65.8% 17.28

 
  

4    结束语

论文提出了一种采用自适应模糊的目标跟踪硬

件加速方案，它在核相关滤波跟踪算法框架下进行设

计。首先提出了图像的自适应模糊优化，可以根据目

标图像的尺寸自适应地降低输入图像的质量，达到在

不明显降低跟踪精度的前提下显著降低了需要处理

的数据量的目的。其次采用了跟踪响应结果的 PSR

与 APCE判据来评估跟踪结果的可信度，当目标未被

严重干扰时，降低跟踪模型以及预测位置的学习率，

当目标被严重干扰时，采用重搜索机制修正目标的真

实位置。最后将算法中跟踪检测器训练以及相关滤

波运算转移到 FPGA上运行，并采用流水线架构进一

步提高运算的执行效率。最终借助 PYNQ Z2平台完

成算法加速方案的设计，实验结果表明所提出的目标

跟踪加速方案的跟踪精度为 65.8%，跟踪实时性为

17.28 frame/s，可以满足大多数便携式应用场景对目

标跟踪算法的实时性要求。
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图 8  自适应模糊优化的性能对比

Fig.8  Performance comparison for adaptive fuzzy optimization 
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