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粒子滤波融合跟踪方法
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摘　要　针对Ｋａｌｍａｎ滤波不能处理多传感器量测信息融合中的非线性问题�提出了一种基于粒子滤波方法的融合跟踪算
法。通过对量测方程的非线性分析�利用粒子滤波器计算目标状态估计值�通过线性迭代的方式得到系统的最优估计。仿真
结果表明�与采用Ｋａｌｍａｎ滤波的方法相比�该算法具有更高的估计精度和更少的计算量。相比于单传感器�减少了量测信息
的模糊性�提高了资源的利用率。
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　　多传感器融合跟踪系统研究是解决复杂环境

下目标跟踪的一条有效途径。如何充分发挥多种
传感器的互补性�使其满足融合跟踪的需要�是近
年来国内外专家研究的热点。

单一传感器获得的仅是环境特征的局部、片面
的信息�它的信息量是非常有限的。而且每个传感
器还受到自身品质、性能及噪声的影响�采集到的
信息往往是不完善的�带有较大的不确定性�有时
甚至是错误的。因此�对大量不同来源的信息进行
融合是十分必要的。近二十年来�多传感器数据融
合技术得到了蓬勃的发展�其应用领域日趋广泛�
解决问题的能力也逐渐得到人们的肯定。早期的
融合方法研究是针对数据处理的�因此也把信息融
合称为数据融合 （ＤａｔａＦｕｓｉｏｎ） ［1］。比较典型的融合
方法有：加权平均、Ｋａｌｍａｎ滤波、贝叶斯估计、统计
决策理论、Ｄ-Ｓ证据推理、模糊推理、粗糙集、小波变
换和神经网络技术。Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人 ［2］详细描述了采
用传感器的数据融合信息进行多假设跟踪�跟踪效
果较单一传感器要好。ＶｏｌｋｅｒＳｃｈａｔｚ［3］提出一种现
场可编程门阵列策略�解决了多种传感器之间数据
不同步的问题。文献 ［4］采用粒子滤波融合算法在

复杂背景下能够稳健可靠地跟踪目标。Ｐｅｎｇ等
人 ［5］采用改进的扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波进行状态估计�
一定程度上解决了非线性问题�但是估计精度有所
下降。当传感器只能观测到目标的部分属性时�局
部估计将会产生一定的动态误差。此时可以考虑
将多个传感器量测进行加权或者组合再进行滤波

来得到最优的目标状态估计。采用粒子滤波方法
对多传感器量测信息进行递推估计�减小了跟踪误
差�解决了非线性、非高斯问题�提高了系统的容错
性和鲁棒性�对目标在复杂场景下和杂波环境下做
到准确的跟踪。

1　多传感器融合

多传感器信息融合的基本原理就是充分利用

多个传感器资源�对观测到的信息进行合理支配和
使用�把时间和空间的冗余或互补信息按照某种准
则进行组合�以获取对被观测目标的一致性认识。
所以它又被称作多源关联、多源合成、传感器混合、
多传感器数据融合或多传感器融合。多传感器融
合系统与所有单传感器信号处理或低层次的多传

感器数据处理方式相比�可以更大程度地获得被探
测目标和环境的信息量。使用单一传感器的三维
目标的跟踪研究还很缺乏�目标运动在单一视角下



由于遮挡或深度影响容易产生歧义现象�因此使用
多传感器进行三维跟踪和恢复的优点是很明显的。
同时�多传感器的使用不仅可以扩大监视的有效范
围�而且可以提供多个不同的方向视角以用于解决
目标遮挡问题。很明显�未来的目标跟踪系统将极
大受益于多传感器的使用。

2　一种基于粒子滤波的融合跟踪方法

状态估计的目的是对目标过去状态进行平滑、
对目标现在状态进行滤波和将状态进行预测。状
态向量估计算法能够并行执行且是最优方差估计�
但是算法中的信息交互比较耗费时间�并且当应用
在实际非线性的导航或者目标跟踪系统中时效率

很低。因此�Ｊ．Ａ．Ｒｏｅｃｋｅｒ等人提出了量测信息融
合思想 ［6］。目前�常使用的 Ｋａｌｍａｎ滤波器 ［7］是一
个递归、线性、无偏和方差最小的滤波器�在解决线
性系统高斯问题能发挥最佳特性。粒子滤波作为
一类新型的滤波算法受到越来越多的重视�它在处
理强非线性问题时不需要进行线性化和高斯假设�
使得它在实际中具有极其广阔的应用前景。数据
融合算法通过对传感器的输入信息进行学习、理
解�确定权值的分配�完成知识的获取、信息的融
合�进而对输出模式做出解释�将输出数值向量转
换成高层逻辑概念。提出一种融合多传感器的方
法�采用粒子滤波对量测信息实现融合跟踪。该算
法可以解决多种传感器量测不同步的问题�解决跟
踪系统的非线性问题�同时提高系统的估计能力和
预测性能。
2．1　粒子滤波方法

粒子滤波器 （Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ�ＰＦ） ［8］是一种基于贝
叶斯估计的序贯重要性采样方法�是解决非线性非
高斯问题的有效算法。其基本思想是用随机样本
来描述概率分布�这些样本被称为 “粒子 ”�然后在
测量的基础上�通过调节各粒子权值的大小和样本
的位置来近似实际概率分布�以样本的均值作为系
统的估计值。粒子滤波器在目标跟踪中的一般
流程：

2．1．1　系统动态模型的建立
首先�根据目标的运动形式建立一个系统动态

模型�有些文献也称之为状态转换模型�因为系统
动态模型描述了粒子的传播过程�而传播是一种随
机运动过程。简单的可以表示为一个一阶系统：

ｘｔ＝Ａｘｔ—1＋Ｂｗｔ—1 （1）
2．1．2　设计粒子的表示方式�确定粒子数目并初始

化粒子

　　粒子表示方式的考虑要和系统动态模型结合�
尽量使整个系统更简洁。用 ｘｉ0：ｋ�ｗｉｋ Ｎ

ｉ＝1表示粒子�
ｘｉ0：ｋ是粒子的位置参数�一般用向量表示�通常是表
示位置、速度等的量。初始化粒子包括根据初始位
置计算所有粒子的位置参数。系统状态模型中系
统噪声是粒子分散开的主要动力。粒子的权值

为
1
Ｎ
。

2．1．3　系统观测模型
粒子滤波器中用观测值来修正由系统动态模

型得到的状态的先验概率�从而得到状态的后验概
率。但是在未获得目标真实位置的情况下�无法得
到目标在当前时刻的观测值�一般是利用当前帧目
标的特征和初始帧目标的特征的相似度表示观测

值�而用相似度的高斯调制直接获得ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ）。然
后用下面的公式更新所有粒子的权值

ｗｉｋ＝ｗｉｋ—1ｐ（ｚｋ｜ｘｉｋ—1） （2）
2．1．4　目标位置的确定

利用加权准则确定目标的最终位置

ｘｏｐｔｋ ＝∑Ｍ
ｉ＝1
ｘｉｋｗ

ｉ
ｋ （3）

2．1．5　重采样
重采样实质就是一个不断选择粒子的过程。

其目的在于减少权值较小的粒子数目�使得权值大
的粒子衍生出较多的 “后代 ”粒子。重采样并不能
减少粒子的数目�只是抛弃掉一些权值极小的粒
子�重新选择了状态更合理的权重粒子�然后将新
产生的粒子赋予相同的权值。这些新粒子传播进
下一帧的计算中�利用系统动态模型改变粒子位
置�观测模型改变粒子的权值�确定目标位置�重采
样不断循环进行。
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2．2　量测信息融合算法
在实际非线性目标跟踪系统中时�必须进行线

性化处理才能进行Ｋａｌｍａｎ滤波�线性化过程中所造
成的模型误差使Ｋａｌｍａｎ滤波效率大大降低。故采
用粒子滤波方法进行量测信息融合�由量测得到状
态的后验均值来跟踪状态值�解决了系统的非线性
问题�提高了跟踪精度和计算效率。

假定传感器1和传感器2同地配置�同地采样�
设在直角坐标系中的目标动态模型为：

ｘｋ＋1＝Ｆｋｘｋ＋ｗｋ （4）
（4）式中�ｘｋ为状态向量�Ｆｋ为状态转移矩阵�ｗｋ为
过程噪声。

（1）利用量测信息和协方差矩阵�按粒子滤波
方法计算预测状态ｘｋ｜ｋ—1和协方差矩阵Ｐｋ｜ｋ—1。

（2）然后分别计算传感器1测量的一步提前预
测ｚ′ｋ｜ｋ—1和相应的协方差阵Ｓ′ｋ�以及传感器2测量
的提前一步预测ｚ＇＇ｋ｜ｋ—1和新息协方差矩阵Ｓ

＇＇
ｋ。

（3）利用粒子滤波器分别对传感器1、2的量测
信息进行状态估计�得到ｘ′ｋ｜ｋ、Ｐ′ｋ｜ｋ—1、ｘ＇＇ｋ｜ｋ和Ｐ＇＇ｋ｜ｋ—1。

（4）对状态估计值进行线性迭代。令
ｘｋ｜ｋ＝ｘ′ｋ｜ｋ＋ｘ＇＇ｋ｜ｋ＋Ｓ′ｋ＋Ｓ＇＇ｋ （5）
Ｐｋ｜ｋ—1＝Ｐ′ｋ｜ｋ—1＋Ｐ＇＇ｋ｜ｋ—1 （6）

（5）在按照上述方法反复迭代得到基于两个传
感器的状态估计后�则量测信息的最优估计为

ｘ
～
ｋ｜ｋ＝Ｅ［ｘｋ｜ｚ′ｋ�ｚ＇＇ｋ ］ （7）

3　实验结果及分析

为了验证量测信息融合算法的性能和算法的

有效性�分别用基于Ｋａｌｍａｎ滤波和本文提出的融合
跟踪算法做100次仿真试验。假设目标在三维空间
作匀速直线运动�目标初始位置 （2ｋｍ�5ｋｍ�
0．05ｋｍ）�速度为 （0．03ｋｍ／ｓ�0．03ｋｍ／ｓ�0ｋｍ／ｓ）�
过程噪声方差σ＝0．01ｋｍ。传感器1位于公共参
考坐标系的原点�传感器2的位置为 （1ｋｍ�1ｋｍ�
0ｋｍ）。采样周期Ｔ＝8ｓ。算法在 Ｐｅｎｔｉｕｍ41．5Ｇ
ＣＰＵ和 512Ｍ内存的计算机上运行�通过 Ｍａｔｌａｂ
6．5中的ＣＰＵＴＩＭＥ函数进行测量。

表1　两种融合算法计算效率比较

算法 平均耗时／ｓ 更新周期／ｓ
Ｋａｌｍａｎ融合算法 1．6974 0．1934
ＰＦ融合算法 0．9632 0．1314

表2　一次仿真实验中两种融合算法的估计均值和方差的比较

算法
传感器1 传感器2

均值 方差 均值 方差

Ｋａｌｍａｎ融合算法 0．26 1．8×10—4 0．53 0．36×10—3
ＰＦ融合算法 0．25 0．7×10—4 0．47 0．27×10—3

　　从表1和表2中可以明显地看出�现提出的融
合算法的平均消耗时间要比基于Ｋａｌｍａｎ的融合算

法少得多�大约减少了43％�更新周期也要小得多。
通过比较两个传感器的估计均值和方差�基于粒子
滤波的融合算法比基于Ｋａｌｍａｎ滤波的融合算法有

更高的估计精度和较小的计算量。

4　结束语

针对非线性跟踪系统中传感器量测信息的融

合问题�重点研究了基于粒子滤波融合跟踪算法。
同时考虑多个传感器的量测信息�并将其和目标的
运动状态组合在同一状态估计方程中�可以更精确
地估计出被测参数的值�提高了测量系统的抗干扰
能力和结果的可靠性。通过理论分析和算法仿真
可知�多传感器信息融合能够增加测量的维数和置
信度�改进系统的探测性能�扩展空间和时间的覆
盖范围�克服了单传感器的缺陷。此融合跟踪算法
在改善跟踪性能的同时又保持跟踪滤波的计算结

构尽可能简单�提高了目标的跟踪精度。
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