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基于人行为地图的室内 ＰＩＲ 定位方法

杨　 丹ꎬ 徐　 彬
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对老人家庭看护中的室内定位问题ꎬ提出了一种基于人行为地图的室内热红外释电传感器

(ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒꎬ ＰＩＲ)定位方法. 首先采集 ＰＩＲ 传感器检测身体运动信号来确定人在室内的初步

位置信息ꎻ利用惯性测量单元( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ ＩＭＵ)检测 ３Ｄ 加速度信号识别人在室内的基本日常

行为———躺、坐、站、走ꎻ利用 ＩＭＵ 的 ３Ｄ 加速度信号估计人的室内移动速度和方向ꎻ通过行为习惯观察ꎬ建立

相应的躺、坐、站、走的行为地图ꎻ通过粒子滤波方法融合上述传感器信息ꎬ实现定位. 实验结果表明ꎬ提出的方

法在定位时ꎬ既保护人的隐私ꎬ也提高基于 ＰＩＲ 传感器定位的精度及稳定性.
关　 键　 词: 室内定位ꎻ行为地图ꎻ热红外释电传感器ꎻ惯性测量单元ꎻ粒子滤波
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　 　 随着居住方式、家庭结构、人口流动等诸多因

素变化ꎬ“空巢家庭”中老年人的看护问题日趋突

出[１] . 实时有效的室内位置信息ꎬ是实现老人家

庭看护智能化的前提[２] .
目前ꎬ有一些应用于智能家居系统监控老年

人在室内的活动情况及定位的装置及方法. 文献

[３]采用摄像头实现人的室内定位ꎬ这种方法定

位效果好、误差小ꎻ但系统受光线条件影响且容易

暴露看护人群隐私ꎻ文献[４]使用感知传感器进

行定位ꎬ在室内地板上安装 １１４０ 块感知传感器通

过检测人的体重来实现定位ꎬ这种系统实施费用

高、安装过程繁琐. 近年来 ＰＩＲ 因其价格低廉、应
用简单、不涉及隐私问题ꎬ被广泛应用到室内定位

研究中. 文献[５]采用层次化菲涅耳透镜阵列限

定 ＰＩＲ 的感知区域ꎬ文献[６]采用一个节点包含

多个 ＰＩＲ 优化 ＰＩＲ 感知重叠区域ꎬ文献[７ － ８]都



　 　

是采集多种传感器信号ꎬ通过信息融合方法ꎬ提高

定位系统准确性ꎻ文献[９]定义一个二维向量作

为 ＰＩＲ 的输出ꎬ创建三个传感器的输出类别ꎬ通过

贝叶斯分类器来估计位置. 这些方法在一定程度

上提高了 ＰＩＲ 定位系统的空间分辨率.
本文基于身体行为与位置的关系ꎬ针对 ＰＩＲ

定位系统的空间分辨率不足问题ꎬ提出一种基于

人行为地图的 ＰＩＲ 室内定位方法. 提出的方法:首
先观察人的行为习惯ꎬ建立相应的行为地图ꎬ确定

在家居环境中不同身体状态对于室内不同区域的

访问概率ꎬ作为粒子滤波估计方法的先验知识ꎻ采
集已布局的 ＰＩＲ 输出ꎬ粗略定位人的位置信息ꎻ采
集 ＩＭＵ 传感器数据ꎬ分别用于人在室内移动速度

及方向估计和室内基本日常身体行为识别ꎻ通过

粒子滤波算法融合 ＰＩＲꎬＩＭＵ 传感器的信息ꎬ结合

人行为地图的先验ꎬ实现人的室内位置定位.

１　 提出方法描述

方法的信息预处理阶段分两个子步骤:①基

于 ＰＩＲ 的位置粗算:通过 ＰＩＲ 的观察值 ｚＰＩＲｋ ꎬ粗略

估计室内位置 ｓ′ｋ ＝ [ｘ′ｋꎬｙ′ｋ]ꎻ②两个 ＩＭＵ 传感器

数据处理: 根据 ＩＭＵ 的观察值 ｚＩＭＵ１
ｋ 估计人的移

动速度 ｖｋ 和方向 θｋꎻ根据 ＩＭＵ 的观察值 ｚＩＭＵ２
ｋ 识

别人的行为ꎬ载入相应的行为 Ａ ｉ 的地图 ｐ( ｓｋ ｜
ＭＡｉ

) . 传感器信息融合阶段ꎬ通过粒子滤波算法

融合 ＰＩＲ 的观察值 ｚＰＩＲｋ 得到的 ｓ′ｋꎬ通过 ＩＭＵ 观察

值 ｚＩＭＵ１
ｋ ꎬｚＩＭＵ２

ｋ 得到的速度 ｖｋꎬ方向 θｋ 以及行为地

图 ｐ(ｓｋ ｜ＭＡｉ
)ꎬ估算人的位置ｓｋ .

图 １　 提出方法的系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

２　 方法的实现方案

２􀆰 １　 基于 ＰＩＲ 传感器的位置粗识

ＰＩＲ 传感器的感知参数模型:

Ｐ ｉ(ｚＰＩＲｋ ｜ ｓ′ｋ) ＝
１ꎬ ｜ ｓ′ｋ － Ｃｉ ｜≤ｒｉꎻ
０ꎬ ｜ ｓ′ｋ － Ｃｉ ｜ > ｒｉ .{

其中:Ｐ ｉ(ｚＰＩＲｋ ｜ ｓ′ｋ)表示第 ｉ 个 ＰＩＲ 传感器在 ｋ 时刻

感知概率ꎻ中心坐标 Ｃｉ ＝ [ ｃｘｉꎬｃｙｉ]ꎻ传感器半径

ｒｉ . ＰＩＲ 布局如图 ２ 所示ꎬ则室内平面根据 ＰＩＲ 输

出可划分 ３ 种:在一个 ＰＩＲ 感知范围内ꎻ同时在两

个 ＰＩＲ 感知范围内ꎻ不在任何一个 ＰＩＲ 感知范

围内.

图 ２　 ＰＩＲ布局
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＰＩＲ

２􀆰 ２　 基于 ＩＭＵ 的速度 ｖｋ 和方向 θｋ 估计

已知 ｋ 时刻前的 ＩＭＵ 传感器数据 ｚＩＭＵ
１:ｋ － １和速

度 ｖ１:ｋ － １ꎬｋ 时刻的 ＩＭＵ 传感器数据 ｚＩＭＵ
１:ｋ ꎬ估计 ｋ

时刻的速度 ｖｋꎬ可根据概率论中求和及内积准

则ꎬ获得人在室内移动的速度 ｐ( ｖｋ ｜ ｚＩＭＵ
ｋ ꎬｚＩＭＵ

１:ｋ － １ꎬ
ｖ１:ｋ － １)分布:

ｐ(ｖｋ ｜ ｚＩＭＵ
ｋ ꎬｚＩＭＵ

１:ｋ－１ꎬｖ１:ｋ－１) ＝

∫ｐ(ｖｋ ｜ ｚＩＭＵ
ｋ ꎬｗ)ｐ(ｗ ｜ ｚＩＭＵ

１:ｋ－１ꎬｖ１:ｋ－１)ｄｗ.

方向估计依赖于人的速度ꎬｋ 时刻人在室内

移动方向 θｋ:
θｋ ＝ Ｎ(θｋ － １ꎬδｋ) . (１)

式中:Ｎ 表示高斯分布函数ꎻθｋ － １ 是 ｋ － １ 时刻的

方向ꎻδｋ 为移动方向高斯分布的方差ꎬ大小与速

度变化相关ꎬ满足

δｋ ＝
０ꎬ ｖｋ － ｖｋ － １ < αꎻ

０􀆰 ５π － ａｒｃｔａｎ
ｖｋ

２ ꎬｖｋ － ｖｋ － １ > α.

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

２􀆰 ３　 基于 ＩＭＵ 的身体行为识别

根据 ＩＭＵ 传感器的 ３Ｄ 加速度(重力方向加

速度 ａｘꎬ人员移动方向加速度 ａｙꎬ根据右手定则

垂直于 ａｘ 和 ａｙ 的平面 ａｚ)ꎬＩＭＵ 传感器固定在人

的右腿上ꎬ计算加速度传感器的方差和均值ꎬ设定

合适阈值ꎬ实现 ４ 种基本的身体行为有效识别ꎬ具
体步骤:

步骤 １　 计算重力加速度 ａｘ 在 Δｔ 时间的变

化率
ｄａｘ

ｄｔ 的方差ꎻ

步骤 ２ 　 计算时间窗口 Δｔ 内重力加速度方

向 ａｘ 的均值ꎻ
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步骤 ３　 方差大于方差阈值 ｖｔｈ１ꎬ当前行为是

“走”ꎻ均值大于均值阈值 ｍｔｈ２ꎬ小于均值阈值

ｍｔｈ３ꎬ当前行为是“坐”ꎻ均值大于均值阈值ꎬ当前

行为是“躺”ꎻ其余情况时ꎬ当前行为是“站” .
２􀆰 ４　 行为地图的构建

本文构建 ４ 种行为地图ꎬ包括站、坐、走、躺ꎬ
其中站、坐和躺 ３ 种行为地图和室内环境中家具

所在的位置有关ꎬ假设室内家具的位置固定不变.
即“站”的行为与厨房操作台的位置相关ꎬ“坐”的
行为与客厅沙发、餐桌座椅的位置相关ꎬ“躺”的

行为与卧室里床的位置相关. 考虑 ６ 种类型家具

Ｆ∈{１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}:１ 床、２ 客厅沙发、３ 餐桌、４
厨房水槽、５ 门口玄关、６ 卫生间洗手池ꎻ３ 种基本

行为 Ａ∈{１ꎬ２ꎬ３}ꎬ１“躺”、２“坐”、３“站”ꎻ根据实

验中行为习惯的观察统计ꎬ其中 “躺”、 “站”、
“坐”３ 种行为与某种家具的关系模型 Ｐ(Ａ ｜ Ｆ)ꎬ
如表 １ 所列.

表 １　 行为与某种家具的关系模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅ ｔｏ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

行为 Ａ
家具 Ｆ

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１
２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１
３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０７

　 　 其周围区域的访问概率变化采用二维高斯函

数得到. “站”、“坐”、“躺”行为地图的访问概率

函数 Ｐ(ｓｋ ｜ＭＡｉ)ꎬ可表示为

Ｐ(ｓｋ ｜ ＭＡｉ) ＝ ∑ｐ(ｓｋ ｜ ＭＦ)􀅰Ｇ(Ｔꎬμｉꎬσｉ) .

其中:Ｇ(Ｔꎬμｉꎬσｉ)为高斯函数分布ꎻＴ 表示室内

平面上坐标点ꎻμｉ 表示高斯函数均值即与行为有

关的家具中心坐标ꎻσｉ 表示高斯函数的方差观察

得到 Ａ ｉ .
对于室内行走地图ꎬ采用观察这些家具之间

行走路径ꎬ统计确定人在这些家具之间行走路径

上的权重 ｗｉꎬ得到与行走行为相关地图.

Ｐ(ｓｋ ｜ ＭＡｉ
) ＝ Ｐ(ｓｋ ｜ ＭＦ)∑

Ｍ

ｉ ＝１
ｗｉ􀅰Ｇ(Ｔꎬμｉꎬδｉ) / Ｍ .

ｗｉ 表示在每条路径上行走的可能性根据经验确

定ꎬＭ 表示观察的行走路径数.
２􀆰 ５　 基于粒子滤波的多传感器信息融合

粒子滤波是贝叶斯滤波算法的一种ꎬ根据概

率密度分布 Ｐ(ｓｋ ｜ ｚｋ)估计系统状态 ｓｋ [１０] . 主要包

括基于状态转移模型的预测 Ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １)和基于观

察模型 Ｐ(ｚｋ ｜ ｓｋ)的更新两个步骤. 针对室内定位

的问题ꎬ系统的状态转移模型 Ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １)定义为

Ｓｋ ＝ Ｆ(ｖｋ － １ꎬθｋ － １)ｓｋ － １ ＋Ｕｋ － １ .
其中:系统状态向量 Ｓｋ ＝ [ ｘｋꎬ１ꎬｙｋꎬ１] ＴꎻＦ( ｖｋ － １ꎬ
θｋ － １)为转换矩阵ꎻＵｋ － １为测量过程中的噪声.

融合人的行为地图粒子滤波状态转移模型可

表示为条件状态转移模型 Ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ －１ꎬＭＡｉ) . 当前位

置 ｓｋ 与前一时刻位置 ｓｋ －１处于访问概率的相等ꎬ则
ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １ꎬＭＡｉ

) ＝ ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １) .
否则

ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １ꎬＭＡｉ
) ＝ α′ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １)(ｐ(ｓｋ ｜ＭＡｉ

)) β .
α′为归一化常数ꎬβ 表示行为地图先验概率ｐ(ｓｋ ｜
ＭＡｉ

)相对于无条件状态转移模型 ｐ( ｓｋ ｜ ｓｋ － １)的重

要性. 本 文 的 观 察 模 型 为 ｐ(ｚｋ ｜ ｓｋ) ＝

∑
ｉ
Ｐ(ｚＰＩＲｋ ｜ ｓｋ) .

粒子滤波融合 ＰＩＲꎬＩＭＵ 传感器信息以及行

为地图的室内定位的算法ꎬ具体步骤如下:
步骤 １ 　 初始化人员的室内位置 ｓｔｋ ＝ [ ｘｔ

ｋꎬ
ｙｔ
ｋ]ꎬｘｔ

ｋꎬｙｔ
ｋ 分别为 ｓｔｋ 的横坐标、纵坐标ꎬ第 ｋ 个粒

子状态即位置具有相同的权重 ｗｔ
ｋ ＝ １

Ｎ ꎬｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ

ＮꎻＮ 为预测室内位置点的个数ꎻ令 ｋ ＝ １ꎬｔ 为当前

时刻.
步骤 ２ 　 当有新的传感器观察值 ｚｋ ( ｔ) ＝

{ｚＰＩＲｋ ( ｔ)ꎬｚＩＭＵ１
ｋ ( ｔ)ꎬｚＩＭＵ２

ｋ ( ｔ)} .
ａ) 如 ２􀆰 ２ 小节所述ꎬ通过 ＩＭＵ 传感器观察

值 ｚＩＭＵ１
ｋ ( ｔ)估计速度 ｖｋ － １( ｔ)和方向 θｋ － １( ｔ)ꎻ
ｂ) 如 ２􀆰 ３ 小节所述ꎬ通过 ＩＭＵ 传感器观察

值 ｚＩＭＵ２
ｋ ( ｔ)识别基本身体行为 Ａ ｉ( ｔ)ꎬ载入相应的

行为地图 ＭＡｉ
ꎬ行为地图如 ２􀆰 ４ 节所述构建ꎻ

ｃ) 根据 ｐ(ｓｋ ｜ ｓｋ － １ꎬＭＡｉ
)ꎬ融合速度 ｖｋ － １ ( ｔ)ꎬ

θｋ － １( ｔ)及 ＭＡｉ
ꎬ更新粒子状态 ｓｔｋ .

步骤 ３　 根据观察模型 ｚＰＩＲｋ ( ｔ)ꎬ分配粒子状

态权重 ｗｔ
ｋ ＝ ｐ(ｚＰＩＲｋ ｜ ｓｋ)􀅰ｗｔ － １

ｋ .

步骤 ４　 归一化粒子权重 ｗｔ
ｋ ＝ ｗｔ

ｋ /∑
Ｎ

ｋ ＝１
ｗｔ

ｋ .

步骤 ５ 　 估计状态最优值 ｓ

(

ｋ ＝ Ｅ[ｓｉｋ] ＝

∑
Ｎｋ

ｉ ＝１
ｓｉｋ􀅰ｗｉ

ｋ /∑
Ｎｋ

ｉ ＝１
ｗｉ

ｋ .

３　 实验及结果分析

３􀆰 １　 实验平台

室内定位测试平台是在实验室内模拟搭建普

通家居一室一厅的室内格局ꎬ 大小 ６􀆰 ６ ｍ ×
４􀆰 ２ ｍꎬ在室内安装一套 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 光学室内定位

跟踪系统ꎬ用于获取准确的人体位置信息对计算
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结果进行检验. 在室内棚顶距离地面 ２􀆰 ４５ ｍ 高度

安装 ８ 个 ＰＩＲ 模块ꎬ每个 ＰＩＲ 的感知半径被限定

１ ｍꎬ被追踪者佩戴 ２ 个 ＩＭＵ 传感器ꎬ其中一个固

定在上腰部用于速度估计ꎻ一个固定在右腿部用

于姿态识别ꎬ同时头上戴帽子ꎬ帽子上固定 ４ 个用

于 ＯｐｔｉＴｒａｃｋ 系统追踪的 ｍａｒｋｅｒ. 整个测试平台如

图 ３ 所示.

图 ３　 整个系统测试平台
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｗｉｔｈ ＯｐｔｉＴｒａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

３􀆰 ２　 行为地图构建

实验中假设家具的位置是固定的ꎬ人可以走

任何家具及墙壁不占用的空间. 基于 ＩＭＵ 数据构

建人行为地图如图 ４ 所示. 图 ４ａ 表示“躺”有关

地图ꎻ图 ４ｂ 表示“坐”有关地图ꎬ沙发边缘、餐椅

以及床边这些区域发生概率高ꎬ颜色深浅表示概

率最高ꎻ图 ４ｃ 表示“站”的地图ꎬ主要行为出现在

手盆、厨房位置ꎻ图 ４ｄ 表示“走”有关的地图ꎬ被
家具占用的空间走行概率几乎为零ꎬ用白色ꎬ随着

空间宽度增加ꎬ发生走的行为相应增大ꎬ图中颜色

深的区域均表示访问的频率比较高.

图 ４　 构建的人行为地图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

(ａ)—躺ꎻ (ｂ)—坐ꎻ (ｃ)—站ꎻ (ｄ)—走.

３􀆰 ３　 人的室内定位实验

利用 ＰＩＲ 和人的行为地图ꎬ对预设的室内行

走路径进行了定位实验. 预设路径:人下班回家

后ꎬ先去卫生间洗手ꎻ然后去厨房喝水准备晚餐ꎻ
之后在客厅餐桌进餐ꎻ饭后在沙发看电视ꎬ最后回

卧室睡觉休息. 预设路径的长度 ２４ ｍ 左右. 实验

中其他实验情况相同的情况下ꎬ比较结合行为地

图和无行为地图的条件下的跟踪效果ꎬ同时采用

了卡尔曼滤波方法与本文提出的方法进行误差率

比较ꎬ如表 ２ 所示.

图 ５　 预设路径基于 ＰＩＲ以及结合行为地图的
跟踪结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ￣ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｍａｐ

(ａ)—基于 ＰＩＲꎻ (ｂ)—结合行为地图.

表 ２　 不同方法结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｍ

方法
误差
均值

误差
方差

最小
误差

最大
误差

粒子滤波、有行为地图 ０􀆰 １９ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ８９

粒子滤波、无行为地图 ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １１ １􀆰 ０１

卡尔曼滤波、有行为地图 ０􀆰 ３１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９ １􀆰 １９

卡尔曼滤波、无行为地图 ０􀆰 ５１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４８ １􀆰 ２２
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　 　 从图 ５ 及表 ２ 结果可见ꎬ结合地图后定位平

均误差率减小 ０􀆰 ２ ｍꎻ相对于卡尔曼滤波ꎬ平均误

差率减小 ０􀆰 １ ｍꎻ同时采用本文提出方法ꎬ定位误

差的方差最小ꎬ方法的稳定性最好ꎬ而在不同方法

下最大误差的波动不大ꎻ定位中有一些点的误差

率解决不是很理想.

４　 结　 　 语

本文提出了一种利用粒子滤波融合 ＰＩＲ 和

ＩＭＵ 传感器信息ꎬ结合人行为地图的室内定位方

法. 先利用 ＰＩＲ 实现室内位置的初步定位ꎬ再通过

ＩＭＵ 传感器采集的信息进行速度方向估计、行为

识别ꎬ通过粒子滤波方法结合行为地图及传感器

信息ꎬ实现室内位置的有效定位. 为了验证算法的

有效性ꎬ搭建实验平台并进行方法评估实验. 实验

结果表明ꎬ本文提出的方法能够提高 ＰＩＲ 为基础

的定位系统的准确性. 未来的工作主要集中在优

化行为地图及多种行为识别ꎬ并将该方法扩展到

多人定位的系统中.
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
( ＩＣＩＣＳ) . Ｊｏｒｄａｎꎬ２０１４:１ － ６.

[ ９ ]　 Ｋｉｍ Ｈ ＨꎬＨａ Ｋ Ｎ. Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｕｓｉｎｇ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＰＩＲ ｓｅｎｓｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｄｏｏｒ
ｌｏｃａｔｉｏｎ￣ａｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
Ｍａｎ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ Ｐａｒｔ Ｃ: Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２００９ꎬ３９(２):２４０ － ２４５.

[１０] Ａｒｕｌａｍｐａｌａｍ Ｍ ＳꎬＭａｓｋｅｌｌ ＳꎬＧｏｒｄｏｎ Ｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｔｕｔｕｒｉａｌ ｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ｏｎｌｉｎｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ / ｎｏｎ￣Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｔｒａｃｋｉｎｇ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２００２ꎬ
５０(２):１７４ － １８８.
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