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[摘要 ]  目标的轨迹反应了目标的运行位置,如果能够提前一步得到目标的运行位置,就能提前采取必要的措施,然而目标

的轨迹预测受到各种因素影响难于准确的计算.提出了一种基于多项式预测滤波的机动目标轨迹预测方法 (M PF) ,该方法利

用目标的前 k步位置,分别从直线、斜线、曲线 3个方面预测目标运动的下一个轨迹位置.仿真实验验证, 此方法较其他轨迹预

测方法具有较高的准确性.
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Target Path Obtain Based onM ultinom ial Predictive Filter
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Abstrac t: The goa l pa th reflected the goal operating position. If the goa l operating position is obta ined ahead o f tim e, w e

can take the essentialm easure. H ow ever, the fo recast o f goa l path is d ifficu lty to accura tely computate because o f var ious

k inds of factor in fluencing on it. This article proposed a flex ible targ et path forecastm ethod based on them ultinom ial pre-

d ictive filter(M PF ), w hich uses the prev ious k-step pos ition, and pred ic ts the next path po sition from the stra ight line,

the oblique line and the curve separate ly. The s imu lation confirm s that the a lgo rithm propo sed in th is paper has higher

accuracy than o ther path pred ic tion m ethod.
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  随着数字处理技术的发展,目标跟踪及目标识别技术在航天、军事等领域得到了广泛的应用. 由于机

动目标运动位置是变化的,如何确定目标的下一步运动区域, 就成为快速跟踪目标的关键技术.而对目标

下一步运动区域的确定,是通过对机动目标轨迹的预测实现的.目前, 机动目标轨迹预测的方法主要有以

下几种:曲线拟合技术
[ 1, 2]

,该技术通过拟合曲线方法对目标轨迹拟合,然后通过拟合函数实现对目标下

一运行位置的预测,该方法每预测一个目标位置就要进行曲线拟合, 运算量比较大,而且拟合函数的多项

式次数难以确定.卡尔曼滤波
[ 3, 4]

( Ka lm an), 是以最小均方误差估计的最佳准则,来寻求一套递推估计的

算法, 该方法只考虑到当前目标位置对预测目标位置的影响, 所以得到的预测位置不够精确;卡尔曼滤波

要求已知运动系统的数学模型, 而目标运动是动态的, 其数学模型是未知的. 基于神经网络的预测技

术
[ 5-7]

,该技术是在 BP神经网络和遗传算法的基础上进行的目标轨迹预测,该算法同样存在网络训练频

繁和运算时间长的问题.

为此,本文提出了一种多项式预测滤波 (M ultinom ial Pred ictive F ilter)的机动目标轨迹预测方法 M PF,

M PF算法是对曲线拟合方法采用不同的优化准则,其利用目标前 k步位置,通过多项式预测滤波, 得到目

标的下一个运行位置. M PF方法考虑了目标运行的实际情况 (水平、倾斜、曲线 ) ,因此能够较精确地实现

目标的轨迹预测.
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1 多项式预测滤波方法 (M PF)分析

111 多项式预测滤波方法 (M PF)原理

  当目标的运行轨迹 y ( n) 可以用 L阶多项式表达时,有限脉冲响应的多项式预测滤波,可以预测出目

标的下一步位置.考虑目标运动的实际情况 (水平、倾斜、曲线 ),分别采用 L = 0、1、2, 3个阶次对运动目标

轨迹预测.在第 i步的预测中 L确定, 是通过分别计算出第 i - 1步的实际运行位置, 与第 i- 1步中 L = 0、

1、2预测位置的最小距离 D i ( i = 0, 1, 2), 取 D i对应的阶次 i, 使 L = i.

112 多项式预测滤波方法 (MPF ) 实现

假设目标实际运行轨迹多项式表示如下:

y ( n) = E
L

l= 0
al n
l
, ( 1)

其中, al为多项式系数.目标预测值 yp ( n )表示如下:

y p ( n) = P [ y ( n - 1), y ( n - 1), ,, y ( n - k ) ] , ( 2)

其中 P [ ] 是向前预测处理运算.

利用有限脉冲响应多项式预测方法计算 yp ( n)得:

yp ( n ) = E
k

i= 1
bl ( i) y ( n - i) , ( 3)

其中, bl ( i)是多项式预测方法 (MPF)的多项式系数, k为我们选择的范围.

预测值与实际值之间的绝对误差表示为:

e( n) = | yp ( n) - y ( n ) | . ( 4)

要希望目标运行位置预测值尽可能的等价于实际运行值,即要实现 e( n )等于零,结合 (1)和 ( 3)式,得:

E
k

i= 1

bl ( i) E
L

l= 0

al ( n - i)
l
= E
L

l= 0

a ln
l
. ( 5)

要满足公式 ( 5), 必须满足下面两个约束条件:

d0 = E
k

i= 1

b ( i) - 1 = 0. ( 6)

dm = E
k

i= 1
i
m
bl ( i) = 0,  m = 1, ,, l , ( 7)

因此,对 e( n)等于零求解问题,转化为在约束条件 (6)和 ( 7)下求解误差增益函数 J极小值的最优化问题.

J = F ( bl ( 1), ,, bl ( k) ) = E
k

i= 1
[ bl ( i ) ]

2
, ( 8)

采用拉格朗日乘子法构造增广函数 T:

T = J + K0d0 + Km dm,  m = 1, ,, l .

得:

T = E
k

i= 1
[ bl ( i ) ]

2
+ K0 [ E
k

i= 1
bl ( i) - 1] + Km E
k

i= 1
i
m
bl ( i),  m = 1, ,, l . ( 9)

分别对 ( 9)式求解对 bl ( i)、K0、Km 的一阶偏导数,并使偏导数等于零,因此得:

5T
5bl ( i)
= 2E
k

i- 1

bl ( i ) + K0 + Km E
k

i= 1

i
m
= 0,  5T

5K0

= E
k

i= 1

bl ( i) - 1 = 0,

5T
5Km
= E
k

i= 1

i
m
bl ( i ) = 0,  m = 1, ,, l .

(10)

解 ( 10)式得:

当 l = 0时, 多项式预测方法 (M PF) ,即求解前 k - 1范围的平均值,其中:

b0 ( i) = 1 /k ; (11)

当 l = 1时, 多项式预测方法 (M PF) ,转化为直线预测方法,其中:
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b1 ( i ) =
4k - 6i+ 2

k
2
- k
; (12)

当 l = 2时, 多项式预测方法 (M PF) ,即转化为二次曲线预测方法,其中,

b2 ( i ) =
9k

2
+ (9 - 36i ) k + 30i

2
- 18i + 6

k
3
- 3k

2
+ 2k
. (13)

为了获取最合适的多项式预测方法阶,就要计算目标第 i- 1步实际运行位置,与第 i- 1步中 L = 0、

1、2预测位置的距离 D i ( i = 0, 1, 2),

D i = | y
i

p ( n ) - y ( n) |,  i = 1, 2, 3, (14)

其中, i表示 0阶、1阶、2阶.取 D i为最小时对应的阶次 i,使 L = i,

D = m in[D 0, D 1, D 2 ] , (15)

按照 D采用的多项式预测方法阶 L,求解目标第 i位置预测值.

2 仿真实验

211 实验流程

  为了验证本文提出的基于多项式预测滤波的机动目标轨迹预测方法 (M PF )的有效性,作者提取不同

时间序列图像中的运动目标,并将其质心运动位置转化到图中坐标系相应位置, 然后通过文中提出的多项

式轨迹预测方法 (M PF ),实现对目标轨迹的预测,具体步骤如下:

( 1) 初始化 k,输入目标当前位置, 初始化程序其他部分.

( 2) 根据式 ( 14), 计算前一位置轨迹预测值与实际值距离,然后根据式 ( 15)选择最合适的多项式阶.

( 3) 根据式 ( 3)、( 11)、( 12)、( 13)计算不同的预测值,并且根据步骤 2中选取最佳多项式阶,计算当

前位置的预测值.

( 4) 判断是否还有输入,如果有则跳转到步骤 2, 否则跳转到步骤 5.

( 5) 根据计算的目标轨迹,在图中输出.

212 实验环境及结果分析

实验中通过提取不同时间序列图像中的运动目标进行轨迹预测,并与卡尔曼滤波方法、曲线拟合方法

(最小二乘多项式拟合 )进行实验对比,验证了 M PF方法预测具有更高的准确性.图 1、图 2和表 1是其中

某次实验结果.实验中 k= 4,轨迹点个数为 99,实验环境为 MATLAB710.

图 1中 L 3预测的目标运行轨迹能够准确的模拟出目标的实际运行轨迹, L 1、L 2和 L 4预测的目标运

行轨迹都存在较大的偏差;从中可以总结,多项式预测方法 (MPF)较卡尔曼滤波预测方法、曲线拟合方法

)14)
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表 1 结果分析表

Tab le 1 R esult analysis table

方法
误差

平均误差 ( pix) 最大误差 ( p ix)

卡尔曼滤波 ( Kalm an ) 315 13

多项式预测滤波 (MPF) 1 4

曲线拟合 4 10

能够更准确的预测出目标的下一步运动路线. 图 2中绝

对误差图能清晰的反映 L 1方法产生的预测误差较 L 2和

L 3方法小很多,并且还可以发现多项式预测方法 (M PF)

误差范围低于 5个像素, 处理图像目标时该误差范围是

完全可以接受的.表 1从平均误差,最大误差两个方面进

行分析,从表中发现, 多项式预测滤波方法 ( MPF)最大

误差低于 5个像素,平均误差在 2个像素以下, 较其他两种方法都有优势.同时相比较其他两种预测方法,

多项式预测方法 (M PF)还具有算法简单、运算速度快等特点.

3 结语

目标的轨迹反应了目标的运行位置, 如果能够提前一步得到目标的运行位置,就能提前采取必要的措

施,然而目标的轨迹预测受到各种因素影响难于准确的计算.本文提出了一种多项式预测滤波的机动目标

轨迹预测方法 (MPF),该方法较卡尔曼滤波预测方法、曲线拟合方法,能够比较准确的获得目标的运行轨

迹,且运算速度较快, 特别适合军事、航天等领域对实时性要求高的情况使用.文中通过仿真实验, 验证了

多项式预测方法 (M PF)的有效性和可行性. 该方法还可以应用到滤波处理中, 能够有效地降低噪声对实

验结果的干扰,具有一定的通用性.
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