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基于概率假设密度滤波平滑器的检测前跟踪算法
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摘要　基于概率假设密度滤波（ＰＨＤ）的检测前跟踪（ＴＢＤ）技术可以有效解决未知弱小多目标检测问题。ＰＨＤ

ＴＢＤ算法粒子权重计算受量测噪声影响明显，导致目标数估计存在起伏现象，制约了ＰＨＤＴＢＤ算法性能。对

ＰＨＤＴＢＤ技术进行研究，引进概率假设密度滤波平滑器，提出基于平滑的ＰＨＤＴＢＤ算法。该算法对当前帧目标

数估计时，综合利用前向递推和后向平滑结果对粒子权重进行更新，在一定程度上克服了随机量测噪声的影响。

通过仿真验证，该算法能够有效发现目标，准确估计目标数目和位置，性能有较大提高。
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１　引　　言

在现代高科技战争中，为了能有效应对敌方卫

星、导弹和飞机等军事目标，增大作战距离，要求在

远距离处就能发现目标。然而，对于获得的远距离

图像，成像面积小，可检测到的信号相对较弱，目标

信号被大量噪声所湮没，因此图像的信噪比很低，弱

小点目标检测变得非常困难。检测前跟踪［１，２］

（ＴＢＤ）技术正是解决低信噪比弱小点目标运动检

测的有效方法，其本质是不对单帧有无目标进行判

断，而对多帧原始图像可能轨迹进行跟踪，利用跟踪

滤波的思想，对目标在像平面的位置进行估计，然后

利用检测思想对各个轨迹进行检测判断，从而检测

出真正的目标，提取目标轨迹。ＴＢＤ本身只是一种

数据与信号处理的思想，依赖于具体的实现方法。

１０１２００３１
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Ｍａｈｌｅｒ
［３］于２００３年提出了概率假设密度（ＰＨＤ）

滤波器，其中ＰＨＤ是多目标后验概率密度的一阶统计

矩，递推地传递目标状态的分布信息，不需要复杂的数

据关联就能提取估计多目标的个数和状态。ＰＨＤ滤

波器一经提出便成为研究热点，Ｖｏ等
［４，５］给出了ＰＨＤ

滤波器的粒子滤波实现（ＳＭＣＰＨＤ）和高斯混和实现

（ＧＭＰＨＤ）。Ｎａｎｄａｋｕｍａｒａｎ等
［６］引进平滑概念，根据

ＰＨＤ物理空间描述方法提出基于粒子实现的平滑

ＰＨＤ滤波器，该方法对前向滤波后的粒子，以一定的步

长再进行后向滤波，以估计延迟和计算量为代价，取得

准确的目标数和精确目标状态估计。ＰＨＤ滤波器在

目标跟踪领域应用研究较多［７～１２］，并取得了很好的成

果，但ＰＨＤ滤波器在ＴＢＤ领域的应用刚刚起步，还有

许多亟待解决的问题。

Ｐｕｎｉｔｈａｋｕｍａｒ等
［１３］将基于随机集理论的ＰＨＤ

滤波引入到红外图像的多目标ＴＢＤ中，利用序列蒙

特卡罗方法实现对未知目标数的弱小多目标检测并

跟踪。此方法完整引入跟踪的思想，建立目标运动

模型和传感器观测模型，同时发挥ＰＨＤ滤波能有

效估计目标数量的优势，在快速估计目标数的同时，

实现对目标位置的准确估计，取得了良好的效果。

但由于ＰＨＤ滤波本身是一种比较依赖于量测的滤

波算法，且ＴＢＤ算法主要针对信噪比低的目标，利

用粒子所在位置对应小邻域计算似然，其似然计算

时受背景噪声影响严重，粒子权重值有明显起伏，进

而影响ＰＨＤＴＢＤ算法对目标数的准确估计，制约

了ＰＨＤＴＢＤ算法的性能。

针对上述问题，本文将ＰＨＤ平滑器和ＴＢＤ算

法相结合，提出一种基于ＰＨＤ平滑器的多目标检

测前跟踪算法，并通过序列蒙特卡罗（ＳＭＣ）技术进

行实现。现有的ＰＨＤＴＢＤ算法有目标数估计不准

和明显起伏的现象，对现有的ＰＨＤＴＢＤ算法前向

滤波后粒子再进行后向平滑滤波，综合利用前帧后

帧的量测信息和目标的先验信息，进而减少了现有

算法的目标数估计起伏，最后通过蒙特卡罗多次仿

真实验对算法性能进行分析，通过仿真表明算法的

正确性和有效性。

２　目标运动模型和测量模型

２．１　目标运动模型

基于概率假设密度滤波可以适应非高斯非线性

的目标运动模型，假定在犽时刻目标的运动状态为

犡狋犽，则弱小运动点目标在像平面的运动模型为

犡狋犽＋１ ＝犳犽（犡
狋
犽，狏犽），狋＝１，…，犖犽 （１）

式中犡狋犽＝［狓
狋
犽，狓

狋
犽，狔

狋
犽，狔

狋
犽，犐

狋
犽］
Ｔ 是犓 时刻第狋个目标

的状态矢量，（狓狋犽，狔
狋
犽）、（狓

狋
犽，狔

狋
犽）和犐

狋
犽 分别代表目标

的位置、速度和目标能量强度。犖犽 是第犽帧的目标

数，犳犽（·）是非线性目标状态转移函数，狏犽 代表已知

的过程处理噪声。

２．２　传感器测量模型

红外焦平面探测器测量以一定帧频对监视区域

进行观测，焦平面探测器有狀狓×犿狔个感应像元。每

一个分辨单元（犻，犼），犻＝１，…，狀狓，犼＝１，…，犿狔，对

应矩形区域Δ狓×Δ狔。则时刻犽传感器将获取狀狓×犿狔

个强度观测，目标像平面的测量模型可表示为

狕犽（犻，犼）＝ ∑

犖犽

狋＝１

犺
（犻，犼）
犽 （犡狋犽）＋狀犽（犻，犼），　ｉｆ（犻，犼）∈犆

狀犽（犻，犼），　ｉｆ（犻，犼）

烅

烄

烆 犆

，

（２）

式中狀犽（犻，犼）为传感器分辨单元（犻，犼）处的观测噪

声，是独立的高斯白噪声。犺
（犻，犼）
犽 （犡狋犽）是第狋个目标对

分辨单元（犻，犼）的信号强度贡献，犆表示目标扩散影

响的像素区域。目标采用传感器点扩展函数形式，则

时刻犓，位于坐标（狓狋犽，狔
狋
犽），强度为犐

狋
犽 的目标狋对于

分辨单元（犻，犼）的强度贡献可表示为
［１３，１４］

犺
（犻，犼）
犽 （犡狋犽）≈

Δ狓Δ狔犐
狋
犽

２πΣ
２ ｅｘｐ －

（犻Δ狓－狓
狋
犽）
２
＋（犼Δ狔－狔

狋
犽）
２

２Σ［ ］２
， （３）

式中Σ表示点扩展方差。在上述传感器观测模型下，目标的似然函数可以近似表示为

狆（狕犽狘犡
狋
犽）≈ ∏

犻∈犆犻
（狓
狋
犽
）
∏

犼∈犆犼
（狓
狋
犽
）

狆狊＋狀［狕犽（犻，犼）狘犡
狋
犽］∏
犻犆犻

（狓
狋
犽
）
∏

犼犆犼
（狓
狋
犽
）

狆狀［狕犽（犻，犼）］，

定义 （狉，狊）为其主像素，表示受目标影响最大的像素，狉＝犇狉（犡
狋
犽），狊＝犇狊（犡

狋
犽），狇表示目标扩散的区域半径，

式中

犆犻（犡
狋
犽）＝ ｛狉－狇，…，狉－１，狉，狉＋１，…，狉＋狇｝，犆犼（犡

狋
犽）＝ ｛狊－狇，…，狊－１，狊，狊＋１，…，狊＋狇｝． （４）

扩展点目标的信噪比定义为

１０１２００３２
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犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
犐Δ狓Δ狔 ２πΣ（ ）２［ ］σ

２

． （５）

３　ＰＨＤ平滑器

文献［６，１５］根据ＰＨＤ物理空间描述法推导出

基于粒子实现的平滑ＰＨＤ滤波器。当测量更新到

犓 时刻，对狋时刻的后向平滑多目标概率密度可表

示为［６，１５］

犳狋／犽（犡狋狘犣１∶犽）＝

犳狋狘狋（犡狋狘犣１∶犽）∫
犳狋＋１狘犽（犡狋＋１狘犣１∶犽）犳（犡狋＋１狘犡狋）

犳狋＋１狘狋（犡狋＋１狘犣１∶狋）
δ犡狋＋１，

（６）

式中犳狋／狋（犡狋狘犣１∶犽）是狋时刻的多目标滤波密度，

犳狋／犽（犡狋狘犣１∶犽）是狋时刻的多目标平滑概率密度，

犳（犡狋＋１狘犡狋）是多目标马尔科夫转移概率密度，

犳狋／犽（犡狋＋１狘狓狋）是贝叶斯标准归一化常数。根据物理

空间描述法，ＰＨＤ可以理解为目标状态空间内单位

体积内包含一个目标的概率。目标状态空间可以被

均匀划分为有限个单元，每个单元至多包含一个目

标，如果第犻个单元在狋时刻有目标可以定义狌狋（犻），在

取极限的情况下，则犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶犽］将趋近于平滑

的ＰＨＤ。对于狋时刻在犻处的目标，在狋＋１时刻目标可

能转移到犼处或消失。因此根据全概率公式可得

犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶犽］＝∑
犼

犘［狌狋（犻）＝１狘狌狋＋１（犼）＝１，犣１∶犽］犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶犽］＋

犘［狌狋（犻）＝１狘犱狋（犻），犣１∶犽］犘［犱狋（犻）狘犣１∶犽］， （７）

式中犘［犱狋（犻）］表示在时刻狋在犻单元目标消失的概率，利用目标运动的马尔科夫假设和贝叶斯准则，（７）式

可以简化为

犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶犽］＝∑
犼

犘［狌狋（犻）＝１狘狌狋＋１（犼）＝１，犣１∶犽］犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶犽］＋

犘［狌狋（犻）＝１狘犱狋（犻），犣１∶犽］犘［犱狋（犻）狘犣１∶犽］＝

∑
犼

犘［狌狋＋１（犼）＝１狘狌狋（犻）＝１，犣１∶狋］犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶狋］

犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶狋］

犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶犽］＋犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶狋］犘［犱狋（犻）＝１狘犣１∶犽］＝

犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶狋］∑
犼

犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶犽］犘［狌狋＋１（犼）＝１狘狌狋（犻）＝１］

犘［狌狋＋１（犼）＝１狘犣１∶狋］
＋

犘［狌狋（犻）＝１狘犣１∶狋］［１－犘ｓ狌狋（犻）狘犣１∶犽］， （８）

式中犘ｓ表示目标消失的概率。当划分的单元空间趋于零的时候，可得到ＰＨＤ平滑滤波公式为

犇狋狘犽（犡狋狘犣１∶犽）＝犇狋狘狋（犡狋狘犣１∶狋）∫
犇狋＋１狘犽（犡狋＋１狘犣１∶犽）犳狋＋１狘狋（犡狋＋１狘犡狋）

犇狋＋１
ｄ犡狋＋１＋犇狋狘狋（犡狋狘犣１∶狋）［１－犲狋＋１狘狋（犡狋）］．

（９）

用序列蒙特卡罗技术进行后向的标准ＰＨＤ滤波平滑器，可表示为

狑
（狆）
狋狘犽 ＝狑

（狆）
狋狘狋 ∑

犔狋＋１

狇＝１

狑
（狇）
狋＋１狘犽犳狋＋１狘狋［犡

（狇）
狋＋１狘犡

（狆）
狋 ］

狌
（狇）
狋＋１狘犽

＋｛１－犲狋＋１狘狋［犡
（狆）
狋｛ ｝］｝，　狆＝１，…，犔狋 （１０）

狌
（狇）
狋＋１狘狋 ＝狉狋＋１［犡

（狇）
狋＋１］＋∑

犔狋

狉＝１

狑
（狉）
狋狘狋｛犲狋＋１狘狋［犡

（狉）
狋 ］犳狋＋１狘狋［犡

（狇）
狋＋１狘犡

狉
狋］＋犫狋＋１狘狋［犡

（狇）
狋＋１狘犡

（狉）
狋 ］｝， （１１）

式中犔为平滑步长，犲狋＋１狘狋（犡狋）为目标的生存概率，

犫犽狘犽－１［犡
（狆）
狋 狘犡

狆
狋－１］为目标消失概率，狉犽［犡

（狆）
狋狘狋－１］为新

生目标的出现概率。后向平滑时，不采样新产生粒

子，只利用不同帧已经计算得到的粒子权重和目标

消失、出生概率进行等参数计算。由时刻狋＋１粒子

平滑权重计算到狋时刻的粒子平滑权重需要

狅（犑狋犑狋＋１）次运算。

以上对ＰＨＤ平滑器的推导说明，可知ＰＨＤ平

滑器是对ＰＨＤ滤波后的粒子进行再一次后向滤

波，当前向滤波递推到犽时刻，对狋（狋＜犽）时刻的粒

子进行权重再计算，如（１０）式所示，其利用了后面

的量测信息，近似实现对目标数和状态的全局估计。

在计算狋帧粒子权重时，不但利用了前面的量测信

息（标准正向ＰＨＤ滤波），并利用了后面的量测信

息（后向平滑），在一定程度上克服了当前量测受噪

声的影响，降低ＰＨＤ滤波对目标数估计时对当前
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量测的严重依赖［１６］，能更准确估计数目，改善目标

数估计的起伏现象。

４　基于平滑的ＰＨＤＴＢＤ算法步骤

对犽－１时刻，用一组一定权重［犡
（狆）
犽－１，狑

（狆）
犽－１］的

粒子代表目标状态概率分布：

犇犽－１狘犽－１（犡犽－１，犣１∶犽－１）＝∑

犔犽－１

狆＝１

狑狆犽－１δ（犡犽－１，犡
狆
犽－１）．（１２）

４．１　预测

犡
（狆）
犽狘犽－１ ～

狇犽（·狘犡犽－１，犣犽），　狆＝１，…，犔犽－１

狆犽（·狘犣犽），　狆＝犔犽－１＋１，…，犔犽－１＋犑
烅
烄

烆 犽

（１３）

式中狇犽（·狘犡
犻
犽－１，犣犽）为建议性密度；犳犽狘犽－１（·狘犡

犻
犽－１，

犣犽）为目标状态转移密度函数；狆犽（犡犽狘犣犽）为新生

目标的概率密度函数。状态犡犽 ＝ ［狓犽，狓犽，狔犽，狔犽，

犐犽］
Ｔ 包括目标的位置、速度和幅度，由于目标可能

出现在图像中任意位置，且目标位置和速度都服从

均匀分布，则预测概率密度可表示为

犇犽狘犽－１ 犡犽狘犽－１狘犣１∶犽－（ ）１ ＝ ∑

犔犽－１＋犑犽

狆＝１

狑狆犽狘犽－１δ（犡犽狘犽－１－犡
狆
犽狘犽－１）．

（１４）

然后计算粒子的权重，包括转移粒子的权重和新生

粒子的权重

狑
（狆）
犽狘犽－１ ＝

犲犽狘犽－１［犡
（狆）
犽－１］犳犽［犡

（狆）
犽狘犽－１狘犡

（狆）
犽－１］＋犫犽狘犽－１［犡

（狆）
犽狘犽－１］

狇犽［犡
（狆）
犽狘犽－１狘犡

（狆）
犽－１，犣犽］

狑
（狆）
犽－１狘犽－１，　狆＝１，…，犔犽－１

狉犽［犡
（狆）
犽狘犽－１］

狆犽［犡
（狆）
犽狘犽－１狘犣犽］

，　狆＝犔犽＋１＋１，…，犔犽＋１＋犑

烅

烄

烆
犽

． （１５）

式中犲犽狘犽－１（犡犽－１）代表目标的生存概率，犫犽狘犽－１（犡
（狆）
犽狘犽－１狘犡

狆
犽－１）代表目标消失概率，狉犽［犡

（狆）
犽狘犽－１］为新生目标的出生

概率。

４．２　前向更新

ＰＨＤＴＢＤ的粒子权重更新计算表达式为

狑（狆）
犽狘犽 （犡）＝

∏
犻∈犆犻

（狓
（狆）
犽狘犽－１

）
∏

犼∈犆犼
（狓
（狆）
犽狘犽－１

）

犔狕［狕犽（犻，犼）狘犡
（狆）
犽狘犽－１］

λ犞犮（狕）＋ψ犽｛狕犽（犻，犼）∈犞犽［犡
（狆）
犽狘犽－１］｝

狑
（狆）
犽狘犽－１， （１６）

ψ犽［狕犽（犻，犼）∈犞犽］＝ ∑

犔＋犑犽

犿＝１

犾狕｛狕犽（犻，犼）∈犞犽［犡
（狆）
犽狘犽－１］狘犡

（犿）
犽狘犽－１｝狑

（犿）
犽狘犽－｛ ｝１ ． （１７）

　　根据不同粒子对应的量测区域犞犽［犡
（犿）
犽｜犽－１］与特定量测狕

（犻，犼）
犽 ∈犞犽（犡狆犽｜犽－１）犚 相互关系，其似然计算为

犾狕｛狕犽（犻，犼）∈犞犽［狓
（狆）
狓狘狓－１］狘狓

（犿）
犽狘犽－１｝＝

∏
犻∈犆犻

［犡
（狆）
犽狘犽－１

］
∏

犼∈犆犼
［犡
（狆）
犽狘犽－１

］

犔狕［狕犽（犻，犼）狘犡
（狆）
犽狘犽－１］，犞犽（狓

犿
犽狘犽－１）＝犞犽（犡

狆
犽狘犽－１）

∏
狕犽
（犻，犼）∈′犞犽

犔狕［狕犽（犻，犼）狘犡
（狆）
犽狘犽－１］， 犞犽（犡

犿
犽狘犽－１）∩犞犽（犡

狆
犽狘犽－１）＝ ′犞犽

０， 犞犽（犡
犿
犽狘犽－１）∩犞犽（犡

狆
犽狘犽－１）＝

烅

烄

烆 

．

（１８）

　　标准ＰＨＤＴＢＤ算法对目标数估计是当前更新

后的粒子权重和，是一种依赖量测的算法，更新的粒

子权重取决于粒子与量测的似然值，如（１６）式所示。

由于检测前跟踪技术针对弱目标进行处理，量测是

弱目标能量与噪声的和，受噪声的影响尤其明显。

由于噪声的随机性，当噪声起伏较大时，会破坏目标

所对应像元能量分布，进而直接影响粒子与目标对

应像元的似然值计算，影响当前帧的粒子权重值，进

而导致错误的估计目标数。

ＳＭＣ实现方法也将面临着严重的粒子退化问

题，因此在第犽帧更新以后，需要对粒子集进行重采

样，以消除权重低于一定门限的粒子，得到｛ω狆犽狘犽，

犡狆犽｝
犔犽狘犽－１
狆＝１ 。则对于犓 时刻，前向滤波后目标的状态分

布可用犇犽狘犽（犡）表示为

犇犽狘犽（犡犽狘犣１∶犽）＝∑

犔犽

狆＝１

狑
（狆）
犽 δ［犡犽－犡

（狆）
犽 ］．（１９）

４．３　后向更新步

利用前向更新犓 时刻得到的粒子集，进行后向

平滑更新计算，可得到狋时刻的粒子集。其权重计

算可表示为
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狑
（狆）
狋狘犽 ＝狑

（狆）
狋狘狋 ∑

犔狋＋１

狇＝１

狑
（狇）
狋＋１狘犽犳狋＋１狘狋［犡

（狇）
狋＋１狘犡

（狆）
狋 ］

狌
（狇）
狋＋１狘犽

＋｛１－犲狋＋１狘狋［犡
（狆）
狋｛ ｝］｝，　狆＝１，…，犔狋 （２０）

狌
（狇）
狋＋１狘狋 ＝狉狋＋１［狓

（狇）
狋＋１］＋∑

犔狋

狉＝１

狑
（狉）
狋狘狋｛犲狋＋１狘狋［狓

（狉）
狋 ］犳狋＋１狘狋［狓

（狇）
狋＋１狘狓

狉
狋］＋犫狋＋１狘狋［狓

（狇）
狋＋１狘狓

（狉）
狋 ］｝． （２１）

图１ 原始序列图像

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｒａｗｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　基于平滑的ＰＨＤＴＢＤ在计算狋帧粒子权重

时，如（２０）式所示，不但利用了前面的量测信息和目

标消失概率，还利用了后面的量测信息和目标新生

概率，因此当前帧粒子权重的计算，并不完全取决于

当前帧量测与目标的似然值，而是综合利用前帧后

帧的量测信息和目标的先验信息，在很大程度上克

服了目标数估计起伏现象。

４．４　目标状态提取

利用后向平滑后得到狋时刻的粒子集｛ω
犻
狋狘狋，

犡犻狋狘狋｝
犔狋狘狋
犻＝１，进行目标数估计和状态提取。粒子权重即

代表对目标数的估计为

狀^犡狋 ＝ ∑

犔犽－１＋犑犽

狆＝１

狑（狆）
狋 ． （２２）

根据得到的目标数估计，利用标准 Ｋｍｅａｎｓ聚类方

法即可得到目标的状态估计。而目标状态犇狋狘狋（犡）

可以用粒子集｛珘ω
犻
狋狘狋，珟犡

犻
狋狘狋｝

犔犽狘犽
犻＝１ 描述为

犇狋狘狋（犡狋狘犣１∶犽）＝∑

犔犽

狆＝１

狑
（狆）
狋 δ［犡狋－犡

（狆）
狋 ］．（２３）

５　基于平滑的ＰＨＤＴＢＤ仿真分析

由于目前基于红外序列图像处理的ＰＨＤＴＢＤ

算法较少，由文献［１３］引入并实现。因此本文的仿

真场景与文献［１３］类似，便于算法性能对比。

５．１　仿真条件说明

目标采用匀速运动模型，其状态方程为犡犽＋１＝

犉犡犽＋犞犽，其中犞犽 是一个零均值高斯噪声，其方差

阵为犙，且

犉＝

１ 犜 ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ 犜 ０

０ ０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ １

，

犙＝

狇１
３
犜３

狇１
２
犜２ ０ ０ ０

狇１
２
犜２ 狇１犜 ０ ０ ０

０ ０
狇１
３
犜３

狇１
２
犜２ ０

０ ０
狇１
２
犜２ 狇１犜 ０

０ ０ ０ ０ 狇２

熿

燀

燄

燅犜

．（２４）

式中狇１＝０．００１，狇２＝０．０１分别表示目标运动模型

和灰度噪声。随机产生８０帧图像，每帧犜＝１，Δ狓＝

Δ狔＝１，图像大小为２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ的序列图

像，Σ＝０．７，背景方差噪声σ＝２，后向更新步长犔＝

３，目标生存概率为０．９９，目标出生概率为０．０１，假

定目标幅度在１０与５０之间；目标帧间最大速度为

１ｐｉｘｅｌ，杂波密度为１。

对产生的８０帧序列图像，当犜＝３ｓ时，目标１

进入量测区域，其最初的目标状态犡１３＝［４．２，０．１５，

４．２，０．１，犐１］
Ｔ。犜＝２０ｓ，目标２进入量测区域，其

状态为犡２２０＝［８．２，０．１０，８．２，０．１，犐２］
Ｔ。犜＝４０狊，

目标３进入量测区域，其状态犡３４０＝［０，０．１０，８．２，

０．１０，犐３］
Ｔ。

如图１所示，当犐１＝犐２＝犐３＝１６，目标很可能已
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经淹没在噪声中，传统先进行门限分割的目标检测

方法很可能丢失目标信息。

５．２　仿真评价指标

仿真实验的算法性能评价指标采用最优子模式

指派（ＯＳＰＡ）统计量
［１７］。ＯＳＰＡ统计量主要用于衡

量算法的联合检测跟踪性能，具有同时兼顾目标个

数和目标状态估计性能的综合评价能力，已经得到

了广泛应用［１７～１９］，可定义为

珚犱
（犮）
狆 （犡，犢）＝

０， 犿＝狀＝０

１

狀
ｍｉｎ
π∈Π狀
∑
犿

犻＝１

犱
（犮）［狓犻，狔π（犻）］

狆＋犮狆（狀－犿｛ ｝｛ ｝）
１／狆

， 犿≤狀

珚犱
（犮）
狆 （犢，犡）， 犿＞

烅

烄

烆 狀

（２５）

式中犡＝｛狓１，…，狓犿｝，犢＝｛狔１，…，狔狀｝；Π狀 表示

１，…，｛ ｝狀 上所有排列的集合；犱
（犮）（狓，狔）＝ｍｉｎ［犮，犱

（狓，狔）］；狆为阶数，用于惩罚目标状态参数的估计偏

差；犮为截断参数，用于惩罚目标个数的估计偏差，

仿真实验中狆＝２，犮＝４０。

５．３　仿真结果与分析

在不同的信噪比下，即目标强度分别取２０、１６、

１２时，每帧新生粒子数２０００，利用５０次蒙特卡罗仿

真，结果如图２～４所示。文章的基于平滑概率假设

密度滤波检测前跟踪算法，记为ＳＰＨＤＴＢＤ，文献

［１３］提出的算法为ＰＨＤＴＢＤ。

新生目标第３帧、第２０帧和第４０帧在视场内

出现，在出现的时刻，由于ＰＨＤＴＢＤ算法需要经过

多帧跟踪估计，才能检测到目标，对目标数估计有延

后效应，因此在目标首次出现时刻，ＯＳＰＡ迅速变大，

但随着处理帧数的增加，通过多帧累积，ＰＨＤＴＢＤ

图２ ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法性能分析对比图（犚ＳＮ＝１０．２）。（ａ）ＯＳＰＡ曲线；（ｂ）目标数估计

Ｆｉｇ．２ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ（犚ＳＮ＝１０．２）．（ａ）ＣｕｒｖｅｓｏｆＯＳＰＡ；

（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒ

图３ ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法性能分析对比图（犚ＳＮ＝８．３）。（ａ）ＯＳＰＡ曲线；（ｂ）目标数估计

Ｆｉｇ．３ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ（犚ＳＮ＝８．３）．（ａ）ＣｕｒｖｅｓｏｆＯＳＰＡ；

（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒ
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图４ ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法性能分析对比图（犚ＳＮ＝５．８）。（ａ）ＯＳＰＡ曲线；（ｂ）目标数估计

Ｆｉｇ．４ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＨＤＴＢＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ（犚ＳＮ＝５．８）．（ａ）ＣｕｒｖｅｓｏｆＯＳＰＡ；

（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔａｒｇｅｔｎｕｍｂｅｒ

和ＳＰＨＤＴＢＤ算法能实现对目标数的准确估计，

进而ＯＳＰＡ指数迅速收敛。如图２所示，在犚ＳＮ＝

１０．２时，ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法都能快速

发现目标，进而估计目标个数和目标位置。如图３

所示，在犚ＳＮ＝８．３时，ＳＰＨＤＴＢＤ算法对目标数有

一个稳定估计，其目标数估计标准差为０．２左右，而

标准ＰＨＤＴＢＤ算法的目标数估计标准差为０．３左

右，因此ＳＰＨＤＴＢＤ算法对目标数估计更稳定，更准

确，能更好地实现对目标状态准确估计。在犚ＳＮ＝５．８

时，如图４所示，ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法需

要２０帧左右才能实现对目标估计。ＰＨＤＴＢＤ对

目标数估计标准差达到０．５左右，无法准确实现对

目标稳定的检测和跟踪。ＳＰＨＤＴＢＤ算法比现有

算法要好，目标数估计标准差为０．４左右，其对目标

数估计相对更准确和稳定，相应的 ＯＳＰＡ也较低，

但由于信噪比较低，无论改进算法和现有 ＰＨＤ

ＴＢＤ算法的ＯＳＰＡ数值都比较大，目标检测和跟踪

性能降低。

综合图２～４所示，在信噪比较高（犚ＳＮ＝１０．２）

时，ＳＰＨＤＴＢＤ与ＰＨＤＴＢＤ算法都能稳定估计目

标数和目标状态，有较好性能。当信噪比降低时

（犚ＳＮ＝８．３），ＳＰＨＤＴＢＤ算法优势较明显，其对目

标数估计的标准差为０．２，降低了３０％，能够更稳定

准确估计目标个数，进而实现对目标状态的准确估

计。当目标信噪比进一步降低（犚ＳＮ ＝５．８）时，

ＳＰＨＤＴＢＤ和ＰＨＤＴＢＤ算法的性能都有降低，但

ＳＰＨＤＴＢＤ算法对目标数目的估计的标准差仍然

较小，目标数估计相对更稳定，准确。下一步工作主

要考虑势概率假设密度［２０］在ＴＢＤ的应用，从本质

上克服目标数估计起伏现象。

６　结　　论

针对红外序列图像ＰＨＤＴＢＤ的问题进行了深

入分析和研究，把基于平滑的ＰＨＤ滤波的思想应

用到弱小目标的检测前跟踪中，提出基于平滑的

ＰＨＤＴＢＤ算法，并对该算法执行步骤进行详细叙

述。仿真结果表明，平滑的ＰＨＤＴＢＤ算法性能更

优，更能稳定的估计目标数，同时可实现对目标状态

精确估计。但由于基于平滑的ＰＨＤＴＢＤ算法和标

准的ＰＨＤＴＢＤ算法其本质都是利用粒子权重和来

实现目标数估计，目标数估计仍有一定起伏，制约其

性能。
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