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Rezime:

Izbor podesnog algoritma u skladu sa raspolozivim racunarskim resursima vazna je
karika u lancu otkrivanja i pracenja pokretnih ciljeva pomocu osmatrackog radara. Efika-
snost ovih algoritama zavisi od izbora estimatora stanja, polozaja i brzine i metode za asoci-
Jjaciju podataka. U radu je analizirana greska pracenja 20 ciljeva pomocu algoritma ,,najbli-
zeg suseda“ (GNN). Za estimaciju stanja koriscen je Kalmanov filter i algoritam IMM. Mera
kvaliteta pracenja je srednja kvadratna greska po poziciji. Za simulaciju pracenja odabrane
su putanje leta Cetiri grupe po pet ciljeva sa i bez manevra.

Kljucne reci: pracenje pokretnih ciljeva, Kalmanov filter, algoritmi IMM i GNN.

A STUDY OF A TARGET TRACKING METHOD USING GLOBAL
NEAREST NEIGHBOR ALGORITHM

Summary:

This paper compares two algorithm for Multiple Target Tracking using Global Nearest
Neighbor (GNN) approach: first by the use standard Kalman filter (SKF-GNN) and second
by the use Interacting Multiple Model (IMMGNN) in order to derive final tracking estima-
tion. For both algorithms the observations are divided in clusters to reduce computational
efforts. Results of simulations by tracking 20 targets simultaeously reveal that in some cases
the IMMGNN approach gives better soultion then KF-GNN approach. The computational ti-
me for assignment problem solution for maneuvering target tracking using both algorithm is
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studied and results prove that is IMMGNN suitable for real time imlementations.

Key words: multiple target tracking, data association, Global Nearest Neighbor.

Uvod

Proces kontrole vazdu$nog saobra-
¢aja obuhvata pracenje pokretnih ciljeva
u okruzenju gustog klatera. To su, pre
svega, civilni avioni na redovnim desti-
nacijama, ali i vojni avioni ¢iji su opseg
manevra i brzina znatno veéi. Kod vojnih
borbenih aviona optereéenje u manevru
dostize vrednost do 7 g, pa postoji opa-
snost da dode do konfliktnih situacija.
Rekurzivni postupak estimacije stanja
(pozicije, brzine i ubrzanja) pomoc¢u Kal-

manovog filtera i interaktivnog visestru-
kog modela (IMM) detaljno je opisan u
literaturi. Algoritmi za asocijaciju poda-
taka koriste neke statisticke parametre
vektora stanja (statisticka distanca, funk-
cija gustine verovatnoce, itd.), ali u osno-
vi poseduju filter za estimaciju vektora
stanja cilja.

U ovom radu je izvrSena analiza
srednje kvadratne greske RMSE (Root
Mean Square Error) kada se koristi algo-
ritam ,,najblizeg suseda” GNN (Global
Nearest Neighbor) i procena potrosnje
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procesorskog vremena pri situaciji isto-
vremenog pracenja 20 ciljeva u vazdus-
nom prostoru, pomocu osmatrackog ra-
dara TWS (Track While Scan) sa perio-
dom T =10 s. Predlozeni algoritam kori-
sti se u dve varijante: sa standarnim Kal-
manovim filterom 6. reda i algoritmom
IMM (Interacting Multiple Model) sa tri
Kalmanova filtera kao estimatorima sta-
nja polozaja, brzine i ubrzanja aviona.
Prac¢enje se vrS$i u dvodimenzionalnom
Dekartovom koordinatnom sistemu.

Definisanje problema

Ovaj rad predstavlja nastavak istra-
zivanja opisanih u [4], gde su dati teorij-
ski aspekti primene estimatora stanja u
vidu Kalmanovog filtera i1 algoritma
IMM, kao i postupak optimizacije para-
metara za primenu pri praéenju manevri-
Sucih ciljeva pomocu osmatrackih radara.
On treba da zaokruzi celinu pracenja ci-
ljeva, kroz konkretnu proveru rada esti-
matora, za koju je odabran scenario isto-
vremenog pracenja 20 pokretnih ciljeva.
Azuriranje gejta sprovodi se po proceduri
predlozenoj u [6]. Sprovedene simulacije
treba da budu komparativna analiza po-
menutih algoritama, u smislu srednje
kvadratne greske prac¢enja po poziciji i
potroSnje procesorskog vremena, za slu-
¢aj pracenja standardnim Kalmanovim
filterom ili IMM estimatorom.

Polaze¢i od dinamickih jednacina
stanja, koje se mogu modelovati kao:

x(k +1) = F(k)x(k) + G(k)v(k) (1)

i jednacine merenja koja je data kao:

v, (k)=H(k)x(k)+a(k), j=1,2,....m(k) (2)

pri emu je:

x(k) — vektor stanja cilja u k-tom skenu,
v, (k) — j-ta opservacija koja je primlje-
na u k-tom skenu,

F (k) — tranziciona matrica (matrica pre-
laza iz stanja u stanje),

H (k) — matrica merenja (opservacija).
v(k) — Sum procesa i

@(k) — Sum merenja, tj. nekorelisani beli
Gausov Sum sa poznatom kovarijacio-
nom matricom R,

G(k) — matrica Suma procesa v(k)

m(k) — broj merenja pristiglih u k-tom
skenu.

Odabiranjem modela filtera koji prati
poziciju i brzinu cilja i pracenje cilja u
Dekartovom koordinatnom sistemu, ma-
trice F, G, H dobijaju sledece vrednosti:

; 3)

o o © o = N
- o O = o o
===

gde je sa T oznacena perioda skeniranja
radara, dok je kovarijaciona matrica Su-
ma merenja uzeta vrednost:

{O-? : }
R= 5
0 o,

2 - 2 . N~ .
de su o 1 o varijanse Suma merenja
X y

(4)

za x 1y koordinate, respektivno.
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Opis algoritma ,,najblizeg suseda“

Sistemi za pracenje pokretnih cilje-
va u vazdu$nom prostoru koriste estima-
tore stanja u situacijama kada se prati je-
dan cilj. Medutim, proces pracenja se
komplikuje kada se u gejtu posmatranog
traga nadu dva ili viSe ciljeva. Tada je
neophodno koristiti algoritme za asocija-
ciju podataka. U ovom radu predlozen je
algoritam ,,najblizeg suseda“. Drugim re-
¢ima, ovaj algoritam predlaze da se po-
smatranom tragu dodeljuje ona opserva-
cija iz skupa pristiglih opservacija koje
su upale u gejt, Cija je statisticka distanca
najmanja u odnosu na predikciju iz pret-
hodnog skena.

Rad je zamisljen kao analiza greske
u sistemima za pracenje pokretnih ciljeva
u vazdusnom prostoru i odnosi se na dve
kategorije algoritama: prvu kategoriju
predstavlja kombinacija standardnog
Kalmanovog filtera za estimaciju stanja i
GNN algoritam za asocijaciju podataka;
druga kategorija algoritama koristi kom-
binovanje IMM algoritma za estimaciju
stanja i GNN algoritma za asocijaciju po-
dataka.

Algoritmi za asocijaciju podataka,
po pravilu, sadrze neki od filtera za esti-
maciju stanja. Na taj na¢in moguce je na-
praviti poredenje ovih algoritama sa sta-
novista srednje kvadratne greske prace-
nja po poziciji.

Kombinovanjem algoritama za esti-
maciju stanja (Kalmanov filter i interak-
tivni viSestruki model) sa algoritmom za
asocijaciju podataka (,,najblizeg suseda“)
dobijene su dve klase algoritama za pra-
¢enje pokretnih ciljeva, koje ¢e se prove-
riti tokom simulacija. Ovi algoritmi de-
taljno su opisani u [1, 2 i 4].

Za proces asocijacije podataka, kada
se u gejtu nade vise od jedne opservacije,
predlozen je i ispitan algoritam najblizeg
suseda (GNN - Global Nearest Neig-
hbor). On je odabran zbog jednostavnosti
i male potro$nje procesorskog vremena,
a pokazao je dobre rezultate za primene u
kojima se koriste osmatracki radari sa
periodama skeniranja ve¢im od T =4 s.

Algoritam ,,najblizeg suseda* pred-
stavlja jednostavan pristup problemu pra-
¢enja ciljeva u okruzenju klatera. On ko-
risti standardni Kalmanov filter i, uzima-
juéi ,,najblize* merenje unutar gejta, azu-
rira stanje polozaja i kovarijacione matri-
ce. Princip asocijacije podataka moze se

opisati sa tri moguca dogadaja:
M . — merenje potice od cilja,
M ,.— merenje ne potice od cilja,

M ,— merenje nije validno (ne nalazi se u
gejtu traga koji se prati).

Ovi dogadaji takode se uzimaju u
obzir pri derivaciji kovarijacione greske
estimacije cilja. Osnovni koraci ovog al-
goritma su:

— korak predikcije: identiCan je kao
kod standardnog Kalmanovog filtera,

— korak azuriranja stanja i kovarija-
cione matrice:

a) za slucaj My, ako se sa k oznaci
redni broj skena,

A

X, = X5

)

A

_ PR(-C.)
}Dk:})k_{—b

K. S K/
1-P,P, kg

b) za sluéaj M,
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X =% +K,(y,—H,X); ©)
ﬁk = E - KkSkKkT

pri ¢emu je:

Pp—verovatnoéa detekcije cilja,

Pg— verovatnoéa da se cilj nalazi unutar
gejta,

1 y o -2
Po=———] a* e?dg ™

76

Ce,— konstanta odnosa kovarijansi data

kao:

. J‘O}/qn/Ze—q/qu

L= ®)
nIO g2 e dq

gde je:
—n =2 (dvodimenzionalni prostor),

- \/; — dimenzija gejta,

n

- r(g) =272 /nc,, dok je za

C, =27, c;=—.

3
— ¢ — vrednost vektora inovacije.

S obzirom na to da se radi o proble-
mu 2D, navedeni izrazi se lako uproséa-
vaju. Pretpostavice se da postoji set od n
tragova koji se istovremeno prate, dok je
broj merenja (opservacija) koja pristizu u
toku jedne periode obrta antene radara
(skene) jednak m. U realnoj situaciji, ka-
da se unutar seta opservacija, pored cilje-
va, mogu naci odrazi koji poticu od kla-

tera, jasno je da je n < m. Validna mere-
nja su ona koja se nalaze unutar gejta ili
na njegovim granicama. Matematicki
gejt moze se definisati kao

dg,' zy;Si lyg,' <Y ©)
Vrednost parametra y bira se tako da se
osigura opstanak merenja unutar gejta, sa
odredenom verovatnocom [3]. Nejedna-
¢ina (9) predstavlja test. Na osnovu lite-
rature [7] formira se matrica statistickih
distanci izmedu j-te opservacije i i-tog
traga, c;; definisana kao:

Cll CIZ "'Clm
c, C, ...C
21 722 2m
[e,1= (10)
Cnl an "'cnm

Elementi matrice poprimaju sledece
vrednosti:

100, ako se j-ta opservacija ne
nalazi unutar gejta i-tog skena

(11)

G=\
d;, ako se j-ta opservacija

nalazi unutar gejta i-tog skena

Problem se svodi na dodeljivanje
tragu one opservacije koja ima minimal-
nu statisticku distancu. Drugim rec¢ima,
trazi se minimalna vrednost svake vrste
matrice, a redni broj minimuma unutar
vrste odreduje opservaciju koja je pripala
tragu. Ovaj nacin pridruzivanja ne vodi
racuna o drugim statistickim parametri-
ma vektora stanja tragova, kao Sto je
funkcija gustine verovatnoce, pa ima od-
redenih manjkavosti pri konkretnoj pri-
meni u praksi.
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Rezultati simulacije

Program realizacije simulacije

Za simulaciju je izabran scenario kre-
tanja aviona, kao $to prikazuje slika 1. Nai-
me, istovremeno lete Cetiri grupe po pet
aviona, a ukupno trajanje leta je 72 skena.
Putanje su napadnute aditivnim Gausovim
belim Sumom, ¢ija je srednja vrednost jed-
naka nuli. Standardna devijacija Suma pro-
cesa je o,=g/2, g=10 m/s%, a standardna de-
vijacija merenja po X i y koordinatama je
6,=200 m, 6,=200 m, respektivno, [2].
Verovatnoca detekcije cilja je 1.

m — -

Cetvrta grupa

4 —7 aviona

Prva grupa aviona leti pravolinijski,
brzinom od 311 m/s, sve do 34 skena,
kada vrsi manevar od 2 g, u trajanju od 8
skenova. Druga i treca grupa aviona leti
na isti nadin, ali brzinama od 341 m/s i
371 m/s, respektivno, i vredno§c¢u optere-
¢enja u manevru od 1 g i3 g respektivno.
Cetvrta grupa aviona leti pravolinijski br-
zinom od 401 m/s bez manevra. Podaci o
njihovom polozaju dobijaju se sa radara
¢ija je perioda odabiranja T =4 s. Svi fil-
teri podeSeni su tako da prate poziciju i
brzinu aviona. Cela simulacija uradena je
na PC Pentium III, ¢iji procesor radi na
1200 MHz. U tabeli su navedeni parame-
tri simulacije leta aviona za sve Cetiri
grupe ciljeva.

Parametri simulacije leta aviona

- i -
= . . |Optere -
Broj |Brzina| PX Trajanje | Ukupno
Grupa | . . cenje u L
aviona |vionajaviona| " manevra trajanje
u grupi| [m/s] [T] | leta[T]
N Treca grupa vru
aviona
= P 5 311 | 2 8 72
rva
£ ea42)
8
Prva grupa aviona Dmga 5 341 g 72
e (34-42)
. 8
SI. 1 — Simulacione trajektorije kretanja Cetiri Treéa | 5 37 3g (34-42) 72
grupe po 5 aviona Cetvrta| 5 401 — — 72
Srednja kvadratna greska 1. grupe ciljeva Srednja kvadratna grezka 1. grpe cilieva
180 — T H !
160 : 1.avion
Lo R sl SuGREtT] SEREELT] SEEEELE! SRPEERER SETEE B : 2.aian
ﬁ:ﬁ 140 H ——— 3w
1404 i : 4 i
: <=es Goaian
— | — 120 i
E 1 B E :
= ‘i z
z | 5 1mf
£ 1004 Bl g
& .|
2 &0 I‘ 4 g @
8 &
L £ P A S - = @
o F r
e g o
i —=— Z.avion
) S S S SO, 4.avion || il :
] -~ S.avion : o it e
ol i i i D et i ittt
o 10 20 30 40 a0 =) n 80 m m k1] &0 L] 1] i
Redni broj periode [k] Redni beoj pariode [k]
a) b)

SI. 2 — Srednja kvadratna greska za prvu grupu ciljeva a) GNN i b) IMM—GNN
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Srednja kvadratna greska 2. grupe ciljeva Srednja kvadratna greska 2. grupe ciljevs

T T
200 Hf — 1.avion |
200 -1 2 avaan
+ 3.aion
250 4 anian
-- S.anion
E 180 - E
> i ]
5 L " = |
5 i : W
B s ol o {
g 100 4 b3 - \A\/ s RE] t
w | i e w |
z | - 2 100kl
=4 h g 1004
J ih
] A aLEEE LT TEL Lt LR EEe RETRETR SR - i
i 50 bt :
i
0 1 H PSS s s prrs.
5 1n 15 20 25 30 35 40 & 10 15 an 25 k1
Redni broj periode [k] Redni broj periode [k]
a) b)

SI. 3 — Srednja kvadratma greska za drugu grupu ciljeva a) GNN i b) IMM-GNN

Tokom simulacije mereno je proce- za pomenute klase algoritama. Na slika-
sorsko vreme za algoritme GNN i IMM- ma 2, 3, 4 i 5 prikazani su rezultati sred-
GNN. Algoritmi rade paralelno, pri cemu nje kvadratne greske po poziciji za algo-
se smatra da je gejt posmatranog traga ritam, GNN i IMM-GNN algoritam za
konstantan. prvu, drugu, treéu i etvrtu grupu aviona,

respektivno. Uporednom analizom ovih

Prikaz rezultata simulacije

Rezultati simulacije dati su za sve
pomenute klase algoritama. Sve kategori-

je rezultata prikazuju srednje kvadratne cesorskog vremena veca.

greSaka moze se uociti da je IMM—GNN
filter kvalitetniji i stabilniji, jer je manje
»razbacivanje* greske, ali je cena ovog
poboljsanja visoka, jer je potro$nja pro-

greSke pozicije aviona za sve Cetiri grupe Medutim, ovo poboljsanje odnosi se
ciljeva na bazi 50 Monte Karlo prolaza, na situacije kada nema ukrStanja putanja

Srednja kvadratna greska 3. grupe ciljeva Srednja kvadratna gresks 3. grupe ciljieva

100 ;1
140 a0 ;
E 1t gt
s — tamon
| o
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[ | A1l — Zmion
R awion
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P L R S S, . 4 avion |} 3 :
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| ---- 5.avion o ls\h’”\_,&_‘ Ly T,
| ek R et
0 1
o 10 20 30 40 a0 B0 70 &0 in il an an a0 1)
Redni broj periode [k] Redni broj perinde [k]
a) b)

SI. 4 — Srednja kvadratna greska za tre¢u grupu ciljeva: a) GNN i b) IMM—GNN
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Srednja kvadratna greska 4. grupe ciljeva

220 T

a0p L] — Tavien |
2 avion
190 [~ Javien |

4. avion

= jz\ 1

RMSE po rastojanju [m]

5 w15 20 25 B0 % 40 45
Redni broj periode [k]

a)

SI. 5 — Srednja kvadratna greska za cetvrtu grupu ciljeva: a) GNN i b) IMM-GNN

Srednja keadratna gresks 4. grupe cilieva
T 1 T T T

111 1. wdon : LE—
2 swann
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4 avion
& wnon

g

2

po rastajan u [m]
2

Ri
=]

——

5]

e

ol i L !
£ n 14 an -] 3 3 an a5
Redni broj periode [k

b)

aviona. Gubitak pracenja koji se ogleda u
porastu srednje kvadratne greske (situa-
cija posle 45. skena na slikama 3 i 5), po-
tvrduje Cinjenicu o nesigurnosti pomenu-
tih testiranih algoritama asocijacije poda-
taka. U slucajevima kada se ukrStaju dva
ili viSe aviona dolazi do gubitka traga, pa
se ne moze govoriti o realnoj gresci, jer
nije poznato koji se trag prati u odnosu
na inicijalno stanje. Zato je potrebno iz-
vrsiti ponovnu inicijalizaciju tragova.
Nova inicijalizacija tragova vrsi se ukoli-
ko se ne pojave tri opservacije u toku 5
uzastopnih skenova.

Za razliku od algoritma GNN, slo-
zeniji algoritam IMM—GNN ima znatno
manje srednje kvadratne greske u delu
gde nema gubitka cilja, ali posle ukrsta-
nja putanja aviona greska se naglo pove-
¢ava. Na taj nacin namece se zakljucak
da treba tragati za kvalitetnijim algorit-
mima za asocijaciju podataka. To su, pr-
venstveno, klase algoritama za asocijaci-
ju podataka po verovatnoé¢i (PDA), kao i
algoritmi sa  formiranjem hipoteza
(MHT), koji ¢e biti predmet daljih istra-
Zivanja.

Zakljucak

U radu su prikazani rezultati prime-
ne dve klase algoritama za pracenje cilje-
va. Tokom simulacija zadate su realne
putanje sa uticajem Gausovog belog Su-
ma. Kori$¢ena je metoda Monte Karlo za
proracun srednje kvadratne greske. Re-
zultati simulacije pokazali su da je za
pracenje ciljeva pomoc¢u osmatrackog ra-
dara, u slucaju vojnih formacija, nedo-
voljno koristiti standardni GNN algori-
tam. Tada dolazi do ukrStanja putanja
aviona, odnosno u gejtu traga nade se vi-
Se od dve opservacije. Pored toga, oseca
se znatno povecanje racunarskih resursa
kada se koriste estimatori stanja slozeniji
od standardnog Kalmanovog filtera. Pri-
kazani su rezultati srednje kvadratne
greske za jednostavne algoritme za asoci-
jaciju podataka. Oni su pokazali odrede-
ne nedostatke za slucajeve manevriSucih
ciljeva koji se kre¢u u formacijama.

U narednim istrazivanjima treba prosi-
riti simulacije za pracenje u prisustvu Suma,
ali sa sofisticiranim metodama za asocijaci-
ju podataka, kao §to su PDA, IMMPDA,
JPDA, IMMIJPDA 1 MHT [8, 9, 10, 11].
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Pored toga, istrazivanja treba prosiriti na si-
tuacije sa azuriranjem dimenzija gejta, kao i
sa grupama manevriSucih ciljeva koji imaju
vece brzine i vrse ostrije manevre.
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