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摘 要: EM (Expectation-Maximization)作为一种迭代求解非完备数据条件下极大似然(后
验)参数估计问题的方法，在目标跟踪领域主要应用于被动跟踪及实时性要求不高的目标环境.该文推广了

L.A.Johnston的理论成果，推导得出了一种基于AECM(Alternative Expectation ConditionMax-
imization)方法的杂波环境下实时机动目标跟踪算法，算法中后验模型概率与关联概率由隐马尔科夫模型

滤波计算得到.仿真计算表明，所提算法跟踪精度与IMM-PDA性能相当，算法是有效的，
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Abstract  The EM algorithm, as aniterative numerical tool
likelihood (or MAP) parameter estimates for incomplete data

for computing maximum
problem, has been used in

area of target tracking, particularly in passive tracking and scenario in-which rea
processing is unnecessary. As an extension of .Johnston's recent work, a recursive algo
for tracking maneuvering targets in clutter, which based on AECM algorithm, is deve
in this paper. In this algorithm, model posterior probability and data association probE
are computed via HMM filter respectively. Computer simulation indicates that perfori
of the algorithm is comparable with that of IMM-PDA, and the algorithm is valid.

Key words  EM algorithm, Hidden Markov Model
algorithm, Tracking maneuvering targets

(HMM), Interacting multiple model

1引言

  ·考虑如下线性离散马尔可夫系统:

Xk+1=A(rk+1)二、+B(rk+1)Wk， 二。、N(io, PO) (1)

其中目标k时刻状态二;E R"=，过程噪声二*为服从N(0,Q)分布的高斯白噪声.系统模型

rk为一阶离散有限状态马尔可夫链，转移概率为

Pzj=Pr{rk+i=j l rk=a},     z,7〔S={ 1, 2,⋯，，} (2)
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0三助三1,艺几，助=1,rk=j表示从k一1时刻起的一个滤波周期内模型j与目标运动模
式匹配.系统k时刻的量测集合Z(k)二{zi(k) E Rna}魁广，，m(k)为k时刻量测的数目.目
标真实回波服从

ztrue(k)=CXk+ek

C为量测矩阵，量测噪声e*为服从N(0, R)分布的高斯白噪声，

中杂波均匀分布于量测空间 V C Rnv，其数目m服从泊松分布.

                      (3)

e*和w*统计独立.Z(劝

算法影响颇广，但由于各子滤波器利用的量测条件可能不同，由似然函数计算的模型后验概率

可能失效[[2].S. S. Blackman[3}提出的交互多模型多假设跟踪算法(IMM-MHT)，并在其基

础上引入定间隔回朔算法，但如何降低计算负荷仍是该算法需要解决的问题.L. Hong[4]提出
的交互多模式数据关联(IMPDA)算法通过对量测序列的多尺度(multi-scale)处理提取出多个

模式，利用模式所包含的距离、方向及机动信息作为数据关联过程中的判决依据，然而利用量
测序列提取模式就隐含一个多周期量测数据的静态关联问题，而这本身就是一个难题。

    EM算法是A. Dempster(7]等提出的在非完备数据条件下求解极大似然(后验)参数估计问
题的算法，并证明EM算法在绝大多数情况下有着可靠的全局收敛性.鉴于问题特点，目标跟
踪也可被认为是一个非完备数据问题.D. Avitzourls]首先将EM算法应用于目标跟踪领域，
提出一种极大似然(ML)的数据关联方法，其中的完备数据包括量测和未知的关联信息.此后

研究人员基于EM算法提出一种最大后验(MAP)数据关联方法，即概率多假设跟踪(PMHT)

算法，算法中的完备数据则由目标状态和量测关联向量组成，并假设组成关联向量的各个关联

假设互相独立，从而降低计算负荷.文献[[5]基于EM算法提出一种最大后验杂波环境下机动

目标跟踪的离线算法，其中后验关联概率和模型概率利用HMM平滑计算得出，鉴于其离线数

据处理的特点，对于通常要求实时性的机动目标跟踪并不合适.L. Johnston[81提出了一种基于
交替期望条件最大算法(AECM)方法的递推求解混合估计(Hybrid estimation)问题的算法一

一重加权交互多模型算法 (RIMM).本文推广了文献[[8]的理论成果，提出了一种基于AECM

方法的杂波环境下机动目标实时跟踪算法，

算得到，仿真试验验证了算法的有效性，
算法中模型后验概率与关联概率通过HMM滤波计
并对仿真结果进行了分析.

2一种新的基于EM算法的杂波环境下机动目标的实时跟踪算法

    EM算法是一种迭代求解非完备数据条件下最大似然(后验)参数估计问题的方法.以下给

出EM算法应用于MAP估计的简单描述.

    将量测序列ZK={Z(1),⋯, Z(k)}定义为可观数据序列Mobs，完备数据序列M定义为

M = (Mobs, Mmis), Mmi，为不可观数据.给定量测序列ZK下的最大后验目标状态估计序列

X耸AP

X黔P一asg赞p(XK, Mobs) (4)

可XK, Mabs)为状态序列和可观数据序列的联合概率密度函数.EM算法求解X整AP通常包
括多次的迭代计算，每一次迭代首先根据从bb，和上一迭代求得的并且也是当前最好的目标状

态估计列X岁求解条件对数期望Q(X少‘’，x刃)，其后通过对Q(XK+1)， XK)的最大化运
算求 新的状态估计序列XK 1).具体过程如下:
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步骤 1 计算条件对数期望，

Q(X诊‘’，X岁)=E{lnp(XK, M) I X岁，Mo

      一瓜‘.ln(p(XK 1)，Mmis
更新状态估计序列X犷1)，

))p(MmisIX男，ZK ) (5)

步骤 2

X犷‘’一arg max Q (XY 少‘’，Xx) (6)

经过多次迭代，算法趋于收敛[5].
    文献【5!提出了一种基于EM算法的杂波环境下机动目标的离线跟踪算法。算法中A么obs二

ZK，不可观测数据序列被定义为Mmis=(AK, R动 .AK={ak〔{0,1,2,---,m(哟}，

k二1,--., K}为未知的数据关联序列，ak = i表明k时刻的第i个量测为目标回波;未知的

系统匹配模型序列为RK =Irk E S, k = 1, 2, . . . , K), S为模型集，其模型数目为NS ,

    文献[[8]提出了一种基于新的EM算法— AECM的递推求解混合估计问题RIMM算
法，算法实质是 AECM算法第一次迭代的递推实现.AECM算法通过对状态序列空间进行

分割，使得单次迭代状态序列估计由K步计算完成，K为数据长度。每一步又由前述条件对
数期望计算和极值求解组成，但其操作对象仅为状态序列的子集.如在 l次迭代的第 k步计
算中(以下用(k1l)标记)，仅有状态序列的子集Xk={X1, X2, . . .，二;}得到更新，而其补集

Xv二{xk+l,''',XK}则维持l一1次迭代结果不变.算法中的未知数据序列设为系统匹配模型
序列，Rk={r1, r2,⋯,rk+1}.

    借鉴并综合文献【5,8]的研究结果，本文提出一种基于AECM的杂波环境下机动目标的实

时跟踪算法。鉴于问题的特点，设Rk = {rl,r2,...,rk+l}为关于目标匹配运动模型未知数据子

序列，Dk={dl, d2,⋯,dk+l}为数据关联未知数据子序列.基于AECM算法第一次迭代的
第k步计算，其条件对数期望为

Q(Xk, X耸I1))=E{ln f (Xk，介，Rk, Dk, ZK) I ZK, X梦11)}

一E}1 A (kll):  n(，)(二。一Aj二。一l)/Q-1),n(二。一A，二。一1)

。(。)

+艺e(k11) (7an
Ja=l ，(一(·，一，‘一“一(·，一，·e(kn一(。，m(n)ln(Vn)
N:

E“黔(i)(二黔一A‘二*)'Qi,k+l(二黔一A、二*)
i=l

m(k+1)

一艺 Bk+1) (i.) (zia (k+‘)一。(kll)k+l )‘二一‘(二‘。(、+1)一Cr k+ 1) )
    is-l

一。脚}’(0)rn(k+1)ln(Vk+l) (7)

、
1

产

、、
.
了

只
︸

9

J
了

、

了
口
.
、

式中Qi,。二BiE{wnw盆}厌，vi=1,...,N3.定义

            入分I1)(、)三Pr{r,,==ilZK,X姿’‘’}，

          B(3kll)(‘。)三Pr{ d�=i.IZK,X(KIl)l,

i=1,⋯，N8

in E (0 ,1,⋯，二(n))
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降

万X分别为时刻。〔{1,2,.-.,k + 1}基于Zx,
义联合后验概率

‘)的模型、后验概率和量测i。的关联概率.定

y(nkll)(‘，‘。)二Pr{rn=‘，d。一、。IZx,X耸11)} (10)

对于:(kll)n   (i, is)的求解可利用HMM平滑计算得出.HMM前向变量，量测品质函数以及后向
变量分别如下定义:

a分11)(‘，‘。)三Pr{rn=‘，do=*。，Zn， X(kll)}

N,。(。一1)

艺艺a黔(7, ja)Pr{dn=Za}pjib分11)(‘，，。)
                  i-1  ja=o

a(kll)1(、，、。)=P(i)Pr{dl=ia}bikll)(、，，。)

Qnkll)(、，‘。)三Pr{KPr Zn+1，X默，Irn=、，do=‘。}

(11)

rn(n+l)

艺o(+i)(“，‘)，“，Pr{dn=‘。}。默，(、 (12)
i's =o

从艺
阁

 
 
 
 

一一

Q(c I1)(、，‘。)=1

。分11)(、，‘。)三了(Z(n)，二黔11)}氛一l, X黔，r.=、，do=ia) (13)

为了能够递推求解:尸‘’(*，‘。)，借鉴文献[181，做以下三点近似:
(1)对:(kll)k   (i, is)的平滑估计由基于前一时刻的估计的滤波计算代替得出，即

'Y(kk 11)(‘，‘。)、laekk11)(2,Za)-1
N, m(k一1)

艺艺。六‘’‘’(，，jQ)Pr{dk=2a}pjib梦11)(、，2a)
j=1  ja=0

1
N,

艺Pr{r*一，=j, Z*一，，Xkk ills)}Pr{dk=i.}pj ibkk 1l )(、，、。)
j=l

(14)

。二E伫1E嚣曳。沪11(i, id)，为归一化常数·
  (2)置“+‘时刻任意模型的后验概率*(kllk+l，和任意数据的关联概率。(kllk+l，为零.
  (3)对计算的条件对数期望在、一1时刻截断，所丢弃的状态估计的历史信息由入六111)(2),

.ik-1及I'kz-:表征.

    由式(14)可得

              m(k)

a(kll)k(‘)一艺
                is =0 rk-1 = j, Zk-1, Xkk 1l一}一{dk一}Pj i bkk一‘i, io ) 

 
 
 

P
从
艺
月

1

cl

从

E Pr{r*一，=jlz、一，，Xk- 11I1)}pjibkkll)(、)

1

cl

7=1

N。

}Akk llll)(9
j=1

)p9tbkkll)(Z) (15)
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其中

常数

，b犷”’(、)三E之曳Pr{dk=、。}“扩”’(‘，、。)，cl = p(Z(k)，二扩MIZ;一，,X六，”’)为归一化
。上式在形式上与RIMM算法完全相同，只是b扩I1)(i)的计算不同.在RIMM算法中，有

。扩’‘’(‘)=Pr{yk lrk=‘，，ofxkI*一，，斌‘}

而在这里，

b(((kl1)(、，‘。)= Pr{zia (k)lrk=‘，xoikl*一1)叫‘}，

V,-一(‘)，

as 0 0

Zn= 0

                                      m (k)

b(kll)k(‘)一Pr{d*一。IVk m(k)+艺Pr{d*一‘a}Pr{zia (k) Irk

                  (17)

=‘，}Oik1*一1，叫‘}(18)
i�=1

这里二新、一，和斌‘分别为由RIMM算法输入交互步骤得到的模型‘的预测估计及其误差协方
差阵，见式文献【8」中的式(21)(23).

    由以上近似形成的滤波算法中，在(k11)步计算中仅有二*被更新，而不再需要计算状态序

列X泛P，而是维持不变.同时，A卿‘，，。二1}...、一1也无需重新计算.基于以上近似，式
(7)可写为

                                  N,

'v: (xk-1，二;，XK11))一E
                                  j=1

                                  N,

              一艺
                                            i=l

*六‘’‘’(.7 )(二*一，一Vk一1)/(F'k一1)一‘(‘;一1 - xjk一1)

                                                        m(k)

}(kll)k(‘)(二*一A、二、一1),} -11) Qi,k(二*=A‘二*一1)一艺ekk l l) (Z. )
云a=1

              /(二‘。(、)一Cxk)’二一‘(二‘。(、)一Cxk)一。kk,1)(0)m(k)ln(Vk)    (19)

定义B(:ll)ki   (.9n)为、时刻模型j有效条件下量测j。的后验关联概率，Via。{0,‘，⋯，m(k) ),
j二1,⋯，N3，有

0芯，‘’(ja) = Pr{d*一jnl Zk, X犷’‘’，rk= J}

(20)

将上式代入式(19)，

      「‘. /叫k)

  一}lykk11)UJa) /艺       ykk")(7,76)
        L ， .76=0

交换求和次序，去除x、无关项，则有

了
.
.
夕
、
.
、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、
、
，
矛

                                    N,

Q(二*，二卜1，X(kll))一艺\(kll)(‘
i= 1

m(k)

E0幼{‘’(2a) (zia、、)一Cxk)’二一‘(:‘。(、)一。*)
is-1

、
.
.
‘
了
.
少

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

扭.
二 

 
 
 
 
 
 
 

一

 
 
 
 
 
 

.J

k
 
 
 
 

八X

+(二;一A‘二*一1),Q   -11) Qi,k(二*一A‘二*一:)
    从

+E入  (k-111)'}k-1    U) (a:k-1一‘7k一1)/(Pk-1)一‘(Xk-1-
j=1
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对上式第二个求和项进行配方，利用文献[[8l附录B中的定理B.1，就有

                                    N,

Q(二*，二*一1，XKl1))=一艺.}(ki1)(‘)[(ii (k)一Cxk)'ki 1(zi(k)一Cxk)
                                                i- 1

+(二*一金吴}*一1),(Mki)一‘(二*一念k1*一，)」 (22)

这里，关于模型i的合成量测ii(k)及其方差R;分别定义如下

m(k)
、
!

声

、
，
.
户

八
0

4

q
白

，
~

矛
1

.

/
子
.
、

.ii( k)=
      1

1一。{气‘’(0)
又0幼{”(i.)zia (k)
乞a=i

瓦‘一二一‘(卜9kkjl) (0))

、
1

尹

、
1

产

一勺

六0

n
‘

勺
目

了
J
、
龟

矛
1

、

再次利用文献[[8]附录B中定理B.1和定理B.2，就有vi=1， ...， Ns

              灿卜瑙;一1十代呱牙‘(*‘(̂)一咙胃k-1)
                Pk二(((MOi)一‘+C'Ri 1C)一‘

求得it kl*和Pk-后，
而求得全局估计xklk

就可利用RIMM算法中输出组合公式，对各子滤波器的估计加权输出，从

3仿真

    仿真实验中的场景设置为文献[8)关于机动目标跟踪的标准测试场景.目标起始作匀速运

动，40-60扫描周期间目标做直角转弯机动，X, Y方向的加速度为0.075m/s2，此后目标
恢复匀速运动.探测概率乃)二1，正确回波落入波门的概率凡 二0.999，杂波密度为a二

2 x 10-sm-z.我们在量测噪声强度分别为20m和50m的情况下，采用所提算法和IMM-PDA
算法对目标进行跟踪。算法模型集的模型包括CV模型和CA模型，两模型的系统噪声方差分
o,，二n__，_2，nnl__，_， 。二。二 ，卜~，*，，一、，， ， 「0.95 __~_、，

别为Om/s和0·01m/sz，马尔可夫一步转移概率矩阵为囚一1湍 0.荆，扫描周期为
10s.各点仿真次数为100次.

    实验中两种算法均能成功地实现对目标的跟踪，为了比较跟踪精度，图1，图2和图3，图

4分别给出了量测噪声强度为20m和50m条件下两种算法的位置均方根误差和速度均方根误
差.其中实线代表本文所提算法，虚线代表IMM-PDA.

    依据图1~图4，可以得出以下结论:

    (1)在模型匹配阶段，新算法的距离跟踪精度和速度跟踪精度均好于IMM-PDA算法。

    (2)在模型调整阶段，新算法的速度跟踪精度与IMM-PDA算法相当;而其距离跟踪精度

要低于IMM-PDA算法.

    (3)结论(1)、(2)与文献[[8]中所做关于RIMM与IMM性能比较的仿真试验结论是相
似的.其原因在于经过RIMM重加权运算，系统当前匹配模型的概率得到提高.与RIMM和
IMM的跟踪性能差距相比，在引入量测不确定性后，算法间性能差距更为显著。

    (4)从该算法在机动发生时刻的位置跟踪精度的统计结果看，其对目标运动模式突变的响应

能力要劣于IMM-PDA.分析其原因，我们认为可能是由于直接应用解决参数估计问题的递推

EM算 本质上是状态估计问题的杂波下机动目标跟踪会受到递推EM算法对模型参数突变
响应 的制约，因为毕竟递推EM算法也只是批处理EM算法的次优近似.
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4小结

    本文提出了一种基于EM方法的杂波环境下机动目标实时跟踪算法，算法中的模型后验概

率与关联概率通过HMM滤波计算得到，仿真结果验证了算法的有效性。
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