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目标跟踪的自适应双重采样粒子滤波算法 

白 笛 张 冰 朱志宇 

(江苏科技大学电子信息学院 镇江 212003) 

摘 要 针对传统粒子滤波存在的粒子退化、贫化问题及粒子集个数不能 自适应改变带来的滤波精度和收敛速度下 

降的问题，提出一种基于双重采样的自适应粒子滤波算法。该算法首先利用观测新息来确定重采样粒子分布方案，然 

后在首次重采样基础上 ，采用粒子交叉聚合算法进行二次重采样，提高了粒子的使用效率，避免了由于使用过多粒子 

而增加计算量的问题。基于DR／GPs的实验仿真结果表明，与传统的PF算法相比，该算法有效提高了滤波精度和稳 

定性 。 
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Abstract Aiming at the problem that particle filter has particle degradation and depletion and the number of particle set 

is not adaptive to improve filtering accuracy and convergence rate，this paper proposed a adaptive double-resampling par— 

ticle filter algorithm．This approach can solve the problems mentioned above．The algorithm first uses the observation 

innovation to determine the resampling of the particle distribution program，then conducts a re-sam pling on the basis of 

the initial resampling．The second sparse resampling reduces the number of particles for updating using a particle mar— 

ging technique．This can improve efficiency in the use of the particles，and avoid the use of excessive particles and in— 

crease the am ount of calculation．The simulation results based on the DR／GPS show that compared with the traditional 

PF algorithm。the algorithm  is effective to improve the filtering accuracy and stability． 
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1 引言 

粒子滤波器利用带权重的粒子集描述状态量的概率分 

布，用 Monte Cado方法来实现递推贝叶斯滤波(Bayesian fil— 

ter，BF)，是一种有效的非线性非高斯系统次优预估方法，在 

目标跟踪领域获得了成功的应用_1。。]。但是为了正确近似后 

验概率密度 ，往往需要大量的采样。而大量的粒子优化更新 

运算导致算法运行效率低是粒子滤波器主要的不足。 

提高粒子滤波效率最直接有效的方法是在满足滤波器有 

效性的前提下，自适应调整粒子集规模，使滤波精度和运算速 

度合理兼容。而事实上粒子滤波由于存在粒子退化及贫化问 

题，使得有效粒子数过少，往往引起概率分布描述能力不足、 

滤波器过早收敛等问题，以致滤波失败。FOX[ 提出一种 

KLD(Kullback-Leibler Distance)采样方法，用以计算后验概 

率分布与粒子集最大似然概率分布之间的 K_L距离，实现了 

粒子集的自适应调整。另外一些粒子集自适应调整研究_5 提 

出减少需采样粒子数，但是也没有考虑粒子空间分布的合理 

性。 

目前主要的研究思路是提高粒子集的微观能力和自适应 

调整能力l4]。为此 ，本文在总结分析大量文献的基础上，提出 

一 种双重采样的自适应粒子滤波算法。该算法首先定义目标 

状态的最新观测值和预测结果的残差为当前的观测新息。利 

用观测新息反映目标预测 的准确程度和系统的不确定性之 

间的关系，根据观测新息估计系统噪声方差 ，确定采样的提议 

分布 。在预测准确的情况下，使用少量的粒子就可以获得 

准确的密度估计；当目标运动变化较大时，采用较多的采样来 

保证准确跟踪。即：第一层基于观测新息控制粒子数重采样， 

以增强粒子集预测能力；第二层粒子稀疏化聚合重采样，基于 

粒子空间分布控制粒子集规模 ，实现粒子集规模与粒子空间 

规模的一致性，采样方法具有空间分布合理性。仿真实验表 

明，该双重采样方法动态平衡了预测阶段粒子的多样性和更 

新阶段粒子集的规模，在保持粒子滤波精度的前提下，有效减 

小了粒子滤波的计算量。 

2 基于观测新息的重采样分布方案 

考虑如下的非线性动态离散系统为： 

到稿 日期：2012—06—04 返修 日期：2012—08—13 本文受国家自然科学基金项目(61075028)资助。 

白 ~(1985一)，女，硕士生，主要研究方向为目标跟踪及非线性系统滤波，E-mail：baidi2010@126．com；张 冰 教授，主要研究方向为智能信 

号处理与船舶运动控制；朱志字 教授，主要研究方向为非线性系统滤波与智能控制。 
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式中，XtER 为t时刻的 维状态向量， E 为 维观测 

向量 ，Wt和 分别为 系统噪声 和观测噪声 ，其方 差服从 

。 

令Xt和-zf分别为第 t步中估计和预测的状态值，则 e 一 

xt- x p
, 为当前时刻的观测新息。假设状态量 预测比较准 

确 ，则 应较小 ，新的采样应位于预测区域的较小邻域；而当 

Xt预测不准确时， 则应取较大值，使采样的分布范围足够 

大，以包含真实的目标状态。从而，系统噪声方差可 以表示 

为 ： 

， 一 ／min(d，‰)， if et≥ ro、 
一

＼max(ag一1， ， )，if < 

为了避免系统噪声太小而导致粒子贫乏现象，设置系统 

噪声方差的下限为 O'mi ，O'max表示系统最大噪声方差。为了避 

免估计误差使系统噪声快速减小，采用了衰减因子a来控制 

噪声方差的减小速度，在实验中取 a一 0．9。 

粒子的数量和系统噪声相关，当系统噪声较小时，用少量 

的粒子就可以近似目标的分布，当噪声较大时，粒子的采样范 

围扩大 ，应增加粒子的数量。采用 Sigmoid函数表示上述粒 

子数量和不确定性测度的关系。 

N，一 n+(Nl一一 n) 一1) 

(3) 

式中， 和 NI一分别为最小和最大粒子数。目标状态 t时 

刻的不确定性测度rf一 t根据状态的协方差估计。不确定 

性测度的下限 一 mln， 0．Ol为控制系数。 

3 基于双重采样的自适应粒子滤波算法 

3．1 粒子稀疏化聚合重采样 

当目标运动变化较大或者载体周围环境变化时，需要较 

多的采样来保证滤波的有效性，此时粒子的空间分布也呈聚 

簇趋势。这时粒子的空间区分度显得“冗余”而造成粒子集权 

值更新耗费过多的计算资源。对此本文在粒子集进行权值更 

新之前 ，基于粒子空间尺度网格划分对粒子加权聚合，以缩减 

粒子集规模 ，这称为粒子稀疏化聚合重采样_1 。 

首先给出划分状态空间网格的定义： 

定义 1 若将 维空间S的第 i维分成长度相等的m 个 

左闭右开区间，则将整个空间 S划分为 m ×耽 ×⋯×％ 个 

不相交的 维网格 g 。 

定义 2 用空间上隶属于网格单元 gl内的样本粒子数 

表示g 的网格密度，记为den(g1)。当den(g1)一0时，称 毋 

为空；否则称 毋非空。 

当前网格及其z(z< )维方向上的相邻网格，组成一个网 

格对应的 3 规模 的网格集 (合)，本文对 网格集相关变量采 

用“#”标记，网格 对应的k维网格集记为# 。z— 时， 

称#g 为全维网格集；z< 时，称# 为不全维网格集。基 

于粒子权重，将单位空间内的全部粒子加权平均，得到一个 

“聚合粒子”，该单位空间称为聚合单元。以网格集作为聚合 

单元实现的粒子聚合方法称为交叉聚合_1 。 

3．2 粒子交叉聚合 

假设粒子分布在被划分的k个非空网格单元内。含有 

M 个粒子的网格单元可描述为g ：{ ， l 一1，2，⋯，M }， 

其中 一1，2，⋯，K，矗表示粒子的状态， 表示粒子的权重。 

对应的z维网格集# ：{ ， l =1，2，⋯，#M }，# 为 

聚合单元 # 中包含的粒子数。 

以网格集作为聚合单元 ，聚合单元内的全部粒子加权合 

并，得到中心网格的 “聚合粒子”，聚合方程式如下： 

f̂ 互矗∞； 

l # 
I < 

一 (4) 
I #N{ l 

l̂ ∑ l 
一

号『_ 
 ̂  ̂

式中，( ， )表示第 k个网格对应的聚合粒子。聚合实现粒 

子集规模与粒子空间规模的一致。聚合粒子空间分布上表现 

了高权重的粒子影响更大，具有计算资源按粒子权重分配的 

合理性。每个粒子平均加权到 3z个聚合粒子(z为空间的维 

数)，在一定程度上平均了粒子分布，有效地缓解了权值过于 

集中到单个粒子引起的权值退化问题。这样不会摒弃小权值 

粒子，可以避免基于粒子权重采样引起的粒子多样性缺乏现 

象，有效地减少 了权值过于集中的问题。 

3．3 自适应双重采样粒子滤波算法步骤 

下面结合粒子交叉聚合算法，给出自适应双重采样粒子 

滤波算法的具体步骤。 

(1)初始化 

根据先验分布 p(xo)初始化采样集{ } ，并令粒子权 

值： 

1 
一  

， 1，⋯ ，No， 1 

(2)采样 

根据采样权值 ，从采样集{ } 中选择 个采 

样，得到一组新的采样集{幺一 ) 。 

(3)更新权值 
 ̂

1)由采样集{ 一 ) 中的每一个采样根据状态转移方程 

计算新的采样 ： 
 ̂

一  
一 1+ ， 一1，⋯ ，N 

2)令第 i个采样的权值为其对应的候选项 的置信度 ， 

即 =g(Q，Q)。归一化权值。 

(4)双重采样 

根据网格规模 L，划分状态网格子空间：{ l忌一1，2，⋯， 

K )，并计算网格密度 ； 

1)参考进行粒子稀疏化聚合重采样，根据式(4)生成聚合 

粒子集。 
 ̂

S 一{ ， } 一1，2，⋯， 

2)按更新模型 p(ot l五)更新聚合粒子权值 I _l'z，⋯，M。 

3)粒子权值 归一化。 

(5)估计目标状态： 
 ̂ N 

Xt=∑(c；z； 

(6)计算预测状态： 
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Nt 

一 ∑《 
一 1 

 ̂

(7)计算观测新息： =五一舛 

(8)根据式(3)更新采样数 N，+ 。 

(9)返回步骤(2)，直到跟踪结束。 

图 1为算法结构图。 

—  

双 宝t ● 
样 

，

上cc，r ， 

I 权值归一化 

，国t 
l估计目标状态 

更 素数 

图 1 算法结构图 

4 仿真实验及分析 

4．1 DR／GPS组合系统模型建立 

以DR／GPs组合导航系统为例进行仿真，建立DR／GPS 

组合导航系统模型： 

一  X，一 + (
5) 

l 一 (̂X )+ 

其中状态转移矩阵、观测矩阵及噪声矩阵分别为： 

，r1=diagEF~， ] (6) 

厂1 T (——1+ 丁+e一 )a 。-I 

： 1 0 1 (1+e一 )a2 I 
0 e--％T J 

厂1 T (一1+ T+P )a2 ] 

— l 0 1 (1+e一 )a2 l 
ko 0 e _J 

一 [五z T _] 
W，一 [-0 0 We 0 0 Wn] 

= [ V3 v4] 

其中， =l／r,， 一i／r．， 、 分别为目标东向及北向机动 

加速度的相关时间常数；We、Wn分别为满足N(O， )及 N(0， 

)分布的白噪声序列； 、 分别是 GPS接收机输出的东向 

位置和北向位置的观测噪声，可近似为(0， )、(0， )的高斯 

白噪声； 为陀螺的漂移，可近似为(0， )的高斯白噪声； 

为里程计的观测噪声，根据实际情况假定为非高斯的情况，对 

应的噪声分布情况如图2所示，其似然概率密度密度函数可 

·250 · 

近似为式(8)： 
1 1 

( I西)一÷exp[--÷(Zt--h(xtI 1)--n) R ( ，一  ̂

1 1 

(五 1)一 )]+÷exp[一百1(Zt--h(x小1̈)+ 

) R ( --h(x I 1)+ )] (8) 

4．2 仿真实验及结果分析 

为了分析所提算法的性能，本文采用 Matlab开发语言， 

以DR／GPS组合导航系统为平台进行了仿真实验。 

仿真初始条件和有关参数为： 

T—ls； 一 =(O．3m／s ) ；％一n 一1； 

一 (15m) ； 一(16m) ； 一(O．3m／s ) ； 

初始状态值、初始状态误差方差阵、初始过程噪声和量测 

噪声方差矩阵分别为： 

z。一[0 0．1 0 0 0．1 0] 

Po=diag[-lO0，1，0．04，100，1，0．04] 

Rn=diag(15 ，16。，0．005 ，0．7。) 

Qo=diag(O．1 ，0．5。，0．3。，0．1。，0．5。，0．3。) 

仿真时间设定为 400s。为验证在不同噪声情况下本文 

所提算法的有效性，仿真过程中，假定载体在 150s~250s时 

间内做东向、北向加速度均为 3sin(t／10)m／s。的变加速度运 

动，此时过程噪声方差不变，均值扩大为原来的 5倍；在 250 
~ 400s时间内，载体做东向、北向加速度均为2m／s。的匀加 

速运动，此时将观测噪声协方差扩大为初始值的3倍，以增大 

观测噪声。 

根据上述仿真条件，分别利用PF和本文提出的APF算 

法进行仿真，仿真结果见图 2一图 5及表 1。 

I ． 实时估计 一 * l 仰 

I 山．1 6 ““ lhi 止 I n“ 
f1呷 

图 2 过程噪声均值变化图 图3 观测噪声方差变化图 

图 4 PF和 APF下东向位置误差 图5 PF和APF下北向位置误 

对比 差对比 

其中图2和图3描述了仿真过程中的噪声变化情况，图 

4和图5则分别给出了东向和北向位置误差结果对比。由图 

4和图5可以看出由于噪声的不规则变化，传统的PF算法滤 

波收敛速度及稳定性方面均不及 APF算法。这主要是由传 

统的PF算法或多或少地存在粒子退化及贫化问题，且粒子 

个数固定、不能自适应改变造成的，而本文所提出的算法则能 

够自适应地改变粒子规模和分布形式，有效克服了上述问题。 

为了进一步比较两种算法的估计精度，分别选用不同的 

粒子数来进一步考察 PF算法和 APF算法的均方根误差平 
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当支持度为0．03，时序阈值发生变化时，对时序数据集 赋值初始值，从而使得挖掘信息更加有效可用。 

耋_不 所挖掘的频繁数据集中重要项数据集的比重对 参考文献 比如图4所示
。 

⋯ ⋯  

芭 

赫 

嗽 

惝l 

图 4 时序阈值变化时重要项事务集百分比占比比较 

通过图3和图4可以看出，无论是支持度还是时序变化， 

文献[4]的加权算法要比原始算法挖掘得到的重要项数据集 

所占比重大，但是本文采取支持度期望计算方法进行时序挖 

掘，其挖掘出的频繁项由于剪枝和兴趣度约简，频繁集中的重 

要项数据集所占比重更大，从而更有利于决策者合理决策。 

结束语 在进行基于时序和兴趣度约束的加权关联规则 

挖掘时，首先对项目事务集中的数据集权值和发生概率进行 

估计，利用信息熵均值估算进行兴趣度约束并对数据集简化， 

再通过常数赋值法将权值赋值在(0，1)的区间内，使得各权值 

对较小概率事件能够充分计算，而又不会使较小概率项目集 

的权重之和超过重要项目的权重比，最终在满足肛支持度期 

望的条件下进行加权关联规则挖掘。在该算法中，影响实验 

效果的主要因素是概率的赋值和常数[A，B]的取值，这可通 

过时序赋值次数来加权平均，得到一个更为接近实际需求的 
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均值(ARMSE)、滤波效率和状态估计时间。得到的仿真结果 

如表 1所列。 

表 1 不同粒子数下仿真结果比较 

表 1中的滤波效率 叩可表示为 叩一 。滤波效率越 
．t-,ARM S 

高表明仅需较少的粒子数 N就能获得更高的滤波精度(小的 

ARMSE)。从表 1中可以看出当粒子数相同时，取 N=100， 

APF算法比PF算法具有更高的估计精度和滤波效率、更短 

的状态估计时间。当粒子数相同时，取 N一500，PF算法的 

E 憾一0．1993，表明滤波精度有所提高而滤波效率 叩有所下 

降，状态估计时间有所增加。这说明了滤波精度的提高是以 

牺牲滤波效率 呀和状态估计时间为代价的。而在 APF算法 

的EAe,MS比PF小的前提下(即滤波精度高)，滤波效率 叩高出 

PF数倍，状态估计时间反而比PF少很多。这说明了APF算 

法可以以更短的时间、更高的精度达到更大的效率。 

结束语 针对滤波过程中传统粒子滤波存在的粒子退 

化、贫化问题及粒子集个数不能自适应改变带来的滤波精度 

和收敛速度下降的问题，提出一种自适应改变粒子集的自适 

应双重采样粒子滤波算法。该算法通过实时检测观测新息来 

确定粒子集个数。在重采样过程中通过粒子交叉聚合的方式 

有效改善了粒子退化及贫化问题，并更有效地提高了滤波的 

精确度。基于DR／GPS的仿真实验证明了该算法的有效性。 
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