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基于 VxWorks的 SB /MHT红外跟踪算法改进与实现
彭鼎祥 ,汤心溢 ,王世勇

(中国科学院上海技术物理研究所 ,上海 200083)

摘　要 :讨论了 SB /MHT跟踪算法的改进和在 VxWorks内嵌操作系统中的算法具体实现。对
SB /MHT算法的门限关联、卡尔曼 ( Kalman)滤波预测和置信度轨迹评价这三个主要模块做了
改进与简化 ,使其在 VxWorks平台下 ,利用任务调度机制和中断管理机制 ,实现多任务协作 ,

完成目标跟踪。SB /MHT的 VxWorks实现可以内嵌于 SOC环境 ,对红外跟踪系统的 SOC实现
有着重要意义。
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A Progressed M HT Infrared Tracking Algor ithm
Implemented with Great Eff ic iency on the VxW orks OS
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( Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China)

Abstract: In this paper, a p rogressed MHT infrared tracking algorithm is p roposed in order to get great efficiency on

the VxWorks Operation System. Through p rogressing target interfix module, Kalman filter and track evaluation mod2
ule, SB /MHT imp lement target tracks on the VxWorks p latform with wind task scheduling and interrup t service.
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1　引　言
跟踪分析是红外成像跟踪系统的一个组成环
节 [ 1 ]

,建立在空间滤波、阈值分割和目标分割基础
之上。空间滤波提高了图像信噪比 ;阈值分割分离
目标和背景 ;目标分割提取潜目标向量数据 ;跟踪分
析应用跟踪算法 ,根据目标运动特性找出其中真实
目标点运动轨迹。
在 IRST发展过程中 ,跟踪算法很多。Donald

B. Reid在 1978年提出多假设跟踪算法 MHT[ 2 ] , 根
据潜目标的帧间匹配来构造假设轨迹 ,并对轨迹进行
评价。由于其计算量巨大 ,休斯公司提出结构化分支
多假设跟踪算法 SB /MHT

[ 3 ]
,结构化轨迹 ,分别记录

各条轨迹的状态属性 ,最后进行轨迹评价和删除。
以往跟踪分析算法都是在 PC机的 W indows操
作系统平台上实现的 , W indows实时性不高 ;同时
PC机作为分立的系统存在与其他系统模块的接口
协调问题。这里选择 VxWorks内嵌操作系统作为
算法实现的平台 ,这是因为 VxWorks可以很方便的
嵌入到 SOC平台 ,为跟踪系统的 SOC片上实现提供

了前提 ;同时它具有性能优越的内核 W ind和高效

的多任务管理与调度机制 [ 4 ]
,在 W ind内核控制下 ,

可是实现任务的抢占式调度和轮转调度 ,并配合中
断管理机制完成多任务的协调运作。
本文对 SB /MHT的轨迹预测、门限关联和轨迹

评价这三个模块做了简化与改进 ,并讨论了在 Vx2
Works操作系统中算法的多任务高效实现的组织方

式。
2　MHT算法流程
简化后的 SB /MHT算法如图 1。这里最主要的
有三个部分 :卡尔曼滤波、门限关联和轨迹评价。卡

尔曼滤波计算轨迹的状态和预测 ;得到轨迹的预测
位置后 ,与潜目标数据进行数据门限关联 ;门限关联

后 ,要对轨迹进行评价 ,修改轨迹的各个属性 ,基于
置信度做出删除和确认。
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图 1　MHT算法流程
Fig. 1　MHT flow chart

2. 1　卡尔曼滤波预测
本算法认为目标作变速运动 ,其几何尺寸也在
发生变化 ,所以需要有两组向量 (状态向量和目标
探测向量 )来描述目标的状态 ,如式 (1)及 (2) :
位置向量 : X

T
1 = [ x, y, vx , vy , ax , ay ], Y1 = [ x, y ] (1)

尺寸向量 : X
T
2 = [ h, w, vx , vy , ax , ay ], Y2 = [ h, w ] (2)

　　式中 , [ x, y ]表示空间位置 ; [ vx , vy ]表示目标速
度 ; [ ax , ay ]表示目标加速度 ; [ h, w ]表示空间尺度 ;

[ vh , vw ]表示尺度变化速度 ; [ ah , aw ]表示尺度变化
加速度。这两组向量拥有相同的转移矩阵和测量矩
阵 ,分别是 :

Φ =

1 0 Δt 0 Δt
2

/2 0

0 1 0 Δt 0 Δt
2

/2

0 0 1 0 Δ 0
0 0 0 1 0 Δt

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

(3)

H =
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
(4)

　　在卡尔曼滤波轨迹预测中 ,这里做了不同以往
算法的改进 ,不仅考虑到了目标的运动特性 (位置
向量 ) ,对目标的未来位置做了预测 ;也考虑到了目
标运动中红外成像的几何特性 (尺寸向量 ) ,对目标
的未来几何尺寸做了预测。
2. 2　轨迹与潜目标的数据门限关联
2. 2. 1　数据门限关联算法描述
假设已知的一组轨迹已经经过了 k次的滤波。
根据卡尔曼滤波的一般原理 [ 5, 6 ]可知滤波器的残
差 :

　　Y ( k) = Y ( k) - HX̂ ( k / k - 1) (5)

残余协方差矩阵 :

　　S = HP ( k / k) H
T + R ( k) (6)

　　根据卡尔曼滤波模型 ,计算 k + 1时刻残余矢量

Y和残余协方差矩阵 S,以及潜目标与真实目标之
间的归一化距离 d

2
,也叫残余矢量的范数 :

　　d
2

= YS
- 1

Y = c (7)

　　在实际运算中的位置向量和尺寸向量所对应的
残余矢量的范数分别为 :

　　d
2
1 =

xobs - xpred

yobs - ypred

T

S
- 1 xobs - xpred

yobs - ypred

= c1 (8)

　　d
2
2 =

hobs - hpred

wobs - wpred

T

S
- 1 hobs - hpred

wobs - wpred

= c2 (9)

式中 , obs表示观测值 ; p red表示预测值。在测量空
间中 ,计算各轨迹残余矢量的范数 ,确定位置门限条
件和尺寸门限条件 ,如果下一帧的潜目标符合这些
门限条件 ,那么就可以认为这个新的测量点与该轨
迹门限关联。
2. 2. 2　算法实现
在实际运算中 ,采用自适应数据关联门限的方
法。由式 (5)、(6)取得预测值与测量值之间的差距
c ( n) ,根据 c ( n)取三个门限 ,如图 2,来确定潜目标
与相应轨迹的关联程度。

图 2　预测门限关联

Fig. 2　forecast limen interfix

　　这三个门限的关系如式 (10) :

　　

c ( n) = d
2

= d

C1 ( n + 1) = c ( n) ×(α+Lm )

C2 ( n + 1) =β×C1 ( n + 1)

C3 =γ×C1 ( n + 1)

(10)

式中 , Lm表示轨迹连续丢失的帧数 ;α、β和γ为经
验参数 ,可以取 2、1. 5、2。
用这种门限关联算法 ,门限将根据不同的情况
适当的扩大或缩小 ,随时做出调整。这使得系统的
跟踪有一定的自适应能力 ,克服了目标在某些帧中
丢失的情况。同时既考虑了目标的位置门限 ,也考
虑了目标的尺寸门限 ,实现了二维的门限关联 ,这大
大保证了关联的准确性 ,也为后继处理减少了计算
量。
2. 2. 3　轨迹门限关联处理
门限关联简单示意如图 3。轨迹跟踪过程中 , k

= 1轨迹得到正确的关联 ; k = 2时刻舍去了与预测
尺寸不相关的点 ,实现正确关联 ; k = 3时刻没有潜
目标与轨迹关联 ,这时算法默认该轨迹在这一时刻
丢失探测目标。因此算法将做如下操作 :

　　●将轨迹 k = 2时刻的卡尔曼预测目标假设为
k = 3时刻的实际探测目标 ;

　　●进行 k = 3时刻的卡尔曼运算 ,得到 k = 4时
的预测目标 ,扩大 k = 4时刻关联门限 C;
　　●如果在 k = 4时刻重新关联到目标 ,那么轨迹
跟踪将按正常的运算继续 ;

　　●如果在 k = 4时刻没有关联到目标 ,那么按 k
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= 3时刻做同样处理 ,置信度变低 ,最后可能被删
除。

图 3　无目标关联轨迹处理

Fig. 3　track management without interfix target

2. 3　基于置信度的轨迹评价
置信度用来评价每一个轨迹代表一个真实目标
的几率 ,进行轨迹的删除和确认操作。当一条新的
轨迹生成时 ,轨迹的置信度初始化公式为 :

　　LLR (1) = log
P0 ( T)

1 - P0 ( T)
= log
βN

βFA

(11)

　　P0 ( T)为真目标在轨迹中的先验概率 ,βN 是真
目标点概率空间密度 ,它们有如下关系 :

　　P0 ( T) =
βN

βN +βFA

(12)

　　每经过一次成像 ,置信度增量计算公式为 :

　　LLR ( k) =LLR ( k - 1) +ΔLLR ( k) (13)

　　ΔLLR ( k) =

log(
PD e

-
d2

2

2βFAπ | S |
)

　　
1 - PD

1 - PFA

(14)

　　PD 表示系统的探测概率 , PFA表示为潜目标数
据的虚警概率。式 (14)中 ,第 1式和第 2式分别表
示轨迹有潜目标关联和没有潜目标关联时置信度增
量的计算公式。
3　VxWorks下 MHT算法组织

VxWorks操作系统平台下 MHT算法组织如图
4。MHT算法分为三个模块 :目标数据关联、卡尔曼
滤波预测和轨迹置信度评价。利用 VxWorks的多
任务调度 ,以任务进程形式运行 ,相互之间通过队列
来实现任务通信和数据共享传递。

图 4　VxWorks下 MHT算法实现

Fig. 4　MHT imp lementing on VxWorks OS

　　VxWorks下软件操作流程 :硬件处理模块 (目标

分割 )向 CPU提交中断请求 , VxWorks响应中断 ,
ISR释放信号量 ,发起新一轮的 MHT运算任务 :“目
标数据关联”获取硬件平台的图像预处理结果 ,关
联运算后发送消息到操作队列 ,完成释放进程资源、
在内存中共享结果数据和发起“卡尔曼滤波预测”
运算三个操作 ;“卡尔曼滤波预测”运算后 ,以同样
方式发起“轨迹置信度评价”的运算 ,最后提交确认
的轨迹信息。
4　实验结果
实验对象是 256 ×256 ×8位的红外图像信号 ,

由于 VxWorks具有良好的多任务调度机制 ,并建立
在快速的硬件数据流基础之上 ,图像帧速可以达到
50帧 / s,跟踪效果如图 5所示 ,跟踪白框始终锁定
跟踪目标。

图 5　MHT实验结果

Fig. 5　MHT result

5　小　结
本文对 SB /MHT红外跟踪算法做了适当改进 ,

并给出在 VxWorks操作系统下高效实现的具体方
案。针对红外目标的特征 ,在对空间位置做出预测
的基础上 ,增加了目标几何尺寸的预测 ,使得目标的
跟踪预测更为精确 ,MHT的计算量更为减少。这种
改进算法借助 VxWorks内嵌操作系统实现 ,使红外
跟踪系统具有帧频快 ,实时性高 ,精确度高等特点。
同时 , SB /MHT改进算法的 VxWorks平台实现 ,对于
红外跟踪系统的 SOC集成也具有重要的意义。
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