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基于有效预测区域的模糊数据关联∗ 
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【摘要】 多目标多传感器跟踪系统由数据关联和目标状态估计两部分组成，数据关联是多目标跟踪系

统研究的核心。数据关联和目标状态估计两部分既有一定的独立性又有密切的联系，而将两部分合理地结合

对提高跟踪系统的性能是重要的。该文以跟踪目标的有效预测区域为依据，利用基于Mahalanobis 距离的模

糊均值聚类方法解决数据关联问题，在一定程度上将数据关联和目标状态估计两个不同的过程相结合，仿真

计算说明了其有效性。 
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多目标多传感器跟踪监视系统广泛应用于军事和民用领域，故受到极大重视和广泛研究[1]。

数据关联和目标状态估计是多目标多传感器跟踪系统的两个核心组成部分，而数据关联的结果直接

影响到目标状态估计的性能，因此倍受人们的关注。 

数据关联的研究起源于 Sittler 的工作，其后，有最近邻(NN)方法、概率数据关联(PDA)方法

和联合概率数据关联(JPDA)方法等被提出，以及融合相关算法[2～7]。近年来，人们将模糊逻辑应用

于数据关联的研究[8, 9]。文献[8]以模糊 IF-THEN规则为基础研究数据关联问题，其不足是规则数目

随目标数的增加而急剧增加。文献[9]将数据关联问题看作模糊聚类问题，利用模糊聚类均值算法

(FCM)解决数据关联问题[10]，减少了计算时间，取得了很好的效果。 

用模糊聚类思想解决数据关联问题的关键是定义目标预测状态与观测值的相似性度量，文献

[9]采用欧氏距离度量。但用 Kalman滤波技术作目标状态估计时，利用Mahalanobis距离度量目标

预测状态与观测值的相似性更为合理，本文根据这一思路，用 Mahalanobis距离替代模糊聚类均值

算法中的欧氏距离，其结果不仅使目标预测状态与观测值的相似性度量更合理，而且在一定程度上

将数据关联和目标状态估计两个过程融合，仿真计算说明了其有效性。 

1  多目标跟踪问题 

设有 T个目标， )(ktx 表示第 t(t = 1, 2, ⋯, T)个目标在 k 时刻的状态， )(ktx 满足下列运动

方程 

)()()()()( kkkk1k ttttt wGxFx +=+  

式中 )(ktF 和 )(ktG 是已知矩阵； )(ktw 是独立的均值为零、方差为 )(ktQ 的高斯噪声。 

为简单起见，以单传感器为例，用 )(ktz 表示第 t(t = 1, 2, ⋯, T)个目标在 k 时刻的观测值，

)(ktz 满足下列关系 

)()()()( kkkk tt vxHz +=
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式中 )(kH 是已知矩阵； )(kv 是独立的均值为零、方差为 )(kR 的高斯噪声，并且 )(ktw 与 )(kv 相

互独立。 

利用 Kalman滤波可得 

)]1|()()([)()'()1|()1|()|( 1 −−−+−= − kkkkkkkkkkkk tttttt xHzWHPxx  

)()()'()1|()|( 111 kkkkkkk tt HRHPP −−− +−=  

)()()1((k))( tt k'kk|kk RHPHW +−=  

式中  符号 ′表示矩阵转置运算； )1|( −kktx 和 )|( kktx 分别表示目标 t在 k时刻的预测值和估

计值； )1|( −kktP 和 )|( kktP 分别表示目标 t在 k时刻状态的预测误差和估计误差。 

在实际情况中，一个观测值来自哪个目标是并不知道。常用的方法是根据 Mahalanobis 距离

定义有效预测区域，例如，对给定的阈值γ(跟踪门限)，若观测值 )(kz 满足 

)]1()()([)()]1()()([ t1tt −−−− − k|kkHkk'k|kkk xzWxHz ≤γ2 

则认为观测值 )(kz 来自第 t个目标。说明用Mahalanobis距离度量观测值和预测值的相似性更合理。 

2  模糊数据关联 

文献[9]利用模糊聚类均值(FCM)算法解决数据关联问题，下面先介绍模糊聚类均值(FCM)算

法[10]。 

设{ }nii ,,2,1, L=x 是特征空间中 n 个样本组成的样本集合，将其聚为 c 个类，并使聚类

损失函数 
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值得注意的是，对固定的 ),,2,1( cik L=m ， )( iku x 的表达式仍成立。 

若将 c看作目标数，n 看作观测数， ),,2,1( ckk L=m 看作目标状态预测值，从而可以算

出 )( iku x ，即为文献[9]提出的基于模糊聚类均值(FCM)算法的模糊数据关联方法的基本思想。 

根据上面的介绍，用Mahalanobis距离度量观测值和目标状态预测值的相似性更合理，这时 
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这里 n,,,iT,,,t LL 21;21 == 。这样做的好处是在数据关联过程中有效地利用了目标状态估计

过程中的信息，仿真实验说明优于文献[9]的方法。 

下面给出基于Mahalanobis距离的模糊数据关联算法： 

1) 依据观测值和目标状态预测值，求出基于Mahalanobis距离的 )( itu x ，得到 nc × 的模糊关

联矩阵 )]([ itu xU = ； 

2) 依据 U，按下列方法确定目标-数据关联。令 

)}(maxarg)(:){(
)(

1111
1 it

it,
xui,ti,tS ==  

对 1S 中的元出现下列情况时分别处理如下：1) 在 1S 中有 ),( 1
1

1 it 和 ),( 1
2

1 it 存在(即一个目标与两个

观测的模糊关联度相等)，这时保留Mahalanobis距离小的在 1S 中；若 Mahalanobis距离也相等，则

任意保留一个在 1S 中；2) 在 1S 中有 ),( 11
1 it 和 ),( 11

2 it 存在(即一个观测与两个目标的模糊关联度相

等)，则任意保留一个在 1S 中。将出现在(处理过的) 1S 中的行和列从U中删除，得U的余子式 )( 1SU ，

对 )( 1SU 重复上述过程，直到每个目标与一个观测值相关联为止。 

3  计算实例 

考虑 6个目标的情况，第 )6,,2,1( L=ii 个目标的位置和速度变化满足下列方程 
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式中 加速度a取为 0.5，观测时间间隔 T取为 1，仿真中取 t=1，2，⋯10。初始位置分别是 9、100、

30、65、45和 75，初始速度分别是 5、4、7、3.5、2和 2。观测噪声是零均值高斯噪声，位置方差

分别是 3.65、3.70、3.75、3.80、3.90和 4.00，速度方差分别是 0.85、0.90、1.00、1.10、1.15和 1.20。 

文献[9]在做了 10 000次 Monte Carlo实验后，正确关联率是 95.3 %，在相同条件下本文方法

的正确关联率是 97.6 %。 

4  结 束 语 

数据关联问题是多目标多传感器跟踪系统研究的基本问题。本文依据 Kalman 滤波算法及跟

踪门技术和模糊均值聚类算法，提出基于Mahalanobis距离的模糊数据关联算法，使度量状态预测

值和观测值的相似性更合理，且在一定程度上将数据关联和状态估计两个过程相结合，仿真实验说

明了其有效性。 
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Abstract  Multitarget-multisensor tracking systems consist of data correlation and state estimation. The 

multitarget tracking is made interesting by the data association problem. The data correlation and state 

estimation are both certainly independent and closely relative, but the performance of tracking systems can be 

improved by suitable incorporating the two components. In this paper, a fuzzy correlation approach is 

presented based on fuzzy clustering means algorithm with Mahalanobis distance. The approach, in a sense, 

fuses two different procedures of data correlation and state estimation. The simulation result using Monte 

Carlo method is given to demonstrate the efficiency of the new approach.    

Key words  multitarget-multisensor tracking;  data correlation; fuzzy clustering;  Mahalanobis 

distance 

 


