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地面目标跟踪中的道路识别1
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摘 要: 针对地面目标跟踪中的道路识别问题研究了一种快速有效的实现方法。建立了道路识别间题的
数学模型并将上述问题与一个不等式约束的正定二次规划问题相联系.给出了二次规划问题的最优性条件并
提出了一种基于有效集算法的道路识别方法.通过两个不同的仿真实例验证了上述算法的可行性和有效性.
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Road Identification in Ground Target Tracking
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Abstract A fast effective algorithm is developed for the road identification problem in
ground target tracking.  A mathematic model of road identification problem is provided
and the problem is related with a positive definite quadratic programming problem with
inequality constraints. The optimality conditions are given and a road identification method
based on active set algorithm is proposed. The two different simulation examples verify the
feasibility and efficiency of the above algorithm.
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1引言

    在地面目标跟踪中道路约束条件是最具吸引力的地形信息，文献【1-4]显示了合理利用道

路信息带来的性能改善.但是，使用道路信息的一个重要前提就是必须首先识别出目标所在的

道路段.文献【1-3】提出可以通过检查以目标预测位置为中心的椭圆是否跟道路段存在重叠来
确定，并指出这种方法类似于数据关联中常用的测量有效性检验.然而这种方法远没有测量有

效性检验那么简单，因为测量数据总是有限的，而定义在道路区域上的点却是无限的.逐一检

查道路区域内的点是否满足道路有效性条件显然是不切实际的，特别是在要求实时实现的场景

中.文献[’]提出的方法与文献【1-3」相类似，同样难于实时实现.

    本文的目的是针对地面目标跟踪中的道路识别问题提出一种快速有效的实现方法.第2节
将给出道路识别间题的数学描述;第3节建立道路识别问题与一个不等式约束的正定二次规划
问题的关系;第4节讨论有效集算法及其修正.第5，第6节分别通过实例验证上述算法的可行

性和有效性并给出有关结论.

2问题描述

2.1目标定位

    在实际的跟踪场景中，目标的位置往往通过其预测值或者测量值以及对应的误差协方差来
描述。假定目标的位置矢量和误差协方差矩阵分别为行 和P，则目标将出现在以下不等式描
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述的区域内

(f一行)Tp-1(}一行)<a (1)

其中a为置信门限.P为对称正定矩阵，因此尸可以分解为

，一Udiag{A1(。，A2(P)}UT,。一{cos沪sin沪
‘w l
w ]

(2)

其中Aa(月，i=1,2为矩阵P的特征值，沪为与A1(月对应的特征矢量的方向。定义

[￡‘y']T=u((一ST) (3)

显然x'， y'就是坐标系旋转T角后的定位误差，它们的方差分别为矩阵尸的两个特征值.利用

式(3)可以把式(1)重写为

{(xl )2/[aA1(P)l+(y1)2/[aA2(P)I} <_ 1 (4)

式(4)定义了一个椭圆区域，其中心位置为行，半轴的长度分别为[[aAl (P)] 1/2和!aA2(P))1/2，
每个半轴与对应坐标轴的夹角为沪.

2.2道路网

    道路网中的每一段道路可以由道路中心线的两个端点以及道路的宽度定义.假定某一道路

中心线的两个端点分别为勃和}E，则道路的长度为

L二【(}E一}S) (}E一}S)T11/2

则有

(5)

道路中心线与x轴的夹角即道路的方向用劝表示，

cos V  sin 0]T=(石二一}s)IL (6)

中心线端点分别为舫和(E、宽度为W 的矩形区域，即道路区域可以描述为

ATE<b (7)

其中
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    确定目标所在的道路区域就是确定式(1)所描述的椭圆区域和式(7)所描述的矩形区域是

否存在重叠.一种最为直接的方法就是逐一检查每个点是否同时满足式(1)和式(7)，显然这

种方法无法实时实现.

3道路识别算法设计

    为了给出一种快速有效的算法，本节首先给出一个正定二次规划问题[5]，然后考察上述道
路识别间题与这个二次规划问题之间的关系.定义二次函数:

Q(O=(C一tT)Tjx-l(}一}T) (10)
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则以式(7)为约束条件、以Q(f)为目标函数的一个二次规划问题为

                      min Q(6)=(1/2)}T H}+9TH+。

                    s.t.      ATE < b

其中

(11)

(12)

H二2P-1,     9=-HST, 。=(1/2)fT HST (13)

易知上述二次规划问题存在最优解犷，该最优解犷对应的目标函数值为

a*=QW) (14)

注意到上述二次规划问题的目标函数就是式(1)的左端表达式，考察上述两个问题可以得出以

下重要结论:

(1)如果道路区域与椭圆区域重叠，则上述二次规划问题必然存在一个可行解拿满足

a* < Q((’) < a (15)

(2)如果道路区域与椭圆区域未重叠，则上述二次规划问题的最优解犷满足

a.二QW)>a (16)

    上述结论表明，如果能找到一个可行点满足式(15)则道路区域与椭圆区域重叠.否则，必

然可以通过二次规划算法得到二次规划问题的最优解，该最优解满足式(16)，此时道路区域与

椭圆区域无重叠.

4有效集算法及修正

    目前不等式约束的二次规划算法都是以迭代为基础的.其中一类算法称为可行点算法，这

类算法从一个可行点开始，通过迭代步骤进入另一个可行点，其目标函数则单调递减，从而可以
最终达到最优解.显然这一类算法更为适合解决本文的问题，因为我们并不特别关心最优解，

而更为关心是否存在满足式 (15)的可行解.如果不存在上述可行解则必然存在最优解满足式

(16).有效集算法就是一个经典的可行点算法，在介绍该算法之前首先给出上述二次规划问题

的最优性条件.

4.1最优性条件
    为方便起见，可以把矩阵A和矢量b重写为以下形式

A=[al  a2  a3  a4],    b=(b,  b2  b3  b4 ]T (17)

对于上述正定二次规划问题，可以证明以下定理:

    定理1  }*是问题式(11-13)的最优解，当且仅当存在A *=1入II A*雌砧从}T使得(V,犷)

满足以下关系:

                                9+H}*=AA*                                 (18)

                                a了}* < bi,  i E I                         (1 s)

                        ai(aT}*一bi)=0,    i E I                         (20)
                                      A, < 0,   i〔I                            (21)

其中对,iEI被称为拉格朗日乘子，I={1,2,3,4}为约束条件的指标集.
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    有效集算法在迭代过程中始终维持条件式(18-20)成立，逐步满足式(21)中的所有条件，

从而最终达到最优解.

4.2等式约束正定二次规划及其最优解

    有效集算法从一个可行解到另一个可行解的迭代过程是通过解决有效约束指标集所定义的

等式约束二次规划问题来实现的.为此，必须给出等式约束二次规划问题及其最优解。

    对于有效集算法迭代过程中的一个可行点氨，可以定义一个等式约束的二次规划间题:

                                  min Q(})                                     (22)

                      s.t.  aT}二bi,‘。Ik                                 (23)

                        Ik 0= {ZIaT4=。‘，‘:I}                         (24)

其中I、称为有效约束指标集.由文献【5]可知，上述问题的最优解《可以直接给出:
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4.3修正的有效集算法

    根据第3节的两个重要结论，有效集算法经过以下修正即可直接用于道路识别:对于有效

集算法产生的每个可行点检验式(15)是否成立，如果成立则确认道路并结束.如果算法终止于

最优解，则该最优解必然满足式(16)，此时否认该道路.由此可以给出道路识别算法的主要步

骤:

    步骤1给出初始可行点如二(1/2)(Cs + CE);如果Q(G) < a则确认道路并结束;否则

计算Io，令k=0，转步骤2;

    步骤2根据指标集几利用式(25-27)计算(《，从);计算可行性方向dk=《一G;如

果dk=0则转步骤3，否则转步骤4;

    步骤3令(}k+l, Ak+l )=(石丈,x夏)，如果Q“;+:)<a则确认道路并结束;如果I\k+l <_ 0
则否认道路并结束;否则计算八十1二八一{arg maxiEIk入‘}，转步骤2;
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步骤4 计算3k==min min iEI一Ik

a了d, >o
如果sk=1则转步骤 3;否则计算

G=G+skdk;如果Q(G) <_ a则确认道路并结束;否则计算Ik=Ik+{jl可G=bj,7 } Ik)，
转步骤 2.

4.4迭代的有限性

    为了满足实时处理的要求，必须保证算法在有限次迭代后终止.上述算法的迭代过程只有

3种可能情形:(1)无约束情形:此时可行点位于矩形道路区域的内部，对应的最优解为行;

(2)单约束情形:对应的等式约束分别为矩形区域边缘对应的直线方程，有4种可能;(3)双约

束情形:对应的等式约束分别为矩形区域两条相互垂直的边缘对应的直线方程，有4种可能;

    可知上述算法的迭代过程不可能超过 9次.

4仿真结果

    为了验证上述算法的可行性和有效性，考察以下两个典型实例，如表1，表2所示。
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表2 求解过程

实例 1 实例2

次序 可行点 目标函数 次序 可行点 目标函数

0 (4085.0,6075.0) 33.1052 0 (5075.0, 5085.0) 22.9897

1 (4056.9, 6050.2) 14.8244 1 (5049.2, 5055.8) 9.8905

2 (4016.2, 6003.3) 0.7388 2, 3 (5046.7,5052-3) 8.8238

农 1 问妞今擞

实例 1 实例 2

目标位置(km) (4,6) (5,5)
方差(Al，A2) (m2) (400,225) (576,324)
方向cp(rad) 叮6 二/3
道路起点(km) (4.02, 6) (5.05, 5.05)
道路终点(km) (4.15, 6.15) (5.10, 5.12)
道路宽度(m) 10 8

    上述实例的求解过程可以分别用图1，图2表示，其中椭圆上的点目标函数值相同.实例1

的求解过程表明，在矩形道路区域存在一个可行点(4016.2, 6003.3)，其目标函数值0.7388小于
置信门限4.61，从而判定目标椭圆区域与道路区域存在重叠;实例2的求解过程表明，在矩形

道路区域内即使是最优点(5046.7, 5052.3)其目标函数值((8.8238)也远远大于置信门限4.61，因

而可以判定目标椭圆区域与道路区域不可能重叠，从而确定目标不可能位于道路上.上述实例
分别需要2次和3次迭代即可确定椭圆区域与矩形区域是否重叠，不需要检查所有的可行点.
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图1实例 1求解过程 图2实例2求解过程

6结论

    本文根据地面目标跟踪的特点，将地面目标跟踪中的道路识别间题与一个不等式约束的正
定二次规划间题相联系，给出了对应的约束方程和目标函数.分析了上述间题的最优性条件，
根据间题的条件给出了一种修正的有效集算法，并分析了算法迭代的有限性.这种算法不需要
检查道路区域内的所有点，只需检查有限个可行点即可，因而是一种快速有效的算法.两个不
同的仿真实例验证了上述算法的可行性和有效性.
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