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基于PHD的多目标检测前跟踪改进方法
∗
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　　摘　要:基于概率假设密度粒子滤波的多目标检测前跟踪方法(PF-PHD-TBD)存在目标数目估计不

准确、状态估计精度不高等问题。借鉴 Rao-Blackwellised粒子滤波(RBPF)将目标的状态空间进行降维分

解,分别采用线性与非线性滤波器进行跟踪的思想,在PF-PHD-TBD的预测与更新过程中采用 RBPF方法,

以最优卡尔曼滤波对目标速度分量进行处理,以粒子滤波对位置分量进行处理,显著降低了运算复杂度,相

比仅使用粒子滤波时过分依赖目标位置信息的缺点,充分利用了位置与速度之间的关联特性,提高了目标

数目估计的准确度和状态估计的精度。最后用仿真实验验证了所提方法的有效性。
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　　Abstract:Theparticleprobabilityhypothesisdensityfilterbasedtrack-before-detect(PF-PHD-TBD)al-
waysexhibitspoorperformanceintheestimationoftargets’numberandstate.InconsiderationoftheRao-
Blackwellisedparticlefilter(RBPF)usuallydividingtargets’statedimensionsandindependentlyestimating
thelinear/nonlinearstatecomponentwithlinear/nonlinearfilters,weapplyRBPFinthepredictingandupda-
tingstepsinPF-PHD-TBDtoestimatethespeedcomponentwithoptimalKalmanfilterandthepositioncom-

ponentwithparticlefilter,whichapparentlyreducesthecomputationcomplexity,andenhancestheaccuracy
oftheestimationofthetargets’numberandprecisionofstates,duetomakingfulluseofthecorrelation
characteristicsbetweenspeedandposition.Finally,simulationshowstheefficiencyoftheproposedmethod.

Keywords:Rao-Blackwellisedparticlefilter;probabilityhypothesisdensityfilter;multitargettrack-be-
fore-detect;linearstates;nonlinearstates

0　引 言

　　多目标检测前跟踪问题是当前微弱目标检测

和数据融合领域研究的热点和难点问题,其难点

主要体现在多目标环境下往往需要复杂的数据关

联[1-2]。文献[3]提出了一种基于粒子滤波的多目

标检测前跟踪方法,虽然可以避免数据关联,但是

当目标数大于2个时,状态转移矩阵的讨论和计算

都变得非常复杂,很难推广应用到目标数更多的

场合。
近年来,基于有限集统计学理论(FiniteSet

StatisticsTheory,FISST)的多传感器多目标跟踪

方法得到了快速发展。这种方法通过随机有限集

建模并利用集合的微积分运算推导出最优多目标

贝叶斯滤波器,成功地规避了数据关联所带来的

困难和麻烦。2003年,Mahler提出了概率假设密度

(ProbabilityHypothesisDensity,PHD)滤波器[4],其
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实质是随机集多目标状态在其后验概率密度下的一

阶矩,相比最优多目标贝叶斯滤波器,PHD滤波器

的运算复杂度有很大降低;之后,Vo给出了PHD滤

波器的两种收敛实现方式:序贯蒙特卡洛PHD[5],
也称概率假设密度粒子滤波(ParticleFilterPHD,

PF-PHD),和高斯混合 PHD[6](GaussianMixture
PHD,GM-PHD),使得基于FISST的多目标跟踪

方法向工程应用迈进了一大步。
在PHD的检测前跟踪应用方面,Punithaku-

marK在文献[7]中首次将 PF-PHD 应用于红外

图像 的 多 目 标 TBD 中,提 出 了 PF-PHD-TBD
方法。该方法引入多目标跟踪的思想,建立起目

标的运动模型和传感器测量模型,在信噪比较

低的 情 况 下 取 得 了 较 好 的 效 果,证明了 PF-
PHD-TBD方法在多个微弱目标检测及跟踪方面

的有效性。由于该方法对目标数目和状态的估计

精度还不够高,文献[8-12]等又各自从不同角度

对 PF-PHD-TBD算 法 进 行 改 进,并分别取得了

一定效果。
目前,PF-PHD-TBD性能表现不佳的原因,除

了信号层观测模型建立不准确导致的测量值不满

足理论假设外,其仅仅采用基本粒子滤波实现对

PHD近似也是一个重要原因。尤其当目标维数较

高时,不仅计算复杂,而且对权重起作用的因素往

往只是与测量值有直接关联的状态矢量,与测量

无关的状态矢量没有被充分利用,由此导致粒子

权重之和即目标的数目估计不准确,从而造成聚

类不稳定和状态估计精度低等问题。Rao-Black-
wellised粒子滤波(RBPF)[13-15]被认为是通过边缘

化线性变量减少状态空间维数的有效办法。与基

本粒子滤波相比,它将目标的状态空间进行降维

分解,分别运用线性与非线性滤波器进行处理,显
著降低了粒子状态维数,减少了所需粒子数和计

算量,并且充分利用各维状态矢量的信息,提高了

状态估计精度。在 RBPF滤波与随机有限集结合

方面,文献[16-17]分别作出了尝试,将 RBPF应用

于多目标的跟踪,取得了不错的效果,但是目前尚

未见到RBPF应用于随机集多目标检测前跟踪的

相关文献。因此,本文提出一种结合 RBPF的PF-
PHD-TBD方法,用于改进随机集框架下多目标

检测前跟踪的性能。

1　 状态模型及观测模型建立
1.1　 目标运动模型

假设在k 时刻目标的数目为Nk,目标的状态

为5维向量:
xp

k=[xp
k 　̇xp

k　yp
k 　̇yp

k　Ip
k]T,p=1,…,Nk

其中,(xp
k,yp

k),(̇xp
k ,̇yp

k)和Ip
k 分别表示目标的位

置、速度和信号强度。通常情况下,不考虑机动时

目标可近似为匀速直线运动:
xp

k =Fxp
k-1 +G(xp

k-1)uk-1 (1)

式中,F 为状态转移矩阵,uk 为独立的高斯白噪

声。uk ~N(0,Qk),其中Qk 为噪声协方差。包含

所有目标的观测集合为

Xk ={xp
k,p=1,2,…,Nk}

F=

1 T 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 T 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

é

ë

ù

û

1.2　 传感器观测模型

　　 将回波信号表示为距离 多普勒 方位域的观

测数据。设单元(i,j,l)(i=1,…,Nr,j=1,…,

Nd,l=1,…,Nb,其中Nr,Nd和Nb分别表示距离、
多普勒和方位的维数)处的功率观测值z(i,j,l)

k 为

z(i,j,l)
k =|z(i,j,l)

A,k |2 (2)

z(i,j,l)
A,k = ∑

Nk

p=1
Ap

khp
A(xp

k)+v(i,j,l)
k , H1

v(i,j,l)
k , H0

ì

î

í (3)

式中,H1,H0 分别表示存在和不存在目标,v(i,j,l)
k

为(i,j,l)处的观测噪声。若以zk ={z(i,j,l)
k ,i=1,

…,Nr,j=1,…,Nd,l=1,…,Nb}表示k时刻的

所有量测,则联合似然函数为

p(zk|Xk,H1)=∏
Nr

i=1
∏
Nd

j=1
∏
Nb

l=1
p(z(i,j,l)

k )|Xk)(4)

如果用Cr(sk),Cd(sk),Cb(sk)分别表示目标实际

影响到的区域,则联合似然比的计算可简化为

l(zk|Xk)≈ ∏
i∈Cr(sk)

∏
j∈Cd(sk)

∏
l∈Cb(sk)

p(z(i,j,l)
k |H1)

p(z(i,j,l)
k |H0)

(5)

2　PF-PHD-TBD算法

　　 在k-1时刻用一组有权重的粒子[x(p)
k-1,ω(p)

k-1]
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来表示目标的后验概率分布:

Dk-1(xk-1,Z1:k-1)=∑
Lk-1

p=1
ω(p)

k-1δ(xk-1-x(p)
k-1) (6)

状态预测:
设k-1时刻有Lk-1 个粒子,k时刻新生粒子

的采样数为Jk,则预测密度为

Dk|k-1(xk|k-1,Z1:k-1)=∑
Jk+Lk-1

p=1
ω(p)

k|k-1δ(xk|k-1-x(p)
k|k-1)(7)

其中,对于存活粒子p=1,2,…,Lk-1,按下式采样:

x(p)
k|k-1 ~q(p)

k (·|x(p)
k-1|k-1,Zk) (8)

并计算其权重为

ω(p)
k|k-1 =

ω(p)
k-1fk|k-1(x(p)

k|k-1|x(p)
k-1|k-1)ps

q(p)
k (x(p)

k |x(p)
k-1|k-1,Zk)

(9)

对于新生粒子p=Lk-1+1,…,Lk-1+Jk,按下式采样:
xp

k|k-1 ~pk(·|Zk) (10)

并计算其权重为

ω(p)
k|k-1 =

rk(x(p)
k )

pk(x(p)
k )|Zk

(11)

状态更新:
对于k时刻粒子p=1,…,Lk-1+Jk 的更新权

重可由下式计算:

ω(p)
k =

∏
i∈Ti(x

(p)
k|k-1

)
∏

j∈Tj(x
(p)
k|k-1

)
g(z(i,j)

k |x(p)
k|k-1)

λk +ρk(z(i0,j0)
k ) ω(p)

k|k-1 (12)

式中,λk 为杂波分布的归一化常数,通常设为1,

ρk(z(i0,j0)
k )=

∑
x

(p)
k|k-1∈P

(i0,j0)
∏

i∈Ti(x
(p)
k|k-1

)
∏

j∈Tj(x
(p)
k|k-1

)
g(z(i,j)

k |x(p)
k|k-1)ω(p)

k|k-1

任一分辨单元(i0,j0)内粒子集合P(i0,j0) 为

P(i0,j0) = {x(p)
k|k-1:p ∈ {1,…,Lk-1 + Jk};i0 =

Di(x(p)
k|k-1),j0 =Dj(x(p)

k|k-1)}

3　RBPF-PHD-TBD算法

　　 将RBPF滤波与PF-PHD-TBD方法相结合,
其主要思想是在粒子的预测和更新过程中,用

RBPF取代基本粒子滤波,充分利用线性状态与非

线性状态的关联特性,提高权重计算的准确度。
其详细计算步骤如下:

步骤1 状态预测

对于k时刻“存活”粒子,先将其状态向量进

行分割,xk =[xl
k;xn

k],xl
k 和xn

k 分别表示向量xk

在k时刻的线性和非线性部分,则粒子的状态方程

和测量方程改写如下:

xn
k =fn(xn

k-1)+Fn(xn
k-1)xl

k-1+Gn(xn
k-1)un

k-1 (13)

xl
k =fl(xn

k-1)+Fl(xn
k-1)xl

k-1+Gl(xn
k-1)ul

k-1 (14)

yk =h(xn
k)+C(xn

k)xl
k +vk (15)

式中,uk= ul
k

un
k

é

ë

ù

û
~N(0,Qk),Qk= Ql

k Qnl
k

(Qnl
k )T Qn

k

é

ë

ù

û
;

vk ~N(0,Rk)。
对于非线性部分xn

k,抽取新生粒子:
P(xn

k+1|xn
k,Zk)=N(fn+Fnxl

k,FnPk(Fn)T+
GnQn

k(Gn)T) (16)
对于线性部分xl

k,进行卡尔曼滤波预测:
nk =FnPk(Fn)T +GnQn

k(Gn)T (17)

Lk =■FlPk(Fn)Tn-1
k (18)

xk
k+1|k =■Flxl

k +Gl(Qnl
k )T(GnQn

k)-1zk +fl +
Lk(zk -Fnxl

k) (19)

Pk+1|k=■FnPk(■Fl)T+Gl■Ql
k(Gl)T-LknkLT

k (20)

式中,■Fl =Fl -Gl(Qnl
k )T(GnQn

k)-1Fn

■Ql
k =Ql

k -(Qnl
k )T(Qn

k)-1Qnl
k

对所有的k时刻“存活”粒子,根据式(9)计算粒子

的权重。
对于k时刻“新生”粒子,根据“新生”粒子初

始化方法求取其状态分布和协方差,即
■ξ(i)

k ~pk(·|ξ(i)
k-1,Zk) (21)

式中■ξ(i)
k 同样包括线性部分与非线性部分,需要分

开处理。对所有的k时刻“新生”粒子,根据式(11)
计算粒子的权重。

步骤2 状态更新

对于k+1时刻所有的“存活”粒子和“新生”
粒子,根据式(12)计算粒子的权重,经过重采样之

后提取权重较大的粒子的非线性状态作为更新后

粒子的非线性状态;然后,对粒子线性部分的均值

和协方差作卡尔曼滤波更新:
Kk+1 =Pk+1|kCT(CPk+1|kCT +Rk+1)-1 (22)
xl

k+1 =xl
k+1|k +Kk+1(zk+1 -h-Cxl

k+1|k) (23)
Pk+1 =(I-Kk+1C)Pk+1|k (24)

4　 仿真验证

　　 假设在雷达的观察区域内存在4个目标,各个

目标在不同的时刻出现和消失,即目标数是时变

的;4个目标的幅度是固定的,且都设为20;背景噪

声方差根据目标功率和信噪比产生,信噪比计算

公式为SNR=10lg(P/2σ2),且SNR=9dB;仿真

时间为40帧,当前目标在下一时刻的存活概率为

ek|k-1 =0.95;不考虑目标分裂的情况,每一帧新生

目标数目服从均值0.2的泊松过程;设定初始存
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活粒子数Lk =2000,每一帧新生粒子采样数Jk =
2000,初始存活粒子与新生粒子均服从观测区域

上的平均分布。观察区域大小为40km×60km。
具体场景设置如表1所示。

表1　目标运动状态设定

目标 初始状态 出现帧 消失帧

1

2

3

4

[1 1.5 25 0 20]T

[1 1.3 18 -0.8 20]T

[1 2 35 0 20]T

[1 1.5 40 0.5 20]T

3

10

16

10

20

33

33

26

　　 目标满足近似匀速运动模型,

　 　Xp
k =FXp

k-1 +ωk,p=1,2,…,Nk (25)

式中,ωk 为零均值高斯白噪声,其协方差为Q,且

Q=diag[Q1 Q1 q2T],Q1=q1·T3/3 T2/2
T2/2 T
é

ë

ù

û
,

其中,T=1s,q1 =0.001,q2 =0.01。
根据RBPF滤波思想可以将目标状态改写为

Xk=[xn,xl]T,其中xn=[x y I]表示与量测有

关的目标位置与强度信息,xl =[̇x,̇y]表示独立

于量测的目标速度信息。改写后的动态方程为

xn
k =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ù

û

xn
k-1+

T 0
0 T
0 0

é

ë

ù

û

xl
k-1+ωn

k (26)

xl
k = 1 0

0 1
é

ë

ù

û
xl

k-1+ωl
k (27)

通过将目标的状态方程和量测方程与式(13)

~ (15)比较可以得到各个状态转移矩阵如式(28)
所示;将式(28)中各公式代入式(16)~ (24)可对

RBPF-PHD-TBD的算法步骤进行简化。

fn =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ù

û

,Fn =
T 0
0 T
0 0

é

ë

ù

û

,fl =0,

Fl = 1 0
0 1
é

ë

ù

û
,C(xn

k)=0 (28)

对于单目标检测前跟踪,其评价指标通常为

最小均方误差;对于多目标检测前跟踪,其评价指

标不容易定义,这是因为算法在估计每一个目标

状态的同时还要估计目标的数目(集合的势),而

真实目标状态的集合和估计得到的目标状态集合

的势并不一定相等。目前评估多目标跟踪性能的

方法有很多,比如最优子模式指派距离,Hausdorff
距 离 和 Wasserstein 距 离 等。 本 文 中 采 用

Wasserstein距离,其定义为任意两个非空子集X̂,

X 上,

dp(̂X,X)=min
C

p

∑|̂X|

i=1∑|̂X|

j=1Ci,j‖̂xi-xj‖p (29)

仿真结果如图1~ 图5及表2所示。
图1为两种算法分别对目标进行跟踪得到的粒

子云状态。其中,深色的表示PF-PHD-TBD,浅色的

表示RBPF-PHD-TBD。可以看到,两种算法都能较

好地检测并跟踪到目标,但是PF-PHD-TBD出现了

许多错误的粒子云,将会输出错误点迹,而 RBPF-
PHD-TBD的粒子云与目标位置完全相符,不会输

出错误点迹;并且,就粒子云的体积来看,RBPF-
PHD-TBD明显小于PF-PHD-TBD,即粒子分布更

加集中,这是由于其状态估计的协方差更小。图2
为对粒子提取状态后分解到两个坐标轴之后的跟踪

点迹,深色的表示 PF-PHD-TBD,浅色的表示 RB-
PF-PHD-TBD。可以看到,与图1所示本质上一致,
即两种算法都能跟踪上目标,但是PF-PHD-TBD会

输出许多错误点迹,从而造成虚警。

图1　目标跟踪的粒子云
　

(a)X 方向上目标跟踪效果
　

(b)Y 方向上目标跟踪效果

图2　分解后目标跟踪效果
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图3为10次仿真后两种算法估计的目标数目

平均值,从总体上看,RBPF-PHD-TBD 的估计更

加准确,与目标真实数目更加接近,这是由于其充

分利用了各维状态信息,通过状态之间的关联实

现粒子权重的更准确计算。

图3　目标数估计
　

从上述3张图中还可以看到,PF-PHD-TBD
对目标数目的变化非常灵敏,一是能够在接近目

标出现的时刻作出数目估计,并跟踪上目标;二是

在有目标消失的时刻也响应迅速,但是却存在目

标估计数变化剧烈、估计不准确的问题。相比之

下,RBPF-PHD-TBD在开始时刻则有几帧延迟,
需要多帧积累之后才作出响应,在其他时刻,对目

标数目变化的响应也比较稳健,因此当有目标出

现或消失时变化并不像PF-PHD-TBD一样剧烈。
图4为10次仿真中脱靶距离比较,可以看到

在目标存在的大部分时刻,RBPF-PHD-TBD的跟

踪误差都明显小于PF-PHD-TBD。

图4　Wasserstein距离
　

对两种算法的运行时间进行统计,求出10次

实验中的运行时间并取平均值。所用电脑配置为:
处理器,Corei5-45703.20GHz;操作系统,Win7
旗舰 版 64 位 (DirectX11);内 存,8GB(DDR3
1600MHz)。

表2为10次实验的平均运行时间,可以求出

RBPF-PHD-TBD 的 运 行 时 间 大 致 为 PF-PHD-
TBD的37.8%。图5为每一次实验的运行时间,
其中横轴上序号11表示的是10次实验的平均运

行时间。从表2与图5可以看到,采用 RBPF滤波

显著降低了算法的计算负担,提高了实时性。
表2　两种算法平均运行时间

PF-PHD-TBD RBPF-PHD-TBD

运行时间/s 26.1065 9.8872

图5　两种算法运行时间

5　结束语

　　本文提出了一种采用Rao-Blackwellised粒子滤

波的PHD多目标检测前跟踪改进方法。该方法将

目标的多维状态空间进行分解,分别用线性和非

线性滤波器进行跟踪,降低了传统 PF-PHD-TBD
的运算复杂度,使其运算时间降低为原来的大约

37.8%;同时,由于充分利用了各维状态信息及状

态关联特性,其对目标数目的估计更加准确,状态

估计方差更小,粒子云更加集中,跟踪精度更高。
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