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基于斜率约束和回溯搜索的水下多目标跟踪方法∗
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摘　 要:针对复杂水域环境下的多目标跟踪问题,本文提出了一种基于斜率约束和回溯搜索的多目标跟踪方法。 首先,基于方

位测量数据和水下目标运动学分析,利用门限阈值的方法检测目标。 然后,基于传统多假设跟踪算法框架设计一种新的斜率约

束和共用量测的假设生成规则。 在航迹中断时,通过回溯搜索的方法确定中断起始航迹点,利用容积卡尔曼滤波对中断航迹预

测和补偿,同时对假设生成结果减枝,以达到降低算法空间复杂度的目的。 试验结果表明:该方案能够实现多目标自动关联跟

踪、中断航迹自动预测、自动航迹终止等任务,目标跟踪平均均方根误差 0. 594
 

4°,算法平均运行时间 0. 826
 

5
 

s。
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Abstract:To
 

achieve
 

multi-target
 

tracking
 

tasks
 

in
 

complex
 

water
 

environment,
 

a
 

multi-target
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

slope
 

constraint
 

and
 

backtracking
 

search
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

threshold
 

detection
 

method
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

targets
 

based
 

on
 

the
 

bearing-time
 

recording
 

(BTR)
 

data
 

and
 

the
 

underwater
 

kinematics
 

analysis.
 

Then,
 

a
 

novel
 

hypothesis
 

generation
 

rule
 

is
 

proposed
 

under
 

the
 

frame
 

of
 

traditional
 

multi-hypothesis
 

tracking
 

(MHT)
 

algorithm,
 

which
 

could
 

be
 

termed
 

as
 

slope
 

constraint
 

and
 

measurements
 

sharing.
 

When
 

the
 

trajectory
 

is
 

interrupted,
 

the
 

retrospective
 

search
 

method
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

interruption
 

starting
 

track
 

point
 

of
 

targets.
 

In
 

addition,
 

the
 

cubature
 

Kalman
 

filter
 

(CKF)
 

is
 

utilized
 

to
 

predict
 

and
 

compensate
 

the
 

interrupted
 

trajectory.
 

The
 

hypothesis
 

generation
 

result
 

is
 

reduced
 

to
 

optimize
 

the
 

space
 

complexity
 

of
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

strategy
 

can
 

complete
 

tasks
 

such
 

as
 

multi-
target

 

automatic
 

association
 

tracking,
 

interrupted
 

track
 

automatic
 

prediction,
 

and
 

automatic
 

track
 

termination.
 

The
 

the
 

average
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

target
 

tracking
 

is
 

0. 594
 

4°,
 

and
 

the
 

average
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

0. 826
 

5
 

s.
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0　 引　 　 言

水下多目标的被动跟踪和检测相对于主动跟踪具有

非线性、轨迹中断、干扰目标较多等特点。 在跟踪过程

中,由于杂波、多途干扰、信噪比低、目标多等原因,要实

现水下被动多目标的检测和跟踪是一个具有挑战的任

务。 在常规被动目标检测和跟踪中,通常基于滤波器来

完成跟踪任务[1-3] 。 水下环境的被动目标跟踪方法一般

通过宽带能量检测得到目标方位的谱数据,并以时间方

位历程图(bearing-time
 

recording,
 

BTR)形式进行显示,再
基于 BTR 图进行目标跟踪的研究。 在目标检测的任务

中,经典方法是将隐马尔可夫模型(hidden
 

markov
 

model,
 

HMM) 和跟踪置前检测 ( track-beforedetect,
 

TBD) 相结

合,把频率、频率变化率、方位及方位变化率作为 HMM
 

的状态,实现基于线谱的自动检测[4] 。 在目标跟踪的任

务中,水下环境的复杂性使得探测器出现很多的散射信

号,获得的目标探测的点迹数目少,野值多。 因此,数据
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关联算法的优劣直接决定了水下目跟踪的性能。 随着信

息融合技术的快速发展,通过信息融合实现水多目标跟

踪也取得了突破性的进展,Bar-Shalom 和 Singer 通过数

据关联算法和 Kalman 滤波技术结合,使得多目标跟踪技

术取得突破性的进展。 同时,对于数据关联算法,最早的

有最近邻算法[5] ,直接将量测与距离最近的目标关联,但
在处理多目标交叉问题时,关联正确率很低。 在实际工

程应用中,也有使用方位能量信息进行粒子的迭代,也可

取得较好的跟踪效果,但在方位角信号分辨率低,体现在

BTR 图中为信号能量较弱的条件下,实现目标跟踪就非

常 的 困 难[6] 。 Benjamin 等 提 出 了 基 于 概 率 密 度

(probability
 

density
 

function,
 

PDF)的跟踪方法,但该方法

仍然具有的缺陷是不易处理交叉目标[7] 。 因此,为了解

决交叉目标的问题,
 

Kevin 给出一种基于多假设跟踪

(multi
 

hypothesis
 

tracking,
 

MHT) 的多目标自动跟踪方

法,该方法将干扰目标作为先验信息,依据数据融合的思

想,通过对目标轨迹状态估计、数据关联和轨迹管理来实

现对所有可检测目标(包括弱目标在内)的跟踪[8-9] 。 但

该方法的缺陷也很明显,当目标数量增加时,算法复杂度

呈指数增加,对内存的要求也会更高,也不能达到实时性

的要求[10-11] 。 在国内,对于目标跟踪而言,王忠等[12] 在

目标方位信息的基础上,增加能量信息,从而提高跟踪能

力,但该方法受限于目标为非快速机动。 为了解决多目

标交叉问题,高运等[13] 提出了一种跟踪置前检测,能有

效对多目标进行跟踪,解决多目标交叉问题,并能估计目

标轨迹的起止时间。 同时,对于多目标跟踪过程中出现

的航迹中断问题,李子高等[14] 使用图形处理中的自适应

区域生长方法对中断航迹进行补全,但无法在长航时中

断下取得好的效果。 最近邻卡尔曼滤波算法,容积卡尔

曼滤波算法等也被用来对中断航迹进行预测和补偿,且
算法计算量小[15] 。 中科院声学研究所提出了一种粒子

采样预测进行轨迹中断预测补齐的方法,通过设置观测

门限的方法自适应设置跟踪门限,再通过块关联跟踪方

法进行轨迹中断关联和方位交叉关联。 但该方法受限于

待跟踪目标方位至少存在一段连续的运动轨迹,对于在

跟踪过程中出现的新目标无法正确起批[16] 。 西北工业

大学也提出了一种针对水下不可观测数据的纯方位

PMHT 多目标跟踪方法,通过引入目标和量测数据之间

的关联变量来解决量测与目标之间数据关联模糊的

问题[17] 。
本文面向水下被动多目标的自动检测和跟踪,结合

水下目标运动学分析和方位测量,提出了一种被动多目

标自动检测和跟踪算法,利用区域生长搜索的块关联算

法实现目标自动关联跟踪。 此外,针对长目标中断,使用

非线性卡尔曼滤波的方法对中断目标实现较长时间的

预测。

1　 被动目标系统观测模型

假设在二维监测区域内有多个目标,采用匀速运动

模型模拟每个目标的位置变化情况,假定一个目标在 k
时刻的状态矢量表示为可表示为 xk =[x,vx,y,vy]

T,xk 状

态矢量中包括 x,y 方向上的位置和速度。 所以,目标的

状态方程可以表示为:
xk = Fxk-1 + Gwk (1)
其中,

F =

1 T 0 0
0 1 0 0
0 0 1 T
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,
 

G =

T2 / 2 0
T 0
0 T2 / 2
0 T

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

式中:F 表示目标的状态转移矩阵;G 为状态噪声强度的

输入矩阵。 通常假设过程噪声 wk 服从均值为 0,协方差

矩阵为 Q 的高斯分布,假设过程噪声和量测噪声相互

独立。
假设跟踪目标和探测传感器位于同一个平面内,确定

被动探测传感器的个数和位置后,即可得到某一目标 xk 的

方位角:

β k = arctan x - a
y - b

(2)

其中, β k 表示第 k个目标的方位角;(a,b) 表示某一

探测传感器的位置坐标。

2　 基于 k-MHT 算法的目标跟踪

传统 MHT 算法是利用基于时间序列的量测数据形

成候选目标的假设树,并在下一时刻获得量测量时,做出

3 种假设,分别判断是否来自现有目标、来自杂波以及新

目标。 然后利用贝叶斯公式计算每一种假设的概率并生

成关联矩阵,结合 Murty 算法找出最优分配结果。 从而

确定当前量测是属于哪一种假设。 传统假设规定对于每

一个量测,允许 1 个目标与其关联,即 1 个观测点只与 1
个目标关联。 但在实际环境中,通常会出现两个目标方

位交叉时只存在一个检测点,即无法满足上述假设条件。
因此,为了解决方位交叉时出现关联错误和航迹预

测等问题,本文对传统多假设跟踪算法进行改进,提出一

种基于斜率约束和回溯搜索的多假设目标跟踪算法,记
为 k-MHT 算法。 在 k-MHT 算法中,我们使用斜率约束

和共用量测策略作为假设生成的条件,保持在每个时刻

的跟踪并拟合当前目标的斜率,通过比较当前斜率和历

史拟合的斜率的差来判断是否出现航迹中断。 如果当前

斜率和历史拟合的斜率的差大于一定阈值,则认为出现

航迹中断,就触发回溯搜索,回溯到航迹中断的起始时刻
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点,对误判目标不继续跟踪,并利用容积卡尔曼滤波进行

航迹预测,最终避免航迹点的错连;如果没有超过设定阈

值则认为没有出现航迹中断,保持当前的跟踪结果,继续

跟踪。
2. 1　 关联跟踪

假设在 t 时刻,目标的总个数为 M,待关联目标的

状态矩阵为 X = [ x1 ,x2 ,…,x i,…,xM] ,i表示目标的批

号,x i 表示第 i 个目标的状态向量,t 时刻的量测矩

阵为:
Z = [ z1,z2,…,z j,…,zm],m 表示量测目标的个数,z j

表示第 j个量测值。 在多目标关联中,我们给出可行性的

假设:1) 对于每一个目标,最多只有一个量测与其关联;
2) 对于每一个量测,允许多个目标与其关联,允许目标

之间共用量测值。 因此, 数据关联的目标函数可以表

示为:

J = ∑
M

i = 1
∑

m

j = 1
u ijg i,j (3)

其中, g i,j 表示目标 i和量测 j的关联程度;u ij 表示目

标 i 和量测 j 的关联情况。 对于目标 i 和量测 j 的关联程

度, 可以用似然函数来表示:

g i,j =(2πS)
- 1

2 e
- 1

2 􀭴zi. jS
-1
i z~ i. j (4)

􀭴zi. j = z j - p i (5)
其中, p i 表示第 i个目标在该时刻的预测值;􀭴zi. j 表示

第 i 个目标量测值和实际第 j 个目标的方位值的差;S 表

示 i和 j两个目标方位值的残差。 当目标的预测值和该目

标当前时刻的目标值正确关联时, 目标的关联程度越

大。 关联矩阵 U 的表达式为:

U =

u01 … u i1 … uM1

u0j … u ij … uMj

u0
 

m … u im … uMm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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ú
ú

(6)

对于改进的 MHT 算法的约束条件为:

∑
M

i = 1
u ij = 1

∑
m

j = 1
u ij > 1

kployfit × kcurrent > 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

其中, u ij 的值为 0 或 1,当量测量和第 i 个目标 x i 关

联时,
 

u ij 为 1,否则为 0。 kployfit 表示原本目标历史航迹拟

合曲线的斜率;kcurrent 表示加入假设量测量之后当前目标

和量测量拟合的斜率,约束中需要保证两次拟合的斜率

同号,这种方式可以排除估计斜率非同号的假设。

2. 2　 基于回溯搜索的假设剪枝

常用的 MHT 算法通常使用 N-scan 方法进行剪枝,
通过限制假设树的深度来控制假设数量。 考虑在工程应

用中,复杂环境下杂波较多,MHT 算法中假设生成的策

略会造成很多的杂波量测点被误认为是新目标的起批

点,从而出现算法复杂度成指数增长的情况。 而且,在航

迹出现断裂的情况下,因为假设生成的原因,算法会给出

错误的假设目标,最终导致关联错误。 因此本文设计一

种基于回溯的假设剪枝策略。 首先,需要判断当前目标

航迹是否出现断裂问题,我们认为一条航迹出现 10 帧以

上量测点缺失, 则出现中断。 每次关联跟踪时, 对

前 10 个时刻的航迹点计算斜率拟合值,通过斜率约束的

阈值条件判断当前航迹点是否已经中断。 如果出现中

断,则回溯到原中断的起始时刻点,开始航迹点的预测,
进而实现避免航迹点的错连的现象。
2. 3　 容积卡尔曼滤波算法

当利用时间方位历程图对航迹目标进行跟踪时,经
常会因为目标本身的轨迹交叉和信号的丢帧,导致目标

轨迹在关联之后出现断裂,这时候关联算法将无法工作。
因此,需要对断裂轨迹进行预测。 本文采用容积卡尔曼

滤波的方式对断裂轨迹预测。 CKF 算法的基本原理是利

用三阶球形相体积法则来近似后验均值和非线性函数的

协方差,同时利用容积点进行数值进行积分[9] 。 滤波过

程可以分为时间更新和量测更新两部分,本文设置状态
量和协方差的初始计算为: xk = E(x0),pk = cov(x0)。

1)时间更新

计算三阶容积点和方差:
Sk-1| k -1 = chol(Pk-1| k -1)
xk-1| k -1,i = Sk-1| k -1ξ i + x̂k-1| k -1

{ (8)

式中: chol(·) 表示 Cholesky 分解; Pk-1| k -1 表示 k - 1 时
刻均方根误差的预测值;Sk-1| k -1 表示最优滤波估计协方
差 x̂k-1| k -1 为 k - 1 时刻滤波器输出的最优状态估计;
xk-1| k -1,i 表示计算容积点;{ξ i} 表示标准化容积点,通常

被设置为:

n

1
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对于状态方程,带入容积点可得到状态估计值:
xk| k-1,i = f(xk-1| k -1,i) (9)
然后,计算状态量估计值 x̂k| k-1 和协方差的预测

值 Pk| k-1:

x̂k| k-1 = ∑
2n

i = 1
ω ixk| k-1,i (10)

Pk| k-1 = ∑
2n

i = 1
ω i(xk| k-1,i - x̂k| k-1)(xk| k-1,i - x̂k| k-1) T

(11)
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式中: x̂k| k-1 是在 k - 1 时刻对 k 时刻系统状态的估计值;
Pk| k-1 是系统在 k - 1 时刻对下一时刻 k协方差的预测值;

ω i 表示随机权重,ω i =
1

2n
。

2)量测更新

当计算量测更新值时,当前时刻的容积点值为:
Sk-1| k -1 = chol(Pk-1| k -1)
xk-1| k -1,i = Sk-1| k -1ξ i + x̂k-1| k -1

{ (12)

确定了容积点之后,计算容积点对应的输出量测值:
ẑk| k-1 = h(xk| k-1,i) (13)
然后,计算量测量的估计值 ẑk| k-1:

ẑk| k-1 = ∑
2n

i = 1
ω izk| k-1,i (14)

确定协方差:

Pxz,k = ∑
2n

i = 1
ω i(xk| k-1,i - x̂k| k-1)(zk| k-1,i - ẑk| k-1) T (15)

Pxx,k = ∑
2n

i = 1
ω i(xk| k-1,i - x̂k| k-1)(xk| k-1,i - x̂k| k-1)

T (16)

Pzz,k = ∑
2n

i = 1
ω i(zk| k-1,i - ẑk| k-1)(zk| k-1,i - ẑk| k-1) T (17)

式中: ẑk| k-1 是在 k - 1 时刻对 k 时刻的量测量预测值;
Pzz,k| k-1,Pxz,k| k-1 表示自相关和互相关协方差阵。

最后计算滤波器增益,当前时刻的状态估计值,和状

态量误差的协方差值:
Kk = Pxz,kP

-1
zz,k (18)

x̂k| k = xk| k-1 + Kk(zk - ẑk| k-1) (19)
Pk / k = Pk| k-1 - KkPzz,kK

T
k (20)

3　 实验验证

为了验证 k-MHT 算法的可行性和鲁棒性,本文选取

了 3 种不同的试验场景其中包括:多目标航迹的交叉、航
迹的中断和杂波环境下多目标跟踪。

实验中设定检测概率阈值设为 0. 75,目标回波服从

正态分布,存在均值为 0,方差为 0. 5 的高斯白噪声。 在

阈值检测中,每一秒可以得到当前时刻下所有目标的检

测结果。 在阈值检测之后,利用本文提出的基于斜率约

束的多假设目标跟踪算法进行关联跟踪。

3. 1　 简单目标的检测和跟踪

图 1 表示了在一海试场景下的目标检测和跟踪结

果。 其中,图 1 ( a) 表示目标回波数与时间的关系图,
图 1(b)是基于图 1(a)的中 BTR 图和目标检测结果进行

目标跟踪得到的结果图。
在图 1 中(a)中起批目标一共有 2 个,分别在波束号

5 和 60 附近,目标根据批号分别标注成蓝色和红色。
(和 BTR 图中的目标显示一致)。 从 BTR 图中可以看

出,实验环境中存在有不连续的噪声干扰,且检测信号较

弱。 从跟踪的结果图中可以看出,本文提出的基于斜率

约束的跟踪策略可以有效的完成简单目标的跟踪。

图 1　 BTR 和目标跟踪结果图

Fig. 1　 Bearing-time
 

recording
 

and
 

tracking
 

results
 

of
 

targets

3. 2　 复杂环境下多目标跟踪

k-MHT 算法可以很好的处理航迹的交叉和中断航

迹的预测,传统 MHT 算法对于复杂环境下的多目标跟

踪可以 取 得 很 好 的 效 果。 所 以, 本 文 实 验 论 证 了

k-MHT 算法在杂波环境下也能保持较好的跟踪效果。
图 2( a) 、( b) 分别表示复杂环境下多 e 目标的时间方

位历程图和目标检测图。 图 3 表示多目标跟踪结果

图。 在图中,用不同颜色标记不同的目标。 在前文中

提到:我们使用斜率约束和共用量测的策略作为假设

生成的条件,并且在每个时刻的跟踪后拟合当前目标

的斜率,通过比较当前斜率和历史拟合的斜率的差来

判断是否出现航迹中断。 因此记当前斜率 kcur 和历史

拟合的斜率 kcur 之间的差为 Δk,设定不同的阈值 t 用于

判断是否出现航迹中断。 图 3( a)和( b)分别表示阈值

t= 0. 1、t = 0. 025 下多目标跟踪结果。 在图 3( a) 中圆
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圈标注处位为航迹中断处,因为在图 2( b) 的相同位置

处已经不存在连续的目标点迹。 同时图 3 ( b) 对比

图 3( a)在圆圈标注处出现了新目标的起批。 因此可以

知道,当门限阈值变小,会有更多目标的航迹被起批和

跟踪关联(见图 3( b) 标注处) ,且在图 3( a) 中对于在

检测图中信号较强的目标,在跟踪结果图中都被正确

起批,在回波干扰的影响下也都没有发生关联跟踪

错误。

图 2　 杂波环境下的多目标时间方位历程图和检测结果图

Fig. 2　 BTR
 

and
 

detecting
 

results
 

with
 

multi-targets
 

under
 

complex
 

environment

图 3　 杂波环境下的多目标跟踪结果对比图

Fig. 3　 Comparison
 

results
 

with
 

different
 

tracking
 

results
 

with
 

multi-targets
 

under
 

complex
 

environments

　 　 在出现航迹中断,如图 3( a)中标注处所示,对比检

测结果, 此处出现了航迹的中断, 但在跟踪过程中,
k-MHT 算法对目标会继续保持量测一致进行跟踪,但因

为一直保持量测更新导致目标航迹斜率不符合和其本身

的运动轨迹,会触发回溯搜索,进行假设剪枝,即不继续

跟踪误检的虚假目标,然后利用容积卡尔曼滤波进行航

迹预测,将断裂航迹补偿。
存在方位角为 0 的点是因为在跟踪过程中当目标超

过 15 个时刻不存在检测点时,本文认为航迹终止,则会

把对应跟踪目标的方位角置 0。
3. 3　 不同跟踪算法的性能比较

为了验证本文提出的基于斜率约束和回溯搜索的

目标跟踪算法的性能,本文比较了 3 种不同跟踪算法的

跟踪效果分别是:最近邻(NN)、多假设跟踪( MHT)和本

文提出的基于斜率约束的多假设跟踪(k-MHT)。 跟踪结

果如表 1、2 所示。 表 1 和 2 分别给出了两种海试实验下

不同跟踪算法的性能结果,并统计其跟踪正确率、漏检

率、平均绝对误差和平均运行时间。 本文算法的运行处

理器为:Intel( R)
 

Core( TM)
 

i7- 8700k
 

CPU
 

@
 

3. 7
 

GHz
 

GTX2070
 

s
 

GPU,平均运行时间为同一时刻下不同算法

实现跟踪所需要的时间,从表 1 和 2 平均运行时间的结

果可以看出:MHT 算法耗时最多,其次是传统 NN 算法,
本文提出的算法相较于 MHT 算法,平均运行时间在两次

试验环境下分别提高 55% 和 31. 25% 。 在跟踪正确率的

计算中,只要有一个目标发生关联错误即认为错误关联。
表 1 显示,MHT 和 k-MHT 算法在两个目标交叉时都可以

正确关联,但 NN 算法在目标发生交叉时,容易产生错误

关联。 且当在跟踪过程中出现新目标的时候,NN 算法发

生漏检的概率较大。 从表 2 中可以看出,本文提出的 k-
MHT 算法性能明显优于其他两种方法,跟踪的平均绝对

误差相对于 NN 算法从 7. 111
 

2°下降到 0. 677
 

2°,误差精
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度提 高 90. 48% , 相 对 于 MHT 算 法 误 差 精 度 提 高

54. 52% 。 但相对于试验环境一,MHT 算法的跟踪正确率

下降了 22. 2% ,因为在试验环境二中存在目标航迹中断,
传统 MHT 算法再遇到航迹中断的情况时会将当前目标

停止,等待重新起批,这样会导致跟踪正确率下降,将原

本是同一个目标认为是两条航迹。 本文利用容积卡尔曼

滤波对断裂航迹补偿,并和后续时刻同一目标产生的航

迹再进行关联,提高了跟踪的正确率。

表 1　 试验环境一下 3 种算法跟踪性能比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

tracking
 

performance
 

for
 

three
 

different
 

algorithms
 

in
 

experiment
 

1

试验环境一
跟踪正确率

/ %
漏检率

/ %
平均绝对

误差 / ( °)
平均运行

时间 / s

NN 69. 7 11. 11 6. 381
 

2 1. 376

MHT 100 0 3. 142
 

1 1. 489

k-MHT 100 0 0. 594
 

4 0. 67

表 2　 试验环境二下 3 种算法跟踪性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

tracking
 

performance
 

for
 

three
 

different
 

algorithms
 

in
 

experiment
 

2

试验环境二
跟踪正确率

/ %
起批漏检率

/ %
平均绝对

误差 / ( °)
平均运行

时间 / s

NN 68. 9 11. 11 7. 111
 

2 1. 776

MHT 77. 8 0 3. 234
 

2 1. 43

k-MHT 100 0 0. 677
 

2 0. 983

　 　 此外,本文以试验二为例,讨论了不同跟踪算法下每

个目标的均方根误差,如图 4 所示。

图 4　 目标的均方根误差图

Fig. 4　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

each
 

target

从图 4 中可以看出,k-MHT 算法计算得每个目标

的均方根误差都比 NN 算法和 MHT 算法要小。 但目标

批号 5 在 MHT 算法下计算的均方根误差为 0. 822
 

3°,
在 k-MHT 算法下计算的均方根误差为 1. 421

 

1°。 针对

目标批号 5,MHT 算法的效果要比 k-MHT 算法要优,这
是因为目标批号 5 一直是以斜率 0 的趋势运动,且在运

动过程中不存在航迹的中断和杂波的干扰,航迹形成

较为稳定,所以 MHT 算法可以取得较好的效果,但当

目标运动趋势较大,航迹不稳定时,k-MHT 算法的鲁棒

性更好。

4　 结　 　 论

为了解决复杂水域环境下的多目标跟踪错误和航迹

中断等问题,本文提出一种基于斜率约束和回溯搜索的

多目标跟踪算法,即 k-MHT 算法。 在多航迹交叉的场景

下,引入斜率约束和共用量测的假设生成条件,减少对目

标的先验依赖。 通过斜率拟合和设定阈值的方式来判断

是否出现航迹中断,在航迹中断场景下,利用回溯搜索策

略进行航迹预测,并对假设生成的目标剪枝,避免航迹点

的错连。 海试实验结果表明:k-MHT 算法比 MHT 算法耗

时更短,目标跟踪正确率更高。 此外,本文提出的算法克

服了原 MHT 算法复杂度指数增长的缺点,可以满足实时

性的要求。
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