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摘"要" 在多目标跟踪系统中$当目标航迹较为接近或交叉时$使用带标签高斯混合概率假设密度!7R28UN#算

法会出现目标漏检的现象' 为此$提出一种改进算法来解决存在交叉目标情况下的多目标跟踪问题' 在更新结束

后对估计得到的高斯项标签进行管理$若估计目标数目减少$则需要判断目标航迹是否较为接近或者交叉' 若目

标接近或交叉$则对高斯项进行标签管理和权值重置$并重新估计目标状态和航迹$否则将目标减少视为正常的目

标消亡现象$直接进行航迹管理' 实验结果表明$与无标签算法及常规带标签算法相比$该算法可以更好地解决由

目标交叉导致的漏检问题$并具有更高的稳定性'

关键词" 交叉目标%目标跟踪%概率假设密度滤波%信息融合%状态估计
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英文引用格式"&U-% 10./)=./$XU<> ;0=.*0=.$B<%7 R0./'0./$+*=#$A'(,"J+5 #=G+#+5 7R28UN =#/",0*4' I",

F6+.=,0" 30*4 6,"FF0./ *=,/+*(1)$&"'()*+,-./0.++,0./$$%&'$!!!##*,&#2,$%$

K0TBGQ>?Z1H>3>?4V#-W8+3DGB2=P0 SGBC;>:1B2G I2=PMBGFF2:D ,1BD>=

&U-%10./)=./$XU<>;0=.*0=.$B<%7R0./'0./$B<%7B+0

!H64""#"I&"'()*+,H60+.6+$S0-=. 8"#C*+64.069.0J+,F0*C$S0-=. )&%%!'$&40.=#

++HF=B1;=, A. ')#*02*=,/+**,=6P0./ FCF*+'$F"'+*=,/+*F30##G+#"F*0. *4+*,=6P0./ 34+. *4+*=,/+*F=,+6,"FF0./ ",

6#"F+5 *" +=64 "*4+,)F+5 GC 7=)FF0=. R0D*),+28,"G=G0#0*C UC("*4+F0FN+.F0*C ! 7R28UN#$A. ",5+,*" F"#J+*40F

(,"G#+'$=. 0'(,"J+5 =#/",0*4'I",F6+.=,0" 30*4 6,"FF0./ *=,/+*F0F()*I",3=,5$<I*+,)(5=*+$*4++F*0'=*+5 7=)FF#=G+#

0F'=.=/+5$AI*4++F*0'=*+5 .)'G+,"I*=,/+*F0F,+5)6+5$0*0F.++5+5 *" 5+*+,'0.+34+*4+,*4+*=,/+*F=,+6,"FF0./ ",

6#"F+5 *" +=64 "*4+,$AI*4+F+*,=M+6*",0+F=,+6#"F+5 *" +=64 "*4+,$*4+I"##"3+5 F*+( 0F#=G+#'=.=/+'+.*=.5 3+0/4*,+F+*

"I7=)FF0=. 0*+'F$=.5 *=,/+*F*=*+F=.5 *,=6PF=,+,+2+F*0'=*+5$>*4+,30F+$*4+,+5)6*0". "I*=,/+*30##G+,+/=,5+5 =F=

.",'=#*=,/+*+D*0.6*0". (4+."'+.".$=.5 *,=6P '=.=/+'+.*0F50,+6*#C 6=,,0+5 ")*$-D(+,0'+.*=#,+F)#*FF4"3*4=**4+

0'(,"J+5 =#/",0*4'6=. F"#J+*4+'0FF+5 5+*+6*0". 6=)F+5 GC *4+6,"FF0./ *=,/+*FF)66+FFI)##C$=.5 4=F/""5 F*=G0#0*C$

+6>9 IGB?F, 6,"FF0./ *=,/+*% *=,/+**,=6P0./% 8,"G=G0#0*C UC("*4+F0FN+.F0*C ! 8UN# I0#*+,0./% 0.I",'=*0". I)F0".%

F*=*++F*0'=*0".

8JK*&%$&(#)'OM$0FF.$&%%%2,!$'$%%!#)!*

"*概述

随机有限集!T=.5"' Q0.0*+H+*$TQH#可以很好

地处理目标数目有限且随机变化的多目标跟踪问

题$因此$基于 TQH的多目标跟踪已经多个领域研究

的热点
(&)

' K=C+F框架下基于随机有限集的多目标

跟踪方法的可执行方案主要包括概率假设密度

!8,"G=G0#0*C UC("*4+F0FN+.F0*C$8UN#

($)

滤波算法&

势概率假设密度 !&=,50.=#0*C 8,"G=G0#0*C UC("*4+F0F

N+.F0*C$&8UN#

(,)

滤波算法以及多伯努利 !R)#*02

K+,.")##0$RK#

(!)

滤波算法 , 种' 对于 8UN滤波算

法现在主要有 $ 种实现方案*针对线性系统的高斯

混合概率假设密度 ! 7=)FF0=. R0D*),+28,"G=G0#0*C

UC("*4+F0FN+.F0*C$7R28UN#滤波算法
(*)

$针对非

线性系统的序贯蒙特卡罗2概率假设密度!H+E)+.*0=#

R".*+&=,#"28,"G=G0#0*C UC("*4+F0FN+.F0*C$ HR&2

8UN#滤波算法
(#)

' 上述算法大都将点目标和扩展

目标分别进行跟踪$但在实际领域存在点目标和扩
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展目标同时存在的场景' 针对该特殊场景$文献())

提出了基于随机集的点目标和扩展目标联合跟踪算

法' 针对基于 TQH的多目标跟踪算法无法精确辨别

单目标航迹的问题$有诸多学者提出了解决目标航

迹管理的方法' 这些方法根据其本质可分为 $ 类$

一类是对 8UN滤波结果进行数据关联$这种方法与

传统的基于数据关联的多目标跟踪算法类似
('2()

%另

一类则是通过为高斯项或者粒子加注标签来达到辨

别单目标&形成航迹的目的
(&%2&$)

' 文献(&,)提出了

带标签 RK滤波算法$用于实现对目标轨迹的估计

跟踪'

在目标运动过程中$目标较为接近或者出现航

迹交叉现象$可能会导致目标出现漏估计' 为解决

该问题$学者们给出了不少改进算法' 文献(&!)认

为在目标发生交叉时$7R28UN滤波器性能降低的

原因是违反了一对一假设$故提出了一种约束权重

的 7R28UN滤波方法$通过约束方案来矫正违反一

对一假设的目标权重$提高滤波器的估计性能' 文

献(&*)通过对 7R28UN算法进行改进$实现了目标

交叉情况下的航迹准确估计$其思路是为可能漏检

的那个高斯项重新分配权值$并调整其他高斯项权

值' 该算法虽然可以解决漏检问题$但是会导致衍

生目标的漏检$因此$只适用于没有衍生目标出现的

多目标跟踪' 文献(&#)针对粒子28UN提出了 $ 种

方案来为相邻时刻的目标状态估计进行关联$并使

用速度作为附加标准辨别邻近目标$但是$当相邻目

标速度相同或者相近时该算法不能达到分辨目标的

目的' 对于目标轨迹交叉的目标跟踪$由于每个航

迹假设概率是由似然概率的对数求和得到的$因此

如果目标被持续估计$则航迹假设概率就会增大$导

致产生一些错误的估计关联' 针对上述算法的不

足$本文提出一种改进算法$通过对标签的管理以及

权值的重新分配来解决交叉目标出现带来的目标漏

检问题$并经由实验证明该算法的有效性'

!*背景知识

在多目标跟踪系统中$目标的数目&状态以及目

标的量测信息都具有随机性$可以使用随机有限集

来表示 "时刻的目标状态信息和量测信息' 状态随

机有限集表示为 "
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表示目标的位置分量$
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!

表示速度分量信息$,

"

&M

"

分别表示量测数目与目

标数目'

高斯混合概率假设密度滤波算法是基于线性高

斯假设的$因此$8UN滤波可以由混合高斯项来近似

表示' 使用 ,!5%3$P#表示变量服从高斯分布$其

中$3表示均值$P表示协方差' 假设每一个目标都

服从高斯线性模型$则运动模型和观测模型可表示

如下*
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其中$:

".&

是状态转移矩阵$S

".&

&-

"

分别表示过程

噪声协方差和观测噪声协方差$+

"

表示量测矩阵'

带标签 7R28UN滤波算法则是在 7R28UN滤波算

法的基础上实现的$主要是通过为每一个高斯项附

加一个标签信息来实现对单目标的辨别$并通过对

标签的管理实现对目标航迹的管理'

假设 ".& 时刻的目标状态后验概率假设密度

可表示为 J

".&

个高斯项和的形式$则目标的标签集

可表示为*
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而 "时刻的目标集合中$不仅包括从 ".& 时刻

存活到 "时刻的存活目标$还包括 "时刻的衍生目

标和新生目标' 因此$预测后的标签集为存活目标

高斯项标签集 5

<$"6".&

&新生目标高斯项标签集
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以及衍生目标高斯项标签集 5
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其中*
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在更新步骤中$高斯项的标签不发生变化$标签

集中与预测标签集中元素相同$但是由于一个目标

状态与 ,

"

个量测更新会产生 ,

"

个高斯项$因此在

更新后的标签集中可能会有 & -,

"

个相同的标签'

更新后的标签集合为*

5

"6"

45

"6".&

!'#

对更新后的高斯项进行裁剪合并后$对目标状

态进行估计$提取出真实目标状态标签集如下*
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在带标签 7R28UN滤波算法中根据高斯分量

权值和的大小实时估计目标数目$并且通过设定的

提取阈值 ?

*4

来提取目标状态' 更新结束后$若目标

的高斯项权值小于提取阈值$则该目标会被遗漏'

在多目标跟踪过程中$如果存在一些特殊的场景$比

如目标航迹交叉或者目标运动比较接近$就会出现

多个目标量测较为密集的情况' 此时如果某个目标

距其真实量测较远$而距其他目标的量测较近$更新

结束后可能会出现该目标高斯项的权值较小的情

况$导致漏检现象发生' 在这种情况下$会产生很多

短小的航迹$导致这些航迹被误认为杂波而被舍去$

从而出现航迹不连续的问题'

&*带标签 4V#-W8改进算法

概率假设密度滤波算法的本质是根据前一时刻

的目标状态 "

".&

与当前得到的量测信息 R

"

来估计

目标状态 "

"

' 在更新过程中会产生 J

"6".&

/,

"

个高

)&,
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斯项$估计目标状态时一些高斯项权值会低于目标

提取阈值$导致目标没有被估计到' 这种目标突然

消失的原因可以分为 $ 种$一种是目标真实消亡$另

一种则是滤波器没有跟踪到目标$也就是漏检' 假

设有 $ 个目标 A&Q$在 ".& 时刻它们均存在且相距

较近$此外假设观测环境中杂波密度非常小' 若 A

的量测 R

A

距离 Q较近$同时 Q的量测 R

Q

距 Q也较

近$更新结束后 Q的权重会比较大$相反 A的权重则

会很小' 且 A的权值可能小于状态提取阈值导致目

标 A被漏检$故当目标较为接近时$出现的漏检现象

可考虑是目标较为接近所导致'

为了解决在航迹交叉或者目标运动较为接近的

情况下出现的目标漏检现象$本文提出了带标签

7R28UN改进算法' 首先对 "时刻估计出的目标标

签与 ".& 时刻的标签进行比较$查看是否发生了目

标消亡' 若有目标在上一时刻存在而该时刻消失$

则可通过计算上一时刻该标签对应高斯项的状态与

其他标签对应高斯项状态之间的欧式距离$来判断

是否出现目标航迹较为接近的情况' 若目标较为接

近$则认为是因其而导致的漏检现象$需要额外处

理$否则认为是正常的航迹终止'

改进算法主要分为以下 * 个步骤*&#根据上一

时刻目标状态和标签预测得到该时刻的目标状态和

高斯项标签%$#结合该时刻得到的量测集合$对该时

刻的预测状态进行更新%,#对高斯项进行裁剪合并$

估计该时刻的目标状态和对应标签%!#对估计出的

标签进行管理$判断是否发生由目标较为接近导致

的漏检现象$如发生则对高斯项更新状态的权值重

置$并返回到第 ,#步%*#根据估计出的标签进行航

迹更新和管理' 下面对算法步骤进行详细介绍'

步骤 !"预测' 假设 ".& 时刻的后验 8UN可

表示为 J
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则 "时刻的预测强度函数可表示为*
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其中$D
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分别表示存活目标&衍生目

标和新生目标概率假设密度函数$?

$

表示第 $个高

斯项的权值$?

<$"

是 ".& 时刻的高斯项在 "时刻仍

然存在的概率'

步骤 &"更新' 带标签 7R28UN滤波算法的更

新方程由 $ 个部分组成$分别为没有检测到量测的

目标概率假设密度函数和有检测到量测的目标概率

假设密度函数*
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步骤 $"裁剪合并方法与 7R28UN滤波算法类

似$估计得到的目标状态随机集表示为*

-

5

"

4.3

$

"

*?

$

"

1?

*4

/ !$)#

步骤 %"漏检处理' 在估计出目标状态后$通过

式!$'#判断该时刻是否发生了漏检'

E

7

4X!8C$*8U!-

5

".&

#$8C$*8U!-

5

"

## !$'#

其中$8C$*8U!5#函数用来去除集合中的重复元素$

X!A$Q#函数表示找出存在于集合 A而不存在于集

合 Q的元素' 如果 E

7

为空$则表示没有发生漏检$可

直接进行航迹管理%否则$可能发生了目标漏检' 如

果发生了目标漏检$则需要判断漏检目标与其他目

标的位置是否较为接近' 通过使用 ".& 时刻算法

估计得到的目标状态来判断目标是否较为接近' 如

果位置不是很接近$则使用文献(&))中的航迹管理

解决该问题'

若存在目标漏检且出现了目标较为接近的情

况$则根据与漏检目标较为接近的目标所属标签是

否存在多个高斯项大于 ?

*4

来判断是否出现该情况'

如果与漏检目标 (

7

较为接近的标签 (

$

在该时刻存在

多个状态$则在这些高斯项中挑选距预测均值最为

接近的一个作为该时刻标签 (

$

的航迹值$然后将距

漏检目标 (

7

的预测值最为接近的高斯项标签 (

$

改为

漏检目标的标签' 如果不存在重复标签$则使用如

下方法对更新后的高斯项权值进行重新赋值'
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$

'

$=

'

# 4 =,/'=D

(

$

&

E

7

$

7

=4&*,

"

!?

=

"

!(

$

## !$(#

?

'=D

4?

=

'

"

!(

$

'

# !,%#

?

=

'

"

!(

$

'

# 4

!

?

5

".&

!(

$

'

#?

<$"

& -+

.0K.

& -+

!5.0# K.

!,&#

'&,



第 !! 卷"第 # 期 陈金广$赵甜甜$王明明$等*针对交叉目标场景的带标签 7R28UN改进算法 ""

?

=

'

"

!(

$

# 4

?

=

'

"

!(

$

'
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其中$,

"

表示 "时刻的量测个数$?

5

".&

!(

$

'

#表示标

签为 (

$

'

的高斯项在 ".& 时刻的权值$

!

是缩放因

子$54& 是采样间隔$.&0 是衰减函数
& -+

.0K.

& -+

!5.0# K.

的

参数' 通过式!$(#可找到漏检目标最大权值高斯项

所对应的量测$并使用式!,&#中的衰减函数与前一

时刻该高斯项的权值为该高斯项进行权值重置' 虽

然与前一时刻相比该高斯项权值有所减少$但相对

于被漏检的高斯项权值$该权值更接近上一时刻的

目标权值' 而上一时刻目标是被估计出的$证明该

目标权值较大$因此权值重置后的高斯项被检测到

的可能性更大' 通过上述公式可以解决由无效量测

导致交叉目标中目标漏检的问题'

步骤 N"使用标签管理机制对估计出的目标状

态进行航迹管理'

$*实验设置与结果分析

目标的运动模型和观测模型可表示为*

#

"
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"

#

".&
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"
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$

"

$

)$过程噪声 $

A

P

和量

测噪声L

A

P

服从相互独立的零均值高斯分布$标准差分

别为
"

$

A

4*$

"

L

A

4&%$S

".&

4

%6$*5

!

K

$

%6*5
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[ ]
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$

$
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和

-

"

4K

$

"

$

L

A

为协方差阵$时间间隔为 54&$K

$

和 "

$

分别

表示二维的单位阵和零矩阵' 目标的存活概率为

O

<$"

4%6(($检测概率 O

>$"

4%6('' 观测场景中的杂波

强度函数为
:

T

!J# 4

&

V8!J#$

&

4&$6* /&%

.#

O'

$

为杂

波强度$表示单位面积杂波点的平均数目$检测区域

面积为 V4! /&%

#

'

$

$8!5#表示杂波在观测区域内

是服从均匀分布的' 剪枝阈值 5

*4

4&%

.*

$合并门限

F4!$允许高斯分布个数最多为 J

'=D

4$%%$目标状态

提取阈值?

*4

4%$*' 在本次实验中使用的衰减函数参

数为 . 4%6*$0 4!$

!

4%6''

本次实验的检测区域为 ( .& %%%$& %%% )'/

( .& %%%$& %%%)'$会有 , 个目标先后出现' 目标 &

和目标 $ 都是在 "4% 时刻出现$而目标 , 则是目

标 &在 "4## 时刻衍生出现的' 目标 & 与目标 $ 的

初始 状 态 分 别 为* 3

&

-

4($*%$$*%$%$%)

,

$ O

$

)

4

( .*%%$,%%$%$%)

;

$它们会在 "4** 时刻相交'

目标新生时刻的概率假设密度和衍生目标的概

率假设密度为*

)

"

!## 4%6&,!#%O

&

)

$?

)

# -%6&,!#%O

$

)

$?

)

#

!,*#

#

"6".&

!#6

-

# 4%6%*,!#%

-

$?

#

# !,##

其中$新生目标的权值为 %$&$衍生目标的权值为

%$%*$新生目标 8UN和衍生目标 8UN的方差分别

为 ?

)

4 50=/ ! (&%%$&%%$$*$$*)

;

#& ?

#

4 50=/

!(&%%$&%%$!%%$!%%)

;

#' 本次实验采用最优子模式

分配!>(*0'=#H)G 8=**+,. <##"6=*0".$>H8<#距离对

算法进行评价$参数设置为 O 4&$I4$%%'

图 & 是传感器接收到的量测信息图$从图中可

以看出在第 *% 2第 #% 时刻之间$无论是在 -坐标还

是 /坐标目标量测都比较靠近' 在第 ** 时刻$目标

& 和目标 $ 发生了交叉' 图 $ 是目标数目估计示意

图' 从中可以看出$无论是 7R28UN滤波算法还是

原有带标签 7R28UN滤波算法都出现了漏估计现

象$尤其是 7R28UN滤波算法由于不断出现短小航

迹而被标签管理机制认为是虚假目标而被舍去$导

致出现航迹缺失现象' 而本文算法解决了这一问

题$并体现了算法的稳定性'

图 !*量测信息

图 &*目标数目估计

""图 , 是 7R28UN滤波算法&带标签 7R28UN滤

波算法与本文改进算法的 >H8<距离比较$>H8<距

(&,



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

离越小表示该算法对于目标的估计越准确' 从图中

可以看出$带标签 7R28UN滤波算法和改进算法都

比 7R28UN滤波算法要稳定并且估计更精确$而在

第 *% 2第 #% 时刻带标签 7R28UN出现较为明显的

波动时$改进算法依然很稳定并且 >H8<值较低'

在第 #* 2第 #) 时刻$>H8<距离都比较大$原因是

衍生目标刚出现时权值较低$因此从其产生到确认

航迹需要一定的时间'

图 $*JC-+距离

""对 7R28UN滤波算法和带标签 7R28UN滤波

算法以及本文改进算法进行 *% 次蒙特卡罗实验得

到每一次滤波平均 >H8<距离$如表 & 所示' 从表

中可以看出$随着杂波密度的增加$各算法的性能

均有所下降!>H8<距离增加# $但本文改进算法的

估计性能均高于带标签 7R28UN滤波算法与 7R2

8UN滤波算法'

表 !*不同杂波密度下的算法 JC-+距离比较
'

杂波密度 7R28UN算法 带标签 7R28UN算法 改进算法

&$$* /&%

.#

&($$,! % !&$$$& ( &*$)&' ,

!$*% /&%

.#

$!$,)% , !,$,!) ' &)$($' )

)$*% /&%

.#

$)$(&, $ *$$,%% # &'$%!$ #

&$$* /&%

.*

$($$&, ( *!$%#% % $%$*** &

""对改进算法进行 *% 次蒙特卡罗实验得到每一

次滤波平均花费时间为 &$#) F$而带标签 7R28UN

滤波算法的平均运行时间为 &$&% F' 造成该现象的

主要原因是在改进算法中若出现漏检现象需要重复

进行裁减合并及状态提取步骤$因此时间复杂度相

对带标签 7R28UN滤波算法要高'

%*结束语

针对目标交叉或目标运动较为接近情况下带标

签 7R28UN滤波算法对目标估计不精确的问题$本

文提出了改进算法' 通过标签管理方法和权值重置

方案$使得对目标航迹较为接近情况下的漏检目标

问题得到了缓解$并且仿真实验证明了算法的有效

性' 虽然相比改进前的算法$本文算法计算量有所

增加$但是可以稳定地估计出目标的数目和状态$并

形成航迹$对于多目标跟踪具有现实意义'
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