
理理理理理理理理理理理理理论论论论论论论论论论论论论与与与与与与与与与与与与与算算算算算算算算算算算算算法法法法法法法法法法法法法 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '９)

２０１５*９+　

ö÷øùú)ûü犆犪犿狊犺犻犳狋Úë01

.　D　EFG

（
� 01)+%&　01I4*¡SD&-　� 　５４１００４）

2　3

：
OPＣａｍｓｈｉｆｔ�ëÆÍ-lèe%®5G:,-«�ÇL5So-m�

，
P�G:QFD�fhi�¡�

�G:8Ùno5hi�­¡4ßG:¾?

，
TñQG:pÙ-mSo¯Ô5­q­¡8Ù¯Ô5XY

，
3467`

�irSo�¨,ì

，
}ÏP�st}F¼�

，̀
�ｋａｌｍａｎú�$#5pHｃａｍｓｈｉｆｔ�ë

，
R�{|

，
H�ëQà#

uS

，
:ªFD�fJpÙno5hi�.�ÇR5���ç

，
Tñ���¨åÙ53U

。

456

：Ｃａｍｓｈｉｆｔ；P���}F

；ｋａｌｍａｎú�

78!9:

：ＴＰ３９１．４　　;<=>?

：Ａ　　@A=BCD!9E?

：５２０．６０４０

犛狋狌犱狔狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犆犪犿狊犺犻犳狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮狅犿狆犾犲狓犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

ＣｈｅｎＸｕａｎ　ＹａｎＸｕｅｌｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃａｍｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｈａｖｅａｌａｒｇｅｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓ，ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓ

ｅａｓｙｔｏｇｅｔｌｏｓｔｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｐｐｅａｒｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｍｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｌｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｇｕｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｖｅａｇｏｏｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｍｏｖｅｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｒｉｔｉｓｏｃｃｌｕｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｍｓｈｉｆｔ；ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｇｕｉｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　���)

：２０１５０３

１　F　　G

GxQ_§G:��ðñoI�¼7¼Ï5�ë

，
L

ª,õ�`�:ªéf

、
²ñ

、
vw

、
:ª½�kdàfv

w5��

，
ªUG7�ë.�ªrc¡Vc

。

Ｃａｍｓｈｉｆｔ�ë067¦35ÃExYnë

，
©«�Y�

$o

，
R­�F5½c¾¿ÀT9

，
ñ0B�£n�067-

PÇ±5PG:½�5cínë

，
ñ�ë�y�P�ù�

，
©

«pÙ-mo¯Ô

，
�fDE�

，
no5hi��­¡?�

。

OPkÎhi

，
×Ø

［１］G9z��fÊB5£n�¡

{"ú�5në3F_´��

，
ñ0B�{"ú�jLL

çi_��$

，
oºpR­�ÆÍ

，
×Ø

［４］G9`�

ｋａｌｍａｎú�j5në

，
ñ0Qú�j¦ëHI�ô5�f

$.hi�

（
Ö:ªB¾û�g¢&FD�f

）
�ç�|

；

×Ø

［５］G9_�o�§ëê��f}æQno4ßy�

Õ~äG:

，
ñ0�çoÖ!?�ú�

，
Tñ»Ïo�9�

:ª�fop!5hi

。

bckÎhi

，
¢×Z���ë5ä�s

、
F�¨

、
FÊ

��¡R­�ÆÍÌ)êE4]

，
P`�So½�HI��

5Ｃａｍｓｈｉｆｔ�ëHIpH

，
¢×,-5ÐmQ�Z�ëa;

U¤4�ëQ¼7hi���?�5a©

，
bcQ�¤Ùp

H5nëTñ�{pH�ë5ÞI�]RS�ç

。

２　犆犪犿狊犺犻犳狋Úë

２．１　STý=HI

G:éf0QÊµ5�fG:²ñ�Úò5£n�

，
H

£n�k ＨｕｅÊBtAY$

，
©«

，
Tó°+�`¬st

ＨＳＶSoõ®

。

２．２　�þÿ{

�G:éf�6s

，
åÙ犐（狓，狔），P�Î6d83?

425Ｈｕｅ�`Î5G6)`=

，
9ªQ犐（狓，狔）Î5�#

Þ

，
»åÙkb�}�

。

２．３　犿犲犪狀狊犺犻犳狋OÚ

Xst�Ud�:t

（狓０，狔０），Y�st����

：

犕００＝∑
狓
∑
狔

犐（狓，狔）

狓¡狔56��

：

犕１０＝∑
狓
∑
狔

狓犐（狓，狔）

·１３·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

犕０１＝∑
狓
∑
狔

狔犐（狓，狔）

st�ÄG:5Hdt

：

狓犮 ＝
犕０１

犕００

，狔犮 ＝
犕１０

犕００

kst�5÷¿Udt±c

，
kªHd�c5b$¬t

ｍｅａｎｓｈｉｆｔb$

，
G5st�.��Hb$�f

，
�Hb$5

�Eo��6½µ�J¥"Þ5¥ÌÙÆÍy

，
0ûY�

。

H�ë5op

：

１）¡8-mSouS5¯Ô

，
o�Tno!"

；

２）PFD�f5:ª­¡4ß��¾?5hi

；

３）V�G:éfR­yÕ

，
o�TG:�fV7U]

Ã�¬

、
��

、
SoÊB¼5;s

。

３　Úëûü

３．１　'!)"#$%!å8

g�G:�Ê5`=-P�Ud`=y­¡8Ùno

JuS`=5¯Ô

，
Þú�-PÇ�

，
-k

，
G:Ud²ñ5

`=co¡8Ù}~

，
y�Þ�G:5½�

，
�ko»gI

5`=¼ëPG:5cí�x0�"±%,5

，
©«

，
Þk

vVir5n·ìo»gI`=5�Ø�åkyLô�ª

ß

，
ÌÏ�PG:5²ñ½�HIy�;�cí

。
`�Ì)

�9

，
¢×PSo�¨,ì�HIirr;

，
P�6)¸n

t狉5(�²ñ

，
ªr�ø¥ÞXt

：

犽（狉）＝
１－狉，狉＜１

０， ª

｛
Å

（１）

ÌÏ

，
�G9Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｌｋｏｖ

［３］
æø¥

，
iry5G:

So�¨,ì��Ì·t

：

狇^狌 ＝∑
狀

犻＝１

犽（‖
狓犻－狓０
犺

‖）δ［犫（狓犻）－狌］ （２）

·U

：犺0st²ñ5¸n

，
ÌÏ

，^狇狌 ÄÞCtG:éRH

I-Ð5-mE�@��

。

３．２　£W)ý=H&'(

QG:�fV7U

，
Þ�]Ã�¬

、
���g5;s

，

ª-.

，
So¼ÊBÕÞ�����f'p;

，
t_�TÌ

Ó�g5;s

，
ÞPG:éRHIR­�yÕ

。

X'犽e�`U5G:éR9Îí�·��t^狇狌，犽，'

犽－１e5G:éRt狇^狌，犽－１，qÊG:,ìt狆狌，犽－１，åÙG

:éR5yÕn·t

：

狇^狌，犽 ＝ （１－β）^狇狌，犽－１＋β狆狌，犽－１，β6Q?０．５～０．８。

３．３　)*+,F-¹°

t_s±yR5qÊG:éf

，
�aＣａｍｓｈｉｆｔ�ë5

�１　"st�},,

°4st�},t４�,

，
Ö�１��

。

)狆＝｛狆狌｝
犿
狌＝１ ¡狇^＝ ｛^狇狌｝

犿
狌＝１ ,á��qÊG:kd

G:¢/5So£n�

，
!�¹5Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ@¥5�

Ì·t

：

ρ（狆狌^狇狌）＝∑
犿

狌＝１

狆狌^狇槡 狌ρ （３）

aＣａｍｓｈｉｆｔ�ë0û"Þ��5t�0

：狘狓０－狓犮狘＜ε

ñ狘狔０－狔犮狘＜εJ¥"Þ5¥tV_�)$°Xµ5��

Ｔ，ÌÙÌ6t�kyＣａｍｓｈｉｆｔ�ë�,-6)st�ω，

Ì�

，
9ρωÞ�Ｃａｍｓｈｉｆｔ�ë,-5�}ω]G:%®5�

�@¥

，
ýρω L��6��α，!£¤+ωCtqÊG:

ω犮犱犱，s!

，
�Ik�7C

：

１）��},t４)"�}

；

２）Y�ρω１、ρω２、ρω３、ρω４。)ρω犿 ＝ｍａｘρω犽，犓 ＝１，２，３，４。

（
B�４�,"�}5£n�4ß-»5�¨Ço

，
öo.

/Ì7hi

。）ρω犿 PT5st�0ω犿；

３）ýρω犿 ＜ρω，!0ûP�"é¸�@

；

４）s!

，
�ω犿5÷¿Ud�:

（狓犿，狔犿 ）6�ｋａｌｍａｎú

�j5$#�

。

３．４　犽犪犾犿犪狀.Ï

ｋａｌｍａｎú��ë¡¢è)éf

：

ÊËéf

：

犡犽 ＝犃犽犡犽－１ ＋犠犽 （４）

·U

：犡犽 06)b$

，
Þ�'犽e5�g

，
�á犃犽 Þ�è

e�g5¬;Ð@

，犠犽 0@A01

。

�#éf

：

犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽 （５）

·U

：犣犽 0Æ�#5¥c

，犎犽 ���x�g¡Æ�#5¥

c%®5Ð@

，犞犽 0�Ý�Ó01

。

QRST9U

，
���G:5gI5�:

，
�fDE5

�   ¡ @ £ , $ j Ù � g b $ �

，
Ä ) 犡犽 ＝

狓犽，狔犽，狏狓犽，狏狔［ ］犽
Ｔ ，

+9Æäå5gIÊBjÙ�#b$

�

，
Ä)犣犽 ＝ 狓犽，狔［ ］犽

Ｔ ，
QRST9UÊËéft

：

狓犽

狔犽

狏狓犽

狏狔

熿

燀

燄

燅犽

＝

１ ０ 狋 ０

０ １ ０ 狋

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓犽－１

狔犽－１

狏狓犽－１

狏狔犽－

熿

燀

燄

燅１

＋

狋２

２

狋２

２

熿

燀

燄

燅

狋

狋

狑犽 （６）

�#éft

：

狓犽

狔［ ］
犽

＝
１ ０ ０ ０

［ ］０ １ ０ ０

狓犽

狔犽

狏狓犽

狏狔

熿

燀

燄

燅犽

＋［］
１

１
狏犽 （７）

Q��V7U

，
�Î6e5�gb$犡犽－１ vV·

（４）

5��åÙ犡犽，3?犡犽UG:5gI

，
�Ｃａｍｓｈｉｆｔ�ëQ

HgI�ý��

，
�ªÌÙ��`st�y5°4gIC

·２３·



　　　　　　　　[　¢ 7

：
£¤¥¦q@§¨Ｃａｍｓｈｉｆｔ©ªEF

'９)

t�#�犣犽，26�b$犡犽。

３．５　/0Ö"1#2Ì3^úV4+,

３．５．１　no.µ

bc×Ø

［３］5¿í

，
G:�pno5hi4ßºpk

�è)t�

：

１）ρ（狆狌珔狇狌）＜犜犫，犜犫∈ （０，１）

２）�xe��:ª5\W犛狋狉犮 ]G:\W犛狅犫犼 %wo

��6��θ，Ä
犛狋狉犮
犛狅犫犼

＜θ，θ∈ （０，１）。

３．５．２　-mo¯Ô.µ

�4ß-mo¯Ôºpk�è)t�

：

１）ρ（狆狌珔狇狌）＜犜犮，犜犮∈ （０，１）

２）�xe��:ª5\W犛狅犫犼 ]G:\W犛狋狉犮 %wo

��6��η，Ä
犛狅犫犼
犛狋狉犮

＜η，η∈ （０，１）。

３．５．３　r;në

�]ÃnoJ¥-mo¯Ô5­q

，
9!?�ú�j5

°4²ñCt�6estY�5SýgI

，
'HIG:��

；

���4ßnoJ-mo¯Ô5­q

，
!î²ì9Î6e

Ｃａｍｓｈｉｆｔ°45gICt�6e5Ｃａｍｓｈｉｆｔ5��Sý

gI

。

�ëo7Ö�２��

。

�２　�ëo7

４　£±c²

４．１　"1#2Ì£±

Ö�３��

，
a�ëQpÙ-mo¯Ô5hi�

，
st

�5Hdþ¨_aG:

，
FE��?�

，
'pH5�ëB�

G9_ir5So�¨,ì

，
ñHI_ｋａｌｍａｎú�5$

#

，
st�]aG:óô6E

。

�３　-mo¯Ô�a�ë]pH�ëPw

４．２　x567'8Ùr£±

Ö�４��

，
:ªB¾û�gkÇFDE�f

，
a�ë

?�

，
st���_6)6o5�(

，
a©0�f:ªDE

ÇF

，
xyèe5st²ñ��_þ²

，
!?�ú�jo�

bc:ª¾û�gÒ4�f$.

，
'pH�!óô_P:

ª5��

，
a©0}Ï_��}F¼�

，
���}Q�6e

5±ýgI�b��G:y-m5nb�f

，
Z'óô_

P��

。

�４　¾û:ªiD�f5R��çPw

４．３　/0£±

a�ëQ�pno­G:¾?

，
o�ô²��

，
a

·３３·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

©0:ª'54ß5gI]J?5gI�¨Ç¼

，
t4

_st5Hm

，
'pH�ëQ«hi�G9!?�ú�

j°45gICt�6e5st±ýgI

，
ìåxyè

e5st²ñ4ß_þ²

，
Öô_G:5��

，
Ö�５

��

。

�５　not��pH�ë]a�ëPw

¢×�ë¡a�ëQ��no¡-mSo¯Ô5hi

�5r;Ge�`­5"Þ5¥]­K#$¥cÖ�

，
ª

U�D0a�ëG²å25¥c

，
RD0pHy�ë5#

$¥c

，
Ö�６¡７��

。

�６　�Z��hi��ë"Þ5¥Pw

�７　�Z��hi��ëK­Pw

ÞkwÇY�5�Ù

，
pHy5�ë¦¿0Qr;G

e�`­5"Þ5¥J0Q­Kn\.wa�ëÆþ

，
a

©0a�ëQr;ä6e�`y

，
�6e5��±ýgI

0QÎ6e5�ë5�yr

，
'pHy5�ëQ�6e5

�ë5��±ýgI0ｋａｌｍａｎú�j5°4gI

，
ÄP:

ª5�fHI_$#

，
©«3F_��5�¨

。

５　c　　d

OPaＣａｍｓｈｉｆｔ�ë5op

，
3467`�irSo

�¨,ì

，
QP�HIst�,¸��}F

，̀
�ｋａｌｍａｎ

$#éf5pHnë

，
R�`ç�|H�ë�ÇR��T

Ö-mo¯Ô

，
no

，
:ªFD�f¼!"

。

ef;<

［１］　 Ä�

，
ä��．67pH5`�Ｃａｍｓｈｉｆｔ5{"ú�

R­G:���ë

［Ｊ］．U*�x��/6

，２０１０

（１０）：１５０７１５１４．

［２］　 �òt

，
Í�|．`�,¸So£n�¡{"ú�5

:ª��

［Ｊ］．Y�¼B7]9

，２０１２（７）：１６５１６８．

［３］　 ��D

，
ö�Ï

，
�Ú×

，
¼．nohi�5WG:�

��ë

［Ｊ］．Y�¼T9-

，２０１０（５）：１９８４１９８６．

［４］　 � R

，
$þR

，
¡¢'

，
¼．`� Ｋａｌｍａｎ$#j5

pH5ＣＡＭＳｈｉｆｔG:��

［Ｊ］．U*£�%&/6

，

２０１４（４）：５３６５４２．

［５］　 �]�

，
¤¥

，
º¦

，
¼．à#uSdnot��5�

fG:��

［Ｊ］．â!B7

，２０１３（１）：２３３０．

［６］　 §�

，̈
©�

，
ÄÝ

，
¼．`�irSo£n�¡{"

ú�5ªo:ª��

［Ｊ］．¶�]P«

，２００６，２１（８）：

８６８８７８．

［７］　 (iÐ

，
Ñ¬­．6õ`�ÊBz�5{"ú���

�ë

［Ｊ］．â!B7

，２００７（４）：２２２５．

［８］　 ®LÇ

，
73 

，
�¯L．`�e®ÿ,¡�fxY

5ＣａｍｓｈｉｆｔG:���ë

［Ｊ］．â!B7

，２０１０（１）：

５５６０．

［９］　 l�．67�`ôQG:5WG:��në

［Ｊ］．!

"#$]5j/6

，２０１４，２８（６）：６１７６２４．

［１０］　°3*

，
ÄÔ

，
M�±．67Òno5BãWG:R

­ð#���ë

［Ｊ］．5j5�/6

，２０１４，３５（３）：

５３５５４２．

［１１］　MBv

，
²�

，
³ÚÚ

，
¼．67`��ëz�5�f

G:���ë

［Ｊ］．*ã!"#$%&

，２０１３，３２（１２）：

３６４０．

ghij

"C9

，
×í

，̀
aÃFG

，
àÆ,-!"#$

，
Þ#�

XYðñ5×/¡%,BC

。

:;

，̀
a,-Ã

，
àÆ,-nb0�`ÊBr;

。

·４３·


