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摘　要　针对实时、高效的图像处理任务的实现，以视频图像中基于模板匹配的运动目标开环跟踪算法为例，对其基

于 Ｍａｔｌａｂ原型算法的跟踪性能进行评估，具体介绍了对此算法的多级优化过程。从 Ｍａｔｌａｂ原型算法开始，主要从以

下两方面进行优化：在提高实时处理速度方面，采用Ｃ语言提速、乘法提速、Ｒｅｌｅａｓｅ提速、合并运算、ＣＵＤＡ架构提速

等１０级以上的优化策略；在提高正确率方面，采用简单的多模板策略。测试结果表明，算法速度提高了２００多倍，最

终达到３０Ｈｚ的实时处理速度，并且大幅提高了跟踪正确率。
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１　概述

图像跟踪是光电探测领域的一个常见议题。国内外大量

研究机构和科研院校对视频图像中的运动目标的检测与跟踪

开展了广泛研究［１－４］。国内代表性的单位包括清华大学、西安

交通大学、哈尔滨工业大学、中科院自动化研究所、华中理工

大学、成都光电所等。一个良好的运动目标跟踪系统往往要

依赖一台复杂的光电经纬仪和一套实时的ＤＳＰ图像处理系

统［５］。对于装备应用领域，这些都不是问题；但做基础研究的

实验室却不一定具备充足的硬件条件，仅仅可利用一台计算

机及少量的硬件资源，只具备一种算法研究或仿真验证实验

初期的简单条件。在这种条件下，实现实时、高效的图像处理

算法并不容易，需要从算法的每个环节上下功夫，才能逐渐缓

慢地提高算法的速度与效率。近年来，Ｎｖｉｄｉａ公司推出的

ＣＵＤＡ构架的高速显卡为基于上位机的实时图像处理提供

了一种可能的途径。灵活掌握和综合运用各种优化策略，可

以将一个图像处理算法的速度提高数十至上百倍。本文正是

基于以上考虑，从一个 Ｍａｔｌａｂ原型算法开始逐级优化，最终

达到实时的性能。

２　算法原型

本文以一个基本的目标跟踪算法———模板匹配法为出发
点［６］，首先利用 Ｍａｌｔａｂ内置矩阵运算和图像处理函数的优

点，快速实现原理算法，算法描述如下：

１）在序列视频图像的第１帧中人为指定一个大小为ａ的

运动目标，并以指定位置为中心提取子图像当作目标模板

ｐＰａｔｔｅｒｎ；

２）从第２帧开始（至第ｎ帧），在全图ｐＩ中搜索与目标模



板累差最小的子图像ｐＳｕｂＩ作为对目标的匹配，输出此最佳匹

配的子图像的位置即为第２帧（第ｎ帧）中对目标的跟踪位置；

３）为了减小成像过程中光照强度随时间变化而产生的影

响，对目标模板ｐＰａｔｔｅｒｎ和子图像ｐＳｕｂＩ都进行去均值处理。

据此算法，得到匹配算法原型的伪代码：

ｍｉｎＤｉｆｆ＝ＭＡＸ＿ＮＵＭＢ；／／预置最小累差为一大值

ｆｏｒ　ｙ＝１∶ｍａｇｅＨｅｉｇｈｔ－ａ｛／／遍历图像的各行

　ｆｏｒ　ｘ＝１∶ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ－ａ｛／／遍历图像的各列

　　ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛／／对每个遍历位置

　　　ｆｏｒ　ｘｘ＝１∶ａ｛ｐＳｕｂＩ［ｙｙ＊ａ＋ｘｘ］＝ｐＩ［（ｙ＋ｙｙ）＊ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ＋

（ｘ＋ｘｘ））；｝｝／／取与模板等大的子图像

　　ｓｕｍ＝０；／／子图像内灰度和预置０

　　ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各行

　　　ｆｏｒ　ｘｘ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各列

　　　　ｓｕｍ＋＝ｐＳｕｂＩ［ｙｙ＊ａ＋ｘｘ］；｝｝／／计算子图像内的灰度和

　　ｍｅａｎ＝ｓｕｍ／（ａ＊ａ）；／／计算子图像内的灰度均值

　　ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各行

　　　ｆｏｒ　ｘｘ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各列

　　　　ｐＳｕｂＩ［ｙｙ＊ａ＋ｘｘ］＝ｍｅａｎ；｝｝／／对子图像去均值

　　ｄｉｆｆ＝０；／／子图像与模板的灰度累差预置０

　　ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各行

　　　ｆｏｒ　ｘｘ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各列

　　　　ｄｉｆｆ＋＝ｆａｂｓ（ｐＳｕｂＩ［ｙｙ＊ａ＋ｘｘ］－ｐＰａｔｅｒｎ［ｙｙ＊ａ＋ｘｘ］）；｝｝

／／计算子图像与模板图像的灰度累差

　　　ｉｆ　ｍｉｎＤｉｆｆ＞ｄｉｆｆ

　　　　／／过滤出最小灰度累差及其对应的子图像位置

　　　　　　｛ｍｉｎＤｉｆｆ＝ｄｉｆｆ；

ｘＳｔａｒ＝ｘ；

ｙＳｔａｒ＝ｙ；｝

｝｝ｏｕｔｐｕｔ　ｘＳｔａｒ，ｙＳｔａｒ

／／输出最小累差对应的子图像位置作为对目标的匹配

根据上面的算法原型，用 Ｍａｔｌａｂ编程实现后，对于一个

６４０×４８０×１２１帧的视频图像序列，在首帧中指定一个大小

为２１×２１的目标后，在后续帧中得到的跟踪性能是：图像的

处理速度为８ｓ／帧；跟踪正确率为７３％（１２０帧中正确跟踪８７
帧，即８７／１２０）。任务示意图如图１所示。

图１　基于模板匹配的开环目标跟踪

３　逐级优化

３．１　第一级优化：使用高效的开发语言

显然，基于 Ｍａｔｌａｂ适于矩阵运算且内置大量图像处理函

数的优势，原型算法可能得到很快验证。但是，由于 Ｍａｔｌａｂ
平台是一种解释性脚本语言，本就不是为实时应用而开发的，

因此其运行效率比较低，８ｓ／帧的处理速度离实时性要求尚

远。

于是，在用 Ｍａｔｌａｂ验证原型算法基本可行后，改用 ＶＣ
开发平台重新进行实现。经编译后，得到的跟踪正确率与

Ｍａｔｌａｂ版完全相同，但图像处理速度提高到２．８ｓ／帧，相对提

速２．９倍。

３．２　第二级优化：用合并访问代替逐点访问

在计算机底层操作机制中，合并访问是指对具有一定排

列规律和对齐状态的多字节内存空间进行一次性访问，这比

逐字节访问速度快。原型算法中Ｌｉｎｅ４－Ｌｉｎｅ６是从全图像

ｐＩ中逐像素取出大小为ａ×ａ的子图像ｐＳｕｂＩ，其中用到了二

重循环，而多重循环往往是算法中很耗时的环节。由于内循

环其实是对内存中一段连续的像素值进行取值，因此可以改

用ｍｅｍｃｐｙ（）函数取代内循环（即Ｌｉｎｅ５行），一次性地从全图

中拷贝ａ个像素的值赋给子图像ｐＳｕｂＩ，而不是逐个像素赋

值。代码如下：

Ｌｉｎｅ４：ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛　

Ｌｉｎｅ５：　ｍｅｍｃｐｙ（ｐＳｕｂＩ，ｐＩ，ａ＊ｓｉｚｅｏｆ（ｆｌｏａｔ））；

Ｌｉｎｅ６：　ｐＳｕｂＩ＋＝ａ；ｐＩ＋＝ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ；｝

经此改进后，每帧处理时间减少０．１ｓ。

３．３　第三级优化：用加法取代乘法

在计算机的底层指令中，完成一次加法需要１个时钟周

期，完成一次乘法需要４个时针周期。因此，将乘法运算改为

加法运算实现，是一种常用的提速手段。仔细观察前面的算

法原型，Ｌｉｎｅ６，Ｌｉｎｅ１０，Ｌｉｎｅ１４，Ｌｉｎｅ１８因受各自之外的循环控

制，都有大量的乘法寻址运算。因为这些地址具有一定的连

续性，所以完全可以用地址递增来代替地址计算。以Ｌｉｎｅ１０
的乘法寻址为例，可以将Ｌｉｎｅ８－Ｌｉｎｅ１０改为如下的加法寻

址：

　ｐ＝ｐＳｕｂＩ；／／设置一个指针指向子图像首地址

　Ｌｉｎｅ８：ｆｏｒ　ｙｙ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各行

　Ｌｉｎｅ９：　　ｆｏｒ　ｘｘ＝１∶ａ｛／／遍历子图像的各列

　Ｌｉｎｅ１０：　　　　ｓｕｍ＋＝＊ｐ＋＋；｝｝　
／／计算子图像内的灰度和，并递增子图像取址指针

对原型算法中的Ｌｉｎｅ６，Ｌｉｎｅ１０，Ｌｉｎｅ１４，Ｌｉｎｅ１８都做此改

进后，算法运行时间减少０．３ｓ。

３．４　第四级优化：循环降维

众所周知，循环跳转是影响速度的一个常见环节。在原

型算 法 中 存 在 多 处 二 重 循 环，如 Ｌｉｎｅ２＆３，Ｌｉｎｅ４＆５，

Ｌｉｎｅ８＆９，Ｌｉｎｅ１２＆１３，Ｌｉｎｅ１６＆１７，尤其是后４对，都在用二

重循环进行连续地址上的操作，这完全是可以降维的。以

Ｌｉｎｅ１２＆１３为例，可以将它们改为：

Ｌｉｎｅ１２：ｆｏｒ　ｉ＝１∶ａ＊ａ｛

　／／遍历子图像的各个像素

Ｌｉｎｅ１３：　　ｐＳｕｂＩ［ｉ］－＝ｍｅａｎ；｝

／／对子图像去均值

经此优化后，算法运行时间减少０．１ｓ。

３．５　第五级优化：用自定义宏代替简单的系统函数

在ＶＣ中，用求“绝对值函数ｆａｂｓ（）”、“求最小值函数

ｍｉｎ（）”、“求最大值函数 ｍａｘ（）”等一些系统函数来完成一些

简单或基本的数学运算。由于系统函数要对参与运算的各种

情况考虑周全（整数的、小数的、浮点的、双精度的…都要兼

容），导致其实现过程比较罗嗦，很多环节其实并非用户所需
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要，造成了不必要的费时；同时，这些函数都是用链接库调用

来实现的。一个常用的解决办法是：自定义一些宏，用最简短

的语句实现这些系统函数的功能。比如，求绝对值的ｆａｂｓ（）

函数可以用下面的宏来代替：

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＦＡＢＳ（ｘ）（（ｘ）＞＝０？（ｘ）：（－ｘ））

注意：宏定义必须要用足括号，如果将上面的宏定义改为

“＃ｄｅｆｉｎｅ　ＦＡＢＳ（ｘ）ｘ＞＝０？ｘ：－ｘ”或“＃ｄｅｆｉｎｅ　ＦＡＢＳ（ｘ）

（ｘ＞＝０？ｘ：－ｘ）”，则不能保证一定会得到ｘ的绝对值。

用自定义宏代替原型算法中的系统函数ｆａｂｓ（）后，算法

运行时间减少０．７ｓ，速度提升幅度较大。至此，图像处理算

法的速度已经提高到１．６ｓ／帧，相对提速１．８（即２．８／１．６）倍。

３．６　第六级优化：合并运算

这里的“合并运算”是指在一次循环中做尽量多的事情，

以减少多次循环。在前面的原型算法中，Ｌｉｎｅ１２－Ｌｉｎｅ１４和

Ｌｉｎｅ１６－Ｌｉｎｅ１８分别实现了子图像去均值和子图像与模板图

像的累差，这两次循环可以通过在去均值的同时做累差的方

法合并成一次。代码如下：

ｄｉｆｆ＝０；ｐＳ＝ｐＳｕｂ；ｐＰ＝ｐＰａｔｔｅｒｎ；

Ｌｉｎｅ１２：　ｆｏｒ　ｉ＝１∶ａ＊ａ｛　　　　　

／／遍历子图像和模板图像的各个像素

Ｌｉｎｅ１３：　　ｄｉｆｆ＋＝ＦＡＢＳ（＊ｐＳ＋＋－ ＊ｐＰ＋＋）；｝

经此改进后，算法运行时间减少０．３ｓ。

３．７　第七级优化：使用序贯机制

这里的“序贯机制”是指逐像素累计计算子图像与模板图

像的灰度差值之和时，一旦发现累差超过了已有的最小累差，

则立即放弃此子图像，不必对其尚未累计的像素再做计算（因

为再计算，只会使累差继续增大，这样的子图像不可能是累差

最小的子图像）。这一措施的主要目的是防止大量徒劳无益

的计算，对于与模板图像差异很大的子图像，这样处理的效果

很明显。

经此改进后，前面的算法运行时间再次减少０．３ｓ。至

此，图像处理速度约为１．０ｓ／帧。

３．８　第八级优化：用Ｒｅｌｅａｓｅ版代替Ｄｅｂｕｇ版

普通的ＶＣ程序都可以编译成调试版（Ｄｅｂｕｇ版）和发布

版（Ｒｅｌｅａｓｅ版）。Ｄｅｂｕｇ版由于使用了 Ｗｉｎｄｏｗｓ的动态链接

库，因此运行时经常需要动态调用计算机硬盘中关于开发平

台的ＤＬＬ文件（即ＶＣ语言的相关安装文件），这会导致一定

的耗时。而Ｒｅｌｅａｓｅ版则是将用户程序需要用到的这些动态

链接库文件一并编译进了用户的可执行程序，这样不仅可以

脱离开发环境而运行，而且可以省掉许多动态调用所致的耗

时。对于前面的算法，经编译成Ｒｅｌｅａｓｅ版后，其处理速度提

高到０．４ｓ／帧，相对提速２．５（即１．０／０．４）倍。在不采取进一

步根本性措施的情况下，这个速度基本是上位机ＣＰＵ运算能

力下能达到的最高速度了。

３．９　第九级优化：用ＧＰＵ运算代替ＣＰＵ运算

Ｎｖｉｄｉａ公司推出的ＣＵＤＡ构架的 ＧＰＵ显卡，为基于上

位机的高速运算提供了一种良好的技术途径［７］，使得不需要

借助复杂的ＤＳＰ硬件电路系统就实现可观的算法提速成为

可能。ＣＵＤＡ实现这种提升的主要原因在于它将一个显卡

内存划分成很多个 ｂｌｏｃｋ，每个 ｂｌｏｃｋ又被划分成很多个

ｔｈｒｅａｄ，在遵循访问冲突和总存储容量限制的原则下，这些线

程可以并行执行，同时完成各自的任务。由于总ｔｈｒｅａｄ数十

分庞大（如Ｎｖｉｄｉａ的Ｇ７４０显卡，ｔｈｒｅａｄ总数为２１４７４８３６４７＊

１０２４），因此只要正确运用，算法的并行程度将相当可观。不

过，使用ＣＵＤＡ技术实现算法提速时，除了要遵守ＣＵＤＡ的

一些基本规定和原则外，原来在ＣＰＵ上采用的一些优化策略

可能会被放弃，比如递增寻址、序贯最小等，因为这些策略必

须串行执行，不适合用ＣＵＤＡ实现。

对于前面的匹配跟踪算法，经用 ＶＳ编程，在一块 Ｇ７４０
显卡上基本的ＣＵＤＡ技术实现本文“第五级优化”后的ＣＰＵ
版本，处理速度提高到０．１８ｓ／帧，相对提速８（即１．６／０．１８）

倍。

３．１０　第十级优化：在ＣＵＤＡ中用纹理存储器代替全局存储器

ＣＵＤＡ编程的关键环节有几项：１）正确分配ｂｌｏｃｋ数量

和ｔｈｒｅａｄ数量，防止存储器冲突；２）小心规划程序的并行，最

大限度地避免线程间的交叉访问；３）灵活使用各种存储器。

其中，存储器分为全局存储器、纹理存储器、共享存储器、常数

存储器、寄存器等，它们各有特点：全局存储器容量大，但没有

缓存机制，访问速度慢；其余存储器访问速度快，但共享存储

器、常数存储器和寄存器的数量有限，一般不能用来存储大幅

面图像。因此，一个良好的选择是使用纹理存储器来进行图

像处理，它既有缓存机制，能快速访问，又有很大容量，最适合

存储二维图像［８－９］。选择好存储器后，在线程实现上还要避免

线程间的交叉。如果线程间有太多的共享存储器，则不得不

采用强制的线程同步函数，这会大大降低线程间的并行性，使

表面上看起来并行的多个线程实际上是在串行或交替执行，

发挥不并行的优势。

在对上述几个关键环节都作了精心设计后，上节的ＣＵ－

ＤＡ版程序被提速到０．０１５ｓ／帧，相对提速１２（即 ０．１８／

０．０１５）倍。至此，它基本达到实时性的要求。

３．１１　第十一级优化：用模板更新策略提高对目标变化的

适应性

到目前为止，前面的所有优化策略都是为了提高算法的

速度，而且最终也达到了实时性的期望。现将重点转到提高

跟踪正确率上。

第１节“算法原型”中已经提到，对于给定的视频图像和

目标，跟踪正确率约为７３％。出现误跟的一个主要原因是：

随着时间的推移，目标的形态和姿态都会发生一定的变化，而

且这种变化随着时间越积越多，以至于一段时间后，目标的实

时形态与首帧中指定的模板目标形态已经差异很大，这时如

果仍用原来的模板进行目标匹配跟踪，则自然会出现误配。

鉴于此，从第２帧起，用每帧中匹配得到的目标子图像来

更新之前的目标模板，以用于下一帧的继续匹配。这一策略

似乎简便而完美，但实际效果却出乎意料：对于前面所给定的

视频图像序列，１２０帧的跟踪图像中正确跟踪的只有７４帧，

跟踪正确率约为６２％。

仔细分析，不难发现这种简单的模板更新策略的问题所

在：一旦跟踪过程中某一帧出现了误配，后面的帧就都会以这

个误配的子图像为模板一直误配下去。

３．１２　第十二级优化：用多模板策略提高跟踪正确率

为克服或缓解上节的困境，可以采用很多补充策略，本文
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采用一种简单易实现的策略：多模板策略［１０－１１］。其原理是：除

了首帧指定一个目标模板外，将其后目标变化还不大的几帧

图像（比如第２－５帧）中提取出来的目标也作为模板，这样就

形成了多个模板，再往后的各帧图像中匹配目标时，就将各适

配的子图像与所有模板都进行累差，总累差最小的子图像才

作为对目标的适配，并用此子图像更新模板组中的最后一个

模板，然后进入下一帧的再搜索、再匹配。这样做最大的优点

是：如果跟踪过程中有一两帧误配，不会导致这种误配的负作

用被延续下去，因为它们最多形成一两个错误的模板，在总模

板中点的比例并不大，在后续的匹配中，模板组中正确的模板

继续起着主导作用来引导算法去搜索正确的适配子图像。这

相当于是在上节简单的模板更新策略上增加了一套稳定机

制，从而提高了模板的鲁棒性，防止了模板的突变。这与人脑

中记忆与遗忘这一对相辅相成的矛盾机制类似：既逐渐遗忘

太久远的目标模样，吸纳目标的新模样，又保证不对目标的历

史模样完全失忆。

当然，引入多模板机制后，自然也会增加一些时间代价，

算法速度会略微变慢，因为要对多个模板进行累差。

采用这种策略后，对于前面给定的视频图像和首帧指定

的目标，跟踪率便提高到了１００％，即１２０帧图像都实现了正

确跟踪，处理速度为０．０３ｓ／帧，相当于３３Ｈｚ，依然满足实时性

要求。

至此，对于给定的原型算法和给定的视频图像，优化结

束。各级速度优化的策略和效果汇总如表１所列。

表１　速度优化策略汇总表

算法

版本
序号

优化

策略

每帧处理

时间／ｓ

提速

能力／
ｓ

版本间

提速比

总提速

时间

Ｖ１ － 算法原型 ８．０
Ｖ２　 １ 用ＶＣ编程 ２．８　 ２．９　 ２．９
Ｖ３　 ２ 合并访问 ０．１

３ 乘法代替加法 ０．３
４ 循环降维 ０．１
５ 宏定义代替系统函数 １．６　 ０．７　 １．８　 ５．２

Ｖ４　 ６ 合并运算 ０．３
７ 使用序贯机制 １．０　 ０．３　 １．６

Ｖ５　 ８
Ｒｅｌｅａｓｅ版本
代替Ｄｅｂｕｇ

０．４　 ２．５

Ｖ６　 ９ ＧＰＵ代替 ＣＰＵ　 ０．１８
８．８
（相对于
Ｖ３版）

４４

Ｖ７　 １０
在ＣＵＤＡ中用
纹理存储器

代替全局存储器
０．０１５　 １２　 ５３０

进一步

策略
１．在ＣＰＵ层面的代码中采用ＯｐｅｎＭＰ技术
２．使用目标位置预测机制（提速１０倍以上）

４　还可进一步优化的策略

众所周知，当图像幅面增大或算法复杂度增大时，算法的

实时性会逐渐下降。如果这些原因导致前文的算法不再满足

实时性要求，则可以进一步考虑更多的速度优化策略。这里

列举两个供参考：

（１）在 ＣＰＵ 层 面 的 代 码 中 采 用 ＯｐｅｎＭＰ 技 术［１２］。

ＯｐｅｎＭＰ是专为多核处理器系统设计的一种并行运行技术，

它可以将一段循环均分成几部分，且每部分在一个处理器核

上并行执行。这样，对于这段循环，４核处理器的计算机上就

可以提速４倍，８核提高８倍，…，依此类推。

（２）使用目标位置预测机制［１３］。前文的原型算法中，每

帧图像匹配都是在整个图像中搜索对目标模板的最佳匹配，

其实，当跟踪趋于稳定的时候，基本可以预测目标在下帧图像

中的大致范围，此范围一般只有全图的１／１０或者更小，仅在

此小范围内搜索对目标的最佳匹配，则可以避免做大量的无

用功，耗时也就大大减少，速度提升可达１０倍以上。

需要说明的是：所有提速策略的综合效果并不等于各个

策略提速能力的简单乘积，因为不同提速策略作用于算法代

码中不同的部分，有些策略之间甚至是互斥的。总的效果是

所有代码提速情况的综合表现，必小于各个策略的提速能力

之积。

结束语　本文针对基于模板匹配的目标跟踪算法和给定

的视频图像，从一个 Ｍａｔｌａｂ原型算法开始，经过１０级速度优

化和２级正确率优化，将图像处理速度从８ｓ／帧提高到了

０．０３ｓ／帧，跟踪正确率从７３％提高到了１００％；详细论述了每

一步优化的原理与实现方法，并给出了进一步优化的方向，为

基于实验室简单条件的实时图像处理任务提供了一种参考。

后续工作的重点将从基于视频图像的开环跟踪转向针对实际

场景和伺服机构的闭环跟踪。
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