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对杂波环境中目标跟踪的研究
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,
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,

广东 广州 51 0( 抖0

摘 要 : 探讨了在杂波环境中对目标跟踪时
,

目标航迹丢失的概念
,

推导出了 R
o g e sr R s 提

出的目标航迹丢失概念中的闭值 d 的计算公式
,

给出了在一维
、

二维及三维空间的 目标跟踪

中判断目标是否丢失的阑值 d 的计算公式
.
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在杂波环境中
,

目标跟踪的困难在于回波与目标航迹关联的不确定性
.

为了解决这一

问题
,

已有多种数据关联方法被提出来
,

但这些算法也能引起错误的数据关联
,

而错误的

数据关联会引起目标的丢失
.

衡量杂波环境中跟踪性能最主要的指标之一就是目标的丢失

概率
.

目标丢失的定义有多种
,

B-ar hs
a lom 等〔`〕把

“

目标回波在至少连续 20 次采样 中落在

跟踪门限以外
”

定义为 目标丢失
,

分析了杂波密度增加时目标丢失的百分率 ; 周宏仁图认

为在出现下列情况之一时目标丢失
: ① 在连续 2 个以上采样周期内 ( 妻 3 )

,

正确回波不

位于关联区域内 ; ② 在一次 oM nt e Calr
。
仿真 中

,

目标位置估计的相对均方根误差大于

10 %
.

R o g e 玲〔3 〕将预测估计误差超过某一阂值定义为目标丢失
,

讨论了在最近邻 (NN ) 关

联准则下 目标航迹的丢失机理
.

目前
,

R o g e sr 提 出的 目标丢失概念常被引用
,

但在各文献

中 [’] 都没有给出误差定义中的阂值应如何求取
.

本文推导出此定义 中阂值的求取方法
.

1 目标丢失定义中阂值的求取方法

在此引用 oR ge sr s[] 提 出的目标丢失的定义
,

即 :
当预测误差

。
( 无)落在区域 D 以外

,

定义为 目标丢失
,

D 表示为

{刀
: l 。

( k ) l感 由
二

} ( 1 )

其中 d 为阂值
,

入 为传感器在每一坐标轴上的测量误差方差
.

从式 ( l) 可知
,

若 d 太小
,

在无杂波的环境中
,

用标准卡尔曼滤波算法对目标进行

跟踪时
,

在稳态情况下也会存在 目标丢失 的现象 ; 若 d 太大
,

则可能在 出现杂波环境中

目标已丢失但却不能判断为 目标丢失的情况
.

本节根据标准卡尔曼滤波的基本原理给出了

计算阂值的一种方法
,

使其在实际的应用中较合理
.

1
.

1 一维目标跟踪情况

设 目标的动态方程为

x ( k )
= F l ( k

一 l ) + r w ( k
一 l ) ( 2 )

,
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其中 F 为状态转移矩阵
,

X ( k) 为目标在 k 时刻的状态矢量
,

W ( k 一
l) 为 k 一 1 时刻

的过程噪声
,

是零均值的白高斯噪声
,

方差为 嵘
.

F =

: 二

IzT/ 门
L 了 J

( 3 )
L 0 I J

传感器的测量方程为
:
( k )

= 万万( k )

H 为测量矩阵
,

当采样周期

H 二
[ 1

+ 。
( k ) ( 4 )

川
.

。
( k )为测量噪声

,

为零均值的白高斯噪声
,

方差为 磷
.

T = 1 ,
时

,

在一维的 目标跟踪中
,

达到稳定状态时
,

对 目标跟踪误差方

差矩阵为 尸 二
P l l P 一2

尸12 尸22
则位置误差方差为 (详细推导见文献 「5」中附录 A )

尸 1 , =

音[ (
。 。4。 ) 、` 苍丁丽玩

一
(
。

喜
+ 8· , 。

) ]

利用滤波的预测误差方差的推导公式
,

可得卡尔曼滤波器达到稳定状态时
,

( 5 )

对 目标 的状态

预测误差方差矩阵为 P 二

附录 D ) 为

尸12

尸么
.
则预测位置误差方差 (详细推导过程见文献 仁5 ]

尸尸

D , _ 。 _ 2

/f
we es

, 丈迢旦鉴
_ 1

{
1 “ 一 ` 。 ·

/ (丫硫干丽户
、 一

)
( 6 )

在卡尔曼滤波算法中
,

当目标的动态噪声
、

传感器的测量噪声
、

及滤波初始值的选取

误差为互不相关的白高斯噪声时
,

滤波达到稳定状态时
,

预测误差为零均值的高斯噪声
.

则卡尔曼滤波算法中
,

对位置的预测误差的概率分布密度为

f( * )
= e

xP (
一
护2/ 尹)/ 丫厄菇 ( 7 )

其中 * 为对 目标的位置预测误差
, 。
为位置预测误差标准差

,

尹
= 尸;

1
.

由高斯分布

的知识可知

f( * ) d无
一 3口厂 > 99% ( 8 )

即当取区域 D 为 1刀
: I。 ( k ) I盛 3 a

}时
,

跟踪时
,

当滤波器达到稳 定状态时
,

99 %
,

所以取
:

由
: = 3 。 = 3 、厅认

把式 ( 6) 代入式 (9) 可得
:

在无杂波环境中用标准卡尔曼滤波算法对 目标进行

对 目标的位置预测误差落在 区域 D 内的概率大于

( 9 )

J ; + 4叮
:

(
。

愁
+ 8、

,
)
`左 -

设

把式

内 / ` 二 n

、 1 1左

) l ( ` o )

( 1 1 )

口了̀...、、
,产才忿才J才

勺山

.

!
IL

飞é
一一d

( 11 ) 代人式 ( 10 ) 得

n + l

(
n Z + s n

)
`左 -

式 ( 12 ) 就是在一维的 目标跟踪中
,

求取 阂值

杂波环境中
,

用标准卡尔曼滤波算法对 目标跟踪时
,

( 12 )

d 的公式
,

用上述公式
,

可保证在无

对位置的预测误差落人给定区域内的

1一2
, ....J

、、...J
夕

曰.工价似凡J
一一d
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概率大于 99 %
,

而在有杂波的区域内
,

1
.

2 二维平面上的情况

在二维平面上 目标的运动方程由式

X 二
x[ y *

列
T

式中参数为

以此区域来定义目标航迹的丢失概率是合理的
.

(2) 示 出
,

目标的状态表示为

( 13 )

r =

L 0 0

传感器的测量方程由式

门 0

产2/

0

T

0

O

严2/

0

T

( 14 )

00 0T1 T
11

0,100esr

wese
.

ee

一一F

H 二

( 4 ) 表示
,

H 为测量矩阵
,

表示为

0 0
`

0 0
( 15 )

假设 目标的动态噪声在各坐标轴方向上相 同
,

方差都为 代
,

传感器在两个坐标轴上

的测量误差也相同
,

方差都为 嵘
,

设传感器在两坐标轴上的测量误差不相关
,

则用卡尔

曼滤波算法对目标的预测误差在两个坐标轴方向上也相等
,

且当达到稳定状态时
,

在各坐

标轴方向上的位置预测误差方差表示为式 ( 6)
.

因为用卡尔曼滤波算法对目标的位置预测

(其中
:
尹为对 目标的位置估计的误差在各坐标轴方向

一

工尹
+

鱼护m男的布分斯高八口联为差误

上的方 差 ) 为 自由度 2 的 扩分布
,

由 扩分布 表可查得
,

` 13
.

81 6 的概率为
ù

工尹
+

二尹

99
.

9%
.

即当取区域刀
:
{刀

: }。 ( k) }姜丫j丁息f乙
.

a 二 3
.

7 17 司时
,

无杂波的环境 中用标准卡

尔曼滤波算法进行滤波时
,

对目标的位置预测估计误差落人此区域 内的概率大于 99
.

9%
,

所 以取
、 ,
了、

、/厂012
叨.几叹.1Z盯、了

吐、

由
二 = 13

.

5 16`左 a == 3
.

7 17。 二 3
.

7 17尸i
, ’ 2/

把式 ( 6) 代人上式可得

l一2
, ...̀J.

、、吸..产
.

1l
、 二 。

.

7 17
[习(

n + 4

(
n Z + s n

)
`2/ -

其中
n
由式 ( 11) 给出

.

式 ( 17) 示出了在二维平面上目标跟踪中
,

判定目标航迹是否丢失的阂值 d 的公式
,

用此公式所得的阂值来判定目标是否丢失是较合理的
,

当在无杂波的环境中
,

用标准卡尔

曼滤波算法对 目标进行跟踪时
,

对目标的位置预测误差落人此区域内的概率大于 99
.

9%
.

1
.

3 三维空间中的目标跟踪

三维空间中目标的动态方程 由式 ( 2) 示出
,

状态矢量的表示方法和二维中的相似
,

目标的动态噪声是 白高斯噪声
,

在各坐标轴方向上相 同
,

方差为 磷
.

设传感器对 目标的

测量为 目标的三维坐标
,

测量方程 由式 ( 4 ) 示 出
,

测量误差是 白高斯噪声
,

且在各个坐

标轴方向上测量精度相同
,

方差都为 嵘
.

和二维平面上的情况相 同
,

可推导 出定义 目标

航迹丢失的阂值 d
.

由于动态噪声和测量误差是不相关的白高斯噪声
,

所以当卡尔曼滤波算法达到稳定状

态时预测位置误差是联合高斯分布的
.

由于传感器的测量误差在各坐标轴上不相关
,

所以
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对目标的位置估计的误差的各分量上的方差可 由式 ( 6 ) 表示
,

即各坐标轴方向上的位置

预测误差相同
·

所以
景

·

彝
·

纂
(其中 *

、

夕

尹 为在各坐标轴上的位置预测误差方差
,

尹

、
牙分别为在

二 、
y

、 :
轴上 的位置预测误差

,

表可查得
,
无2 于2

飞 +
1

a a

·

纂
。 16

·

26 6 的概率为

P l l

9%

附合自由度 3 的 扩分布
.

由 扩分布

和二维平面上 的方法相似
,

可得三维

空间中定义 目标航迹丢失的阑值 d 为

( 18 )

z一2
ó.....J、、...才产

曰1.
` 二 4

.

。33
1
2

/(
n + 4

(
n Z + s n

)
’左

其中
n
由 ( n ) 式定义

.

利用上式 中的阂值可保证在三维空间中
,

用标准卡尔曼滤波算法对 目标进行跟踪时
,

目标的丢失概率小于 0
.

1%
.

在杂波区域对目标进行跟踪是较复杂的问题
,

又是一个非常现实的问题
,

如何提高对

目标的跟踪精度
,

降低目标航迹的丢失概率是很受人们重视的
.

当然要解决这一 问题
,

目

标航迹丢 失 的 概念 很 重要
.

本文 中
,

从 标 准 的卡尔曼 滤波算法 的 理 论推导得 出 了

R o g e rS
.

R
.

S提出的 目标航迹丢失的概念中的阂值 d 的计算公式
,

给出了在一维
、

二维及三

维空间的 目标跟踪中闹值 d 的计算公式
.

从而使 R og
e sr 提出的 目标航迹丢失概念更合理

更全面
.
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