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基于随机有限集的视频SAR多目标跟踪方法
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摘要 视频合成孔径雷达具有高分辨与高帧速率成像的特点,可以连续获取地面感兴趣区域目标近似视频

的信息,为基于SAR图像的目标识别与跟踪技术的快速发展奠定了基础。为了满足日益复杂的应用需求,
多目标跟踪技术逐渐发展成熟,针对多目标跟踪过程中每个运动目标的状态都具有空时变性,并且目标的数

量具有随机性的难题,首先建立了基于随机有限集的多目标跟踪算法,在此基础上讨论了贝叶斯框架下的概

率假设密度算法,并在高斯混合模型下研究并实现了高斯混合概率假设密度滤波算法,进而实现了基于

RFS的多目标跟踪算法,在复杂环境背景下验证了该算法的有效性。
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Abstract Being
 

characterized
 

by
  

high
 

resolution
 

and
 

high
 

frame
 

rate
 

imaging,
 

Video
 

Synthetic
 

Aperture
 

Radar
 

(ViSAR)
 

can
 

continuously
 

obtain
 

the
 

approximate
 

video
 

information
 

showed
 

interest
 

in
 

targets
 

in
 

the
 

area
 

on
 

the
 

ground,
 

laying
 

a
 

foundation
 

for
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

target
 

recognition
 

and
 

tracking
 

technology
 

based
 

on
 

SAR
 

images.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

increasingly
 

complex
 

application
 

requirements,
 

the
 

multi-target
 

tracking
 

technology
 

has
 

gradually
 

developed
 

and
 

matured.
 

Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

state
 

of
 

each
 

moving
 

target
 

in
 

the
 

process
 

of
 

multi-target
 

tracking
 

has
 

space-time
 

variability,
 

and
 

the
 

num-
ber

 

of
 

targets
 

has
 

randomness,
 

a
 

multi-target
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Random
 

Finite
 

Set
 

(RFS).
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

Probability
 

Hypothesis
 

Density
 

(PHD)
 

algorithm
 

under
 

the
 

Bayesian
 

framework
 

is
 

discussed,
 

and
 

the
 

Gaussian
 

Mixture
 

Probability
 

Hypothesis
 

Density
 

(GM-PHD)
 

filtering
 

al-
gorithm

 

is
 

studied
 

and
 

implemented
 

under
 

condition
 

of
 

the
 

Gaussian
 

mixture
 

model,
 

and
 

then
 

the
 

RFS-
based

 

multi-target
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

further
 

implemented.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

is
 

valid
 

under
 

condition
 

of
 

the
 

complex
 

environment
 

background.
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  随着合成孔经雷达(synthetic
 

aperture
 

radar, SAR)技术的不断发展,SAR图像目标自动识别、目



标自动跟踪相关研究逐渐成为焦点[1]。近年来,高
分辨合成孔径雷达相关技术得到快速发展[2],并衍

生出了高分辨视频SAR技术。视频SAR在对地侦

测领域具有不可比拟的优势,它能够以近似光学的

方式获取地面感兴趣区域的持续观测,更容易获取

位于监测场景中的各种目标的相关信息[3],对基于

SAR图像的目标识别与跟踪的研究起到了积极的

推动作用。为了满足更高的应用需求,多目标跟踪

技术逐渐发展成熟。在多目标跟踪过程中,每个目

标的运动状态都有可能变化,且目标数量具有随机

性,因此多目标跟踪需要在对监测区域内的目标状

态进行预测和更新的同时也获取目标数量的变化情

况,这对跟踪算法的性能提出更高的要求。
针对上述需求,基于随机有限集(random

 

finite
 

set,RFS)的视频SAR多目标跟踪技术成为跟踪领域

的研究热点。其基本原理是在视频SAR系统中,利
用有限集统计学将RFS的概念引入视频SAR多目

标跟踪算法中,用有限集表示目标的状态集与量测

集,并通过贝叶斯框架估计下的高斯混合概率假设密

度(Gaussian
 

mixture-probability
 

hypothesis
 

density,

GM-PHD)等次优滤波[4]方式实现状态估计和更新,
并对目标数量做出了预测。该方法将目标的状态集

合用RFS表示,本身就可以对状态不确定和数量不

确定的目标集合进行表示,不涉及传统算法的关联步

骤,在复杂背景环境下具备较好的跟踪性能。
多目标RFS跟踪算法最早是由Ronald

 

Mahl-
er[5]所提出的,典型代表分别为矩近似的PHD滤

波[6]和CPHD滤波[7]算法以及密度近似的多伯努

利滤波[8]算法。基于随机有限集的多目标跟踪算法

近年来得到了充分了发展。文献[9]设计了一种基

于随机有限集的新的概率假设密度(probability
 

hy-
pothesis

 

density,PHD)滤波器,通过对目标航迹的

调整重组,有效提高了提取多目标航迹的准确度,进
而提高了雷达在复杂背景下的持续跟踪性能。文献

[10]提出了一种适用于SAR系统的基于RFS的改

进高斯混合PHD滤波器的动目标跟踪方法,可以

实现准确估计运动目标数量和状态,并实现运动目

标轨迹的提取。本文在随机有限集条件的背景下,
通过对GM-PHD等次优滤波方式的研究,提出了

一种适用于视频SAR连续多帧序列的基于随机有

限集的多目标跟踪方法。

1 多目标贝叶斯框架估计理论

1.1 基于RFS的视频SAR多目标跟踪系统

多目标跟踪不仅需要估计当前时刻各目标的运

动状态,还需要关注目标数量。由RFS基本概念可

知,有限集中包含的元素数量是随机值,与多目标跟

踪中目标数量未知的特点十分契合,所以在RFS的

基础上构建多目标跟踪系统。基于 RFS的视频

SAR多目标跟踪系统模型如图1所示。

图1 视频SAR多目标贝叶斯跟踪系统模型

1.2 多目标运动模型和观测模型

在目标跟踪的过程,每一时刻目标都有可能发

生变化,存在4种变化的可能性,分别是目标运动,
目标消失,目标新生以及目标衍生。对目标被观测

到的情况也分为3种:观测到目标信息(似然)、未观

测到目标信息(漏检)和观测到错误信息(杂波)。目

标运动模型和观测模型示意图如图2所示。

图2 目标运动模型和观测模型示意图

在本文构建的基于RFS的多目标跟踪系统中,
主要考虑对线性运动目标的监测跟踪,且该类目标

自身状态大概率会出现存活、消失和新生3种情况,
但不排除因为目标交会分离等原因出现目标衍生的

情况。此外,在观测过程中,由于相干斑噪声等影

响,会出现漏警或者虚警的情况,即目标观测过程中

存在似然、漏警和杂波3种情况。上述的目标类型、
目标状态集合以及目标观测集合共同组成了本文所

搭建的系统模型。

1.3 多目标贝叶斯滤波原理

多目标贝叶斯滤波是基于RFS的多目标跟踪

理论的重要部分之一,基本思路是需要在递推出当

前时刻多目标的后验概率密度的基础上,通过对后
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验概率密度进行积分估计出当前时刻监测区域内目

标的运动状态和数量。整个过程的预测和更新递推

方程分别为:

fk|k-1(Xk|Z1:k-1)=

∫fk-1(Xk-1|Z1:k-1)fk|k-1(Xk|Xk-1)δXk-1 (1)

fk|k(Xk|Z1:k)=
gk|k-1(Zk|Xk)fk|k-1(Xk|Z1:k-1)

∫gk|k-1(Zk|Xk)fk|k-1(Xk|Z1:k-1)δXk

(2)

式中:fk|k-1(Xk|Xk-1)表示状态转移概率密度函

数;gk|k-1(Zk|Xk)表示目标似然函数;Z1:k={Z1,

Z2,…,Zk}表示直到k时刻的观测积累。
从预测和更新递推方程式中可以发现,基于

RFS的多目标贝叶斯滤波涉及到对不确定维数集

合的积分,随着目标状态 RFS包含元素数量的增

长,递推计算量会呈现出数值爆炸的趋势。因此,该
方法很难在工程中实现,需要通过对基于多目标

RFS的贝叶斯滤波算法进行近似,在确保跟踪性能

的前提下使算法变得较为容易实现。

2 基于RFS的GM-PHD滤波算法

2.1 基于随机有限集的PHD滤波算法

PHD是后验概率分布的一阶统计矩,也称之为

强度函数。假设fk(Xk|Z1:k)是多目标状态有限集

的后验概率密度函数,则其PHD可以表示为:

v(x|Z1:k)=∫δx(x)fk(Xk|Z1:k)δX (3)

式中:δx(x)为狄拉克函数。
在监测区域S内对v(x|Z1:k)进行积分就可以

得到区域内期望的目标数量的估计值 N(S),即目

标数量估计方程式为:

N(S)=∫S
v(x|Z1:k)dx (4)

为了简化多目标状态空间结构中所有不确定维

数的多维复杂积分,可以通过引入RFS,利用多目

标强度函数v(x|Z1:k)替换滤波递推过程中的概率

密度,将多维复杂积分简化为单目标状态空间结构

上的单一积分,有效提高滤波效率。具体流程如下:
首先在Poisson分布的假设条件下由式(1)和

式(2)可以得到PHD滤波算法的预测方程和更新

方程分别为:

vk|k-1(xk|Z1:k-1)=

∫pS,k(xk)fk|k-1(xk|xk-1)vk-1(xk-1|Z1:k-1)dxk-1+

∫βk|k-1(xk|xk-1)vk-1(xk-1|Z1:k-1)dxk-1+γ(xk) (5)

vk(xk|Z1:k)=
(1-pD,k(xk))vk|k-1(xk|Z1:k-1)+

∑
zk∈Zk

pD,k(xk)gk(zk|xk)vk|k-1(xk|Z1:k-1)

Kk(zk)+∫pD,k(xk)gk(zk|xk)vk|k-1(xk|Z1:k-1)dxk

(6)
式中:pS,k(xk)为目标运动的概率;pD,k(xk)为目标

检测概率;βk|k-1(xk|xk-1)和γ(xk)分别为从衍生

和新 生 目 标 随 机 集 的 PHD;Kk 为 杂 波 随 机 集

的PHD。
在得到 当 前 时 刻 多 目 标 RFS 的 强 度 函 数

vk(xk|Z1:k)之后,由式(4)可以估计出当前时刻监

测区域内目标的数量:

Nk =[∫vk(xk|Z1:k)dxk]int (7)

基于随机有限集的PHD滤波有很多优点,比
如:可以不通过数据关联便对多个目标的运动状态

进行估计;可以对数量未知的多目标集合进行跟踪,
自适应监测区域内目标数量的变化等。文献[11]指
出PHD滤波是建立在Poisson分布假设上的,这就

导致了在递推迭代方程式中仍然存在多维的向量积

分,要得到PHD滤波闭合解的解析形式还是比较

困难的,并且容易引起维数灾难,但可以通过GM-
PHD滤波解决上述问题。

2.2 基于随机有限集的GM-PHD滤波

为了优化PHD的滤波效果,本文采用通过建

立高斯混合(gaussian
 

mixture,GM)模型的方法,在

PHD滤波递推过程中用GM 参数替代PHD进行

递推迭代,可以得到闭合解,进而优化滤波效果。
对于线性的多目标跟踪系统,每一个目标的运

动模型的状态转移函数和传感器的观测模型的似然

函数均满足GM模型:

fk|k-1(x|η)=N(x;Fk-1η,Qk-1) (8)

gk(z|x)=N(z;Hkx,Rk) (9)
式中:N(·)表示GM分布;η是前一时刻目标的状

态;Fk-1 是状态转移矩阵;Hk 是观测矩阵;Qk-1 和

Rk 分别为内部噪声和外部噪声的协方差矩阵。
新生目标和衍生目标的PHD也需要满足GM

模型:

γk(x)=∑
Jγ,k

i=1
w(i)

γ,kN(x;m
(i)
γ,k,T

(i)
γ,k) (10)

βk|k-1(x|η)=∑
Jβ,k

i=1
w(i)

β,kN(x;F
(i)
βη+d(i)

β,k,T
(i)
β,k)

(11)
式中:Jγ,k,wγ,k,mγ,k,Tγ,k 为GM 模型下新生目标

的属性,共同描述了新生目标的 PHD。同样的,
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Jβ,k,wβ,k,Fβ,dβ,k 和 Tβ,k 描 述 了 衍 生 目 标

的PHD。
此时,在GM模型下k 时刻多目标的预测强度

函数为:
 vk|k-1(x)=vS,k|k-1(x)+vβ,k|k-1(x)+γk(x)(12)
式中:vS,k|k-1(x),vβ,k|k-1(x),γk(x)分别是目标运

动、衍生和新生的预测PHD。
对于vS,k|k-1(x),其预测公式为:

vS,k|k-1(x)=pS.k∑
Jk-1

j=1
w(j)

k-1N x;m(j)
S,k|k-1;C

(j)
S,k|k-1  

(13)
m(j)

S,k|k-1=Fk-1m
(j)
k-1 (14)

C(j)
S,k|k-1=Qk-1+Fk-1C

(j)
k-1FT

k-1 (15)
同样,vβ,k|k-1(x)和γk(x)的预测公式为:

vβ,k|k-1(x)=

∑
Jk-1

j=1
∑
Jβ,k

l=1
w(j)

k-1w
(j)
β,kN(x;m

(j,l)
β,k|k-1;C

(j,l)
β,k|k-1) (16)

γk(x)=∑
Jγ,k

i=1
w(i)

γ,kN(x;m
(i)
γ,k;C

(i)
γ,k) (17)

经过对vS,k|k-1(x),vβ,k|k-1(x)和γk(x)的计

算之后,可以得到高斯混合模型下k 时刻多目标的

预测PHD为:

vk|k-1(x)= ∑
Jk|k-1

i=1
w(i)

k|k-1N(x;m
(i)
k|k-1;C

(i)
k|k-1)(18)

然后利用k 时刻传感器获得的GM 模型下的

量测对多目标的vk|k-1(x)进行更新。k 时刻多目

标RFS后验概率密度的强度函数为:

vk(x)= (1-pD,k)vk|k-1(x)+∑
z=Zk

vD,k(x;z)(19)

vD,k(x;z)是传感器量测RFS的强度函数,其
GM形式的表达式为:

vD,k(x;z)= ∑
Jk|k-1

j=1
w(j)

k (z)N(x;m
(j)
k|k;C

(j)
k|k)(20)

m(i)
k =m(i)

k|k-1+K
(i)
k (z-Hkm

(i)
k|k-1) (21)

C(i)
k =[I-K

(i)
k Hk]C

(i)
k|k-1 (22)

K(i)
k =C

(i)
k|k-1Hk(HkC

(i)
k|k-1HT

k+Rk)-1 (23)
综上,可 得 k 时 刻 多 目 标 RFS 后 验 概 率

的PHD:

vk(x)=∑
Jk

i=1
w(i)

k N(x;m(i)
k ;C

(i)
k ) (24)

式中:Jk=Jk-1+Jβ,k+Jγ,k

3 实验结果与分析

为验证本文提出的基于随机有限集的视频

SAR多目标滤波跟踪方法的有效性,通过实测1组

视频SAR图像序列,进行跟踪验证,其中关键参数

如表1所示。
表1 视频SAR系统参数

参数 数值

  工作频率/GHz 216

  机载速度/(km/h) 101

  波长/mm 1.4

  中心斜距/km 1.5

  场景大小/(m×m) 140×150

  脉冲重复时间/μs 30

  带宽/GHz 1

  采样频率/MHz 480

  实验共选取连续的30帧SAR图像序列,其中

图3是该图像序列中间的某一帧(配准后),作为场

景示意图说明场景中的目标运动信息。

图3 场景及目标运动状态示意图

如图3所示,这是本文实验所用视频SAR连续

多帧图像序列中的某一帧,可以看出这是一个十字

路口,在图示时刻的附近几帧中共有4个目标,分别

标记为目标1、目标2、目标3和目标4,在该配准坐

标系下目标1、3、4沿y 轴负半轴方向运动,目标2
沿着x 轴正半轴方向运动。其中,目标1从第1帧

已经存在到第23帧左右消失;目标2在这30帧中

一直存在;目标3从第5帧左右出现后一直存在;目
标4从第15帧左右出现后一直存在。基于此,结合

目标检测所得目标位置信息,可以先估计出目标的

运动轨迹,如图4所示。需要注意的是,本次实验是

定性分析,使用的是像素点位表示的目标位置,约为

0.13
 

m/像素。

图4 目标运动轨迹
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然后进行基于随机有限集的GM-PHD滤波实

现这4个目标的跟踪,需要得到检测区域的量测信

息以及目标的新生强度信息,其中量测是基于阴影

检测算法提取的阴影信息;目标的新生强度则是通

过目标阴影的位置信息以及大小所占量测总像素点

数量的比值近似估计目标的强度信息。为了方便观

测到每个目标的跟踪情况,本实验对各目标进行了

标签处理,实验结果见图5。

(a)目标x 轴跟踪结果

(b)目标y 轴跟踪结果

图5 多目标跟踪结果

在图5中,不同颜色的直线代表的是图4中所

估计的不同目标的运动轨迹,相应颜色实心点表示

跟踪到的相应目标,灰色叉点表示杂波或虚警。

然后进行误差分析。第5帧、第15帧还有第

25帧存在误差的原因是因为上述讨论目标数量的

起始和消失帧数有所偏差,与跟踪算法的性能无关;

第12帧时丢失了对目标3的跟踪,第21帧丢失了

对目标4的跟踪,但由于算法在不断的预测与更新,

在下一帧又重新对目标实现了跟踪;第19帧、第21
帧和第23帧出现了错误的新生或衍生判断,由于目

标当时位置与杂波位置较近,出现了误判现象,随着

算法的更新修正,自动矫正了该错误,说明该跟踪方

法具有一定的自纠正能力;第21帧~第24帧,由于

目标1到了图像边缘,杂波影响较大,所以出现了明

显的误差,该跟踪方法在边缘处理上有待改进。图

6给出了每个目标的跟踪情况。

图6 每个目标的跟踪情况

如图6所示,判别值为1说明该帧正常跟踪到

了该目标,判别值为0说明该帧没有该目标或者该

目标消失了,判别值为2说明跟踪时判定该目标发

生了衍生或出现了其他新生目标。根据图6所示情

况,可以进一步得到本次实验对多目标目标跟踪估

计的准确率约为93.63%。

为了更好地展示该跟踪算法的性能,本实验通

过最优子模式分配距离(optimal
 

subpattern
 

assign-
ment,OSPA)对目标的GM-PHD滤波估计结果集

合的脱靶距离进行测量,结果如图7所示。

图7 跟踪结果的OSPA距离

从图7可以看出,该算法的OPSA距离均小于

25像素点,即小于3
 

m,一定程度上说明了本算法

的可行性与有效性。

最后在成像场景下展示该跟踪算法的效果,仍
用红色表示目标1,蓝色表示目标2,绿色表示目标

3,由于图像背景较暗,目标4改用白色表示,结果如

图8所示。

图8 跟踪结果展示
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4 结语

本文探索了基于随机有限集的多目标跟踪算法

在视频SAR系统中的应用。在基于RFS的多目标

跟踪系统结构和目标模型下,分析了多目标贝叶斯

的原理;然后为了实现基于 RFS的多目标跟踪算

法,讨论了贝叶斯框架下的PHD算法,并在GM 模

型下得到了适用性较强的GM-PHD算法。最后在

上述讨论的基础上,结合一组视频SAR连续多帧图

像序列,实现了对该组图像序列中4个目标的跟踪,
验证了基于RFS的多目标跟踪算法在视频SAR连

续多帧图像序列中实现多目标跟踪的可行性。
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