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应用于光电目标跟踪的变窗宽核粒子滤波
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摘要：核函数粒子滤波（ＫＰＦ）是小噪声动态系统目标跟踪的一种有效方法，核窗宽选择是该方法中核密度估计的核心

问题。本文提出了一种基于协方差的变窗宽核粒子滤波算法。该方法首先通过粒子集的协方差矩阵估计粒子的粗略核

窗宽和其粗略的后验概率密度，然后调节全局核窗宽获得适用于每一个粒子的精确核窗宽，提高核密度的估计精度；然

后，通过迭代寻找后验概率模型，使得粒子集能够在核密度估计后向后验概率密度的真实分布移动，从而提高跟踪精度。

通过这种方法生成的新粒子是对后验概率密度的一个更加近似的表达。实验结果表明，在小噪声动态系统中，本文提出

的变窗宽核函数粒子滤波在光电目标跟踪的性能和效率（ＰＦ的２０％粒子数目）上都优于传统的粒子滤波（ＰＦ）、ＵＰＦ

（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）以及ＫＰＦ方法。
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１　引　言

　　光电目标跟踪是精确制导武器、机载光电系

统以及计算机视觉等领域的一个重要研究方向。

粒子滤波是一种简单、有效的由非高斯、非线性的

观测数据计算后验概率的方法，近年来已成功应

用于光电目标跟踪［１３］的研究。粒子滤波的基本

思想是从重要性密度函数中抽取一组带有权值的

粒子集来估计系统的后验分布［２４］，它通过蒙特卡

罗模拟的方法实现递推的Ｂａｙｅｓ估计，其精度可

以逼近最优估计［４］。

然而，当目标所处的动态系统的状态噪声较

小或者观测系统的噪声方差较小时，粒子集在状

态空间很快地退化到一个单值点，从而影响跟踪

精度［５］。一些学者已经提出了一些方法来解决此

类问题，如辅助粒子滤波（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌ

ｔｅｒ，ＡＰＦ）
［６］、似然粒子滤波（ＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）
［４］以及正则化粒子滤波（Ｒｅｇｕｌａｒ

ｉｚｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＲＰＦ）
［７］等。其中 ＡＰＦ和

ＲＰＦ需要大量粒子作为估计样本，而ＬＰＦ中的

似然概率密度函数在实际中不易直接得到。文献

［８］提出了 ＵＰＦ（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）算

法，虽然其跟踪性能优于上述粒子滤波算法，但是

算法中各个参数的选取比较困难。Ｃｈａｎｇ等人将

均值平移（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）和粒子滤波相结合
［５，９］，通

过核密度估计的方法来迭代获取新的粒子样本，

使粒子集分布在权值较大处，得到了较好的跟踪

效果。此外，Ｊｏａｃｈｉｍ等将核函数粒子滤波应用

到实时的３Ｄ人体跟踪中
［１０］，取得了良好的跟踪

效果，证明了核函数粒子滤波的有效性。然而，核

窗宽的选择是核密度估计中一个非常重要的问

题［１１］。Ｃｈａｎｇ和Ｊｏａｃｈｉｍ 采用固定核窗宽作为

初始参数，在迭代过程中仅凭经验方法给出核窗

宽的变换方法，这种做法严重影响了核密度的估

计精度，进而影响到粒子滤波的跟踪性能。

本文提出了一种基于协方差的变窗宽核粒子

滤波算法，该方法采用粒子集的协方差实现变窗

宽的核密度估计，通过迭代实现对后验概率模型

的寻找，使得粒子集能够在核密度估计后向后验

概率密度的真实分布移动，这些新得到的粒子集

更能反应系统状态的后验概率密度分布。因此，

采用这些优质的粒子参与状态估计，能够提高跟

踪性能。实验结果表明，在光电目标跟踪系统中，

本文提出的变窗宽核函数粒子滤波在滤波性能和

效率上（ＰＦ的２０％粒子数目）都优于传统的ＰＦ、

ＵＰＦ以及ＫＰＦ等方法。

２　粒子滤波与核函数粒子滤波

２．１　粒子滤波

在动态系统中，很多问题可以通过求解状态

的后验概率密度狆（狓犽｜狕１：犽）来解决，其中狓犽 为系

统的状态量，狕犽 为系统的观测量，而求解此类问

题最经典的方法就是Ｂａｙｅｓ滤波。粒子滤波就是

一种基于蒙特卡罗模拟的Ｂａｙｅｓ滤波算法。其通

过在状态空间中，构建一组权值为｛狑
（犻）
犽 ，犻＝１，２，

…，犖｝的随机样本｛狓
（犻）
０：犽，犻＝１，２，…，犖｝，将求后

验概率密度的积分问题转化为有限样本点“粒子”

的求和运算。实际中，由于概率密度函数可能是

多变量、非标准概率分布，通常需要构造概率分布

与狆（狓犽｜狕１：犽）相同、概率密度分布已知，且容易从

中采样的分布函数狇（狓犽｜狕１：犽）作为重要性函数。

若观测过程符合马尔可夫过程，且给定状态下观

测条件独立，则其权值递推公式为［４］：

狑犽＝
狆（狕１：犽｜狓０：犽）狆（狓０：犽）

狇（狓犽｜狓０：犽－１，狕１：犽）狇（狓０：犽－１，狕１：犽）
＝

狑犽－１
狆（狕犽｜狓犽）狆（狓犽｜狓犽－１）

狇（狓犽｜狓０：犽－１，狕１：犽）
， （１）

式中狆（狕犽｜狓犽）是犽时刻狕犽 的似然函数。利

用重要性函数得到犽时刻的犖 个随机样本点

｛狓犻犽｝
犖
犻 ＝１，则概率密度函数可以表示为：

狆（狓犽狘狕１：犽）≈∑
犖

犻＝１

狑犻犽δ（狓犽－狓
犻
犽）， （２）

其中狑犻犽 为犽时刻粒子狓
犻
犽 归一化后的权值，δ

（．）为Ｄｉｒａｃ函数。粒子滤波中经常出现的退化

问题会导致算法过早收敛，实际中经常采用重采

样的方法来解决这一问题［４，１２］。

２．２　核函数粒子滤波

核函数粒子滤波的基本思想：在粒子滤波的

框架内，使用核密度估计对粒子集进行重新分配，

迭代使粒子向最大后验概率密度模型的高似然区

域移动，通过这种方法产生的粒子集更能体现状

态的后验概率密度分布［５，９１０］。

核密度估计也是一种对状态后验概率密度的

估计方法。在核函数粒子滤波中，给定一组权值
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为｛狑犻（犽）｝犖犻＝１的粒子集｛狓
犻（犽）｝犖犻＝１，则后验概率密

度的核密度估计方法为：

狆^（狓（犽）狘犣（犽））＝
１

犖犺犱∑
犖

犻＝１

犓
狓（犽）－狓

犻（犽）（ ）犺
狑犻（犽），

（３）

式中，犣（犽）＝狕１∶犽，犓（·）是核函数，犺是核函数的

窗宽，犱是状态空间的维数。

核函数粒子滤波的目的是寻找一组更能体现

后验概率密度分布模型的粒子序列。而 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ正是一种寻找后验概率密度分布模型的核

密度梯度估计方法［１３］，其可以沿着式（３）中后验

概率密度的梯度方向，通过迭代来移动粒子

集［５，９１０，１４］。即粒子狓犻（犽）的样本均值犿（狓犻（犽））

为：

犿（狓犻（犽））＝
∑
犖

犾＝１

犓
狓犻（犽）－狓

犾（犽）（ ）犺
狑犾（犽）狓犾（犽）

∑
犖

犾＝１

犓
狓犻（犽）－狓

犾（犽）（ ）犺
狑犾（犽）

，

（４）

在核函数粒子滤波中，经过 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代

后的粒子需要进行权值的重新分配：

狑（狓犻（犽））＝
狆（狓

犻（犽）｜犣（犽））

狇（狓
犻（犽））

， （５）

其中分母为：

狇（狓
犻（犽））＝

１

犖犺犱∑
犖

犾＝１

犓
狓犻（犽）－狓

犾（犽）（ ）犺
．（６）

３　变窗宽的核函数粒子滤波

３．１　核函数粒子滤波存在的问题

在核函数粒子滤波中，核窗宽的选择是核密

度估计中关键的一步，其选择的重要性远大于核

函数选择的重要性［１０，１２］。核窗宽犺是一个光滑

参数，其反应了拟合程度和光滑程度的平衡关系。

若犺较大，将使概率密度函数的尖峰过度的平滑；

若犺较小，则会造成概率密度函数的尾部欠平滑，

甚至不能如实的反应粒子集合的结构特点。在

Ｃｈａｎｇ等人提出的核函数粒子滤波中，将固定的

核窗宽作为初始参数：

犺ｏｐｔ＝（
４

（狀狓＋２）犖
）

１
狀
狓
＋４， （７）

式（７）中狀狓 为动态系统的维数，犖 为粒子数

目，犺ｏｐｔ仅在犔
２ 范数空间上是最优的核窗宽［５］。

因此，在采用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代寻找后验概率密度

模型的过程中，Ｃｈａｎｇ等人提出的核函数粒子滤

波仅仅依靠经验人为的给出核窗宽变化规

则［５，８９］，这种方法不能正确的反应整个粒子集合

的变化特点，因此会严重影响核密度估计的精度，

进而影响对后验概率密度模型的寻找，降低整个

粒子滤波的跟踪性能。

３．１　变窗宽的核函数粒子滤波

通过以上的分析，为了提高跟踪精度，必须根

据整个粒子集合的结构特点，在迭代过程中，针对

每一个粒子设计核密度估计中的窗宽，提高核密

度估计的精度，使得粒子集的分布更能反应后验

概率密度模型。即迭代过程中的每一个粒子

狓犻（犽），其窗宽犺的表达式为：

犺＝犺（狓犻（犽））　（犻≤犖）， （８）

将公式（８）带入公式（３），则变窗宽的核密度

估计为：

狆^（狓（犽）狘犣（犽））＝
１

犖∑
犖

犻＝１

１

犺犱（狓犻（犽））

犓
狓（犽）－狓

犻（犽）

犺（狓犻（犽（ ））） 狑犻（犽），（９）

犺（·）的选择准则是估计值狆^（·）与真实值

狆（·）的 ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）最小
［１２］，即：

ＭＳＥ（狓）＝犈［^狆（狓）－狆（狓）］
２＝

Ｖａｒ（^狆（狓））＋［Ｂｉａｓ（^狆（狓））］
２， （１０）

式（１０）将 ＭＳＥ表示为偏差Ｂｉａｓ（^狆（狓））的平

方及其方差Ｖａｒ（^狆（狓））求和的形式。其中，偏差

Ｂｉａｓ（^狆（狓））与犺
２ 成正比，减小犺，会降低偏差，但

却会增加方差 Ｖａｒ（^狆（狓））
［１４］。很多学者提出了

不同的方法，如ｐｌｕｇｉｎ方法和ＣＶ（ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａ

ｔｉｏｎ）
［１４］法，但其复杂度都很高。Ｄｏｕｃｅｔ

［１６］等人

提出了在保持方差Ｖａｒ（^狆（狓））不变的情况下能显

著降低 ＭＳＥ的犺和狆^（·）的关系如下：

犺（狓犻（犽））＝犺０［
λ

狆^（狓
犻（犽））

］１／２， （１１）

其中犺０ 为初始参数，也称为全局核窗宽。在

这里，为了降低计算复杂度，我们仍然采用Ｃｈａｎｇ

等人提出的固定核窗宽计算方法，而目的是在于

给出 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代过程中，每一个粒子在核密

度估计时都有与自身相关的核窗宽，提高核密度

估计的精度。从式（１１）中，可以看出犺（狓犻（犽））反

应了与全局核窗宽犺０ 之间的一定的比例关系，也

就是说通过调节全局核窗宽犺０ 来获得适用于每

一个粒子自身的核窗宽犺（狓犻（犽））。因此式（１１）
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中的λ应为｛^狆（狓
犻（犽））｝犖犻＝１的平均，在这里我们取

其几何平均，即：

ｌｏｇλ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

ｌｏｇ（^狆（狓
犻（犽）））， （１２）

然而通过分析式（１１），不难发现其中的狆^（狓
犻

（犽））是未知的。现在仅有的可利用数据资源是一

堆初级粒子集，对此本文提出了从这些粒子集中

估计一个粗略的珚狆（狓
犻（犽））作为替代，来获得核窗

宽犺（狓犻（犽）），以求得更加准确的后验概率密度

狆^（狓
犻（犽））。而在式（９）中，要计算仍然需要核窗宽

珔犺（狓犻（犽））。基于此，本文提出了基于协方差的核

窗宽选择方法。

在式（４）中，核函数的剖面函数表达方式为

犓（狓）＝犽（‖狓‖
２），同时令犵（狓）＝－犽′（狓），则犓

（·）的影子核犌（狓）＝犮犵（‖狓‖
２），犮为归一化常

数［１７］。

对式（４）的分子、分母同时乘以１／犖犺犱，则分

母变成了狆^犓（狓（犽））（^狆的下标代表所采用的核函

数），同时用影子核犌（·）替代狆^犓（狓（犽））中的核

函数犓（·），则粒子狓犻（犽）处的均值漂移向量为：

犕ｖ（狓
犻（犽））＝犿（狓犻（犽））－狓犻（犽）＝

犺２

２／犮
^狆犓（狓

犻（犽））

狆^犌（狓
犻（犽））

，

（１３）

在核粒子滤波中，进行 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ之前有一

个白化的过程。因此我们假设这些初级的粒子集

其粗略的后验概率密度珚狆（狓
犻（犽））服从协方差矩

阵为Ω＝σ
２犐的正态分布，期望为μ。当采样点较

多时，均值漂移向量 犕ｖ（狓
犻（犽））的概率极限

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ）为：

狆ｌｉｍ犕ｖ（狓
犻（犱））＝－

１

２／犮

珔犺（狓犻（犽））２

σ
２＋珔犺（狓犻（犽））２

（狓犻（犽）－μ），

（１４）

对式（１４）进行核窗宽归一化的均值漂移向量

取模：

狆ｌｉｍ犕ｖ（狓
犻（犽））

珔犺（狓犻（犽））
＝
１

２／犮

珔犺（狓犻（犽））

σ
２＋珔犺（狓犻（犽））２

（狓犻（犽）－μ） ，

（１５）

当且仅当核窗宽珔犺（狓犻（犽））２ 等于协方差矩阵

时，归一化的均值漂移向量的模达到最大值。将

珔犺（狓犻（犽））带入式（９）可求得粗略的珚狆（狓
犻（犽））。

需要注意的是，在计算变窗宽核粒子滤波下

的权值时，公式（６）的计算公式如下：

狇（狓
犻（犽））＝

１

犖∑
犖

犾＝１

１

犺犱（狓犻（犽））
犓
狓犻（犽）－狓

犾（犽）

犺（狓犻（犽（ ）））
，

（１６）

综上所述，变窗宽核函数粒子滤波的算法实

现流程如表１所示：

表１　变窗宽的核函数粒子滤波

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｔｅｐ１：初始化，在犽＝０时刻，根据先验概率狆（狓０）采样

初始粒子｛^狓犻（０），^狑犻（０）＝１／犖｝犖犻＝１，犖 为粒子数目；

Ｓｔｅｐ２：Ｆｏｒ犽＝１，２，…，

由｛^狓犻（犽－１），^狑犻（犽－１）｝犖犻＝１一步向前预测生成初始

粒子 ｛^狓犻（犽）｝犖犻＝１，计算 ｛^狓
犻（犽）｝犖犻＝１的协方差矩阵

犆^（犽），并对犆^（犽）做Ｃｈｏｌｅｓｋｙ得到白化参数犃（犽），

其中犃（犽）犃Ｔ（犽）＝^犆（犽）；

由公式（７）计算固定窗宽η，则经过白化后的粒子

为：狓
（·）
狑 （犽）＝^狓

（·）（犽）＋η·犃（犽）·犲（犽），其中犲（犽）

～犖（０，犐犱），犐犱 为单位矩阵；

计算粒子集狓
（·）
狑 （犽）的权值｛狑犻狑（犽）｝

犖
犻＝１；

设置迭代次数犿；

Ｆｏｒ犼＝１：犿－１，

计算粒子集狓
（·）
狑 （犽）的协方差矩阵Ω；

令协方差矩阵Ω＝珔犺（狓犻（犽））２犐，根据式（９）计算粗略

后验概率密度珚狆（狓
犻（犽））；

计算所有粒子的珚狆（狓
（·）（犽）），根据式（１２）计算参数

λ，并根据式（１１）计算每一粒子的核窗宽｛犺（狓
（·）

（犽））｝犖犻＝１；

根据式（４），得到新粒子：

｛狓
（·）
ｍｅａｎ （犽）｝

犖
犻＝１ Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ（｛狓

（·）
狑 （犽）｝犖犻＝１，｛狑

（·）
狑

（犽）｝犖犻＝１，｛犺（狓
（·）（犽））｝犖犻＝１）；

在新的核窗宽下再次白化粒子：

狓^
（·）（犽）＝狓

（·）
ｍｅａｎ（犽）＋犺（狓

（·）
狑 （犽））·犃（犽）·犲′（犽）；

重新计算粒子权值：根据式（５）对粒子狓^
（·）（犽）的权

值进行重新计算，得到新的权值｛^狑犻（犽）｝犖犻＝１，其中在

式（５）中的分母计算方式采用式（１６）；

令狓
（·）
狑 （犽）＝^狓

（·）（犽），狑
（·）
狑 （犽）＝^狑犻（犽）；迭代计算，

直到犼＝犿－１；

计算跟踪结果狓^ｒｅｓｕｌｔ（犽）＝∑
犖

犻＝１
狓^犻（犽）^狑犻（犽）；

Ｓｔｅｐ３：犽＝犽＋１，跳转到Ｓｔｅｐ２。

通过以上分析，可以看到基于协方差的变窗

宽核粒子滤波方法是一个逐渐逼近的过程，该方

法能够根据粒子集合的结构特点，在核密度估计

过程中，调节自身的窗宽。通过不断的迭代，实现

对后验概率密度模型的寻找，使得粒子集能够向

最大后验概率密度模型的高似然区域移动，这些

新获取的高级粒子集更能准确地反映系统的后验

概率模型，进而显著提高光电目标跟踪性能。
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４　实验结果及其分析

　　为了验证该算法的有效性，本文采用两个光

电目标跟踪的实例进行实验。

首先采用文献 ［４］中的光电目标运动系统作

为实验对象。该系统是一个非常经典的用于粒子

滤波目标跟踪的实例，描述了光电目标在一维空

间的运动场景：即在一维空间内目标的运动轨迹

曲线随着时间步长犽的推移在不断的递推变化。

图１为光电目标的运动轨迹和观测到的测量值。

该光电目标运动的状态方程和观测方程分别为：

狓（犽）＝
１

２
＋２５

狓（犽－１）

１＋狓２（犽－１）
＋８ｃｏｓ（１．２犽）＋狏（犽－１）

狕（犽）＝
狓２（犽）

２０
＋狑（犽

烅

烄

烆
）

，

（１７）

其中，狏（犽－１）和狑（犽）分别为均值为０方差

为犙（犽－１）＝１０和犚（犽）＝１的高斯噪声，初始状

态狓（０）＝０，这里分别采用２００个粒子，进行５０

次观测，并进行１００次蒙特卡罗试验。分别采用

ＰＦ、ＵＰＦ、ＫＰＦ、以及本文提出的ＶＢＫＰＦ进行实

验。图２为四种粒子滤波进行１００次蒙特卡罗试

验的跟踪误差。

从图２中可以看出，ＵＰＦ、ＫＰＦ以及ＶＢＫＰＦ

由于在产生预测粒子时采用了最新的观测数据，

因此对状态的估计精度要明显高于标准的ＰＦ。

由于ＫＰＦ和ＶＢＫＰＦ采用了核密度估计，使得粒

子集能够向最大后验概率密度模型的高似然区域

移动，其性能优于ＵＰＦ粒子滤波器。而采用变窗

宽方法的ＶＢＫＰＦ能够进一步的提高核密度估计

的精度，其跟踪结果优于ＫＰＦ。表２给出了各个

算法的均方误差的均值和方差。

表２　状态均方误差的均值、方差

Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆＭＳＥ

算法类型
ＭＳＥ

Ｍｅａｎ Ｖａｒ

ＰＦ ８．８９４８ ０．０３８５

ＵＰＦ ６．７４９８ ０．０２８９

ＫＰＦ ４．３５７４ ０．０２１６

ＶＢＫＰＦ ３．９５９０ ０．０２２９

例２：在实验中，我们选择一个小噪声系统在

图１　目标的运行轨迹和观测

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

图２　四种不同算法的跟踪误差

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

二维空间犡犢 平面内以常速度（ＣＶ）运动的光电

目标作为实验对象。与光电目标运动有关的变量

参数有该目标物的运动坐标狓和狔，以及沿着坐

标轴分解得到的在犡 轴和犢 轴方向的目标运行

速度狓和狔，它们共同组成系统的状态变量狓（犽）

＝（狓，狓，狔，狔）
Ｔ
犽。目标运动的起始位置服从均值

为珔狓（０）方差为犆（０）的高斯分布，其中，珔狓（０）＝

（５，０．５，５，－０．５）Ｔ，犆（０）＝ｄｉａｇ（１，０．１，１，０．１）。

目标运动的状态变化方程为：

狓（犽）＝Φ狓（犽－１）＋Γ狑（犽）， （１８）

其中状 态转 移矩 阵 Φ＝

１１００

０１００

００１１

烄

烆

烌

烎０００１

，Γ＝

０．５ ０

１ ０

０ ０．５

烄

烆

烌

烎０ １

，系统状态噪声狑（犽）＝（狑狓，狑狔）
Ｔ
犽 是

均值为０方差为犙＝狇
２犐２ 的高斯噪声，狇＝０．００２，

犐２ 是一个２×２的单位矩阵。
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作为整个系统输入的观测变量狕（犽）＝

（狓ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，狔ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
Ｔ 代表从犡犢 坐标系内观测

到的目标运动轨迹，对其描述采用观测到的目标

所处的位置坐标狓ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ和狔ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ：

狕（犽）＝Ψ狓（犽）＋狏（犽）， （１９）

观测方程Ψ＝
１０００烄

烆

烌

烎００１０
，观测噪声狏（犽）是均

值为０方差为犚＝狉２犐２ 的高斯噪声，其中狉＝

０．０５，犐２ 是一个２×２的单位矩阵。观测噪声狏

（犽）和状态噪声狑（犽）相互独立且不相关。

假设目标运动的起始位置的真值为狓（０）＝

（５．３，０．４３，４．５，－０．５２）Ｔ。在实验中，进行５０次

观测，时间间隔为１ｓ，分别采用 ＰＦ、ＫＰＦ 和

ＶＢＫＰＦ对光电目标进行跟踪。其中ＰＦ采用２００

个粒子，ＫＰＦ采用８０个粒子迭代３次，ＶＢＫＰＦ

采用４０个粒子（ＰＦ的２０％粒子数目）迭代３次，

进行１００次蒙特卡罗试验。图３和图４分别为目

标在犡方向和犢 方向的位置估计平均误差。

从图３和图４中我们可以看到，由于系统的

状态噪声和观测噪声方差都很小，ＰＦ中粒子集在

状态空间很快的退化到一个单值点，因此跟踪效

果较差。采用基于协方差的变窗宽核粒子滤波，

能够针对粒子集合的特点，提高了核密度估计的

图３　犡方向的位置估计平均误差

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆ犡ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　犢 方向的位置估计平均误差

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆ犢ｐｏｓｉｔｉｏｎ

精度，使得迭代后的新粒子分布更能体现系统后

验概率模型，因此跟踪性能优于 ＫＰＦ。另一方

面，ＶＢＫＰＦ仅需要ＫＰＦ一半的粒子就能够取得

较好的跟踪性能，从另一个方面体现了跟踪的效

率。

５　结　论

　　 针对核粒子滤波在迭代寻找后验概率密度

模型的过程中，仅仅依靠人为经验给出核窗宽变

化规则影响核密度估计的精度，从而降低整个粒

子滤波跟踪性能的问题，提出了一种基于协方差

的变窗宽核粒子滤波方法。该方法通过粒子集的

协方差矩阵来估计粗略的核窗宽及其粗略的后验

概率密度，然后根据粒子集结构的特点来调节自

身的核密度估计窗宽，提高核密度的估计精度，迭

代使得粒子能够通过变窗宽的核密度估计向后验

概率密度的真实分布移动，这些新获取的高级粒

子集更能反映系统的后验概率模型，进而显著提

高光电目标跟踪性能。实验结果表明，在小噪声

动态系统中，本文提出的变窗宽核函数粒子滤波

在光电目标跟踪的性能和效率（ＰＦ的２０％粒子

数目）上都优于传统的ＰＦ、ＵＰＦ以及 ＫＰＦ等方

法。
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