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基于自动机模型数据关联性能评估算法 
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【摘要】提出了一种基于自动机理论的性能评估方法，通过在有限自动机模型中增加描述观测的时间序列，来扩展其对

数据关联过程的表达能力；使用时序有限自动机模型来描述关联处理算法的模型；使用带时间属性的字符串表示目标航迹。

对数据关联的时序有限自动机模型进行一致性和可达性分析，并在此基础上给出了性能评估算法。实验结果证明该方法可以

有效地评价关联算法的性能。 
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Abstract  The research goal of data association in the past has primarily focused on establishing a 

computational approach for association processing algorithms. In this paper, a performance evaluation model is 
proposed for data association based on temporal finit automata. An algorithm for checking the consistency and 
reachability of the model is developed. A simulation experiment illustrates the effectiveness of this method in the 
analysis and verification of the performance of data association algorithms. 
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在过去20多年里，多目标跟踪在理论和应用两

个方面都取得了长足的进展。数据关联作为目标跟

踪的核心部分，目前的工作更多地集中在各种关联

算法方面的研究，如最近邻域法[1]、联合概率互联

算法[2]、多假设算法[3]等，而关联算法的性能评估方

面则较少得到关注。由于关联的准确性是影响目标

跟踪系统性能的重要因素[4-7]，如何借助自动机理论

分析和评价不同的关联计算，是本文主要研究的问题。 
有限自动机是描述算法计算模型的有力工具，

根据不同的应用得到了很多扩展研究，有效地支持

了各种复杂行为的建模[8-11]。鉴于一个数据关联过程

中的输入是按照确定的采样周期，这就存在一个时

序要求，本文定义了语意更为丰富的时序有限自动

机模型来描述。建立起关联算法的时序有限自动机

模型后，通过对数据关联时序有限自动机模型的一

致性和可达性分析,检验跟踪系统所输出航迹的正

确度和完整性，使之成为评估数据关联算法的数学

工具。 

1  数据关联问题的描述 
数据关联可以看作是建立来自不同传感器、不

同时刻的观测与其他观测数据的关系，以确定它们

是否来自同一个数据源(即目标或事件)的处理过程。

对数据关联问题进行形式化的描述，主要有两个方

面，一是对来自不同时刻的观测数据进行符号定义；

二是对航迹以字符串形式定义。 
传感器周期性的接收到若干观测，假设在t0=0

时刻开始扫描，那么在[t0,t1]内获得第一个观测值的

集合，其中t1是第二次扫描开始的时间，假设每次扫

描的时间间隔T是相等的。第k次扫描结束的时间

tk=kT。但周期长度T固定时，时间可只考虑为周期的

个数，记为t，则第t次扫描得到的一组观测值表示为： 
( ) { }     1, 2, , ( )k

tC t z k g t= = "        (1) 
式中  z为观测值；t为周期个数或时间长度；k为本
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次扫描的观测在组中的序号；g(t)是t次扫描获得的

观测值个数，不同周期可能获得观测值数量不同，

故为t的函数。 
数据关联的实质是把传感器在不同时刻扫描到

的观测数据进行分类，在每一类按时序可以形成轨

迹，分别对应着一个运动的目标。对数据关联问题

的形式化描述为： 
若干次扫描构成了一个观测数据集合的时间序 

列，记作 ( ) { (1), (2), , ( )}Z t C C C t= " 。
1

( ) ( )t

i
Z t C i

=
=∪ ，

表示成： 
( ) { }k t

tZ t z=                (2) 
关联的处理是对Z(t)中的观测形成正确的分类，

把来自扫描的每组观测值C(i)(i=1,2,…,t)中表示同一

个目标的观测值归并到一起，使它们构成描述这个

目标的观测值集合。每一类记作D(i)t={d|d来自目标i
的观测}(i=1,2,…,n)。t+1时刻，再对C(t+1)中的元素 
进行分类，使得D(i)t=D(i)t∪{ ( 1)

1
i t
tz +
+ }。航迹 i 的时序

字符串的形成是通过对D(i)t中来自不同时刻观测的

处理，按照时间顺序依次排列形成的。如 ( )nD i =  
(1) (2) ( )

1 1{ , , , }i i i n
nz z z" ，航迹 i表示为

(1) (2) ( )
1 2
i i i n

nz z z" , 
i(1), i(2),…,i(n)表明同一目标的观测值在不同扫描

周期中的观测序号是不同的。一个数据关联算法得

到n条航迹，就对应n个字符串。 

2  数据关联模型 
2.1  时序有限自动机 

传感器对观测区域的周期性采样获得了目标的

时序观测值，数据关联处理的就是观测数据具有时

间的属性，因此为了扩展有限自动机的功能，定义

一个时间序列来描述传感器的采样周期并作为时序

有限自动机一项。 
定义 1  时间序列T={t1,t2,…,tn}，其中t1<t2<…

<tn，tn∈N(N是自然数集)。 
定义  2  时序有限自动机 (temporal finite 

automata，TFA)是一个六元组M=(T，Q，Σ，δ，( 0q ，

0)，F)，其中：  
(1) 一个时间序列T={t1,t2,…,tn}； 
(2) 时序状态集Q×T={(qi，tj):qi∈Q，tj∈T}，q

是有限状态集合，TFA的状态由有序对(qi，tj)标记，

它的第一个元素是状态，第二个元素是时刻； 
(3) Σ×T={(zi，tj):zi∈Σ，tj∈T}，Σ为输入字母表，

Σ×t表示TFA在时刻t输入字母表，TIOA的输入由有

序对(zi，tj)标记；  
(4) δ:(Q×T)×(Σ×T)→(Q×T)的有穷子集，称为状

态转移函数，可表示为： 
δ((qi,0),(zi, t′ ))=(qi, t′′ ) 
δ((qi,t),(zi, t′ ))=(qi, t′′ ) 

在时序性上，满足时间函数： 

( ) t t cf t
t t

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

′= +
=

′′ ′=
 

式中  t、 t′ 、 t′′ ∈T，c为非负整数； 
(5) (q0,0)为初始状态； 
(6) F为终止状态集合。 

2.2 数据关联的TFA模型 
在单目标情况下，数据关联可以表示成一个基

本的时序有限自动机，它由一个传感器观测的时间

序列T 、关联处理的初始状态( 0q ,0)、目标的时序观

测数据集合Σ×T，按照观测与航迹的配对关系设定

状态转移函数δ，关联处理的终止状态( fq ,n)组成。

单目标的TFA模型可表示为：         
M=(T,Q,Σ,δ,( 0q ,0),( fq ,n)) 

T={1,2,…,n} 
Q×T={(qi，tj):qi∈Q，tj∈T} 
Σ×T={(zi，tj):zi∈Σ，tj∈T} 

状态转移函数δ((q0,0),(z,t))=(q1,t)表示在 t 时刻，

观测 z 关联到目标的航迹，如在 t 时刻，没有观测关

联到目标航迹，状态转移函数为δ((q,0),(ε,t))= (q,t)。
如果航迹在连续5次扫描中都没有关联到非零的观

测，则认为航迹终止。终止状态( fq ,t)表示航迹结束，

t 表示航迹的终止时刻。时序有限自动机的一条专 
一路径如下： 1 1( , )

0 1 1( ,0) ( , )z tq q t⎯⎯⎯→ →" ( , ) ( , )it
i iq tε⎯⎯⎯→ " 

( , )
end( , )n nz t

fq t⎯⎯⎯→ ，该路径表示单目标的一条航迹(z1，

t1)" (ε,ti)" (zn，tn)，航迹在ti时刻没有观测关联，在

tn时刻终止。TFA接受的语言是目标的一条航迹。扫

描的次数决定了航迹的长度，按时间顺序排列真实

目标的观测，从而得到目标航迹的延续。 
在多目标情况下，数据关联的TFA模型有一个

初始状态和多个终止状态，初始状态表示关联处理

的开始，而多个结束状态表示多个目标航迹的结束。

模型中的多条路径表示对不同目标观测数据关联处

理过程，而接受的语言集合包含多个目标的航迹。

多目标情况下，在某一时刻，关联算法的约束条件

为：(1) 一个观测至多只能属于一个目标；(2) 一个

目标至多只能拥有一个量测。因此，状态转移函数

满足如下条件： (( , ), ( , )) ( , )i iq t z t q tδ ′ ′= 不能在同一

时刻出现，保证一个观测至多只能输入同一目标；

(( , ), ( , )) ( , )i iq t z t q tδ ′ ′= 和 (( , ), ( , )) ( , )i iq t c t q tδ ′ ′= 不

能在同一时刻出现，保证一个目标至多只能拥有一
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个观测。 

3  模型分析 
建立数据关联过程的时序有限自动机模型后，

可以通过对模型的分析，来评估关联算法的性能。

如通过检查模型的一致性和可达性，确定关联算法

的完整性和正确性。 
3.1  一致性分析 

一致性验证问题，即某个真实的目标对应的航

迹在关联算法输出的航迹中至少出现一次。由于传

感器的漏检、杂波的干扰、关联的方法等各种原因，

造成真实目标没有对应的系统输出航迹，目标与航

迹之间存在不一致现象，使用目标跟踪系统性能不

能达到要求。其中，最主要的就是航迹的遗漏，也

就是说，需要检查在TFA描述的所有航迹中，真实

目标的航迹集合描述的语言L(T)是否至少出现一次。 
3.2  可达性分析 

可达性问题，即关联算法得到了真实目标的正

确航迹。也就是检验一条真实目标轨迹ω∈L(T)是否

在自动机中存在一条标记为x∈Σ*的路径，使得TFA
从初始状态到达终止状态。可达性描述了系统输出

航迹的正确性。正确性是指关联算法能正确地将观

测和目标进行配对是跟踪系统输出航迹的一个重要

特征。一个错误的关联，可能会严重地损害目标航

迹和以后的状态估计的准确性,因此关联算法的正

确性影响到系统的优劣。构造关联算法的时序有限

自动机后，正确性实际上是其对应的TFA在接收到

表示为自动串的真实目标轨迹后，从其唯一的初始

状态到终止状态的可达性。 
定义 3  数据关联的时序有限自动机模型可达

性是指若存在一条航迹，可将时序有限自动机的状

态从( 0q ,0)转换为(qn,t)时，则状态(qn,t)称为从状态

( 0q ,0)可达。 
3.3  性能评估算法 

基于以上分析，本文给出相应的性能评估算法。

TFA描述的是关联算法得到所有可能的航迹(即输

入观测序列)。在此算法中从初始节点对状态转移图

进行遍历，将访问过的航迹，根据访问的结果放在

不同的集合中，missed_track[ ]集合中记录了某些遗

漏的航迹；correct_track[ ]集合中记录了某些正确的

航迹，false_track[ ]集合中记录了某些错误的航迹。

记录的出错信息可以用来对跟踪系统进一步理解和

对关联算法的改进。 
一致性和可达性分析算法都是基于自动机的状

态转移图进行广度优先或深度优先搜索过程，其顶

点为符号化的状态。在状态空间的搜索过程中存在

宽度搜索和深度搜索两种方法。从初始状态开始，

在展开状态空间的同时，检测新生成的状态是否满

足性质，若满足，则搜索过程结束；否则，继续对

新生成的状态展开所有的后继，直到不再生成新的

状态为止，整个过程结束。下面根据搜索的方式分

析数据关联的TFA模型的算法。 
输入：关联算法的时序有限自动机模型，目标

真实航迹集合TRACK{wid| id为目标标实}； 
输出：正确航迹，遗漏航迹，错误航迹集合。 

Present.Add([q0,0])； 
Num= GetTrackSequenceSize()； 
for(int Index=0；Index＜Num；Index++) 

for(int P=0；P＜Present.GetSize()；P++) 
TransConnState(ptrConnNode,w)；//按照关联

处理的状态转换函数对连接进行状态迁移 
if(Present.HasstartState()) 
  then将TRACK wId放入missed_track//此航

迹没有使得TFA发生状态改变，表明关联算法遗漏

此目标的航迹； 
if(!HasExist(Trans,Trsifion)) 

GetConditionValue(Trsition) 
Trans.Add(Trsition) 

End if 
End for//生成与Present相连的转移Trans 
for(int T=0;T<Trans.GetSize();T++ ) 

Loca=Trans.GetAt(T).GetConnLoca()： 
if(!HasExist(Next，Loca)) 

Next.Add(Loca); 
Endif 

End for//生成与转移Trans相连的状态Next 
if(Next.IsEmpty()) 
then 将TRACK wId放入false_track;//没有路径可

走,表明关联算法得到的目标航迹有错误，即关联不

属于本目标的观测；  
Endif 
Present.RemoveAll(); 
Trans.RemoveJAll(); 
Present=Next;  
End for 
if(Present.HasFinalState()) 

将TRACK wId放入correct_track//此航迹使得

TFA到达了终止状态,航迹被接受，表明关联算法得
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到了目标id的一条正确航迹； 
else 
将TRACK wId放入false_track; 
End if 

算法对关联算法的到达航迹进行分析后，通过

对missed_track[ ]、correct_track[ ]、false_track[ ]集合中

遗漏航迹、正确航迹、错误航迹的统计，得出目标跟

踪系统正确性和完整性的指标，正确航迹概率用正

确航迹数与航迹总数比值来描述，遗漏航迹概率用

遗漏航迹数与目标总数比值来描述。 

4  仿真实验 
实验的设计为：模拟的传感器是一个单扫描监

视雷达，在50 km范围内提供二维的位置数据。目标

数分别为10批、30批、50批、80批、100批，扫描每个

场景中的目标为30次。雷达采样时间间隔为8 m。每

周杂波个数按泊松分布λφ=5。观测噪音在横坐标和

纵坐标方向，分别设为σr=0.015 km和σb=0.005 2 km。

此外，目标观测概率为0.90。目标做匀速直线运动，

速度随机在0.1～1 km/s之间，目标的初始位置均匀

地分布在100 km×100 km的区域内。分别用最近邻域

法(NN)、概率数据关联算法(PDA)和联合概率互联

算法(JPDA)对场景中数据进行关联，得到的结果用

评估算法进行评估。 
实验在P4、CPU 3.00 GHz、512 MB内存的

Win2000系统下进行，航迹的长短和目标的数量是影

响算法时间消耗的关键因素。表1为算法在不同目标

数下的运行时间值。由表1的结果可以看出，随着目

标个数的指数递增，运行的速度没有呈指数上升，

而是线性上升。 

表1  算法在不同目标数下的运行时间 

 运行时间/s 

目标数 NN PDA JPDA 

10 0.52 0.60 0.67 

30 1.62 1.84 2.05 

50 2.56 2.83 3.14 

80 4.12 4.23 4.40 

100 5.25 5.36 5.52 

 
图1为正确航迹概率图。从图1可知3种算法得到

的航迹都比实际目标数要大，这是因为存在一些虚

假目标或是冗余的航迹，随着目标密度的增大，3种

算法得到的正确航迹都有所下降，但算法JPDA仍取

得较好的效果。 

 
关联算法输出的航迹数 
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    图1  正确航迹概率 

图2为遗漏航迹概率图。从图中可知，NN在目

标密度大的情况下遗漏了较多的航迹，JPDA也有部

分遗漏航迹，但在可接受的范围。从各个关联算法

的性能分析图可以看出3个算法的性能特点：NN在

密集目标或杂波干扰环境下，其错误较多；PDA、

JPDA在杂波环境中对多目标跟踪是相对理想的方

法。 

遗
漏
航
迹

概
率

/(%
) 
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     图2  遗漏航迹概率 

5  结 论 
本文提出一种时序有限自动机模型，来描述目

标跟踪系统中的数据关联，给出了模型的一致性和

可达性分析方法。基于该模型所实现的评估算法能

够初步地进行数据关联算法的评估，算法在时间和

空间上随着目标的增长而呈线性增长；在性能分析

方面，得出了相应的性能评价指标，反映出关联算

法的正确性和完整性。下一步的工作是优化数据关

联的时序有限自动机模型，寻求更有效的模型分析

方法。 

(下转第629页) 
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明GFCMA算法要优于FCMA算法。 

表l  3幅图片的FCMA和GFCMA算法计算结果 

图片 类别数 FCMA均方误差 GFCMA均方误差 

a 3 12.287 6 12.238 5 

b 3 11.816 1 10.472 4 

g 3 9.652 3 10.171 8 

4  结 束 语 
从本文的算法过程可以看出，当需要处理的问

题的样本或样本维数很大时，适应度函数的计算量

变得非常巨大，导致算法需要花费大量的时间才能

收敛到最优值。为减少计算量，本文中实际计算时，

将遗传算法与模糊C-均值聚类方法结合起来。具体

就是初始化群体后，先对群体中的每个个体应用

FCMA迫使其收敛到局部最优，然后再进行交叉变

异操作；最后再对遗传算法中每一代交叉变异所产

生的新个体在可能被加入群体之前也先应用FCMA
使之收敛到局部最优。然而尽管作如此的改进，

GFCMA算法仍是相当耗时的一项工作。 
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