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!

要!多模型机动目标跟踪技术是一种先进的目标跟踪算法!由于目标类型越来越多"运动环境越

来越复杂#仅使用位置量测进行目标跟踪变得越来越难以满足应用要求!除位置量测之外#引入目标和

环境相关的知识#对多模型算法中的模型集"转移概率矩阵和模型概率这
)

个关键因素进行自适应调

整#可以有效提高机动目标跟踪性能!本文对知识辅助多模型机动目标跟踪算法的原理和方法等进行

了分析!按照知识作用的对象$模型集"转移概率矩阵和模型概率%和作用方式$智能法和非智能法%分

别介绍了该类算法的原理及其特点#最后对该类算法下一步的研究方向和发展趋势进行了展望!

关键词&机动目标跟踪'知识辅助多模型算法'模型调整'转移概率矩阵调整'模型概率调整
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世纪
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年代以来!受航空(航天等应用的驱动!机动目标跟踪技术进入快速发展阶段)

$

*

'

"<4

A

@3

于
$(*%

年提出了零均值一阶时间相关机动加速度的
"<4

A

@3

模型!奠定了机动目标跟踪的研究基础)

D

*

'

随后出现了各种统计意义上的修正模型和自适应算法)

)

*

!其中周宏仁等提出的+当前,统计模型对目标

机动的预先假设比
"<4

A

@3

模型更加符合实际情况!被公认为是一种有效的机动目标跟踪方法)

&

!

R

*

'近

年来!粒子滤波算法成为目标跟踪领域的研究热点'该算法采用基于非参数化的蒙特卡洛和递推贝叶

斯估计的滤波方法!不受系统非线性(非高斯的约束)

F

*

'与此同时!基于生物仿生理论的一系列目标跟

踪算法也不断涌现'如基于遗传算法及其改进的各种目标跟踪算法等!它们利用仿生学中的优化理论

来指导目标跟踪过程!在某种程度上弥补了基于确定性方法的不足)

*

!

G

*

'上述机动目标跟踪算法通常

采用单一的运动模型!要求运动模型能够准确地反映目标实际运动模式!当运动模型与实际运动模式相

差较大时!算法性能急剧下降)

('$$

*

'为了解决该问题!采用多个模型同时工作的多模型目标跟踪算法应

运而生'第一代多模型算法由
Z5

A

<66

和
_5<4<18<=

提出)

$D

*

!由
Z5

K

J@:L

广泛应用并大力推广)

$)

*

!算法中

的所有滤波器相互之间独立工作(不进行交互!与非多模型算法的区别在于它综合了多个滤波器的输出

结果产生全局估计'

6̂1M

在基于广义伪贝叶斯算法的基础上提出交互式多模型$

!48@35:8<4

A
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M1>@6

!

!ZZ

&算法)

$&
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!该算法被认为是第二代多模型算法!与第一代不同之处是所有滤波器通过有效

的内在交互协调工作!能获得更好的估计结果'随后!在以
5̂3'"L561M

和
_<̀ Y

为首的研究者推动下!

该算法得到了广泛的应用和发展)

$

!

$R

!

$F

*

'

!ZZ

算法是一种基于固定模型集的算法!需要大量的模型来

保证跟踪精度'庞大的模型集不仅会导致计算量巨大!过于细化的模型空间可能破坏贝叶斯推理要求

模型间独立的要求!反而可能会降低跟踪性能)

$*

!
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*

'为了解决这一问题!

_<`Y

在文献)

$(

*中提出了

第三代多模型算法"变结构多模型$

B53<5J6@=832:823@M268<

E
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!

B"ZZ

&算法'该算法使用两层

分级结构"高层结构负责模型集的确定!低层结构依据确定的模型集进行多模型滤波处理'高层结构采

用一种称为模型集自适应$

Z1>@6'=@85>5

E

858<14

!

Z"9

&的方法来获得最佳模型集!因此建立高效(智能

的
Z"9

方法是
B"ZZ

算法理论研究的核心)

D%'DD
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'

由于传感器技术(航空航天技术和智能制造技术等的快速发展!传统的机动目标跟踪算法面临着越

来越多的问题和挑战!主要包括"$

$

&目标机动模式差异巨大'通用航空飞行器(无人机和自动无人搬运

车等新兴目标与以往传统目标$民航(军用飞机&相比!具有类型多(体积小和运动速度变化大的特点!使

得新兴目标的机动频次更高且模式更复杂!传统机动目标跟踪算法难以应对'$

D

&目标运动环境更复

杂'传统多模型算法假定目标运动在自由(无障碍的区域!不考虑环境因素对目标运动的影响'随着研

究的深入!人们发现对于低空(建筑物区域甚至建筑物内部运动的目标!必须考虑环境对目标运动的影

响'多模型算法由以前不考虑地形(地物的影响!到现在必须考虑这些因素的制约'$

)

&量测更具多样

性'近年来传感器技术有了很多新的发展!比如多输入多输出$
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E
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雷达提升了雷达的目标分辨率!可以提供除了目标位置外的目标特征信息)
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*

%超宽带$

W6835]<>@J54>

!

WT̂

&技术可以在测量的同时进行通信!能够在提供目标精确位置的同时传输目标上的陀螺仪(激光雷

达等信息)
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%广播式自动相关监视$

9281M58<:>@

E

@4>@48=23X@<6654:@'J315>:5=8

!

9-"'̂

&技术可以提供

目标的位置(飞行状态(识别号和导航精度等级等信息)
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!

DF

*

%通航监测站不仅提供飞机位置信息外还提

供来自空管中心的飞机类型(飞行计划(航路管制等信息)
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%无人机$
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W9B

&除

了采用
[?"

跟踪定位!还可提供惯性测量单元$

!4@38<56M@5=23@M@4824<8
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&(电子高度计等量测信

息)
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'传统多模型跟踪算法需要适应传感器技术的新发展!充分利用新出现的量测信息进行更好的

跟踪'为了应对上述问题和挑战!知识辅助的机动目标跟踪算法应运而生)

)%

!

)$

*

'而信号与信息处理技

术的新发展也使得知识辅助的方法成为可能'例如"研究者将随机集)
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(深度学习)
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(大数据分析)
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证据理论)
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*

(模糊理论)

)F'&$

*

(神经网络)

&D

*

(轮廓跟踪)

&)

*以及粗糙集)

&&

*等与传统的目标跟踪算法相结合!

提出了大量新跟踪算法!取得了更好的跟踪性能'

目前可资利用的知识主要有"目标类型信息(气象信息(运动环境信息(目标轮廓信息(运动轨迹规

划信息(冲突碰撞信息(导航精度等级以及姿态角信息等'运用这些知识辅助多模型算法进行机动目标

跟踪!具有模型准确率高(跟踪精度高以及计算复杂度低等一系列的优点)

D&

!

DR

!

)$

!

&R'&*
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'本文对知识辅助

的多模型机动目标跟踪算法进行了归纳和总结!以期作为相关研究的参考'

:

!

多模型跟踪算法

目标机动时其运动模式会发生改变!这一改变过程对应着若干不同的运动模型!采用单一模型难以

匹配目标的机动运动模式!因此多模型跟踪算法采用多个滤波器$每个滤波器对应一个模型&同时工作

来匹配目标机动'这些滤波器采用的运动模型的集合称为模型集!它一般由目标真实运动模型集的抽

样组成'假设
!

时刻目标运动模型集为
!
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/!系统模型可以用以下状态方程和量

测方程来表示
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式中"

#

"

和
%

"

分别为目标的状态和量测向量%

&

'

!

$0&和
(

'

!

$0&分别为第
'

个模型的状态转移函数和量

测函数%

$

'

!

为过程噪声%

&

'

!

为量测噪声'模型集
)

!

的设置既有像
!ZZ

算法那样固定不变的)

&G

*

!也有

像
B"ZZ

算法那样根据目标运动模式自适应更新的)

$%

*

'式$

D

&中的
&

'

!

反映的是传感器量测误差!量测

噪声协方差阵通常是依据先验信息预先设定的)

&G

*

'但是当它未知时!也可以建立不同的量测$噪声&模

型集!然后在滤波过程中对量测噪声参数进行估计'

多模型算法对多个滤波器的输出$目标状态的单独估计结果&进行综合以得到对目标状态的整体估

计!这种综合一般是根据相应模型的后验概率111模型概率$
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E

31J5J<6<8

K

!
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&来进行'
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通常

是根据模型似然函数在迭代过程中进行自适应更新的!其具体计算公式为
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式中"
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!

为模型
#

'

!

的似然函数%

!

'

!

#

!H$

为模型
#

'

!

的模型概率预测'

当目标机动时!其运动模式会随之改变!多模型跟踪算法假设这种模式的改变符合马尔科夫过程!

对应的马尔科夫转移概率矩阵称为模型的转移概率矩阵$
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&'模型

转移概率用
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来表示!即
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式中"

#

'

!

为
!

时刻滤波采用的模型%

#

,

!H$

为
!H$

时刻采用的模型!则
N?Za

)

-

,

'

*'

N?Z

通常采用两种

方式设定"离线设计法和在线自适应法'在前者中!

N?Z

是先验设定!固定不变的%在后者中!先设定

N?Z

的初值!然后在滤波过程中采用准贝叶斯估计器等方法对该矩阵参数进行在线自适应)

&(

*

'

;

!

知识辅助的多模型机动目标跟踪算法研究进展

知识辅助能够提高多模型机动目标跟踪算法的跟踪性能'通过对以往该领域研相关究的总结归纳

发现!研究主要围绕着多模型算法中的模型集(转移概率矩阵和模型概率的调整展开!有以下
)

种调整

方式"知识辅助的模型集调整和知识辅助的转移概率矩阵调整(知识辅助的模型概率调整'

;<:

!

知识辅助的模型集调整

模型集可以分为目标运动模型集和传感器量测模型集两类!通过引入关于环境信息(目标类型(运

FGF

数据采集与处理
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动姿态角(量测精度等级$
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*和
!ZW

量测等先验知

识!可以起到对模型集的约束作用!使之更加符合目标真实运动模式或量测模式!从而提高了跟踪性能'

DC$C$

!

知识辅助的运动模型集调整

调整运动模型集的方法通常有模型集的自适应和模型集的切换'采用的知识有目标类型(障碍物

信息(道路信息和姿态角信息等'知识辅助调整模型集的基本流程是"首先建立一个由多个独立且相容

的模型集合序列组成模型总集!然后根据目标跟踪过程中获取的目标类型信息(障碍物信息(道路信息

和姿态角信息等知识!分别采用模型集自适应和模型集切换的方法对模型集进行动态调整!该类算法工

作流程如图
$

所示'

!

图
$

运动模型知识辅助调整

O<

A

C$

!

b41]6@>

A

@'5<>@>5>

I

2=8M@4817M18<14M1>@6

在模型集自适应调整的过程中!首先根据获取

的知识将目标运动模型集划分为可能的模型集(应

该增加的模型集和应该删除的模型集!然后从当前

模型集中去掉应该删除的模型集!添加上应该增加

的模型集!从而实现模型集的动态调整'如文献

)

D&

*中的算法采用目标预测位置到障碍物区域的张

角$多边形障碍物面向目标的视场角!它反映了目标

与障碍物之间的相对位置&对模型集进行调整'张

角可以判断状态预测值
#

!

#

!H$

在障碍物内部或外部'

文献)

D&

*认为"当张角
?

!

a

#

时!说明
#

!

#

!H$

在障碍

物区域内或边界上!此时位置估计是错误!对应模型估计是不可能的!应该将该模型删除!从而实现了模

型集的自适应'此外!文献)

R$

*对不同运动模型时姿态角的变化规律进行了分析!根据姿态角求解转弯

角度变化率来实时更新模型集'若偏航角或俯仰角滤波过程中检测到机动!则利用获取的转弯角速率

添加相应的转弯模型!实现了模型集的自适应'

图
$

中模型集切换是指利用目标类型信息(道路信息等知识对模型集进行整体切换'例如"量测信

息中的目标分类信息$如"

9-"'̂

信息中的目标类型信息等&可以辅助调整模型集)

DR

*

'目标类型信息的

引入可以更快切换到适合的模型集!从而使模型集更快地匹配上目标的真实运动'采用道路信息的模

型集切换方法首先需要对道路进行分类归纳!不同类型的道路对应不同的模型集'然后在滤波过程中

根据当前道路类型信息!实时切换为道路类型对应的模型集)

&R

*

'文献)

)%

!

RD

!

R)

*则将超出道路范围的

区域认为是障碍物!用障碍物信息来切换模型集'这几种模型集的调整算法分别利用不同的道路信息

来切换模型集!可适应不同的应用场景'

DC$CD

!

知识辅助的量测模型集调整

在目标的量测方程式$

D

&中!如果量测噪声模型
&

'

!

的协方差阵未知时!必须先对协方差阵进行估算

$即对量测模型进行估计&!然后再进行跟踪滤波'采用知识辅助调整量测噪声可以更有效地将量测噪

声参数正确估计出来!常用的知识有"

#9+

E

!

!ZW

和高度计等'辅助调整的主要方法有变分贝叶斯(基

于线性矩阵不等式$

_<4@53M583<P<4@

;

256<8

K

!

_Z!

&的
_2@4J@3

A

@3

状态观测器等方法'例如"多模型算

法中的量测噪声协方差阵可以采用
#9+

E

信息辅助调整'

#9+

E

是
9-"'̂

中的量测精度等级!它提供

了目标量测数据的噪声协方差阵范围!而真实噪声协方差阵会随着目标机动而不断变化'变分贝叶斯

法可以以较小的计算负荷将噪声协方差阵估计出来)

DR

!

R&'RF

*

!它采用多个已知分布的近似来表示状态和

噪声分布!认为目标状态和噪声协方差阵的分布
-

$

#

!

!

@

!

#

A

$

"

!H$

&近似为一个高斯分布和倒伽马分布乘

积的形式!可以表示为

-

$

#

!

!

@

!

*

A

$

"

!

+

$

&

$

B

$

#

!

*

%

'

!

!

&

(

!

&

C
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$
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$

#

D

!

!

'

*

(

$

!

!

'

!

)

%

!

!

'

& $

R

&

式中"

B

$

#

!

#

%

'

!

!

&

(

!

&为目标状态的分布%

$

!

!

'

!

%

!

!

'

是倒伽马分布的两个参数)

RR

*

'算法在计算过程中采用了

启发式逼近!用了
$

!

!

'

!

%

!

!

'

的后验分布一阶逼近来实现对噪声协方差阵的估计'引入的
#9+

E

用以限定

(

$

!

!

'

!

)

%

!

!

'

的初值和范围!如文献)

R&

*那样设置一个自适应的衰减系数!还有像文献)

R*

*在
#9+

E

等级不变

或降低时!将后验分布参数修正为算法外推近似值与
#9+

E

对应的方差上界的加权和形式!在
#9+

E

提高时利用
#9+

E

重置后验分布参数'算法经过数次迭代估计得到噪声协方差阵!然后输入相应的滤

波器进行跟踪滤波'

针对
W9B

的跟踪监视中偶尔出现的
[?"

量测缺失问题!文献)

D(

*提出一种将
!ZW

(电子高度计

等机载传感器信息引入到目标跟踪中的算法'该算法采用基于
_Z!

的
_2@4J@3

A

@3

观测器方法对量测

增益矩阵进行判别!通过在
[?"

量测缺失时切换到
!ZW

等量测对应的量测增益矩阵以限定量测噪声

范围!进而得到噪声协方差阵'

;<;

!

知识辅助的转移概率矩阵调整

在知识辅助的转移概率矩阵
N?Z

调整方法中!引入了包括目标状况报告(航迹基准点信息(气象

环境信息以及障碍物信息等先验知识'这些先验知识可以预判目标的运动模型转移情况!降低转移到

不合理模型的概率!使机动模式估计更加符合实际情况'

N?Z

调整方法可以分为非智能法和智能法'

统计法和方程法是非智能法的常用方法)

RG

*

!采用的知识包括目标状况报告(航迹基准点信息和障碍物

信息等'统计法是通过历史记录获得运动状态的条件转移概率!其获取过程有以下几个步骤"$

$

&根据

预测模型的要求!获取大量的飞行航迹(运动轨迹信息等!筛选并处理所得数据'$

D

&应用已有数据!计

算状态转移概率的初始值'$

)

&根据目标机动时运动模型转移频次情况!计算出状态转移概率矩阵'根

据概率论与数理统计知识可知!当试验次数相当大的时候!频次可以作为概率的一个近似)

RG

*

'上述知

识与
N?Z

的关系可以采用文献)

&F

*中的方法!即令模型转移概率为
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!
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!
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-
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!

& $

F

&

式中"

E

!

为知识信息%

-

$

E

!

&为不同知识信息的发生概率%

-

$

#

'

!

#

#

,

!H$

!

E

!

&为不同知识信息下的模型条

件转移概率'当
E

!

为目标状况报告如起飞(途中(进场等时!每个状况对应的
N?Z

是不相同的!利用

状况报告调整更新
N?Z

可以提高多模型算法的性能)

R(

*

%当
E

!

为气象环境信息时!由于气象环境对低

空通航(无人机等目标的影响较大!在恶劣气象环境下其飞行表现出较高频次的机动!

N?Z

的对角线元

素要减小!以适应这种机动情形)

&F

*

'

非智能法常用的方法还包括方程法!方程法利用函数方程可以快速估算出
N?Z

'例如"状态相关

信息的
!ZZ

$

"858@'>@

E

@4>@48X53<58<14=178L@<48@35:8<4

A

M268<

E
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!

"-'!ZZ

&算法)

F%

*

!该算法把

障碍物信息和
N?Z

的对应关系看成是函数方程关系!利用距目标预测位置最近的障碍物与目标之间

距离的函数来对模型转移概率加权!最后再进行归一化'目标的预测位置由各个运动模型给出!距离越

小则说明目标越可能与障碍物相撞!因而该模型对应的权值就应该越小%反之则应该赋予较大的权值'

!

图
D

!

知识辅助模糊调整
N?Z

O<

A

CD

!
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N?Z

除了非智能法外!智能法也得到了快速的发展!主要方法

有"气象环境信息模糊调整法(障碍物信息模糊调整法等!常

用的知识有目标类型(气象信息(距离和张角等'智能法根据

经验建立知识与
N?Z

的对应关系!其工作过程如图
D

所示'

例如"采用障碍物信息的模糊调整法中!障碍物被建模成多边

形后提取目标预测位置
#

!

#

!H$

到障碍物的距离和张角!用来调

整
N?Z

'当不同大小障碍物与目标之间距离相同时!张角越

大!目标需要采取的机动动作越大!反之亦然'这种关系很难

GGF

数据采集与处理
./0$123/

4

526278
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定量表达!所以采用模糊推理来描述这种关系)

)*')(

!

&*

*

'该算法首先计算距离
F

!

和张角
?

!

!随后障碍物

信息$

F

!

!

?

!

&被输入一个模糊推理系统!模糊系统输出每个模型的期望停留时间
&

'

!

用来更新
N?Z

)

F$

*

'

除了利用障碍物信息辅助外!还可以采用目标类型和气象环境信息模糊调整
N?Z

)

&F

*

'其过程为!

首先将目标类型(气象环境输入到一个模糊推理系统中得到每个模型的期望停留时间
&

'

!

!然后对模型转

移概率进行自适应调整得到
N?Z

!最后进行下一步多模型滤波'

;<=

!

知识辅助的模型概率调整

传统多模型算法中的模型概率是通过滤波残差来估计!由于滤波残差不够准确!因而不能全面反映

目标的机动!尤其是在机动发生的瞬间'引入航迹基准点信息(障碍物信息等先验知识!可以为模型概

率
Z?

提供一种新的判断渠道'通过知识辅助可以判定目标当前的运动模式!然后对目标的
Z?

进行

调整!提高可能模型的概率!降低不可能模型的概率!从而提高模型概率的准确性'

Z?

调整的具体方

法包括智能法和非智能法!非智能法也可分为统计法和方程法'统计法中的航迹基准点信息调整法的

调整过程为"当目标到达飞行计划基准点附近时!计算航路宽度制约的目标当前位置可能转弯角度的高

斯概率密度函数得到
Z?

)

FD

*

'该算法的优点是简单准确!缺点是需要设置一定量的航迹基准点!灵活性

不高'

除了统计法!也可以采用方程法!例如"

"-'!ZZ

算法中采用与目标到最近障碍物的距离成反比的

方式对每个模型的
Z?

进行加权修正!随着目标到障碍物距离的减小!权重相应减小!从而降低模型概

率
Z?

'具体方法见文献)

F%

!

F)

*'

!

图
)

!

障碍物信息辅助模糊调整
Z?

O<

A

C)

!

,J=85:6@<4713M58<145<>@>72VV
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I

2=8M@48Z?

智能法中主要有障碍物信息模糊调整法'该方法假设
.

'

!

为第
'

个模型
Z?

的权重!该权重反映了障碍物区域对第
'

个

模型
Z?

的影响程度'权重
.

'

!

要由目标到障碍物的距离和

张角等知识确定'采用文献)

F%

*的方法可以得到加权后的

Z?

'算法原理框图如图
)

所示'

设
!

'

!

为
!

时刻第
'

个模型所对应的
Z?

!其计算方法为

!

'

!

"

$

@

"

'

!

.

'

!

"

$

,"

$

-

'

,

!

,

!

+

$

$

*

&

式中"

@

为归一化因子%

!

,

!H$

为
!H$

时刻所对应的
Z?

'利用模糊推理计算得到
.

'

!

!进而得到
Z?

'

除了上述三类调整方法以外!模型集(转移概率矩阵和模型概率联合调整方法也常常被使用'主要

方法有"联合调整模型概率和模型转移概率矩阵(联合调整模型概率和模型集(联合调整模型集和模型

转移概率矩阵等方法'同时要注意到模型集一旦有变化!其对应的
Z?

和
N?Z

都要进行相应调整'联

合调整方法一般情况下要比单独调整方法性能要好!但是有时可能会因调整配合不好而造成算法发散'

=

!

结束语

知识辅助多模型机动目标跟踪算法近年来取得了很多进展!但还未达到理想的性能!仍存在很多挑

战!而这些挑战也正是该类算法的发展方向'

$

$

&获取知识的方法和手段发展迅速!其中的代表就是深度学习和大数据分析!因此知识更准确的

获取方法将是一个重要的研究方向'例如文献)

))

*借鉴深度学习的思想!利用深度学习网通过对雷达

得到的船只初始航迹弧段数据可以挖掘得到雷达噪声水平(观测方程的模型参数以及状态方程(描述船

只运动的非线性模型等'利用获取的知识对算法估计结果不断递归校正!使得随着获取数据的增加跟

踪准确性不断提高'在大数据分析法中!传感器数据集包含大量的由数个特征量组成的运动记录!记录

有目标类型(姿态角(速度(目标状况报告(气象环境(飞行计划或路径规划(空域管制以及航迹基准点

等'需要针对每类目标在不同知识影响下的运动模式进行分析!判断哪些知识才是有价值!可以利用

的'最后出现多种知识同时作用时!如何能够自适应分配不同知识的权重也是一个非常值得研究的

(GF!
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问题'

$

D

&随着传感器对目标和环境信息的感知能力和手段的提高!可以获取更多新知识信息!如何将其

引入到多模型算法也是一个重要研究方向'例如!

WT̂

定位系统中的电子陀螺仪和激光雷达信息可

用来辅助滤波%还有本文提到道路信息为理想道路模型!如果能引入实际的道路地形和其他地理信息则

可以提高算法的适用性%此外!目标跟踪中采用的传感器为雷达时还可以利用雷达的杂波幅度信息(杂

波分布图(主动式侧视雷达系统图像等信息来提高目标跟踪性能'

$

)

&知识辅助多模型算法的关键为获取知识与多模型算法
)

个关键因素之间的关联关系!深度学

习和大数据技术对挖掘上述关联关系提供了先进的手段和方法!如何运用这些手段和方法进行挖掘得

到上述关联关系将是一个重要的研究方向'深度学习与目标跟踪算法相结合能够找出知识与模型集(

模型概率和转移概率等的对应关系!用以辅助多模型跟踪算法以提高跟踪性能'数据挖掘算法是大数

据分析理论的核心!数据挖掘算法采用聚类(分割以及孤立点分析等方法深入数据的内部!挖掘价

值)

F&

!

FR

*

'近年来人们开始尝试将大数据方法应用于自然灾害的预防)

FF

*

(高速公路事故原因分析)

F*

*以

及飞机中断着陆原因分析)

FG

*等领域!并取得了一定的成果'采用大数据技术挖掘出运动模式(知识等

关联关系!将其应用于多模型目标跟踪将能够取得更好的跟踪性能'

$

&

&由于知识表述和关联关系描述具有不确定性!运用新方法处理这些不确定信息是未来另一个

重要研究方向'传统的目标跟踪算法主要采用概率统计理论和模糊理论来解决目标跟踪过程的不确定

信息'基于概率统计的方法计算过程复杂!应用范围受限'基于模糊理论的方法凭借模糊信息处理技

术能够简化计算复杂度!适用于存在较大误差的跟踪系统'然而基于模糊理论的方法并不能直接描述

和处理目标跟踪过程中的不确定信息或事件!在实际应用中依然受到约束'为了解决不确定信息的度

量问题!

"M5354>5:L@

教授在模糊集的基础上提出了中智集理论)

F(

*

'它使用隶属度
G

(不确定度
H

和非

隶属度
&

来描述对信息或事件的度量'由于中智集中对不确定度直接明确量化!比直觉模糊集理论具

有更好的不确定信息表达能力)

*%

*

'中智集理论为知识辅助多模型目标跟踪算法中的不确定信息处理

提供了一条新的解决途径'
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A

>5855456

K

=<=17<33@

A

26531

E

@358<14=

"

9J138@>5

EE

315:L@=54>8L@<324'

>@36

K

<4

A

75:813=

)

+

*##

!48@

A

358@>+1MM24<:58<14=

!

#5X<

A

58<1454>"23X@<6654:@+147@3@4:@CS@34>14

!

B9

!

W"9

"

!...

!

D%$)

"

$'$%C

)

F(

*

"M5354>5:L@O613@48<4C924<7

K

<4

A

7<@6><461

A

<:=

"

#@2831=1

E

L<:61

A

<:

)

0

*

CZ268<

E

6@'B562@>_1

A

<:

!

D%%D

!

G

$

)

&"

&G('R%)C

)

*%

*

+L5<35N5M56<\5C941X@6<482<8<14<=8<:72VV

K

+M@54=:62=8@3<4

A

56

A

13<8LM54><8=5

EE

6<:58<1481M@><:56<M5

A

@=

)

0

*

C9

EE

6<@>

"178+1M

E

28<4

A

!

D%$$

!

$$

$

D

&"

$*$$'$*$*C

作者简介!

黄建军$

$(*$'

&!男!教授!

研究方向"智能信息处理(

多传 感 器 信 息 融 合 等!

.'M5<6

"

L254

AI

<4

"

=V2C@>2C

:4

'

王全辉$

$(*G'

&!男!博士

研究生!研究方向"智能

信息处理(传感器信号处

理等'

胡坚耀$

$((%'

&!男!博士!

研究方向"信号处理与可

靠性等'

)(F!

黄建军 等&知识辅助的多模型机动目标跟踪算法


