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Tém tat: Trong thuc t& quan sat quy dao da muc tiéu di dong, c6 lic hé thdng quan sit khong thé nhan biét dudc muc
tiéu, do cac muc tiéu chuyén dong qua gan nhau trong khi do phan giai clia hé théng quan sit bi han ché, hoic do mot
s6 muc tiéu bi che khuit bdi cic muc tiéu khac vi mot ly do quan tric nao d6. Trusng hgp nay ciing thudng xdy ra trong
nhitng mdi trudng c6 sé lugng muc tiéu 16n (day dic) va mat do nhiéu 16n. Céc thut toan bam muc tiéu, bam quy dao
hién hanh gip khé khin va thudng mit bam, mit quj dao bam. Trong bai b4o nay, chiing toi trinh bay mot phucng phap
lién két dit liéu va thuat toan bam quy dao dé quy ting budc theo thdi gian quan sat véi su st dung tdi da dit liéu lich
sit ctia quy dao. Thuét toan khic phuc dugc tinh trang mit bam, mit quj dao bam trong mdi trudng c6 muc tiéu bi che
khuét. Thuit toan 1a su két hop tu tudng ctia phuong phép lién két dif liéu da gia thiét va loc Kalman md rong. Bai bio
cling chiing minh sy ton tai clia 16i gidi t6i wu tiing budc va dua ra thuat toan tim 19i gidi e-t6i uu.

Tix khéa: Muc tiéu, quy dao, dnh, bam muc tiéu, quy dao bdm, che khudt, ddy chuyén, ddy chuyén dit liéu.

Title: An Optimal Algorithm for Multi-Target Tracking with Obscured Targets

Abstract:  In multiple-target tracking, there are difficult cases that the tracking system cannot detect targets, that is when targets
move too closely to each other beyond the resolution of the tracking system, or some targets are possibly obscured
by others. This also happens in environments with a large number of targets. In such cases, state-of-the-art tracking
algorithms fail to track targets or their orbits. In this paper, we propose a data association tracking method and
corresponding recursive tracking algorithm taking into account as many past orbit data as possible. This algorithm is
able to track targets and orbits in cases of obscured targets. This algorithm combines the data association method of
multiple hypothesis tracking and the extended Kalman filtering. In addition, we also prove the existence of the optimal
tracking solution at each step and give the algorithms for finding the e-optimal solution.

Keywords:  Target, orbit, image, target tracking, orbit tracking, obscured, chain, data transmission.

I. GIOI THIEU Cong cu vit ly duge st dung trong cac hé théng quan
sat c6 thé 1a video, radar, hay cam bién (sensor) nao doé.
Mo hinh quan sit da muc tiéu di dong (MTT: Multiple-  Céng cu toan hoc (phan hon ctia hé théng) dudc st dung
Target Tracking) dugc ting dung rong rdi trong thuc tién  cho dén thdi di€ém hién tai 1a cic két qua, cic thuat todn
hoat dong xa hdi, trong nhiéu linh vuc ca & dan su lan trong nghién ctu vé MTT.
quan sy. Trong dan su, cic mo6 hinh da va dang dudc ting Phuong phdp toan hoc phd bién dé giai bai toan MTT la
dung nhu: hé thong diéu khién va gidm sat khong lwu, hé  phuong phédp udc lugng tuin ty Bayes (Bayesian Sequential
théng diéu khién giao thong, hé théng giam sit dai duong, Estimation). Phuong phap nay vé ban chét 1a cip nhat mot
hé thdng bao vé va gidm sit ngudi qua lai trong mot ving ciach d&¢ quy ham phan b6 hiu nghiém céc trang théi cta
dudc bao vé. Trong quén sy, cac mo hinh da va dang dugc muc tiéu. TAt ci cac thuit toan xdy dung trén nguyén tic
ap dung nhu: hé théng radar phong thi tén Itta dan dao, hé nay cho dén thoi di€ém hién tai dudc cong bd déu la céc
théng phong khong, hé thdng gidm sit viing muc tiéu bio thuat todn khong tim thuong vi né dugc gan véi cac md
vé nao d6, hé théng gidm st va theo ddi phong khong. hinh x4c suét rat phic tap.
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Céc thuit toan chinh hién hanh bao gdm: thuit ton
lan cin gin nhét toan cuc (GNN: Global Nearest Neigh-
bors) [1-3], thuat toan két hop dif liéu xdc sudt dong
théi (JPDA: Joint Probabilistic Data Association) [4-6],
thuat toan két hop dif liéu da gia thiét (MHT: Multiple
Hypothesis Tracking) [7—10], thuat todn két hop dit liéu x4c
suit dong thoi gan nhat (NNJPDA: Nearest Neighbor Joint
Probabilistic Data Association) [11, 12]. Cac thuat todn nay
rit hiéu qué, da va dang dudc sif dung trong thuc té. Vi du,
hé thdng giam sat diéu khién khong luu (hé radar ASDE-X)
st dung thuit toan JPDA, hé radar mang pha Cobra Dane
nham phat hién va gidm sit tim xa cdc tén lita dan dao
xuyén luc dia sit dung thuat toin NNJPDA két hop véi bo
loc Kalman mé rong (EKF: Extended Kalman Filter), hé
théng radar trén bién X-band (SBX) ctia Hai quan My ciing
st dung thuat toan NNJPDA két hop véi bo loc EKF, hé
théng radar mang pha cidnh bio sém (UEWR: Upgraded
Early Warning Radar) nim trong hé théng phong thu tén
Itta qubc gia My st dung thuat toan MHT két hop vé6i bo
loc EKF, hé théng radar THAAD st dung thuit toan JPDA
c6 dién két hop véi bo loc EKF, hé théng video gidm sat
hoat dong con ngudi trong mot ving bao vé (cia Diic) dung
thuat toan MHT.

Thuat toin MHT dudc dé xuét bsi Reid con thut toin
JPDA dugc dé xuit bsi Bar-Shalom. Song tir khi dugc dé
xuét cho dén cic cai dit trong tng dung hién nay, di c6
nhiéu nha toan hoc nghién ciu, bd sung va phat trién so
v6i cdc dé xuét ban dau. Pong luc cla cic nghién ciu bd
sung va phét trién d6 1a: dic thu cla cic ddi tugng quan
sat, dac thu cua md hinh quan sat va dac biét la sy phat
trién clia cac cdng cu vat ly - cic cong cu “gid mang” va
“nén ting k¥ thuat” cla cédc thuat toan do.

Tuy nhién, cic thuit todn hién hanh dbi vé6i bai toan
MHT chua dugc gidi quyét triét d€ mot ton tai ma bai bdo
nay huéng t6i dé giai quyét, d6 12 mo hinh MTT véi hién
tuogng muc tiéu bi che khudt. Trong thuc t& quan sit quy
dao da muc tiéu di dong, c6 lic cac muc tiéu chuyén dong
qua gan nhau trong khi do phan giai cia hé thdng quan
sat bi han ché, hoic do mét Iy do quan tric nao dé ma
mot s6 muc tidu bi che khuét bdi ciac muc tiéu khac. Céc
tinh hubéng nay lam cho khong phat hién dugc muc tiéu.
Céc thuat toan bam muc tiéu, bam quy dao hién hanh gip
kh6 khin va thuong mét bim, mét quj dao bam. Trudng
hop nay ciing thudng xay ra trong nhitng moi trudng cé sd
lugng muc tiéu I16n (day dic) va mat do nhiéu 16n.

Bai bdo nay trinh bay mot sé két qua mdi vé bai toan
MTT trong diéu kién téng quat, dic biét khi hién tugng
muc tiéu bi che khuat c6 thé xay ra'. Tru6c hét, chiing toi

Mot phén cla cic két qué nay da dugc trinh bay tai hoi nghj khoa
hoc quoc té “Vietnam International Applied Mathematics Conference

(VIAMC)" vao thang 12/2017 va tai hdi thdo khoa hoc vé “Mot sé phuong
phép théng ké hién dai va cdc tng dung" vao thang 07/2019.
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dua ra phuong phap lién két di liéu thong qua hé thdng dnh
xa xdc dinh dé quy tiing budc. Hé théng 4nh xa nay khong
chi quan tdm t6i ban than s6 liéu quan sat ma con tinh dén
ca lich st quy dao qua khi c6 thé ¢ cla s6 lidu d6. Béi
vy phuong phép lién két dit liéu nay khic phuc dugc hién
tugng muc tiéu bi che khuét (néu xay ra) va khong 1am mét
muc tiéu, mit quy dao bam, v.v. Tiép dén, dua vao y tudng
va quan diém cuda théng ké Bayes, ching toi dua ra khai
niém 10i gii t6i wu tiing budc theo nghia lam cuc dai xac
suit hau nghiém tai mdi budc, ciing nhu ching minh su tdn
tai 161 giai t6i vu ting budc d6i véi phuong phap lién két
dit liéu dé xuat. Cudi cung, dua vao phucng phap dung loc
Kalman dé udc lugng quy dao ctia muc tiéu trén cd s& dit
liéu quan sat, chiing t6i dua ra khai niém 15i gidi e-t6i vu.
Ban chét cia khdi niém nay 13, khi dung di liéu quan sat
ctia ddy chuyén dif liéu anh, theo phuong phép udc lugng
clia loc Kalman dé udc lugng quy dao ciia muc tiéu thi
phuong sai P(t|t) khong vugt qué e (cho trudc tiy y bé)
v6i moi ¢ va dbi v6i moi quy dao ctia moi muc tiéu dudc
quan tdm trong bai toan MTT. Véi khai niém d6, chung toi
da dua ra thuat toan xay dung 15i gidi e-tdi uu ma ban chét
12 xdy dung hé thdng anh xa lién két dit liéu da néu. Trong
khudn khé gidi han ciia bai bdo, ching t6i chi trinh bay
chi tiét cic budc cia thuat toan va so dd logic cai dit chi
tiét, ma chua d& cap dén mod phéng va dp dung cho mot
ing dung thuc tién cu thé.

CAu tric tiép theo ctia bai bao nhu sau. Muc II trinh bay
mo hinh todn hoc clia bai todn ciing cdc khdi niém va két
qua b trg ban dau. Muc III 1a vé khdi niém 13i gidi t6i uvu
tliing budc va sy ton tai 16i gidi tdi uu ting bude. Muc IV
xay dung thuat todn dé quy dé tim 18i gidi e-t6i uu. Muc V
va VI 12 phan thao luan va két luan.

II. BAI TOAN QUAN SAT PA MUC TIEU

Gia sl ta cAn quan tdm dén mot s6 dbi tugng (hay con
2oi 12 muc tiéu) di dong nao d6 trong mot mién khong gian
va trong mot khoang thdi gian ndo dé. Ky hiéu R 13 mién
khong gian ma ta cAn quan tim, hay con goi 1a mién quan
sat. O didy R € R™, v6i R la khong gian trang thai ctia
muc tiéu, n, 12 s6 chidu clia véc to trang thdi ctia muc tiéu.

Ky hiéu [0, 7], T € R*, 1a khoang thdi gian ma ta cin
quan tam, dugc goi la khoang thdi gian cta qué trinh quan
sat. Do cac thoi diém quan sét tg, ty, t2, ..., tn, vOi 0 =
to < t; <...<t, =T, lardirac, nén khong mit tinh tong
quat, khi n6i dén thoi diém thi 7 (¢;), ching ta c6 thé quy
wée T € Z*, t; € Zt vadong nhit t; =4,i=0,1,...,T,
trong d6, to = 0 12 1an quan sét dau tién ctia qud trinh quan
sat va t, = T = n 1a lan quan sit cudi cling.

S6 muc tiéu c6 trong mién R tai thoi diém ¢, ¢ € [0, T,
la ngiu nhién va ky hiéu 1a M; = M;(w). Gia thiét ring
muc tiéu loai thit & (d€ ngan gon hon ta goi 1a muc tiéu thi



k), k € Z*, xuét hién & vi tri ngdu nhién c6 phan phbi déu
trong R tai thdi diém t¥, tF € [0, 77, va di chuyén (chuyén
dong) mot cach doc 1ap ddi v6i cac muc tiéu khic trong
R dén thoi diém t’}, t’; € [0,T), thi bién mat. Ciing gid
thiét rdng muc tiéu thi & xudt hién (ton tai) v6i xdc suét
Pk, 0 < pr < 1, va bién mét (khong ton tai) véi xac suét
1 — pg. S6 muyc tiéu tai thoi diém ¢, ¢ € [0, 77, c6 trong R,
M; = M;(w), 1a bién ngiu nhién c6 phan phdi Poisson véi
tham s& A\, A > 0. Cac muc tiéu xuit hién, tdn tai va bién
mat mot cach doc 1ap véi nhau.

Trong thoi gian quan sét, trong mién quan st ¢ thé c6
cdc muc tiéu gia do cac clutter hoic do céc thiét bi ky thuat
va phudng phap quan tric (do dac) gy ra. Ciing tuong tu
nhu gia thiét dit ra véi cic muc tiéu, gia thiét ring c6
Gy = G¢(w) muyc tiéu gia trong mién quan sit R tai thoi
diém ¢, t € [0, T]. Muc tiéu gia thd j xuit hién v6i xac suét
qj, 0 < gj < 1, va bién mat véi xdc sudt 1 —g;. S6 myc tiéu
gia tai thdi diém ¢ trong mién quan sit R, Gy = G¢(w), 1a
bién ngiu nhién Poisson véi tham sb 3, § > 0. Cac muc
tiéu gia xuét hién, ton tai va bién mit mot cach doc 1ap véi
nhau va doc lap véi cac muc ti€u. Cing nhu cac muc tiéu,
cdc muc tiéu gia xuit hién & vi tri ngdu nhién c6 phan phéi
déu trong R.

Trong thuc té, cic muc tiéu gia c6 anh hudng nhu nhau
nén ta khong can phan loai cac muc tiéu gia. Khong mét
tinh tdng quat, ta coi cic muc tiéu gid do clutter gy ra hay
do ky thuat quan tric gay ra 1a mot loai v6i tén goi la bao
dong gia (false alarm). Ching ta coi bao ddng gia nhu la
mot loai muc tiéu dic biét.

Nhan xét 1. Tham s6 3 hoan toan c6 thé biéu dién qua
cic gj, 1 < j < Gy va tham sd X hoan toan c6 thé bi€u

X

dién qua cic pg, 1 <k < M.

Ky hiéu XF, t € [0,7), k = 1,2,..., 1a trang thdi
cla myc tiéu thd k tai thoi diém ¢, X} € R", n, 1a
s6 chiéu clia véc to trang thai. Mo hinh chuyén dong (mo
hinh chuyén trang thdi) cda muc tiéu thi & dudc mod ta
bdi hé dong luc téng quét trong khong gian trang thdi R™=
nhu sau:

Xk

t+1:Fk(th)+Vtk7

(1)

véi Fy : R™ — R™ la anh xa do dugc tu R"» vao R"=,
V€ R™ la nhiéu tring v6i ma tran hiép phuong sai la
QF, cic V¥ 1a khong tuong quan.

Mo hinh quan sat dugc md ta bsi
Y =G (X)) + Wy, ()

voi G : R" — R"™, n, la sb chiu cta véc to quan sat,
G 14 4anh xa do dugc ti R™ vao R™, W, € R™ la nhiéu
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tring v6i ma tran hiép phuong sai 1a R va W, khong tuong
quan véi cac V¥

N6i riéng dbi v6i muc tiéu k, tii (2), ta c6

V=G (XF)+ W, ")

Trong mé hinh (1)-(2) & trén, Vtk dudc goi 1a nhiéu hé
théng, W, dudc goi 1a sai sd (nhiéu) do dac (quan sat).

Ky hiéu Y (t) = {Y{|j = 1,2,...,n,} la tap cdc gid tri
quan sit dudc tai thoi diém t, n 1a sb luong cac két qua
quan sat dudc tai thoi di€m ¢.

Ky hiéu Y (0: t) = U'_ Y (s) la tap céc gid tri quan sat
dudc cho t6i thai diém ¢.

Can luu y rang tinh hitu han va bi chin ctia n; hién tai
chua dugc khing dinh, ma sé dudc néi téi & phan dudi day.

Ky hiéu d(z,y), 1a khoang cach Euclid trong R", nghia
la véi ¢ = (z1,...,2p) € R" vay = (Y1,...,Yn) €
R™ thi

d(z,y) = (Z(% - yi)2> :

i=1

Ky hiéu Oy, 7 > 0, la hinh ciu m$ tam O bdn
kinh r, O,y = {z € R" : d(O,z) < r}, va 6(077"),
r > 0, 1a hinh ciu dong tuong tng, Oy = {z € R™ :
d(O,z) < r}.

Trong thuc té, do do phan giai cta cdc cam bién bi gidi
han, nén trong bai toan MTT x4y ra tinh trang 1a, v6i r > 0
di nh6 nao do, néu hai muc tiéu  va 2’ cing thude O (o,
(hoidc O(o,r)) thi dif liéu quan sit dugc vé ching y va y’
tuong ing la nhu nhau va trung véi di liéu quan sat dugc
clia tam diém O. Hién tugng ndy trong bai bdo nay ching
ta goi 1a muc tiéu bi che khut, nghia 12 muc tiéu 2’ bi che
khuit béi muc tiéu = hodic ngudc lai, muc tiéu = bi che
khuit béi muc tiéu z’. Dudi day, ching ta phat biéu gia
thiét vé muc tiéu bi che khuit (luu y 1a r phu thudc vao
cong cu va nguyén ly quan sat trong tiing bai toan MTT
cu thé).

Gia thiét 1. Ton tai r, » > 0, sao cho déi véi bai todn (1)—
(2) néu X} va X/ cung thudc hinh ciu O(0, ), O(0,:r) C
R™= thi di liéu quan sat dudc cua ching la nhu nhau, nghia
13, néu Xf € O(Oi;r) va Xg S O(Oi;r) thi Ytk = Ytl = Ytoi7
vG6i Yto’i la di& liéu quan sat dugc cia muc tiéu X, khi
Xt = OL

Gia thiét 2. Mién quan st R 1a mién déng va gi6i noi
trong R"= (theo Metric d(,-)).

Tur d6, ching ta c6 bd dé sau.

B& dé 1. Véi Gia thiét 1 va Gia thiét 2, tap ng, t € [0, 7]
bi chin déu, nghia la, tdn tai Npaz, Ve < +00, sao cho
Ny < Nypae V61 moi ¢t € (0,77 .
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Dé chiing minh, chiing ta st dung mot két qua vé pha
trong ly thuyét t6-po, dudc néu nhu sau: Xét khong gian
t6-pd (X, T), M C X, néu M la tip compact (com-pic)
theo t6-pd 7 thi tif moi phd mé bt ky ctia M luodn trich
dugc phd con hitu han. Sau day 1a chiing minh bd dé 1.

Chitng minh: Xét X R, T la to-pd cam
sinh bdi Metric d(-,-) trong R"=, ti Gia thiét 2 suy
ra R la tdp compact. Xét P = {00, 0, €
R,rla gid tri trong gia thiét 1}. RS rang

U O(O,;;r) D R.
0,eR
Nhu vay P la mdt phi mé cia R. Vi R la compact,

theo dinh 1y da néu ta suy ra riang, ton tai P*, P*
{O,.nls=1,2,...,H} C P, H hitu han, sao cho

H
Rc | JOo.. .

s=1
Chiing ta nhan thiy, do c6 gia thiét 1 nén tai thoi diém
t, t € [0, T] nhitng muc tiéu ndm trong
O(O7J 1T)
< ” L A ~ ., . » 01 v
thi chi c6 toi da mot gid tri quan sit Y, 7, nam trong
O0s;.m) N O(0;,.m)
e Lz R . 04, Oi  x
thi chi ¢6 toi da hai gid tri quan sat Y, ’, Y, "', nam trong
O0,,.r) N O, NO(0;, )
N 0 . A . , Os Oy, O;.
thichicotoidabagidtriquansaty, 7, Y, ", Y, ™, vv.

Nhu vy tai thai diém ¢, t € [0, 7], s6 lugng cic gid tri
quan sat n; cla cac muc tiéu c6 thé c6 trong R thdéa man

H
s _.
ng < § 5+ Cff = Nmax,
s=1

trong d6 Cj; 1a t6 hgp chap s cua H. O

Nhan xét 2. Viéc khang dinh sb cdc gid tri c6 thé quan
sat dugc 1a hitu han tai mdi thoi diém va bi chin déu véi
moi ¢, t € [0, 7], nhung ta chua néi dugc gi vé sb lugng
clia muc tiéu. Van dé 1a trong trudng hdp muc tiéu bi che
khuét, thi mdi s liéu quan sat dudc 1a ctia bao nhiéu muc
tiéu?

Chiing ta c6 két qua dudi day.

B& dé 2. V6i moi e > 0 tiy y bé, luon ludn tdn tai M =
M., M, < +o0, sao cho s6 muc tiéu c6 cuing mot s6 do
quan sit Y,7% 1a my, théa man

Pmy > M. <e.

Chitng minh: Xét O o, ») € P*. Do cac muc tiéu Xuét
hién tai cac vi tri ngiu nhién c6 phan phbi déu trong R va
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s6 cdc muc tiéu c6 trong R, M; = M;(w), la bién ngiu
nhién c6 phan phdi Poisson vdi tham s& ), ta suy ra sb
muc tiéu ¢ trong O(p, ) N'R clng la bién ngiu nhién c6
phan phbi Poisson v6i tham sb

V(O©,,nNR)

M= =g A
< YO0in) A
V(R)

trong d6 V(A), A C R", 1a s6 do “th€ tich” ctia A trong
R”. Nhu vay sb muc tiéu my, c6 sé do quan sit la Y;7
c6 phan phdi Poisson véi tham s .

Dé dang thiy ring

m
A Dk

m!

lim e~ =0.

lim P [my =m] n
m—r—+00

m—+o00o

O

Tir cic bS dé 1 va 2, chiing ta c6 thé gia thiét dbi véi
bai todn MTT dang xét c6 sd muc tiéu khong vuot qua M*
(M* dugc ldy 1a gia tri bé nhat c6 thé dé tiét kiém tinh
toan).

Tir d6, khang dinh ciia b6 dé da dugc chiing minh.

Gia thiét 3. S6 muc tiéu cin quan sat trong R khong vugt
qua M* htu han.

III. PHUONG PHAP LIEN KET DU LIEU PE QUY
TUNG BUGC

1. Phuong phap lién két dix liéu dé quy

Yéu ciu ctia bai toan MTT 13, tif cdc két qua quan sat
(do) dugc, xac dinh (udc lugng) dugc cac quy dao cia cac
muc tiéu. Luu y ring tdp hop cic gid tri quan st dudc tai
thoi diém ¢, tap Y (¢), chda cic gia tri quan sdt hodc cla
muc tiéu nay, hodc ciia muc ti€u khac hodc cia muc tiéu
gid (false alarm) chua phan dinh dudc va mdi gia tri quan
sat d6 dai dién cho bao nhiéu muc tiéu bi che khuit ciing
chua rd. Phuong phap lién két dif liéu dé quy trinh bay duéi
day dudc dua ra trong hoan canh d6 va cho phép khic phuc
dudc cac khé khin néu trén. Sau diy, ching ta dua ra mot
s6 dinh nghia.

Pinh nghia 1. Mot quy dao clia muc tiéu thd & xuét hién
(bit dau) tai thai diém ¥, t* € [0, 7] va bién mét (két thic)
tai thai diém ¢}, t5 € [0,7] 1a
Xk

[

k +k
th ek

1= {XF | tf <t <t;th €0,T]:t5 € [0, T}

Véi A, 1a cic tap hop, ta st dung ky hiéu tich truc tiép

n
Q) As ={(ar,a2,...,an) | as € Ay, s =T,n}.
s=1



Dinh nghia 2. Mot day chuyén lién két di lidu véi thoi
diém bit ddu ¢; va thoi diém cubdi ¢ ¢ va dudc ky hiéu la
Ly, 1,1 1a mot phan tit ca tap tich tryc tiép

XY,

nghia la

L[ti»tf] = (Ylle’yjz

i Jtp—t;+1
Js fh
B YL, )

LY
Vi Y/ € Y (), t; <t < tg, duge goi la dinh tai thdi diém
t ctia diy chuyén Ly, +,)- Chung ta ky hiéu tap dinh cia
L[ti,tf] ]é, DL[ti’tf], nghia 1.’;1

Yj 2

Jtp—t;+1
£t
LY, 1

DL[tz,tf] :{i/tzlv s L,

Dinh nghia 3. Day chuyén Ly, ¢, dugc goi 1a dnh cta quy
dao X[]zf,t’;] cﬁa muc tiéu thi k néu t; = tF, t; = tfc va
gid tri dinh Y}’ 1a gia tri quan sit cla X7 tai thdi diém ¢
qua md hinh quan sét (2), hodc cu thé hon 1a (2°), v6i moi
t= ti,ti+1,...,tf.
Nhan xét 3.

(i) Néu xdc dinh dugc day chuyén 4nh L, ¢ thi viée

udc lugng (xac dinh) quy dao X [kt b k] 1a viéc lam da co6
LY

nhidu cong trinh gidi quyét da dugc cong bd, ching han
don gian nhit 13 ngudi ta c6 thé dung loc Kalman dé udc
lugng quy dao dé6 [10, 11].

(i) Néu tai thai diém ¢, ¢ € [0,T], c6 m ddy chuyén
cung nhan Y} 1a dinh, thi gid tri Y 1a s& do ctia m muc
tiéu (day 1a trudng hop c6 m muc tiéu che khuit 1in nhau,
m € NT).

(iii) Néu gid tri Y;* chi 1a dinh duy nhét cia moi day
chuyén di qua n6, thi gia tri Y;* chinh 1a bdo dong gia tai
thdi diém t.

D¢ thuan tién cho trinh bay, chiing ta dung ky hiéu quy

uéc sau. Gia st @ 1a mot phan ti nao dé, ta ky hiéu

{a}®* = {a,qa,...,a},

k lan

k>2

)

va quy udc trudng hop dic biet {a}®° = {a}®! = {a}.
Gia st A 1a mot tap hop, Card(A) 1a luc lugng (sb phan
ti) cia tdp A. V6i tap Y (¢), t > 0, ching ta xdy dung hai
tap hop

MY (t)] = O{y}j}@) Card(f;l(ytj)),

Yy =Y () u{0}.

Dinh nghia 4. Mot lién két di lieu ti tap di liéu quan
sat dugc tai thoi diém t — 1, t = ty,ta,...,t,, sang tip
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dit liéu quan sat dudc tai thoi diém ¢ 1a mot 4nh xa f; :

MY (t—1)]—=Y().

DPinh nghia 5. Mot 15i gidi hay con goi 1a mot chién lugc
lién két dit liéu dbi vé6i bai toan quan sat da muc tiéu 1a ho
cdc anh xa {f; |t =t1,ta,...,tn}.

Tit cic dinh nghia trén dé thiy ring mot 15i giai cho
ta mot ho cac ddy chuyén anh trong tip dit liéu quan sat
Y(©O:T).

Nhan xét 4.

(i) V6i t = tg, ta d& thly M [Y (t9)] = Y (to). Trong céc
dinh nghia nay ching ta chi dé cap dén trudng hop tai thoi
diém ban dau chiing ta khong c6 thong tin gi v& muc tiéu
bi che khuit. Bai toan téng quat ching ta ¢ thé xét phan
phdi tién nghiém vé muc tiéu bi che khuit tai thdi diém ¢
C Ty, ) VOI cdc T, ko= 1,2, g,
la cdc phan phdi Poisson v6i tham s6 A, tuong tng véi
Yfﬁ € O(o,,» € P* nhu da néu trong phan chiing minh
clia bs dé 2.

la o = (7T1,7T2,..

(i) Gia tri Y; la dinh cubi cha day chuyén néu
fre1 (V) = 0.

(iii) Gia tri Kj la dinh dau (dinh khéi tao) néu
Card(f; " (¥7)) = 0.

(iv) Gid tri Y; 1a bdo dong gia néu né vira 1a diém dau
vita 12 diém cudi ctia ddy chuyén.

2. Loi giai tbi wu tirng bude va su ton tai cha né

Dua theo y tudng cua suy luin Bayes, ching ta dua ra
khdi niém 15i giai t6i uu theo nghia lam cuc dai xdc sut
hau nghiém tai mdi budc cip nhat trang thdi nhu sau.
Pinh nghia 6. Loi giai {f} |t =t1,t2,...,t,} dudc goi

iai toi uu tiing budc hay tbi wu cuc bo néu

P IY(0: )] =nmax P [Y(0:0)], Vi

O day P[f; | Y(0 : t)] 1a xdc suit hau nghiém cia phép
gan (anh xa) f;.
Dinh 1y 1. V6i cic gia thiét 1 va 2, bai toan quan sat da
muc tiéu dang xét ludn ton tai 10i giai toi wu tiing budc.
Chiing minh: Ti bd dé 1, bd dé 2 va gia thiét 2 suy ra
tai mdi thdi di€ém ¢, t = t1,...,t,, tacé Card(M[Y;_4]) <
+00 va Card(Y;) < +oo. Tt d6 suy ra s6 cdc 4nh xa c6 thé
6 fi : M[Y;_1] — Y; lahitu han. Do d6, {P[f; | Y (0 : t)]}
1a tap hitu han. Tt d6 suy ra ton tai f; sao cho

P Y0 )] =nax P[f [ Y(0:1)].
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Nhan xét 5. T dinh nghia 5 va tit chiing minh cta dinh
6i wu tiing budc ¢ thé

.....

ly 1, chiing ta da thiy rang 15i giai t6i
khong duy nhét.

Loi gidi ti uu tiing budc ludn ton tai (dinh 1y 1), song
viéc tim 18i gidi d6 khong don gian. Ching ta c¢6 thé xdc
dinh dugc biéu thiic giai tich hién clia x4c sut hau nghiém
P[f]Y (0 : ¢)] (xem [13]) va giai bai toan tim cyc trj cia
ham nhiéu bién d€ xac dinh f;. Nhung viéc d6 rt phic tap
va kho khan trong viéc cai dat thuat toan giai trén may tinh.

Dua trén y tudng cta loc Kalman khi xd ly tin hiéu dé
uéc lugng quy dao cla muyc ti€u [14-16], & ddy ching ta
dua ra mot quan diém mdi khic dé xem xét su t6t hay
khong clia 18i gidi theo dinh nghia 5, cu thé nhu sau. Nhu
da néu & dinh nghia 5, mdt 16i gidi xac dinh mot ho cac
day chuyén lién két dif liéu trong Y (0 : T'), trong d6 mdi
day chuyén la diy chuyén dif liéu anh ctia mot quy dao
xdc dinh cia mot muc tiéu xac dinh nao d6. Theo quan
diém ctia loc Kalman, chiing ta thdy ring néu ding cic gia
tri quan sat (day chuyén di liéu anh) dé€ wéc lugng quy
dao thuc clia muc tiéu tuong tng theo loc Kalman thi day
chuyén anh 1a t6t néu nhu phuong sai uéc lugng P(t|t) 1a
bé nhit va khong vuot qui mot ngudng sai léch cho trudc
nao d6. Mot 16i gidi {fi|t = t1,....t, } 12 t6t néu nhu moi
day chuyén ctia n6 1a tét. Chinh xdc hon, ching ta c6 dinh
nghia sau day.

Pinh nghia 7. Loi giai {f;¢|t = t1,....t,} dudc goi 1a 16i
gidi toi uu e-ngudng (va goi tat la e-téi wu) néu nhu moi
day chuyén lién lién két dif liéu ctia n6 théa min céc diéu
kién sau day:

(i) Khi st dung dif liéu ctia diy chuyén dé uéc lugng
quy dao thuc cia muc tiéu tuong tng theo loc Kalman thi
phuong sai uéc lugng P(t|t) 1a cyc ti€u véi moi ¢ thude
mién thdi gian ton tai cta diy chuyén;

(ii) Gia tri phuong sai uGc lugng P(t|t) néu trong (i)
khong vugt qud €, ¢ > 0, v6i moi ¢ thuc mién thdi gian
ton tai ciia day chuyén. O déy, £ > 0, € cho trudc tily y bé,
dugc goi 1a ngudng chip nhan cda 16i gii.

Chiing ta dua ra thuét todn tim 13i gidi e-t6i vu (ma thuc
chit 1a tim ho 4nh xa {f¢|t = ti,....t,}) trong muc IV
tiép theo.

IV. THUAT TOAN TIM LOI GIAI £-TOI UU
1. Loc Kalman

Chiing ta néu mot s6 nét chinh vé md hinh va ky hiéu
can st dung cho muc dich trinh bay két qua nghién citu
cua bai bao 6 muc nay (xem Loc Kalman trong [14-16]).
Xét loc Kalman v6i thdi gian rdi rac di véi mo hinh bao
gdm: phuong trinh trang thai ctia (1), md hinh quan sit
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ctia (2°). D€ tranh nham 14n, ching ta dung ky hiéu Z* =
{VF, v, .. Y}F} 1a day s6 liéu quan sat d\UQC clia muyc
tiéu thd % cho t6i thoi diém ¢. Trong d6, cin luu y ring
<t <ty <---<t<th, Y eY(t), Z' CcY(0:1).

Loc Kalman cho chiing ta uéc lugng theo tiéu chuén sai
s6 trung binh binh phuong bé nhit nhu sau:

X*(i[t) = arg min E {(X{c ~ XR)(xE - )?k)T|Zt} :

XFeRnx

Hiép phuong sai cua udc lugng 1a
P(ilt) = BE{(X} - X*)(x} - X)7|2}.

Loc Kalman dugc thuc hién theo hai budc: du bao va
hiéu chinh. Két qua sau khi 4p dung loc Kalman (sau budc
hiéu chinh) cho ching ta két qua: X*(¢[t) 1a udc luong
trang thai X va P(t|t) 1a hiép phuong sai cda udc lugng
d6 (Phuong sai cia uéc lugng).

2. Thuét toan tim 16 giai =-t6i wu

Gia st cho £ 12 mot sd cho trudc tiy y bé. Gia tri ¢ sé
dugc goi la ngudng sai 1éch. Theo cac dinh nghia 4, 5, 6
va 7, chiing ta xdy dung 13i giai e-tdi vu. Diéu d6 c6 nghia
la ching ta di x4y dung ho {f; |t = t1,ta,...,t,} théa
man yéu cu doi héi. Tu tudng ctia thuat toan 1a két hop
phuong phap MHT véi loc EKF.

Chiing ta cAn mot s6 khai niém va ky hiéu sau day. Xét tai
thoi diém ¢, t = tg,t1,...,t, nao d6. Ky hiéu L;[t~,Y/],
0 <1 < Card(f;1(Y})), Yi € Y(t) 1a day chuyén thd [
c6 dinh cudi tai thoi diém t 1a Y}

Trong trusng hgp Card(f, ! (Y})) = 0, tuong ducng véi
I = 0, nghia 1a Y} la s6 do méi xuét hién chua dugc gin
v6i ddy chuyén nio trudc d6. N6 c6 thé 1a diém khéi dau
(dinh dau) cho mot day chuyén méi 1a anh ctia quy dao clia
muc tiéu méi xuét hién nao d6. N6 ciing c6 thé 1a diém co
lap (hay sb do ctia FA) ma sé dugc két luan khi thuc hién
thuat todn sau moc thdi gian ¢ + 1.

Ky hiéu DL;[t~,Y}!] 1a tap céc dinh cla day chuyén
Li[t~,Y}] (k€ c4 dinh cubi tinh dén thoi diém ¢ 1a Y}),
0 <1< Card(f; ' (Y))).

V6i 1 < j < ngy1, ky hiéu

Z"(j) = DL, Y U{Y7,, }
= {Y! e L[t7, Y] [ 1< h<s,s <t} ULV}

Trong bai toan MTT, cdc ham F(-) trong mo hinh bién
d6i trang thdi 1a chua biét. Trong thuc té ngudi ta c6 thé c6
mot s thong tin tién nghiém nao d6 hay c6 thé c6 mot sb
du bdo nao d6 vé dang, loai hoic tinh chit clia cic him nay.
Nhiing thong tin tién nghiém va du bdo vé cic hé dong luc
trong md hinh bién d&i trang thai (qud trinh chuyén dong)
clia muc tiéu X} dugc bi€u dién bdi ho {F} | 0 € O}



Thuc té khong can phan dinh mot quy dao cu thé nay 1a
quy dao ctia muc tiéu thid miy, nén khong mit tinh tong
quat ngudi ta coi ng khong phu thudc vao k, nghia la,
ng = Fy, 0 € O.

Ky hiéu F = {Fy | 6 € O} va goi 1a tdp thong tin tién
nghiém va du bdo mo ta vé hé dong luc c6 thé c6 clia céac
muc tiéu can quan sat. Can luu ¥ rang néu khong c6 thong
tin tién nghiém hay du bao nao thi khi xét phai xét vdi
moi ham 1la anh xa do dugc: Fy : R"» — R™». Chung ta
nghién ctu chi véi gia thiét Card(©) < -+oco. Thong tin
tién nghiém va dy bdo cang tét thi Card(©) cang nhd va
s6 lugng tinh toan trong thuit todn cang giam di.

Khi st dung loc Kalman trong tinh toan lién quan chat
ché véi mo hinh bién ddi trang thdi F', mo hinh quan st
G va tap dit liu quan sat Z*. Song do mo hinh quan sat
G 1a khong thay d6i va da biét nén chiing ta khong can chi
ro sy phu thudc vao G. Khi thuc hién bai toan loc, theo
(1) va (2°), v6i F = Fy, bd dit liéu quan sat Zt+1(j), ta
tinh dugc phuong sai hiéu chinh & budc ¢t + 1 va ky hiéu
la PLe(t+1]t+1).

Dé don gidn trong trinh bay ciing nhu dé€ thuin tién trong
cai dit, chiing t6i trinh bay thuit toan tim 13i giai chip nhan
dugc e-tdi uu theo cac bude nhu dudi day. So do khdi xi
ly thuat toan dugc mo ta trong hinh 1.

Budc 1: Chon thdi diém hién tai t, 1 < t < T (thuc hién
tuAn tu t = to,ty,. .., t, — 1L, néut =t thit+1 =ty ).

Tao tap dif liéu quan sit & thoi diém t+1 (néut+1 < T)

Y(t+1)={¥, 1<

Néu khong c6 s6 lidu thuc té tl bai toan MTT cu thé thi tap
Y (t+1) dugc tao bing mod phéng theo phan phbi Poisson.
Buéc 2: Chon i, 1
dinh Y},
Véimdi [, 0 <1 <

J < ngga k.

< i < ng, tuong duong voi xac

Card(f 1 (Y;
l:O,l,...,CaI‘d(ff,_ (

7)) dugc xét tuan tu véi

Y)
st dung loc Kalman tinh Plfj" (t+1|t+1) Gng véi moi j,
1 < j < ny41, nghia la dng v6i moi

Z(j) RANE 2y
Tinh

= DI [t~ 1<j < s

0; = min {mlnP

t+1|t+1)}.
1<j<niy1 €O ( * | * )}

So sanh &;; véi ngudng e cho trude. Néu §;; > ¢, ta két
luan day chuyén L;[t~, Y] két thuc tai dinh cubi Y}, tuong
duong véi f75, (V) = @. Néu 6;; < e, ky hiéu

(j«,04) = arg min {mlnPl t+1]t+1)}.
1<j<ne41

Khi d6 day _chuyén Li[t~,Y}] dugc nbi tiép tr dinh Y
sang dinh Y/, theo quy dao chuyén trang thdi Fj_ va dé
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ro hon ta ky hiéu them chi s6 Fy "), Nghia 1a véi Y} 1a

dinh cta day chuyén L;[t~,Y}] ta c6
fin (YY) = Y

Can luu y ring fiq: MY (t)] = Yiq1.

Budc 3: Kiém tra [. Néu [ < Card( f1(Y)) thi quay
lai 1am tiép v6i [ := [ + 1. Con néu [ = Card(ft Ly)
thi kiém tra 7. Néu i < n; thi quay lai budc 2 vdi viéc thay
i:=14+ 1, con néu i = n; thi chuyén sang buéc 4.

Budc 4: Kiém trat + 1. Néu t + 1 < T = t,,, quay lai
budc 1 v6i viéc thay ¢ := ¢+ 1, con néu t + 1 > T thi két
thuc thuat toan.

Chi y: Trong budc 2, chiing ta cin nhin manh va néi
16 hon van dé sau.

Khi xét t6i day chuyén L;[t~, Y], ta gia st diy chuyén
nay xuét phat tif dinh dau Y™ tai thoi diém s, s € [0, 7]
nao do, khi do ta hoan toan xac dinh

[S,t} = [ts,terl] U (t5+1,t5+2] Uu...u (tk,t].

Do thuit toan 1a dé quy tudn tu, nén khi xét dén thoi diém
t thi tt ca cac quy dao chuyén trang thai t6i vu trén ting
khoang gilta cac budc la F[i, h < t, da dugc xac dinh. Ta
xdy dung “ham dan” nhu sau:

Frs(e) = {F/(e), v6i e € (h—1,h];t, <h—1;h <t}

Ham Fpg mo ta hé dong luc cia muc tiéu c¢6 anh quy
dao 1a day chuyén L;[t~,Y;’]. Khi thyc hién bai toan loc
theo (1) va (2’) trong buéc 2, hé dong luc F' dudc thuc

hién Ia
. FLS(.)7
F(e) = {Fe('),

Vi Ié Fg(e) da dugc xdc dinh nén trong ky hiéu ta chi

ky hiéu phu thuoc Fy (trong ky higu PI?(t + 1| ¢ +1)).

12

<
<e<i+ 1

.
t

V. THAO LUAN

Céc phuong phdp tién tién hién hanh nhu da néu lén
trong muc I (GNN, JPDA, MHT, NNJPDA), déu khong dé
cap dén khdi niém va xét trudng hop muc tiéu bi che khuit.
Do d6, trong trudng hop muc tiéu bi che khuét, cic thuat
toan nay khong giai quyét dudc tinh trang cé bi mat muc
tiéu, c6 bi mit quy dao bam, lién quan dén han ché vé
nhiing xi ly trong cip nhat phan ti d6i méi (trang thai méi
clia muc tiéu).

Bai bdo nay di gidi quyét dudc van dé d6 dua trén phuong
phép lién két dif liéu thong qua hé théng dnh xa dudc xiy
dung dé& quy tiing buc. Hé théng dnh xa nay khong chi
quan tAm t6i ban than s liéu quan sit ma con tinh dén ca
lich st quy dao qué khif c6 thé c6 ciia sb liéu (bao gdm tap
dit lieu DL;[t~,Y})], thong tin lich st ddng diéu chuyén
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Dbiing

Tinh P2 (t + 1]t + 1)

min
1<j<niy1 0€O

oy =

minP/;'.’(t +1t+1)

[}

Ding

0 > €

L| Y} Ia diém cubi |

TR T BT N
Noi Yy v6i Vi

Ding

DPung

DPung

Hinh 1. So db khéi xt ly thuat toan.

trang thdi Frg(e). Vi thuat toan tim 10i gidi e- tdi uu,
ching ta sé udc lugng dugc quy dao cua muc ti€u thong
qua dif liéu quan st cda diy truyén dif liéu dnh (15i giai
t6i uu & day dugc hiéu theo nghia 1am cuc dai x4c suét hau
nghiém tai modi budc).

Mo hinh ma bai bdo nghién ciiu c6 rat nhiéu ting dung
trong nhiéu linh vuc ci dan su ldn quin sy. Mot vi du
minh hoa cho viéc st dung phuong phap dé xuét 1a trong
hé théng theo déi phong khong. Muc tiéu quan sat 13 céc
mdy bay can theo doi. Hé thdng quan sit 1 hé thdng ra
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da phong khong trong d6 thuit toan dé& xuét c6 thé dugc
cai dit dé€ theo ddi su bién mét ctia muc tiéu khi may bay
bi ban ha hoic ra ngoai ving tac chién. Viéc bam quy dao
clia muc tiéu dugc thé hién qua tiéu do tham muu cta bo
chi huy.

Bai bao nay tdp trung xdy dung phucong phap va ching
minh tinh ding din bing todn hoc, ciing nhu dé xuit giai
thuat tuong dng. Do gi6i han sb trang, viéc nghién cifu thuc
nghiém md phdéng bang dif liéu md phong va dit liéu thuc
tién sé dudc quan tam trong nhiing cong trinh tiép theo.



VL. KET LUAN

Bai bdo trinh bay mot s6 két qua nghién ctiu méi vé bai
toan MTT trong diéu kién c6 thé xay ra tinh trang muc tiéu
bi che khuét, gy nén mét muc tiéu, mit quy dao bam ma
cdc nghién cifu hién hanh chua giai quyét dudc. Trude hét,
chiing t6i da xay dung phuong phap lién két di liéu dé quy
bing hé théng dnh xa khong chi tinh dén ban than dif liéu
quan sat ma con tinh dén ca lich sit quy dao cta dit lidu do.
Hon nifta, theo quan diém ctia suy luan Bayes, dua ra khai
niém 151 gidi t6i vu ting budc lam cuc dai xdc suit hau
nghiém va chitng minh sy ton tai cia n6 ddi v6i phuong
phép lién két di liéu nhu da dua ra. Cudi clng, ching toi
da két hop véi loc Kalman, dua ra khai niém 10i gidi t6i
wu e-ngudng (goi tit 1a e-toi wu) va dua ra thuat todn tim
16i giai d6 d6i v6i phuong phép lién két dif liéu da dua ra.
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