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基于多核的并行粒子滤波运动 目标跟踪 
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摘 要 粒子滤波中大量的粒子计算使得算法的实时性较差。由于粒子滤波本身具有可并行化的特点，因此利用 

OpenMP多线程库派生出多个线程，将算法过程由单线程串行执行转变为多线程并行执行。用多核并行计算技术实 

现粒子滤波运动目标的跟踪。实验结果表明：基于多核的并行计算技术提高了粒子滤波算法的计算效率。 
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Abstract The particle filter’S real—time capability is poor because of a large number of the particles’calculation of the 

algorithrrL Because of the particle filter’S characteristics of parallelism，we used OpenMP multithread im plementation to 

derive multiple threads。in order tO change the algorithm from the single thread serial im plementation to multithread iI 

plementation in paralle1．In the multiple processors platform，the parallel-computed technology and particle filter algo— 

rithm were used tO implement the tracking of the moving object．The results show that the method can improve the al— 

gorithm’S execution speed． 
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基于粒子滤波(PF)的运动目标跟踪在视频监控、物体识 

别、人机界面等应用领域中有着广泛的应用。为了提高跟踪 

准确率和速度，已经提出各种改进方法，有基于粒子群优化的 

粒子滤波(PSOPF)l】]、基于人工鱼群算法的粒子滤波 (AF— 

SAPF)_2]、基 于 马 尔 科 夫 链 和 蒙 特 卡 罗 的粒 子 滤 波 

(McPF)[ 、基于均值变换的粒子滤波[ ]、自适应粒子滤 

波[ 、基于扩展卡尔曼的粒子滤波(EKFPF)[ 、基于 EM 的 

混合高斯粒子滤波器 7̈ 等方法 8̈ 。这些方法都围绕着如何 

解决粒子退化导致跟踪准确率低的问题来研究，但是由于粒 

子滤波需要采样大量的粒子用于计算估计值，使得算法消耗 

大量的计算时间，影响了系统的实时性 ，这些改进方法中没有 

关注算法的实时性。通过观察发现 ，粒子滤波本身具有可并 

行化的特点，通过 OpenMP多线程库，在多核计算机上可以 

利用并行计算技术实现粒子滤波算法，提高算法的实时性。 

1 粒子滤波算法 

粒子滤波算法是通过蒙特卡罗方法随机抽取一组带有权 

值的粒子来逼近后验概率密度分布，并序贯预测和更新状态。 

设非线性离散时间动态系统由式(1)、式(2)表示： 

五一-厂(五 1)+℃巳々 1 (1) 

一 (̂ ， )+ (2) 

式中，-厂和 分别为系统状态转移函数和测量函数； ， 分别 

为系统状态、观测向量； ， 分别为系统噪声和观测噪声。 

假设系统状态符合一阶马尔可夫过程： 

p(xk IXo 1)=p(xk IXk一1) (3) 

且观测值独立于给定的系统，则给定系统状态空间模型，就可 

以由式(4)迭代计算系统后验概率： 

如lYhk)一 篇 (4) 
通常很难直接从后验概率密度进行抽样。粒子滤波算法 

引入一个容易抽样的已知概率密度分布函数 q(xk 1．yk)进行 

近似，以样本均值代替积分运算，从而获得状态最小方差的估 

计过程。每个粒子有 自身的权值和数值。时刻 k的权值递推 

公式为： 

W k 一  

一⋯  ㈣  

式中，口为建议概率密度分布。 

则后验概率密度可以近似表示为： 

p(xo： l Yhk)≈N z~3(x 一商： ) (6) 

式中， 为 delta函数，矗： 是 k时刻从 q(魏l Yk)上随机抽取的 

第 i个粒子。 

2 粒子滤波的并行处理 

因为每个粒子都是相互独立的，各自的系统传播过程、系 

统观测过程 以及粒子权值计算过程均与其他粒子无关，仅仅 
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在粒子权值归一化以及粒子重采样过程中需要利用所有粒子 

的权值。所以可以将并行化的思想引入到粒子滤波中，使用 

OpenMP多 线程 编程语 言实 现并 行化 的粒子 滤波 算法 

(PPF)，以达到减少算法执行时间、提高执行速度的目的。 

粒子滤波共分为 6个过程：粒子初始化、粒子状态预测、 

权值计算、跟踪估计、重采样和 目标模型更新。这些过程之间 

具有数据继承性 ，因此从整体来看算法是串行的，不可并行化 

处理。但每个过程中粒子与粒子之间是独立的，没有数据依 

赖性，这为粒子滤波算法并行化提供了可能。粒子滤波串行 

执行和并行执行过程对比如图 1所示，在粒子滤波算法的过 

程内使用了大量的采样粒子，串行算法中(见 图 1(a))粒子是 
一 个接一个地进行相关操作，这种串行计算在粒子数量多的 

情况下会消耗大量的计算时间。假设在某阶段处理一个粒子 

需要时间为 C，那么处理 m个粒子需要时间为C*‰ 而采用 

多线程并行后(见图1(b))，虽然算法整体上看依旧是顺序执 

行，但是在粒子滤波每个过程中，粒子的操作已经采用了多线 

程的并行化处理方法，并非像左侧一个个地串行执行，而是根 

据分配的线程数(图中线程数为2)并行执行。假设在某阶段 

处理一个粒子需要的时间为 c，那么在 ，z个线程并行执行 的 

情况下处理m个粒子需要时间为 c*m／n，从而节省 了算法 

的执行时间。图1为粒子滤波算法串行和并行执行过程的对 

比。 

粒子 

粒子 

粒子 

跟踪 

重采 

(a) (b) 

图1 粒子滤波算法串行和并行执行过程对比 

(1)粒子初始化 

粒子初始化的目的是在跟踪目标区域内随机分布一定数 

量的粒子，为每个粒子的结构体赋初值，包括粒子的位置、速 

度和权值。所有粒子相互之间并没有依赖关系，所以先赋值 

哪个粒子对初始化的结果以及之后的算法执行过程并没有影 

响，这种粒子独立性使得初始化过程具备了并行化的条件。 

在串行的初始化过程中，使用了循环操作来对每个粒子赋值。 

结合 OpenMP编程语言，可以在串行的循环语句前添加相应 

的 OpenMP编译指导语句实现并行化 ，形式如下： 

#pragma omp parallel for num threads(2) 

for(i=O；i< PARTICLE
_

NUM ；i+ + ) 

{ ⋯对一个粒子的结构变量进行初始化赋值⋯) 

上面是使用 OpenMP语言将粒子初始化过程并行化的 

方法。将线程数设置成 2，可以将原来的串行执行变成两个 

线程同时并行执行，从而提高了执行效率。 

(2)粒子状态预测 

粒子状态预测主要是根据状态转移方程和上一时刻的粒 

子状态预测出此刻每个粒子的状态，即位置和速度。每个粒 

子的预测状态值只和上一时刻该粒子的状态有关，与其它粒 

子上一时刻和此刻的状态没有任何关系，即粒子与粒子之间 

是独立的。因此 ，粒子状态预测过程具备了串行执行转为并 

行执行的条件。并行化的粒子状态预测形式如下： 

#pragma omp parallel for num
_

threads(2) 

f0r(i— O；i< PARTICLE
_

NUM；i++) 

{．．—·个粒子通过状态转移方程预测状态⋯ } 

(3)粒子权值计算 

粒子权值计算过程是以上一步粒子状态预测过程中得到 

的状态预测值为基础，结合此刻的观测值来计算出粒子区域 

直方图与目标模型直方图的Bhattacharyya系数，进而得到粒 

子权值。具体的做法是，每个粒子以上一步得到的预测状态 

的位置坐标为中心，做出与 目标跟踪 区域同样大小的粒子区 

域，然后计算粒子区域的颜色直方图，最后与 目标模型直方图 

做相似性对比，求出Bhattacharyya系数。这个过程中每个粒 

子的操作都以自身在上一步得到的状态结果为基础 ，与其它 

粒子的状态无关。虽然每个粒子在计算 Bhattacharyya时都 

会与目标模型直方图做对比，但是每个粒子对目标模型只是 

做读取操作，不存在数据竞争问题，因此可以做并行化处理。 

通过以上分析可以看出，粒子滤波算法的前 3步完全可 

以进行并行化处理。在串行的处理过程中，可以使用循环操 

作串行地对每个粒子进行操作。使用 OpenMP语言将粒子 

处理过程并行化后，各处理器处理的粒子序列为： 

处理器 1 1，Xl+P，Xl+2p，SCl+3p⋯； 

处理器 2 2，X2+P，z2+2p，．27．2+3p⋯； 

处理器 3 z3，z3+P，z3+2p，X34-3p⋯； 

： 

处理器 P ，X2p，X3 ，X4p 

这样使得在各个处理器上的粒子初始化是串行初始化序 

列的子序列，在数据上没有重复性，并且处理的粒子数和串行 

程序处理的粒子数一致。 

(4)跟踪估计 

粒子得到新的权值 ，通过权值归一化后的加权粒子集来 

计算跟踪估计值。在求跟踪估计值时，需要将每个粒子的位 

置乘以该粒子的归一化权值 ，然后再将所有粒子累加到一起 

得到跟踪估计值。这种操作可以用 OpenMP中的归约编译 

语句实现并行化处理。并行化的跟踪估计过程形式如下： 

#pragma omp parallel for reduction(+：sum)nurn—threads(2) 

for(i=0；i< PARTICLE
_

NUM ；i+ + ) 

{归一化累计加权粒子集进行估计} 

(5)重采样 

重采样过程是对产生退化问题的粒子做相应的替换更新 

操作，该过程会先判断每个粒子是否退化，只对退化的粒子做 

替换操作，对未退化的粒子不做任何操作。这个过程的粒子 

之间依然没有相关性，每个粒子自成一个体系，可能是退化粒 

子也可能不是退化粒子，完全由自身的权值大小和退化阈值 

决定，不影响其它粒子，所以重采样过程具备了并行化处理的 

条件。 

并行化的重采样形式如下： 

#pragma omp parallel for num threads(2) 

for(i=O；i< PARTICLE
_

NUM；i++) 

{判断粒子是否退化，退化的粒子则被重采样} 
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3 测试与分析 

3．1 测试环境 

(1)硬件环境： 

CPU：Intel Core2 6300(双核)1．86GHz 

内存：2G 

硬盘：160G 

(2)软件环境： 

操作系统：Microsoft Windows XP Professional 

开发环境：Microsoft Visual Studio 2008 

辅助开发工具：OpenCV 2．0 

intel parallel studio 

(3)视频文件： 

IBM Research People Vision Outdoor Sequences(链 接： 

http f} ．research．ibm．com／peoplevision／performance— 

evaluation．htm1)中的 PetsDITeC2．avi的前 23秒的视频段。 

所有测试选取的线程数为 2。 

本节共分3次测试，目的是从算法整体角度比较串行和 

并行的执行时间。3次测试选取的粒子数不同，分别是 100、 

1000和 2000。每次测试以第 1节中介绍的基本粒子滤波跟 

踪算法作为基础，分别执行串行算法和利用 OpenMP语言改 

写的并行算法 10次，将执行时间取平均值后进行比较。为了 

保证测试是在同一环境同一条件下进行的，每次测试都是对 

同一跟踪目标进行跟踪。选择的跟踪起始帧和终止帧相同， 

其都是起始帧为第 50帧，终止帧为第 179帧。跟踪目标的中 

心坐标相同，都为(79，231)。跟踪区域的大小相同，其都是长 

宽为(14，10)的矩形区域。测试时间从粒子初始化过程开始， 

包括整个粒子滤波过程，直到测试视频结束，其中并未包含视 

频图像的输出操作，测试时间为纯粒子滤波算法的执行时间。 

测试输出包括粒子数、起始终止帧数、跟踪 目标中心、跟踪区 

域大小和执行时间。 

图 2中分别记录了不同粒子数下的跟踪效果。算法在 3 

种粒子数下都较好地跟踪了运动目标，但从跟踪轨迹上可见， 

粒子数少的情况下，估计轨迹比较曲折，如图 2(a)所示的 100 

个粒子中轨迹有很大的波动；在粒子数多的情况下，估计轨迹 

比较平滑，如图 2(c)所示的 2000个粒子中，跟踪轨迹始终 比 

较稳定，很少有波动较大的地方 ，近似一条直线，与实际中跟 

踪 目标的运行轨迹基本一致。 

(a) (b) (c) 

图 2 粒子数为 100、1000、2000的跟踪效果 

表 1中分别记录了串行和并行算法在不同粒子数量情况 

下各执行 10次的时间，然后计算出平均值，最后计算并行效 

率提高值。表2记录了粒子数为 100的情况下，本文提出的 

并行粒子滤波算法和文献中各种算法执行时间的对比，每个 

实验执行 1O次，表中记录的是平均值。 

表 1 并行和串行执行时间对比 

表 2 100个粒子的条件下各种粒子滤波算法执行时间的对比 

从表 1中可以看出，算法取 2000个粒子并行后效率提高 

17．15 ，取 1000个粒子并行后效率提高 16．24 ，取 100个 

粒子并行后效率提高 7．84 。可见随着粒子数量的增加 ，速 

度提高率有 了很大提升，原因是在使用 OpenMP编译语句 

时，派生线程需要一定的执行时间，如果粒子数量少 ，并行化 

部分的执行时间就短，再加上派生线程耗费的时间，可能会使 

并行后的执行时间略小于串行执行时间，甚至多于串行执行 

时间。但是随着粒子数增多，并行部分的执行时间变长，其远 

远大于派生线程需要消耗的时间，并行处理后，整体的并行执 

行时间较串行执行时间就会有明显的提高。 
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从表 2可以看出，在相同实验条件下，并行粒子滤波算法 

(PPF)执行时间更短，具有一定的速度优势。其他粒子滤波 

算法也可以按照本文提出的并行方法进行并行化，以提高整 

个算法的执行速度。 

总之，通过实验中可以看出，并行粒子滤波算法相对于其 

他串行程序较大地降低了执行时间，提高了计算效率，而且粒 

子数量越大，并行效果越好 ，是一种有力提高粒子滤波执行效 

率的方法。 

结束语 由于粒子滤波采用了蒙特卡罗方法，需要采样 

大量的粒子来近似估计 目标跟踪值 ，大量粒子的计算消耗了 

系统的执行时间，使得粒子滤波的实时性较差。由于粒子滤 

波中的每个粒子相互之间没有数据依赖性，因此粒子滤波具 

备了并行化的特性。在基于颜色特征的粒子滤波跟踪算法的 

基础上，使用 OpenMP多线程编程语言对粒子滤波过程进行 



并行化处理，在基本粒子滤波的过程 中添加 了相应 的 

OpenMP编译语句，实现了算法过程 的并行化处理。测试 

结果表明，该方法能够有效提高基本粒子滤波的执行速 

度，对于文献中各种粒子滤波算法的提速有一定的借鉴 

性 。 
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从实验结果可以看出，本文算法的特征提取时间复杂度 

较高，主要原因是 NSDFB所需的时间复杂度较高，同时在相 

同的参数设置下 ，双密度 Contourlet变换方向子带细节较多， 

因此本文算法计算复杂度较高；文献[-7]NSCT变换特征提取 

时间复杂度较高的主要原因也是由于采用了 NSCT变换。 

结束语 本文提出一种新的双密度 Contourlet变换，理 

论证明该变换在Lz(Z2)空间是一个框架算子，它可以直接应 

用于图像处理领域。与传统 Gontourlet变换相比，双密度 

Contourlet变换含有更为丰富的方向细节信息，具有较低的 

平移敏感性。实验分析表明，双密度 Contourlet变换的方向 

子带系数分布具有非高斯性、高峰度和长拖尾等特点，可以采 

用广义高斯分布进行描述。基于纹理图像的检索实验表明， 

本文算法的检索精度高于文献ET]的 Contourlet变换、NSCT 

和wBCT算法，且检索精度比传统 Contourlet变换算法提高 

了5．3 。然而，本文算法仅提取了图像的纹理特征，因此利 

用双密度 Contourlet变换提取其他底层特征(如形状和空间 

特征)并进行综合检索是本文进一步的研究方向。 
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