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摘　要: 在交互式多模型算法中引入神经网络算法以改进目标跟踪的精度。利用神经网络算法对基于机动目

标“当前”统计模型的均值和方差自适应滤波算法进行修改, 提高该算法的性能, 然后采用交互作用多模型算

法跟踪机动目标, 提高了机动目标的跟踪精度。
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Abstract: T he inter acting mult iple model( IMM) alg or ithm has been shown to be one of the most effective

estimat ion algo rithms in the field of maneuvering tar get tr acking . “Curr ent”statistical model filtering

algo rithm is modified by neural net wo rks and then adopted in IM M algo rithm. T he tra cking perfo rmance for

maneuver ing t arg et can be improved . The r esults o f the modified IMM algo rit hm are evaluated through

Mont e-Carlo simulation.
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　　目前在机动目标跟踪领域,交互作用多模型

( IMM )算法 [ 1～3]被广泛采用, 是最有效的一种算

法。在 IMM 算法中模型的选取直接影响该算法

的精度。在现有的模型中机动目标“当前”统计模

型是较好的一种,基于该模型的方差与均值自适

应滤波算法也得到了广泛的应用。该模型和算法

对强机动目标具有很强的自适应能力和较高的跟

踪精度, 但对弱机动, 尤其是非机动目标,跟踪精

度要下降。为此敬忠良等人采用神经网络算法对

它进行修改, 得到了较好的效果,尤其是目标的速

度和加速度精度得到了提高[ 4] , 但在弱机动及非

机动方面, 相对于匀速模型精度仍然不高。本文

将两者结合起来,采用交互作用多模型算法进行

机动目标跟踪, 既保持了对强机动目标的跟踪精

度,又提高了对弱机动及非机动目标的跟踪精度,

而且具有全面自适应能力, 通过仿真分析得到了

证明。

1　“当前”统计模型并行算法

机动目标“当前”统计模型是一种非零均值时

间相关模型。研究表明,该模型的系统方差 �2w 与
加速度方差 �2a成正比

�2w = 2a�2a ( 1)

�2a =

4 - �
� ( amax - a

-)　　( a-≥ 0)

4 - �
� ( a- max - a-)　 ( a- < 0)

( 2)

式中: a-为加速度均值; amax和 a- max分别是最大正

负加速度,由人工设定。当 amax或 a- max取值一定,

目标以较大的加速度机动时,系统方差较小,跟踪

精度较高;目标以较小的加速度机动,尤其是加速

度为零时,系统方差较大,跟踪精度较低。

为了提高“当前”统计模型的跟踪精度, 采用

2个滤波器 F1 和 F 2并行工作
[ 4]
, 这 2 个滤波器

都采用基于“当前”统计模型的均值和方差自适应

滤波算法,神经网络融合 2 个滤波器的全状态信

息,并反馈到 F 2, 该滤波器的输出就是目标的状

态估计。滤波器 F1的加速度方差取值较大,以保

持对目标的快速反应, F 2的加速度方差是根据神

经网络的输出进行自动调整。

神经网络的输入为

U 1 =
[ x�1( k + 1/ k ) - x

�
2( k + 1/ k) ]

2

s1( k + 1) + s2 ( k + 1)
( 3)

U2 =
[ x�
^

1( k + 1/ k ) - x
�^
2 ( k + 1/ k) ] 2

p 1, 22 ( k + 1/ k) + p 2, 22( k + 1/ k)
( 4)

U3 =
[ x ^ 1( k + 1/ k ) - x

 ^
2 ( k + 1/ k) ] 2

p 1, 33 ( k + 1/ k) + p 2, 33( k + 1/ k)
( 5)

其中: x�1 ( k+ 1/ k) , x�
^
( k+ 1/ R )和 x

 ^ ( k+ 1/ k )分
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别为两滤波器的位置、速度和加速度预测值; s ( k

+ 1)为位置残差方差; p i, 22( k+ 1/ k) , p i, 33( k+ 1/

k)分别为两滤波器的速度和加速度预测方差。

在此采用含一个隐层的神经网络, 其中有 3个

输入节点,隐层有7个节点, 1个输出节点。将式( 3)

～式( 5)的值输入网络采用BP 算法[ 5]进行计算,得

到一个在[ 0　1]之间的值, 用它修改滤波器 F 2的

系统方差, F 2的输出即为目标的状态估计。通过这

样改进,既保持了对强机动目标的跟踪精度,又提高

了对弱机动、非机动目标的跟踪精度。

经过神经网络改进的机动目标“当前”统计模

型的滤波算法,虽然对弱机动、非机动目标的跟踪

精度得到了提高, 但仍然具有“顾此失彼”的缺陷,

尤其在弱机动和非机动方面,相对于匀速模型跟

踪精度仍然不高。为了提高在此方面的跟踪精度,

可以利用 IMM 算法这 2 种模型交互作用, 既保

持了对强机动目标的跟踪精度,又可以显著提高

对弱机动、非机动目标的跟踪精度。

2　交互作用多模型算法( IMM)

交互作用多模型算法是一种递归算法, 它假

设模型的数目是有限的, 算法的每一个循环包括

以下几步:交互作用、滤波、模型概率更新和组合

估计:

( 1) 确定状态转移阵和初始权概率;

( 2) 计算各个滤波器的交互输入值:

预测模型概率

C
-

J = ∑
I

 I JCI ( k) ( 6)

　　状态输入值

x
�
0J ( k - 1/ k - 1) = ∑

I

C( I !J ) x�I ( k - 1/ k - 1)

( 7)

　　( 3) 滤波;

( 4) 组合估计　状态估计值

x
�( k/ k) = ∑

J

CJ ( k ) x�J ( k / k) ( 8)

　　( 5) 更新权概率

CJ ( k ) =
1
M
! J

KC
-

J ( 9)

　　式( 9)中 M 是归一化常数; ! J
K 是似然函数。

( 6) 返回( 2) ,进行下一循环的计算。

3　仿真分析

为了评价本文所提出的算法, 进行了仿真计

算。首先对神经网络进行离线计算,选择冲量因子

为 0. 9,学习速率为 0. 7,学习样本为 16组, 迭代

次数为 5000 次, 此时网络的总体误差为 2. 6×

10
- 5
,网络达到稳定,可以用于计算。

为了进行比较,采用文献[ 4]中的各种运动,

在 IMM 中采用两模型的算法, 第 1个是机动目

标“当前”统计模型及其并行算法, 第 2个是匀加

速模型和标准 Kalman 滤波算法, 该模型的状态

噪声为 �2 = 5m / s
2。概 率转换 矩阵为  =

0. 97 0. 03

0. 03 0. 97
,初始权概率为 CJ ( 0) = 0. 5, j = 1,

2。经 200次Monte-Carlo 模拟, 给出目标速度、加

速度的均方根( RMSE)曲线。

图 1～图 4中, 实线是本文所提出算法的结

果,点划线是“当前”模型并行算法的结果。可以看

出采用本文的算法明显提高了对目标的跟踪精

度。

表 1为两种算法的误差压缩比。
表 1　误差压缩比

Table 1　Ratio of error compression

运动形式 位　置 速　度 加 速度

加速度阶跃 0. 7876 0. 5105 0. 5515

转　　圈 0. 8532 0. 6988 0. 5820

匀加 速 0. 6815 0. 2503 0. 2059

匀　　速 0. 6620 0. 2047 0. 1847

图 1　加速度阶跃运动速度均方根曲线

F ig . 1　Velocity RMSE of acceler ated jump movement

图 2　加速度阶跃运动加速度均方根曲线

F ig . 2 　 Accelero tion RM SE o f a ccelerat ed jump

movement
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图 4　转圈运动的加速度均方根曲线

F ig . 4　Acceler ation RMSE o f circle movement

图 3　转圈运动的速度均方根曲线

Fig. 3　Velocity RMSE o f cir cle movement

　　从表 1可以看出, 在各种运动形式中, 误差压

缩比均小于 1, 即采用本文的算法不仅能改善位

置估计性能, 而且提高了目标的速度和加速度跟

踪精度,同时既保持了对强机动目标的跟踪精度,

又明显提高了对弱机动、非机动目标的跟踪精度。
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