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1 引言
基于 DSP 的音视频技术的运动目标定位跟踪是目前

一个很有价值的研究方向。DSP 数字信号处理器以高速

度、高精度、高实时性的数据采集与处理技术，在诸如工

业、交通运输业、医学、军事、航空航天等领域发挥着极其

重要的作用。近些年来，人们提出了许多方法，并结合硬

件平台，设计出体积小的嵌入式跟踪系统，用于运动目标

的跟踪中，取得了一定的效果。如刘晓辉等人采用的扩展

Kalman 滤波的主动跟踪技术 [1]，可以根据目标的连续运动

状态参数预测摄像头的运动，但该方法不能有效地控制摄

像机对非连续运动状态的目标跟踪；赵鹏等人分析了基于

粒子滤波的跟踪算法 [2]中的退化现象，设计了使用每个权

值的确切值来指导重采样的新算法，基于 DSP平台实现了

对远距离弱小目标进行 10 frame/s 的跟踪，但随着目标在

图像上尺寸的增大，跟踪的实时性会严重下降；文献[3]结

合神经网络给出了视听整合的方法，但没有给出音频到视

频映射的模型；文献[4]结合基于语音合成的隐性马尔可夫

模型，设计了一种增强的语音理解算法，通过参数对每一

帧进行跟踪，但该方法在语音合成时操作冗繁，实时性受

到了较大影响。

针对上述问题，本文采用 TI 公司的 DaVinci 系列

TMS320DM6437 数字视频硬件开发平台作为硬件处理平

台，采用音视频融合双模态的方法，对目标说话人进行定

位与跟踪。通过 Mean-shift 算法与 Kalman 滤波器相结合
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对说话人目标进行视频跟踪。同时，运用到达时间差方法

进行音频定位。以此消除或降低跟踪实时性差，不能跟踪

非连续运动目标及使音视频不能较好配准的问题。通过

上述方法得到音视频信息，被传送到 Kalman 信息整合中

心，进行信息整合，从而估计出最终的系统状态，得到准确

的目标位置。

2 系统的硬件设计
系统主要由 CCD摄像机、视频处理子系统、显示器、音

频处理模块、麦克风和 DSP处理控制器部分构成。硬件系

统框图如图 1。

2.1 TMS320DM6437硬件平台的特点
TMS320DM6437 是 TI 公司针对数字视频领域开发的

高性能、32 位定点 DSP 达芬奇（DaVinci（TM））技术的处

理器 [5]。采用 TI 第 3 代超长指令集结构（VelociTI.3）的

TMS320C64x+DSP内核，主频可达 600 MHz，支持 8个 8位

或4个16位并行MAC运算，峰值处理能力高达4 800 MIPS，

可实时处理 8 路 CIF 或 3 路 D1 格式的 H.264 编码算法。含

有的视频处理子系统（VPSS）极大地支持了视频前端

（VPFE）预处理与视频后端（VPBE）显示。一个专用的单

通道视频输入接口，既可以方便地与各种数字视频输入标

准接口，还具有常用的视频预处理功能；一个专用的单通

道视频输出接口，既可以提供多种模拟视频输出标准，还

可以提供各种数字视频输出标准接口。I2C 总线，可无缝

接口视频解码器/编码器和音频 Codec的控制口，方便实现

音/视频编解码器的控制。

视频处理子系统（VPSS）的视频前端预处理（VPFE）部

分，由 CCD 控制器（CCDC）、预览引擎、图像大小调整器、

硬件 3A（H3A）统计发生器以及柱状图模块组成。此部分

可从传感器接收原始图像/视频数据，或从视频解码器接收

多种形式的 YUV视频数据。当 CCDC的输出，要求额外的

图像处理，可将原始输入图像转换成最终处理过的图像送

往 DSP 芯片进行视频处理。视频后端处理（VPBE）部分，

由屏幕显示模块、视频编码器（VENC）和数字 LCD 控制器

（DLCD）组成。这部分主要功能是将视频数据和显示数据

整合后，以 YCbCr形式提供给视频编码器（VENC）。视频和

数据从 DDR2等外部存储器读取。音频信号通过多通道缓

冲串行口（McBSP）、模拟接口芯片（AICs）和串行A/D和D/A

设备连接并进行处理，并通过DSP处理器进行处理。

2.2 信号获取
视频图像通过 CCD 摄像机获取图像，经过 A/D 转换

器，输入到视频前端预处理模块。此模块可将原始输入图

像转换成最终处理过的图像送往 DSP 芯片进行视频处

理。然后信号被输入到 DM6437 的视频捕捉口，最后将图

像数据经 DM6437 的视频显示口输出到 D/A 转换器，按一

定的标准转化为模拟图像数据显示在显示器上。

音频信号由麦克风进行采集，将模拟信号送入音频编

解码芯片 TLV320AIC33，然后模数转换，信号成为数字信

号。该 CODEC 芯片与 DSP 有两个通道，其中一个通道用

于传输经 TLV320AIC33 处理的音频数字信号。信号在

DM6437中，由到达时间差算法进行处理，所得信号以坐标

的形式来表示当前目标所在的位置，以此进行定位。

3 系统的软件算法设计
系统中，分别对音、视频部分进行设计。通过Mean-shift

算法和 Kalman滤波器来对视频目标进行跟踪，能够使目标

运动过快之时，不会因为 Mean-shift 算法此时跟踪的不准

确而造成跟踪准确度下降，甚至丢失目标的情况出现[6]。

现有的声源定位方法大致可以分为三类：（1）基于最

大输出功率的可控波束形成技术。该方法对麦克风所接

收到的语音信号进行滤波求和，在空间形成特定指向的波

束，波束输出功率最大的点就是声源的位置。波束形成本

质上是一种最大似然估计方法，需要声源和环境噪声的先

验知识。在实际使用中，这种先验知识往往很难获得。

（2）基于高分辨率谱估计的定向技术。其来源于一些现代

高分辨率谱估计技术，虽然该方法成功的应用于一些阵列

信号处理的应用，但在语音定位中的效果不佳。（3）基于到

达时间差（TDOA）技术[7]。其在导航系统、声纳系统等领域

有广泛的应用，却在运算量上远远小于可控波束形成的谱

估计法，可在实际系统中实时实现。于是采用到达时间差
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图 1 基于 DSP 的运动目标音视频定位跟踪硬件系统框图

164



2013，49（1）

方法进行声源的定位。

3.1 视频跟踪方法
目标跟踪的实质就是在视频连续帧中确定目标的位

置，它可以通过目标的特征匹配来实现。目前比较流行的

特征匹配算法是 Mean-shift算法[8]，这种算法虽然对目标位

置跟踪可靠，计算速度快，但是当目标运动过快的时候，算

法的跟踪效果会有所下降，在一些情况下可能造成目标丢

失。于是，本文采用了一种 Mean-shift与 Kalman 滤波器相

结合的方法，进行目标跟踪，以提高跟踪的准确性和稳定性。

（1）目标模型进行建立[9]

设目标区域中心为 X0 ，假设有 n 个像素由 { }xi  i =

12n 来表示。特征值个数为 m 。则目标模型 (u =

12m) 的特征值估计概率密度为：

q̂u = Cå
i = 1

n

k(








x0 - xi

h

2

)δ[b(xi) - u] （1）

其中，k(x) 是核函数的轮廓函数，h 为轮廓窗半径。由于

遮挡和背景的影响，靠近目标模型中心的像素比离边缘较

近的模型更可靠。k(x) 给每一个像素点赋一个权值，靠近

中心的像素点会被赋予一个较大的权值，离中心越远，则

赋予的权值也越小。

（2）候选目标模型

在当前帧中，候选目标采用同样的核函数 k(x) 以及半

径为 h 的窗。接着，估计基于核函数的候选目标 (u = 1

2m) 的特征值的密度，则目标位置即可由 k(x) 表示的

轮廓函数所表示的矩形跟踪窗的中心位置来描述。

（3）相似度函数

相似度函数描述的是目标模型和候选目标模型在初

始帧时的相似度。此处用 Bhattacharyya 系数作为相似性

函数，则定义相似度函数为：

ρ̂(y) = ρ( p̂(y) q̂) = å
u = 1

m

p̂u(y) q̂u （2）

上式的值在 0 和 1 中间。若 ρ̂(y) 值越大，那么两个模型的

相似度就越高。候选模型通过计算当前帧中不同的候选

区域得到，其中使候选区域最大的 ρ̂(y) 即为目标在这一帧

的位置。

（4）Kalman滤波建模

当目标运动过快的时候，Mean-shift 算法的跟踪效果

会有所下降。此时，采用 Kalman滤波器确定初始时搜索窗

口的中心点 [10]。在连续的 (k - 1) 帧中，用目标中心位置作

为它的运动轨迹。文中，这些中心位置将作为 Kalman滤波

器的观测值。先用 Kalman滤波预测第 m 帧时刻目标的位

置，然后用 Mean-shift 算法在该目标位置邻域内搜寻目标

的最优位置；再以这个搜寻到的最优位置作为 Kalman滤波

进行下一帧运算时的观测值，并如此迭代。经过这样的几

次迭代，目标区域就逐渐地从起始位置移动到真实目标位

置，完成对于目标的跟踪[11]。

3.2 音频定位方法
图 2显示了三个麦克风及相关声源的位置 [12]。因为要

用音频信息来确定声源的位置，所以，首先估计目标的音频

信息，然后预测说话状态。计算到达时间差（Time Difference

of Arrival，TDOA）的值，并用互相关的方法来估计声源信

号。运用观测时间差值，对音频信息进行估算。图 3 所示

为处理音频信息的流程图。

3.3 音频、视频信号配准
将音频信号映射到图像时，传感器的不同导致获得的

信号到达融合中心的时间也不尽相同，所以对视听信号进

行时间配准是视听信息处理重要的一环。时间配准的核

心就是将各个传感器数据统一到扫描周期较长的一个传

感器数据上。这里采用数据丢弃法，即通过对异类信号的

对比找出周期较长的信号作为对准信号，对小周期信号进

行“滤波”，在对准信号周期内只允许一帧信号（被击中信

号）被融合，其余信号被丢弃。如图 4 所示，a 为大周期信

号，b为小周期信号。黄色区域代表时间窗口，在时间窗口

内到达的第一个帧将被击中。时间窗口必须大于 b信号的

周期，以保证至少有一帧数据被击中。

中心（麦克风C）

声源

右侧（麦克风R）左侧（麦克风 L）

x

y

R

r

θ

O

图 2 麦克风声源定位图

通过 I2C初始化AIC33并配置其工作方式
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图 3 音频处理流程图
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数据流向

b
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图 4 时间配准示意图
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3.4 音频与视频融合
设定说话人的说话与否的状态不会影响其视频信息。

音视频信息联合定位跟踪涉及到两个传感器，包括麦克风

陈列传感器和摄像机传感器。Kalman 滤波器对音视频信

息进行融合的框架图如图 5 所示。图 5 中，音频信号通过

Kalman 滤波器能够较好地处理噪声干扰下引起的滤波不

稳定因素，使之能具有环境适应能力和定位效果，能更准

确地对系统的状态进行评估。通过 Kalman滤波，从而得到

更加准确的定位的结果，x1(k) 是音频信息声源定位的结

果；同时，采用 Kalman 滤波器确定初始时搜索窗口的中心

点。在连续的 (k - 1) 帧中，用目标的中心点作为目标运动

的轨迹。这些中心位置将作为滤波器的观测值，以此预测

第 m 帧时刻目标的位置，x2(k) 是视频跟踪信息的结果，分

别对 z1[k] 和 z2[k] 进行 Kalman滤波获得局部状态 x̂1[k|k] 和

x̂2[k|k] 。因为不同传感器会使得所以获得的信号到达融合

中心的时间不同，所以，在此时需要将音视频信号进行配

准，使之能够同步。于是，需要为异类信号找出找到一个

周期较长的信号作为校准信号，这样使得在对准信号周期

内的音视频信号能够被融合，将这两个局部状态带入到信

息融合中心进行融合，从而估计出最终的系统状态 x̂[k|k] 。

4 实验结果与分析
考虑到实际运用系统的需要，进行了针对性的实验。

实验设备：PC 机（主频 2.8 GHz，1 GB 内存），摄像头，显示

器，TI公司新出品的 DaVinci系列 TMS320DM6437 数字视

频硬件开发平台。开始实验需将上述设备按要求连接到

DM6437 实验硬件平台上，视频解码器的图像采样率为

20 frame/s，分辨率为 320×240。并进行调试。待调试完毕

后，在PC机上，使用Code Composer Studio v3.3（CCS v3.3）

软件，将事先编写调试好的系统程序烧写到硬件开发平台

上。此时硬件即可独立进行设定的定位跟踪任务，并在显

示器上显示出来。本实验设计为一个说话人在会议室环

境中一边说话一边移动。首先，用音频和视频信息分别对

声源进行定位跟踪；然后，再利用本文方法所介绍的音视

频融合方法对声源进行定位跟踪。由此可得到三种跟踪

定位方法的结果，以及真实位置在图像 x、y、z 方向上的误

差均值与标准差单位（因为实验过程中，z 方向上表示高度

的值基本保持不变，变化的主要是 x 和 y 方向上的量），如

表 1所示。

从表 1 中可以看出，采用音视频整合技术对目标声源

进行定位及用视频进行跟踪的方法结果要好于只采用音

频或视频单模态的定位跟踪结果。

图 6是两组跟踪实验的对比图。其中，a组表示的是运

用视听融合的方法对目标进行的跟踪效果图；b 组表示的

是运用视频方法对目标进行跟踪的效果图。通过对比，可

以看到 b 组图能够较好地对目标进行跟踪，但有时会出现

不准确的现象，比如在 b1、b4、b6 处。在改进之后，通过视

听融合的方法进行的实验效果要比 b 组的效果更好、更准

确。a组中的矩形框较之 b组，能够更准确地对目标进行跟

踪，不会再出现 b 组中的上述跟踪不准确的问题。用视听

融合的方法，可将对目标定位跟踪准确度提高 17%。实时

性方面，测得在上述配置的条件下，跟踪中每帧需要大约

50 ms 的计算时间。实验中还计算了跟踪、定位的误差均

值和误差标准差。由上述对图 6 的分析可以看出，单模态

视频跟踪在目标移动开始不久会偏离目标的真实位置；而

双模态下，平均只偏离 1个像素左右，最大偏差不超过 4个

像素。这说明在绝大数情况下，运用音、视频双模态方法

对目标进行处理，能够紧跟目标，提高目标定位跟踪的可

靠性和准确性。

5 结论
本文从硬件与软件着手，较好地将 Mean-shift 算法和

Kalman 滤波进行视频跟踪和到达时间差方法对说话人进

行定位综合在一起，提出了基于音视频融合技术对说话人

系统状态 x[k]

音频定位 x1(k) 视频跟踪 x2(k)

Kalman滤波局
部状态 x̂1[k|k]

Kalman滤波局
部状态 x̂2[k|k]

Kalman信息融合中心，状态判断

最终状态 x̂[k|k]

图 5 音视频融合框图

方法

音频

视频

音视频联合

误差均值（x，y）

（7.69，8.16）

（7.11，4.89）

（5.13，4.61）

误差标准差（x，y）

（14.21，12.26）

（8.18，6.54）

（6.32，6.41）

表 1 三种定位跟踪方法与真值的误差

均值、标准差的比较

a1 b1 a5 b5

a2 b2 a6 b6

a3 b3 a7 b7

a4 b4 a8 b8

图 6 视频序列跟踪比较
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具有较强的鲁棒性。同时无论是相对于传统的边缘提取

方法，还是相对于对边缘检测具有很好的信噪比和检测精度

的Canny算子，本文提出的方法都具有更好的检测效果。

通过实验发现本文方法仍有一些可以改进的地方。例

如，如何改进能量函数来消除曲率变化较大的点以得到更

好雨滴的边界图像；如何能够在保证准确找到雨滴图像轮

廓的基础上，增加轮廓线的收敛速度，更加快速地找到雨

滴边界，以利于大量信息的快速自动化处理；如何能够进

一步改进轮廓线的初始化控制点，找到一个更加合理的初

始化轮廓线等等。

5 结束语
本文将主动轮廓法用于对数字相机拍摄的图片进行

雨滴检测，改进了主动轮廓线初始控制点的获取方法，实

现了自动寻找检测区域和标定目标形心。实验结果表明，

采用的轮廓线初始控制点获取方法和检测区域自动标定，

无须任何人为干预就能够很好地接近目标的边缘；最终结

果也能够很好地逼近目标的真实边界。如何能够使计算

机在承担较少的计算量的情况下，快速地逼近雨滴的真实

边界，确定最佳的控制点数，以及如何为主动轮廓线法找

到一个更好的初始化轮廓线使结果更加精确，是本文下一

步的研究方向。
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进行定位跟踪的新方法。基于 DM6437的硬件平台能够有

效协调视频图像和音频信号的数据。在硬件平台的基础
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