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一种基于局部搜索采样的粒子滤波检测前跟踪算法
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摘 要: 针对一类状态部分可测系统粒子滤波检测前跟踪算法中高维采样效率低的问题,提出一种基于局部搜索采

样的粒子滤波器检测前跟踪算法. 该算法在后验状态更新之后,在可测分量估计值的附近,对不可测分量引入先验分

布信息,用少量粒子进行局部搜索采样,提高了粒子采样效率.仿真结果表明,所提出算法获得了更好的检测和跟踪

性能.
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A particle filter track-before-detect algorithm based on local search
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Abstract: A particle filter track-before-detect based on local search sampling is proposed to deal with the low sampling

efficiency in high-dimension state space for the particle filter track-before-detect in a class of state partially observable

system. After the update of the posterior state, by using the prior distribution information of the unobservable components,

a kind of local search sampling strategy is executed around the estimate of observable components by a small amount of

particles, which improves the efficiency of state sampling for particles. Simulation results show that the new algorithm

obtains better detection and tracking performance.
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1 引引引 言言言

检测前跟踪 (TBD)是相对传统先检测后跟踪的

一种处理方法. TBD可以综合对信号和数据进行处

理,或综合处理连续多帧/多次扫描的原始量测,同时

宣布目标出现与航迹的形成[1]. TBD可以更充分地利

用量测信息,是处理低信噪比目标的有效途径.

在众多TBD方法中, 基于粒子滤波 (PF)的递归

TBD方法是研究热点之一[1]. 基于粒子滤波的TBD

(PFTBD)最早是由 Salmond等[2]提出,由Ristic等[1]对

该算法的实现及其性能进行了详细的分析, 并由

Boers等[3]完善了粒子检测理论.后来, Rutten等[4-5]在

上述研究的基础上,提出一种更有效的 PFTBD算法;

而Maskell等[6]提出一种分布式 PFTBD的融合算法;

Hlinomaz等[7]则提出一种多速率多模型 PFTBD算法.

国内学者在似然比检测[8]、用粒子滤波的几个变种的

改进 PFTBD[9-13]、机动目标[14]、雷达应用[11,15]以及多

种方法的综合[16]等方面做了大量研究, 但大多都在

Salmond算法架构下进行,且考虑算法效率较少.

本文针对一类PFTBD算法中, 由于采样的维数

较高以及状态部分可测等原因造成的粒子采样效能

较差的问题, 以Rutten的算法为基础, 提出一种基于

局部搜索采样的 PFTBD算法. 其核心思想是在重采

样过程后采用一小部分粒子在后验状态估计附近进

行小区域搜索采样,即根据状态向量是否可测分别从

后验状态分布和先验分布中采样,然后与常规采样粒

子共同参与下一时刻状态估计,提高整体的采样有效

性和多样性. 仿真结果表明,新算法获得了更好的检

测与估计性能.

收稿日期: 2011-06-12；修回日期: 2011-09-24.

基金项目: 国家自然科学基金项目(61075029, 61074179)；航空科学基金项目(20090853013).

作者简介: 梁新华(1976−),男,博士生,从事目标检测与跟踪、信息融合等研究；潘泉(1961−),男,教授,博士生导师,

从事动态系统建模、多目标跟踪与识别等研究.



第 12期 梁新华等: 一种基于局部搜索采样的粒子滤波检测前跟踪算法 1913

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 目目目标标标模模模型型型

假设目标状态服从线性高斯匀速运动模型,即

𝑠𝑘 = 𝐹𝑠𝑘−1 + 𝑉𝑘, (1)

其中𝑉𝑘为零均值高斯过程噪声,方差为𝑄. 目标状态

向量为 5维,包括𝑥和 𝑦方向的位置、速度、目标强度,

即

𝑠𝑘 = [ 𝑥𝑘 𝑥̇𝑘 𝑦𝑘 𝑦̇𝑘 𝐼𝑘 ]T. (2)

状态转移矩阵

𝐹 =

⎡⎢⎣ 𝐹𝑠 0 0

0 𝐹𝑠 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐹𝑠 =

[
1 𝑇

0 1

]
, (3)

过程噪声协方差

𝑄 =

⎡⎢⎣ 𝑄𝑠 0 0

0 𝑄𝑠 0

0 0 𝑞2𝑇

⎤⎥⎦ , 𝑄𝑠 = 𝑞1

⎡⎢⎣ 𝑇 3

3

𝑇 2

2
𝑇 2

2
𝑇

⎤⎥⎦ . (4)

其中: 𝑇 为采样周期, 𝑞1为加速度噪声的功率谱密度,

𝑞2为目标回波强度噪声的功率谱密度. 时刻 𝑘目标

是否存在于观测区域内,以目标存在性变量𝐸𝑘描述.

其建模为一个二态Markov链, 即𝐸𝑘 ∈ {0, 1}, 其中

𝐸𝑘 = 0表示目标不存在, 𝐸𝑘 = 1表示目标存在. 定义

目标的出现概率和消失概率分别为

𝑃𝑏 = 𝑃{𝐸𝑘 = 1∣𝐸𝑘−1 = 0}, (5)

𝑃𝑑 = 𝑃{𝐸𝑘 = 0∣𝐸𝑘−1 = 1}, (6)

则概率转移矩阵为

Π =

[
1− 𝑃𝑑 𝑃𝑏

𝑃𝑑 1− 𝑃𝑏

]
. (7)

2.2 观观观测测测模模模型型型

这里的观测模型是广为采用的凝视型红外传感

器观测模型[1-2, 5]. 传感器信号处理后为序列图像,每

一帧图像为𝑛pixel ×𝑚pixel,每个像素对应一个大小

为Δ𝑥 ×Δ𝑦的矩形区域,时刻 𝑘的量测为图像每个像

素单元的强度.像素单元 (𝑖, 𝑗)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的量测强度为

𝑧
(𝑖,𝑗)
𝑘 =

⎧⎨⎩ℎ(𝑖,𝑗)(𝑠𝑘) +𝑊
(𝑖,𝑗)
𝑘 , 𝐸

(𝑖,𝑗)
𝑘 = 1;

𝑊
(𝑖,𝑗)
𝑘 , 𝐸

(𝑖,𝑗)
𝑘 = 0.

(8)

其中: ℎ(𝑖,𝑗)(𝑠𝑘)为目标对像素单元 (𝑖, 𝑗)处强度的贡

献程度; 𝑊 (𝑖,𝑗)
𝑘 为像素单元 (𝑖, 𝑗)处的观测噪声, 假设

在像素与像素之间以及帧与帧之间都相互独立, 且

𝑊
(𝑖,𝑗)
𝑘 ∼ 𝑁(0, 𝜎2). 在时刻 𝑘完整的量测表示为 𝑧𝑘 =

{𝑧(𝑖,𝑗)𝑘 ∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},而在时刻 𝑘所

有量测的集合为𝑍𝑘 = {𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑘}. 通常ℎ(𝑖,𝑗)(𝑠𝑘)依

赖于传感器的点扩展函数,强度为 𝐼𝑘的点目标对像素

点 (𝑖, 𝑗)的强度近似为

ℎ(𝑖,𝑗)(𝑠𝑘) =

Δ𝑥Δ𝑦𝐼𝑘
2πΣ 2

exp
(
− (𝑥𝑘 − 𝑖Δ𝑥)

2 + (𝑦𝑘 − 𝑗Δ𝑦)
2

2Σ 2

)
, (9)

其中Σ为红外传感器模糊系数.

3 基基基于于于局局局部部部搜搜搜索索索采采采样样样的的的PFTBD算算算法法法
如式 (2)所示, PFTBD需要从 5维状态空间采样.

由于采样维数较高, 要达到一定的检测和估计要求,

所需的粒子数目较多. 注意到, 由式 (1)和 (8)构成的

观测系统是一个状态部分可测系统,即状态部分分量

对量测没有直接贡献, 这一特点决定其不同分量的

估计过程具有不同的特性, 而其采样的动态特性也

将不同.比如当前速度不能从当前量测中直接估计得

到, 不管采用任何估计器, 其本质上都是由位置估计

差分所得. 目标位置和强度的估计较早接近真值,精

度相对较高, 其采样能较早地聚集在目标真值附近;

而速度等的采样聚集在真值附近较晚,精度较低. 在

粒子状态演化过程中,前者一些较好的采样有可能由

于后者的采样较差而被浪费, 由此导致在前述两种

PFTBD算法中通常的采样策略效率都比较低, 计算

量较大.

针对这个问题,本文认为可以在重采样后综合利

用后验信息和先验信息,用一小部分粒子在后验状态

估计附近进行一种加窗搜索采样,以提高粒子捕获目

标真实状态的能力. 具体方法是,位置和强度在其状

态估计值附近采样, 以保证较好的聚集性, 而速度等

从先验密度中采样, 以保证分散覆盖可能的所有情

况; 然后与其他连续粒子组合成新的连续粒子集, 协

同参与下一时刻的检测与估计过程,这样可提高整体

的采样有效性和多样性,进而提高整体检测概率和估

计精度. 局部搜索采样在前述两种 PFTBD架构下都

可以实现,图 1给出了在Rutten算法架构下基于局部

搜索采样的 PFTBD框图, 虚线框内为新增的采样策

略.
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图 1 局部搜索采样 PFTBD算法框图

下面给出本文提出的基于局部搜索采样 PFTBD

(LSS-PFTBD)算法,具体步骤如下.
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假设目标在初始时刻的存在概率为𝑃0, 并已

知任意随机𝑁𝑐1个初始连续采样粒子 {𝑠𝑖0∣𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑐1}.

1)产生𝑁𝑏个新出现粒子采样,新出现密度建议

分布的选取可参看文献 [5], 然后计算每一个粒子的

非归一化权重和归一化权重.

2)由系统动态方程 (1)产生𝑁𝑐个连续粒子,计算

非归一化权重和归一化权重.

3)根据粒子权重计算混合概率.

4)根据混合概率更新两组粒子的权重.

5)合并𝑁𝑐 +𝑁𝑏个粒子,从中重采样得到𝑁𝑐1个

粒子,由其估计状态.

6)通过非归一化权重计算存在概率𝑃𝑘.

7)结合后验信息和先验信息产生少量𝑁𝑐2个连

续粒子,并合并𝑁𝑐1和𝑁𝑐2组成当前时刻的连续粒子

集𝑁𝑐. 对于匀速运动目标,局部搜索采样如下:

𝑥
(𝑐2)𝑖
𝑘 = 𝑥̂𝑘∣𝑘, (10)

𝑦
(𝑐2)𝑖
𝑘 = 𝑦𝑘∣𝑘, (11)

𝐼
(𝑐2)𝑖
𝑘 = 𝐼𝑘∣𝑘, (12)

𝑥̇
(𝑐2)𝑖
𝑘 ∼ 𝜇(𝑥̇min, 𝑥̇max), (13)

𝑦̇
(𝑐2)𝑖
𝑘 ∼ 𝜇(𝑦̇min, 𝑦̇max). (14)

本文的改进算法以小部分连续粒子在后验状态

更新之后,综合利用后验和先验信息进行局部搜索采

样以增加采样的多样性和有效性,提高捕获目标的概

率.需要指出的是,这种采样策略与TBD问题的多模

特性和状态部分可测系统的特殊性有关. 新的算法复

杂度增加较小,算法效率有较大提升.

4 仿仿仿真真真实实实验验验和和和结结结果果果

以一个 2维平面内的单个目标场景来比较两种

算法的性能. 原 PFTBD算法和本文改进算法采用相

同的参数, 设置观测噪声方差得到不同的信噪比.

𝑁𝑐 = 𝑁𝑏,原算法的总粒子数目𝑁 = 2000,改进算法

的粒子数分别为𝑁 = 2000和𝑁 = 600, 依次在 1∼
9 dB下各做 3 000次仿真. 其他参数设定如下:

分辨单元数目𝑛 × 𝑚 = 20 × 20, 分辨单元大小

Δ𝑥 = Δ𝑦 = 1,模糊系数Σ = 0.7,状态转移概率𝑃𝑏 =

𝑃𝑑 = 0.05, 起始目标存在概率𝑃0 = 0.05. 匀速运动

的单个目标, 扫描间隔𝑇 = 1, 模型噪声水平 𝑞1 =

0.001, 𝑞2 = 0.01. 目标出现在 7时刻, 消失在 22时

刻,目标存在时间长度为 16个时刻,总观测时间长度

为 30个时刻. 目标初始强度 𝐼0 = 20, 其初始状态为

𝑠7 = [4.2 0.45 7.2 0.25 20]T. 新出现粒子位置采样

分布为所有分辨单元内均匀采样, 其他采样分布为

𝑥̇
(𝑏)
𝑘 ∼ 𝜇(−1, 1), 𝑦̇(𝑏)𝑘 ∼ 𝜇(−1, 1)和 𝐼

(𝑏)
𝑘 ∼ 𝜇(10, 30).局

部搜索采样的粒子数占比参数𝜆 = 𝑁𝑐2/𝑁𝑐 = 0.1,重

采样为系统重采样.

下面给出在SNR= 6 dB下的结果. 多次仿真平

均意义下的目标存在概率曲线如图 2所示, 图 3给

出了不同虚警概率下的检测概率, 即ROC (receiver

operating characteristic)曲线.
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图 2 目标存在概率估计
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图 3 检测性能ROC曲线

由图 2和图 3可以看出, 改进算法较原算法获

得了更高的出现概率估计和检测概率, 改进算法在

𝑁 = 600时的性能仍然略高于原算法.

图 4∼图 6分别为位置、速度和强度估计的均方

根误差 (RMSE)随时间变化曲线.总体上,在中高信噪

比下, 本文改进算法的优势十分明显, 特别对于位置

和强度估计而言更是如此; 而随着信噪比的降低, 两

种算法状态各分量估计的误差下降都变慢,改进算法

的优势逐渐变小. 对于速度估计误差RMSE𝑣,由于一

部分粒子的速度从先验分布中采样,保证了粒子在位

置和强度方面较强的维持能力,但对于真实速度有一

定干扰,在刚出现时,速度估计误差RMSE𝑣反而较原

算法高. 特别是在较低信噪比时,存在大量与真实量

测相似的虚假量测,位置和强度采样的聚集也变慢,
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图 4 位置估计误差
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图 5 速度估计误差
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图 6 强度估计误差

精度变低, 此时速度的估计必然受到影响.一段时间

之后, 位置和强度的估计较为精确时, 速度估计误

差RMSE𝑣会较原算法迅速下降. 除此之外,局部搜索

采样对整体检测和其余分量估计都是有利的.

图 7还给出了原算法和改进算法在 1∼9 dB下

的平均检测概率 (𝑃𝐷)对比曲线, 这里固定虚警概率

(𝑃𝐹 )为 0.05. 从图 7可以看出, 在 4 dB以上时计算量

相差不大的情况下, LSS-PFTBD相对原算法可以获

得 1 dB左右的增益, 而LSS-PFTBD在𝑁 = 600可以

相对原算法在𝑁 = 2000时获得 0.5 dB左右的增益.

但是,随着信噪比的降低 (如 3 dB以下)通过增加粒子

数和改进采样,检测与估计性能的提升效率也逐渐变

小.

1

0.3

0.5

0.9

3 5 7

0.7

!
"
#
$
%
&

'()

9
0.1

LSS-PFTBD-N2000

LSS-PFTBD-N600

PFTBD

图 7 不同信噪比下的检测性能

在LSS-PFTBD算法中, 占比参数𝜆对算法的检

测估计性能和实时性都有一定影响. 表 1和表 2给

出了 SNR= 6 dB时原算法和LSS-PFTBD算法分别

在不同的𝜆值和𝑁值下的检测概率𝑃𝐷 (固定𝑃𝐹 =

0.05)、速度平均误差RMSE𝑣和单次平均运行时间 𝑡.

从理论上讲,可测分量的估计质量主要取决于常规采

样粒子, 而局部搜索采样粒子主要是维持检测跟踪,

所以局部搜索采样粒子数目不能太大.

表 1 𝑁 = 2000, 𝑃𝐹 = 0.05时检测估计性能与计算时间 𝑡

PFTBD LSS-PFTBD

𝑁 /𝜆 𝑁 = 2 000 𝑁 = 2 000 𝑁 = 600

𝜆 = 0 𝜆 = 0.1 𝜆 = 0.3 𝜆 = 0.5 𝜆 = 0.1

𝑃𝐷 0.539 9 0.675 4 0.678 0 0.669 4 0.624 9

RMSE𝑣 0.397 0 0.369 6 0.430 7 0.481 4 0.425 6

𝑡(𝑠) 0.611 7 0.624 9 0.628 3 0.627 4 0.192 4

表 2 𝑁 = 4000, 𝑃𝐹 = 0.05时检测估计性能与计算时间 𝑡

PFTBD LSS-PFTBD

𝑁/𝜆 𝑁 = 4 000 𝑁 = 4 000 𝑁 = 1 200

𝜆 = 0 𝜆 = 0.1 𝜆 = 0.3 𝜆 = 0.5 𝜆 = 0.1

𝑃𝐷 0.605 5 0.697 1 0.694 7 0.683 5 0.658 9

RMSE𝑣 0.337 1 0.336 6 0.418 1 0.471 2 0.390 2

𝑡(𝑠) 1.126 0 1.156 5 1.241 8 1.236 7 0.350 2

从表 1和表 2中可以看出, 在相同粒子数下,

𝜆 = 0.1时的检测和估计性能较佳, 𝜆较大时, 检测

性能会下降, 速度估计误差增加较快, 这与前述对于

图 5的分析结论相吻合.从实时性看, 𝜆较小时, 常规

采样粒子数目减少数目不多, 重采样时间减少较少,

而局部搜索采样会增加计算量, 整体计算量略有上

升, 大约为 2%∼6%; 𝜆较大时 (比如接近 0.5时), 重采

样时间减少相对较多, 整体计算量开始下降 (算法性

能开始下降很快), 可见重采样在算法中所占的时间

比重较大,这与普通粒子滤波估计中情形相似. 总之,

𝜆太小,算法提升性能不明显;在 0.1附近时给定性能

指标LSS-PFTBD可以节省 2/3左右的计算量.

5 结结结 论论论

针对一类部分可测系统的 PFTBD算法粒子采

样效能差的问题, 提出了一种局部搜索采样方法并

用于PFTBD问题中. 局部搜索采样LSS-PFTBD算法

较 PFTBD的算法性能获得较大的提升, 其还可以与

各种 PF的变种进行结合以进一步提升 PFTBD的性

能. 但是, 在很低信噪比例如 3 dB以下, PFTBD的性

能提升仍然较为困难.未来的研究将包括多目标、机

动目标TBD问题以及各种TBD方法的综合等.
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