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基于多样性向导的自适应重采样粒子滤波研究 

于金霞 汤永利 许景民 

(河南理工大学计算机科学与技术学院 焦作 454003) 

摘 要 由于在非线性非高斯系统和多模处理能力上的优越性，粒子滤波算法已经被广泛应用。针对粒子滤波算法 

现有缺陷分析，提 出一种基于多样性向导的自适应重采样粒子滤波。首先，基于多样性向导 自适应调整重采样阈值。 

在基于有效样本大小的 自适应重采样技术之上 ，借助了另一多样性测度即种群多样性因子来 自适应地调整有效样本 

大小的阈值；而且，在重采样之后引入样本变异操作来确保样本的多样性。然后，提 出了一种改进的部分分层重采样 

算法 该算法借鉴部分分层重采样执行快、时间短的优点，同时结合权重优化的思想改进重采样的样本权重计算。最 

后，通过仿真实验验证了所提粒子滤波算法的性能和有效性。 
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Research on Particle Filter with Adaptive Resampling Based on Diversity Measure 
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Abstract As its advantage in non-linear non-Gaussian system and multi-mode processing，particle filter(PF)has wide- 

ly been applied into many fields in recent years．With the deficiency analysis of existing algorithm，a particle filter with 

adaptive resampling based on diversity guidance was presented．Firstly，it adaptively tuned the resampling threshold by 

diversity guidance．Based on the adaptive resampling techniques on effective sample size，other diversity measure，popu— 

lation factor，was used to adjust the resampling threshold．Moreover，the operation of particle mutation after resampling 

was integrated into PF SO as to assure the diversity of particle sets．Then，an improved partial stratified resampling 

(PSR)in PF was proposed． It drew from the advantage of PSR in implementation speed and time．In addition，it corn— 

bined with the weights optimal idea to improve the performance of PF．With the simulation experim ents，the validity of 

the proposed method was verified． 
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1 引言 

粒子滤波(Particle Filter，PF)E ，也称序列蒙特卡罗，通 

过非参数化的蒙特卡罗求解积分的方法来实现递推贝叶斯滤 

波，是基于采样理论的贝叶斯估计的一种近似算法。其核心 

思想是使用一组随机加权的样本(又称粒子)表达任意分布包 

括多模的概率密度函数。原理上说，粒子滤波可以应用于任 

何非线性非高斯多模动态系统。因而，近年来其已经应用于 

机器人定位、目标跟踪等诸多领域。尽管粒子滤波在递推贝 

叶斯估计中具有很大的优点，但其由于基于序列重要性采样 

(Sequential Importance Sampling，SIS)，潜在的问题是样本退 

化[2]。所以，大量时间浪费在更新小权重的样本。该问题可 

以通过增加样本数 目 至无限大来解决，但却不太现实。 

因而，两种重要方法即选择好的建议分布和执行重采样算法 

被提出来_3]。 

重采样阶段也会删除好的样本，造成样本有效性和多样 

性的损失，导致样本贫化。因而，监控采样的有效性来确定重 

采样的次数是一个关键问题。频繁执行重采样会导致样本衰 

竭，而过少执行重采样会导致滤波发散。为确保有合适的重 

采样次数，以提高滤波的估计性能，许多评估样本多样性的测 

度被提出[4-6]。此外，重采样策略的改进对粒子滤波而言也是 

非常重要的，目前提出的4种基本重采样算法包括残差重采 

样、分层重采样、系统重采样和多项式重采样E7,8]。尽管这些 

重采样方法能够在一定程度上解决样本退化，但不可避免地 

增加了计算复杂度和重采样方差。为此，部分分层重采样被 

提出[93。其优点在于执行快、时间短，缺点在于重采样后样本 

权重不一致。 

结合上述分析，提出了一种基于多样性向导的自适应重 
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采样粒子滤波。首先回顾了基本粒子滤波算法；接着介绍本 

文所提算法，在有效样本大小和种群多样性因子的分析基础 

之上自适应调整重采样阈值，并结合权重优化思想改进部分 

分层重采样算法。最后通过单机动目标跟踪的仿真实验，验 

证了所提粒子滤波算法的性能和有效性。 

2 一般粒子滤波算法 

粒子滤波是贝叶斯滤波的变种，它采用 N 个随机加权 

的样本集合{ ， }一，⋯， 来近似表征后验概率密度函数P 

N 

(五l )=∑ ( ，-xt)。一般的粒子滤波如算法 1所示。 

算法 1 一般粒子滤波算法 

步骤 1 初始化：粒子样本数目|_1，⋯，N ，时间步长 t一1，⋯， 

T，等。 

对于每个时间步 t，执行步骤 2一步骤 5。 

步骤 2 重要性采样及权重更新： 

对于粒子样本数目i一1，⋯，N。，执行 

(1)重要性采样：从建议分布(状态转移建议分布)q( 1 x 一 ， 

U )采样样本 X 。 

(2)权重更新 ：对于每个粒子样本 (．=1，⋯，Np)，分配相应的 

权重W—t~Wt 糍 
步骤 3 权重归一化： 

Np 

(1)计算权重和：∑ 。 

(2)权重归一化：对每个粒子样本 (i—l，⋯，N )的相应权重计 

N。 

算，执行 。c谢／ 。 

步骤 4 重采样： 

(1)重采样(残差重采样算法)：从当前样本集合，依据粒子样本 

《 的对应概率权重采样 W～ 重新采样 N 个粒子，并用新的样本集合 主l 

取代当前样本集合 

(2)重新分配权重 ：对于每个粒子样本 X (i一1，⋯，Np)，分配相 

应的权重 wti—W t 1／Np。 

步骤 5 状态预测： 

(1)状态预测：依据状态方程进行状态预测 Xt一 一。
_

~
1

W tXt 

使时间步长 t—t+1，取代原来的粒子样本及其权重，转向步骤 2 

继续执行。 

3 基于多样性向导的自适应重采样粒子滤波算法 

3．1 基于多样性向导自适应调整重采样阈值(AMPF) 

对于算法 1中步骤 4的重采样，频繁或过少进行重采样 

均会出现负面效应。为此 ，Doucet基于有效样本大／]~(Effec— 

tive Sample Size，ESS)提出重采样自适应技术，用来确保有合 

适的重采样次数 引。其中，有效样本大小 ESS是用来评定粒 

子滤波算法的样本多样性测度，表示当前样本集中近似后验 

的好坏嘲。但是，由于真实权重很难评估，实践中通常采用 

ESS的估计值 来评估当前样本集。 

一  — L 一 (1) 

( 。) 
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式中， 。代表第 i个样本的标准化权重。 

Doucet提出的自适应重采样的主要思想是将 ESS的估 
 ̂

计值Neff和固定阈值N 进行比较，如果小于固定阈值，说 

明样本权重退化程度比较大 ，则执行重采样 ，否则不执行。该 

 ̂

算法也存在不足之处， 由于是近似值，不能准确地反映所 

需 ESS的个数，而且该方法是通过阈值比较来决定重采样时 

间，阈值的选择对算法有很大影响，为此，这里将遗传算法 中 

的多样性测度即种群多样性 因子(Population Diversity Fac— 

tor，PDF)引入到粒子滤波样本集多样性评估l5 ]。种群多样 

性因子定义为： 

S=忌( ￡k 一t‰)／ (2) 

式中， 代表样本权重的最大值，‰ 代表样本较高权重前 

50％的平均值，k代表尺度因子(在3～6之间取值)。 

如前所述，基于有效样本大小的自适应重采样_2]，在有效 

 ̂

样本大／bNeff低于预设的阈值Nm (一般 一 ／2)时执 

行重采样。这里，改进基于有效样本大小的自适应重采样，借 

助种群多样性因子 自适应地调整有效样本大小的阈值，即在 

A 

和P N 满足一定条件时执行重采样，P 为调整因子。 

基于种群多样性因子 自适应地调整有效样本大小阈值的 

方法描述如下。首先，初始化有效样本大小的阈值 一 

0．5N ，即调整因子 P =0．5。对于更新阶段获得的观测数 

据，有效样本大小和种群多样性因子被分别计算 ，其对应关系 

A 

见文献Elo]。当 >P N 时，如果 S<S ，即样本集的 

多样性比较好不需要执行重采样 ，同时增大调整因子 P ，这 

样可以降低计算代价；如果 s> 一，执行重采样，不需要改 

 ̂

变有效样本大小阈值。当 < N 时，如果 S<Sthres2则 

执行重采样，不需改变P ；如果s>Se, 并且 >0．5，降低 

P 可使样本集获得更好的多样性；如果 S>S 。并且 P 一 

0．5，此时样本集多样性较差，在重采样后增加粒子变异步骤。 

粒子变异如式(3)所示。 
～  ” --  X (1)1，ut一1)+p~N(O，( )。) (3) 

式中， 代表变异因子， 。代表过程噪声 UH 的标准偏差。 

通过非归一化 的样本权重计算获得[6]，即 一 (1一 

N 0 

rtwt)，其中穆一∑ 代表归一化因子； 代表相对因子，一般 
。  

t= l 

通过实验预先设置。 

3．2 改进的部分分层置采样算法(简称 oPSR) 

部分 分层重 采样 (Partial Stratified Resampling，PSR) 

中_ ，样本按照权重门限值 丁̂、 被分割成两部分，一部分 

是权重适中的粒子，权重适中的样本被认为是稳健的，不需要 

执行重采样；另一部分是权重较大和较小的部分，重采样只在 

权重较大和较小的样本中执行。PSR算法的权重计算如式 

(4)所示。 

～ 、 f1／ ， 当 甜  >Th或者 fJ < 

ltc 1， 否则 

Nh+Nl 

式中， 一 ∑ 。 



 

PSR算法的优点之一是重采样的时间加快，计算复杂度 

降低，因为只有少数样本参加重采样；优点之二是通过控制权 

重的门限值来增加样本的多样性，减少样本退化。缺点在于 

重采样后的样本权重不一致，沿用上一时刻的权重作为重采 

样后新样本的权重，会导致权重计算的累积误差。这里基于 

权重优化 的思想_1 ，对 PSR重采样前权重计算的方法进行 

改进。假设权重较大和较小的部分样本集合在重采样前为 

{ ， }，其中 一1，⋯，N̂ +N=f，样本集合的权重均值为己， 

则权重优化的组合如式(5)所示。 

=  ； 一  i ' I-- ’ (5) 

接下来 ，对这些部分样本执行系统重采样，重采样后部分 

样本的权重计算如式(6)所示。 

=1／ (6) 

式中，比例系数 K>1，新的权重较大和较小的部分样本集合 

为{ ， )， =1，⋯， +N 。 

在执行 PSR重采样后，整个样本集合的权重不再采用式 

(4)的方法计算，而是对于重新采样后权重较大和较小的部分 

样本，以及权重适中的样本统一采用归一化方法计算权重。 

经过权重优化组合，权重偏小的样本得到了提高，在对新 

的样本集合{z；， )， =1，⋯，N̂ + 进行重采样过程中，更 

多的样本将被复制。由于权重优化组合没有改变权重系数的 

比例关系，因此概率密度分布在重采样前后是近似的。此外， 

对于权重适中的样本不再沿用上一时刻的权重作为重采样后 

新样本的权重，而是与经过重采样后的新样本统一归一化计 

算权重，使样本权重保持一致。 

4 实验与分析 

为了评估所提改进策略的有效性，使用 matlab7．0进行 

仿真，仿真实验执行的硬件处理器为 Intel(R)Core(TM)2 

Duo CPU，2．6Ghz，内存 4G，操作系统为 Windows XP Prop 

／essional SP3。对固定观测点的单机动 目标跟踪的仿真程序 

进行测试，跟踪采用恒速运动模型，状态方程为 

0。 

O 

T 

1 

(7) 

式中，状态 x(￡)一Ez(t) ( ) (￡) Vy(f)] 的各参数分 

别表示 目标在时刻t的 坐标、 方向的速度 、Y坐标和 Y方 

向的速度，丁为采样时间间隔，re(t)为服从高斯分布的白噪 

声。 

测量方程为 

Z(￡)一arctan(x(t)／y(t))+ (￡) (8) 

式中，Z( )为观测到的目标在极坐标上的航向角； (￡)为服从 

高斯分布的白噪声。实验中采甩的参数为：样本数目N。为 

1000，采样时间间隔 T一1。 

4．1 基于多样性向导自适应调整重采样阈值的算法评估 

为验证所提方法的有效性，采用不同算法进行比较，分别 

是所提 AMPF(3．1节描述)、一般 PF(算法 1描述)及 pdtPF 

(仅仅使用种群多样性因子 PDF来自适应调整重采样的阈 

值，即AMPF不执行重采样后的样本变异)。实验中重采样 

为残差重采样PaR，相关参数：初始 为0．5， 为0．02， 

z为 0．05， 为 8。基于上述 3种不同算法，实验中平均 

有效样本大小分别是 702、504、668，平均种群多样性因子分 

别是 2．29、6．14、3．09。这也证实了原来实验的结论，即有效 

样本越大或种群多样性因子越小，样本的多样性就越好。此 

外，基于3种不同算法的目标跟踪的距离误差曲线(．y轴)如 

图 1所示 ，从中可看出AMPF的误差最小。 

图1 基于多样性向导自适应调整重采样阈值算法的距离误差 

4．2 改进的部分分层重采样的性能评估 

采用常用的残差重采样(RR)、部分分层重采样(PSR)和 

改进的部分分层重采样(oPSR)的粒子滤波算法进行 目标跟 

踪，建议分别采用状态转移函数对上述算法性能进行评估。 

依据文献[9]，权重划分的高阈值 取值范围为 {2／ ， 

5／N ，lO／Np)，低 阈值 取值范围为 {1／2Np，1／5 ， 

1／10Np}。权重优化中的优化因子 K取值为 3，时间步长为 

50。实验结果如表 1所列，从表 1可以看出，所提的改进部分 

分层重采样在跟踪性能上优于部分重采样算法，在时间代价 

上优于残差和部分重采样算法。 

表 1 不同阈值范围的重采样算法的追踪性能比较 

4．3 所提算法总体性能评估 

基于上面的实验参数，部分重采样算法权重划分的高阈 

值 丁̂ 取值为 2／ ，低阈值 Tf取值范围为 1／2 N】 ，时间步长 

为 5O，基于不同算法对所提算法的性能进行评估。算法包括 

基于部分重采样算法的粒子滤波(PSR)、基于部分重采样算 

法和权重优化思想的粒子滤波(oPSR)、基于多样性向导 自适 

应调整重采样 阈值 AMPF的 oPSR粒子滤波 (oPSRdiversi— 

ty)。3种不同算法的位置误差包括距离和角度误差的比较 

曲线如图2所示，算法的总体性能比较如表 2所列，从中可以 

看出所提的基于多样性向导 自适应调整重采样 阈值 AMPF 

的oPSR粒子滤波(oPSRdiversity)，尽管时间代价略有增加， 

但却具有相对好的跟踪性能。 
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表 2 所提算法的性能比较 

喇  

链  

(a)距离误差 

(b)角度误差 

图 2 所提算法的位置／角度误差 

结束语 重采样在基于SIS的粒子滤波中起着重要的作 

用：如果样本权重分布不均，那么在动态系统中传递较小权重 

的样本就是浪费计算资源；当样本权重发生偏斜，重采样就可 

提供选择重要样本及复原采样器的途径，但重采样不仅引入 

额外的蒙特卡罗误差，而且可导致样本的多样性丧失以致样 

本耗尽。此外，频繁执行重采样会导致样本衰竭，而过少执行 

重采样会导致滤波发散。因而，什么时候执行重采样以及如 

何执行重采样是粒子滤波的重要研究内容。通过对现有粒子 

滤波算法的不足进行分析，本文提出了一种基于多样性向导 

的自适应重采样粒子滤波。该算法共包括两个方面：其一基 

于多样性向导自适应调整重采样阈值。在对 Doucet提出的 

基于有效样本大小的自适应重采样研究之上，借助种群多样 

性因子来自适应地调整有效样本大小的阈值。在两种多样性 

测度测定的样本多样性极差的情况下，在重采样之后引入了 

样本变异操作用来确保样本的多样性。其二提出了一种改进 

的部分分层重采样算法。该算法的优点在于执行快、时间短 ， 

缺点在于重采样后的样本权重不一致 ，这里结合权重优化的 

思想改进 PSR重采样的样本权重计算。通过仿真实验 ，所提 

粒子滤波算法的性能和有效性均得以验证。 
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