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摘要!带有势估计的高斯混合概率假设密度滤波!
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"作为一种杂波环境下目标数可变的检测前跟踪方

法#将复杂的多目标状态空间的运算转换为单目标状态空间内的运算#有效避免了多目标跟踪中复杂的数据关

联问题#但该方法的计算复杂度与观测数的
>

次方成正比#在密集杂波情况下计算量十分巨大$针对该方法计

算复杂度高的问题#提出利用一种最大似然自适应门限的快速算法#该算法首先利用自适应门限对观测进行处

理#然后仅利用处于门限内的有效观测进行
AB=C7D/

算法的更新步计算#大大降低了算法的计算复杂度$实

验结果证明#本文方法在有效降低计算复杂度的同时#在多目标跟踪效果方面与
AB=C7D/

相当#优于
AB=

7D/

滤波算法$
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多目标跟踪作为一个重要的理论和实践问题"

最近几十年来"国内外众多专家学者对它进行了深

入的研究"取得了丰硕的成果'
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%多目标跟踪就

是利用传感器所获得的量测对多个目标的状态进

行持续地估计和预测%目前主要有两类方法&一类

是传统的基于数据关联的多目标跟踪方法'

%

"

!

(

"该

类方法首先采用数据关联技术确定传感器测量和



目标源之间的对应关系"然后再对每个目标的状态

分别进行估计#另一类是非关联的多目标跟踪算

法"主要是基于随机有限集理论!

X,+6(L.4+408
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XYH

$的方法'
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B,I-8*

于
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年首次系统地在
XYH

理论框

架下将多传感器多目标跟踪问题描述为贝叶斯估

计问题"并给出了相应的多目标贝叶斯滤波器的递

推公式%为了降低该多目标贝叶斯滤波器的计算

复杂度"
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年
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通过传递目标状态集合的

后验概率密度一阶统计矩来代替传递后验概率密

度的近似方法得到了概率假设密度!
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算法

存在一个缺陷"即其假设目标数服从
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分

布"这会夸大目标漏检对其势估计的影响#针对上

述问题"
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年
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提出了势概率假设密度
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$滤波器'
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%由于
7D/

滤波器和
C7D/

滤波器的递推公式中含有多个积

分"故它在非线性非高斯条件下没有解析形式"因

此"

B,I-8*

和
:(

等学者又讨论了
7D/

滤波器的

实现问题"他们分别给出了适用于非线性非高斯条

件的序贯蒙特卡罗
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$滤波器'
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(和适用于线性高斯条

件的高斯混合
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$滤波器'
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相比
7D/

滤波器"

C7D/

滤波器在传递目标

强度函数的同时传递目标数的分布函数即势分布

函数"从而获得了更好的估计效果%但是
C7D/

的计算量十分巨大"即使是具有封闭形式解的高斯

混合实现方法
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其计算复杂度仍为
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"其中
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为跟踪的目标数"
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为观测数"

远高于
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滤波器的
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%特别是在密

集杂波的情况下"
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滤波器计算十分复

杂%

针对
AB=C7D/

算法计算复杂度高的问题"

本文提出了一种自适应门限方法以降低
AB=
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算法的计算复杂度%实验结果表明"新方

法的计算处理时间接近
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算法"状态估计

精度方面接近
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算法"优于
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算

法%
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滤波器
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算法是在保持
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滤波器的原

始假设的前提下"在线性高斯框架下实现的具有封

闭解形式的势概率假设密度滤波器%其实现需满

足下面相关前提条件'
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滤波器的预测步可以分为对强度

函数的预测和对势分布的预测"其中对强度函数的

预测和
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3

<

的概率#假设杂波分布为均匀分布"则
D

3

%

表示杂波分布函数#

'

<

!

)

$为非空实数集合阶数为

<

的均衡函数%

A

!

新的
!"#$%&'

多目标跟踪算法

由上节中
AB=C7D/

滤波器算法可知"而其

计算复杂度为
.$/

! $

>

'

"

(

"与观测数
/

的
>

次方成

正比"所以通过减少有效观测数可以有效的降低其

计算量%本文提出一种在传统
AB=C7D/

算法的

预测步后增加对观测数据进行自适应门限处理的

方法"仅使用通过门限处理的观测参与算法的更新

步计算"在有效减少
AB=C7D/

滤波器计算量的

同时"保证了算法估计性能%

AC@

!

最大似然自适应门限方法

对于
1

时刻进行预测步计算后"第
-

个观测值

E

!

-

$

1

与第
<

个状态预测值F

6

!

<

$

1

2

1

3

%

的残差向量可以表

示为

"

!

<

-

$

4

$

!

-

$

1

3

%

!

F

6

!

<

$

1

2

1

3

%

$ !

%"

$

!!

则残差向量对应的残差协方差矩阵可以表示

为

*

1

!

<

$

4

%

1

(

1

!

<

$

%

E

1

;

&

1

!

!$

$

式中&

%

1

为测量矩阵#

(

1

!

<

$为第
<

个预测值的协

方差矩阵#

&

1

为观测噪声矩阵%

对于线性高斯系统"椭球门限'

%%

(判别可以表

示为

"

!!

<

-

$$

E

!

*

!

<

$

1

$

3

%

"

!

<

-

$

&

&

%

!

<

$

1

!

!%

$

式中&

&

%

!

<

$

1

为
1

时刻第
<

个预测值对应的门限值"

如果门限取值较大"则将会使较多的杂波进入门

限"导致误警提高且会增大计算量#如果门限取值

较小"虽然减小了计算量但有可能导致某些目标对

应的观测未能进入门限"造成目标漏检%

本文使用最大似然方法获得最佳的自适应椭

球门限"如果
=

%

为目标观测落入椭球门限的概率"

$

E

为观测空间维数"

"

!

<

$

1

2

1

3

%

表示第
<

个预测值的高

斯项权值"

&

为杂波密度函数"

1

时刻第
<

个预测

值对应的门限
&

%

!

<

$

1

可表示为

&

%

!

<

$

1

4

!-+

'

"

!

<

$

1

2

1

3

%

=

%

!

%

3

=

%

$

&

!

!

(

$

$

E

1

!

*

!

<

$

槡 1

(!

!!

$

!!

由式!

!!

$可知"该门限与
"

!

<

$

1

2

1

3

%

"

*

!

<

$

1

"

&

及
=

%

有关"其中
"

!

<

$

1

2

1

3

%

"

*

!

<

$

1

与时刻
1

及目标状态有关"可

知其为自适应门限%当状态预测值的高斯项权值

"

!

<

$

1

2

1

3

%

较大时"即目标强度较大"目标存在的概率较

高"这时自适应门限取值较大"使得状态预测值对

应的有效观测值能落入相应的门限中"以避免目标

漏检#当预测的残差协方差
*

!

<

$

1

较大时"意味着目

标机动性较强"预测值不准确"这时自适应门限取

%??

第
#
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值较小"以减少无效观测进入更新步"有利于相应

高斯项的裁剪"降低虚警%

ACA

!

杂波强度修正

传统的
AB=C7D/

算法假设杂波数
)

服从

7(554(+

分布"杂波位置在整个观测空间
D

上均匀

分布"则杂波强度可表示为
*4)

D

3

%

"由于只有在

自适应椭球门限区域内的观测数据参与了更新步

计算"所以本算法中的杂波强度相对于传统的

AB=C7D/

算法需要重新修正"修正后的观测空

间在不考虑椭球门限重合部分的情况下应为所有

预测值对应的椭球门限区域的和"即

D

%1

4

"

:

1

<

4

%

D

%

!

<

$

1

!

!>

$

式中&

D

%

!

<

$

1

4

C

$

E

'

*

!

<

$

1

)

!

&

%

!

<

$

1

$

$

E

(

%

1

!

"

C

$

E

系数与

观测空间维数
$

E

有关!

C

%

4

!

"

C

!

4!

"

C

>

4

>

#

!

$%

修正后式!

%?

$中观测空间
D

改为
D

%1

"相应

的杂波强度修正为
*4

D%

1

D

)

D

3

%

%

ACB

!

新算法流程

本文提出的最大似然自适应门限
AB=C7D/

递归算法流程如下&

!

%

$已知
1

3

%

时刻的目标强度函数
#

1

3

%

!

!

$

及势分布函数
71

3

%

!

$

$%

!

!

$利用式!

@

$及式!

Z

$预测目标强度函数及

势分布函数"得到
#

1

2

1

3

%

!

!

$及
71

2

1

3

%

!

$

$%

!

>

$利用式!

!!

$计算每一个预测目标强度函

数高斯项对应的最大似然门限值
&

%

!

<

$

1

"及门限观

测空间
D

%

!

<

$

1

"其中
<

4

%

&

:

1

"

:

1

为预测值的高斯

项个数%

!

#

$对
1

时刻的观测值进行门限处理"仅保留

处于门限内的观测数据
)

4+

1

%

!

?

$使用门限内的观测数据
!

4+

1

代替传统
AB=

C7D/

的全部
)

1

通过式!

"

"

%$

$对目标的强度函数

及势分布函数进行更新"获得
#

1

2

1

!

!

$及
71

2

1

!

$

$%

!

@

$对目标的强度函数
#

1

2

1

!

!

$的高斯项进行

裁剪合并获得目标状态估计"此步算法详见文献

'

Z
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B

!

仿真实验

为了验证本文算法"实验设置一个 '

3

%$$

"

%$$

(

G

'

3

%$$

"

%$$

(的监视区域"

#

个目标"采样周

期
&

4

%5

"仿真
#$

步"目标状态向量为 '

6

"

6H

"

I

"

I

H

("其中!

6

"

I

$表示目标的位置"!

6H

"

I

H

$表示目

标的速度"观测空间维数
$

E

4

!

"目标运动满足线

性高斯模型
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!
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#

$

"

#

!

K
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!

$"方差
#

K

4

'
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"
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(

E

%

新生目标的概率假设密度函数为

!
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!
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!
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目标观测方程为

)

1

4
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&

1

!
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$

式中&

%
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% $ $ $

' (

$ $ % $

"状态噪声
&

1

+

5

!

J

#

$

"

'

!

@

.

!

$"方差
'

@

4

$J?

%

检测概率
=

6

4

$J"

"目标存活概率
=

5

4

$J""

"

杂波强度
)4

Z

"服从
7(455(+

分布"杂波位置均匀

分布在 '

3

%$$

"

%$$

(

G

'

3

%$$

"

%$$

(的观测空间%

目标运动轨迹如图
%

所示"观测及进行了自适应门

限处理后的观测如图
!

所示"自适应门限参数

=

%

4

$J"

"

&

4

!

G

%$

3

#

%

高斯项修剪阈值
&

4

%$

3

?

"合并门限
L

4

#

"高

斯项最大个数
:

L,S

4

%$$

%实验运行环境为
K+08-

2(*8!

3

),6C7G!;@@ADT

"

!AF

内存"仿真软件

B,0-,R&;$;%

%

对上述数据及相同参数分别进行
AB=7D/

滤波*

AB=C7D/

滤波及本文自适应门限
AB=

C7D/

滤波"进行
?$

次
B(0(2,*(

实验"目标数估

图
%

!

目标的运动轨迹
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9
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!
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9
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!??
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图
!

!

观测值

Y4

9

;!

!

B8,5)*8L8+05(.0I80,*

9

805

计结果及
Ĥ71

距离'

%!

(

!误差调节因子
C

4

!$

$如

图
>

"

#

所示%可以看出本文自适应门限
AB=

C7D/

滤波方法的目标数估计结果及
Ĥ71

距离

都要优于
AB=7D/

方法"而与传统
AB=C7D/

方

法相当%在相同运行环境下三种方法的平均处理

时间如表
%

所示"可以看出本文提出的自适应门限

AB=C7D/

滤波方法在处理时间上与
AB=7D/

滤波方法相当"而远快于传统
AB=C7D/

滤波

方法%

图
>

!

目标势估计结果

Y4

9

;>

!

J504L,04(+(.0I80,*

9

8052,*64+,-40

O

图
#

!

Ĥ71

距离

Y4

9

;#

!

Ĥ716450,+28

表
@

!

平均处理时间比较

8*;3/@

!

$6D

+

*4-<6065

+

469/<<-0

1

,-D/

方法
AB=7D/ AB=C7D/

本文

平均处理时间1
5 %;$&" "!;>%& %;>!"!

E

!

结束语

针对
AB=C7D/

算法计算复杂度与观测数的

>

次方成正比"计算复杂度高的问题"本文提出了

一种利用最大似然法获得自适应门限的快速算法"

该算法首先利用自适应门限对观测进行处理"然后

仅利用处于门限内的有效观测进行
AB=C7D/

算

法的更新步计算"大大降低了算法的计算复杂度%

实验结果证明"该方法在有效降低
AB=C7D/

滤

波计算复杂度的同时"在多目标跟踪效果方面与

AB=C7D/

相当"优于
AB=7D/

滤波算法%
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