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　　摘 　要 : 　针对多目标跟踪问题 ,提出基于蚁群算法的数据关联方法. 首先将多目标跟踪问题描述为组合优化问

题.利用蚁群算法解决组合优化问题的优势 ,在对其路径和路径长度概念重新定义的基础上 ,将其应用于选择多目标

跟踪中的轨迹2观测关联集合. 详细介绍了蚁群算法应用于数据关联问题的具体方法 ,建立了基于蚁群算法的数据关

联模型. 实验结果表明 ,论文提出的基于蚁群算法的数据关联方法是行之有效的.
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Abstract : 　It proposes a method based on ACA (ant colony algorithm) to deal with the data association problem for multi2
target tracking. On the one hand ,it forms the data association into combinational optimisation problem. On the other hand ,it propos2
es the ACA’s use to solve the combinational optimization problem for data association and constructs the algorithm model . The de2
tailed algorithm developed in this paper is given. Experimental results show that this algorithm is efficient in dealing with the data

association for multi2target tracking.
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1 　引言

　　数据关联是多传感器多目标跟踪系统中必须解决

的关键问题之一 ,同时 ,数据关联也使得多目标跟踪较

单目标跟踪困难得多. 国内外研究者对数据关联方法作

了深入研究 ,其中 ,最近邻法是最早提出的数据关联方

法 ,这种方法简单 ,易实现 ,但当杂波密度较大时 ,错误

关联多 ;MHT[1 ] (多假设跟踪法) 将每个测量与已存在的

每条轨迹均关联起来 ,或者是建立一条新的轨迹 ,将关

联概率最大的假设认为是实际的关联. 这种方法的错误

关联率较低 ,但当目标数增加时 ,计算量非常大 ,是 NP

难问题 ;J PDA[2 ] (联合概率数据关联) 将关联变量认为

是随机变量 ,只需在每一步估计关联概率 ,这种方法不

需要任何关于目标和杂波的先验信息 ,是目前比较好的

对多目标进行跟踪的理想方法 ,但计算开销大. 近年来 ,

遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等仿生算法成为研究

的热点 ,也在许多领域取得了较好的结果. 本文首先对

多目标的数据关联问题建模 ,演化为组合优化问题 ,利

用蚁群算法解决组合优化问题的优势 ,提出将蚁群算法

应用于多目标跟踪中的数据关联 ,我们将此方法称为

ACDA(Ant Colony Data Association) 算法. 仿真实验表明 ,

ACDA 算法应用于多目标跟踪系统是行之有效的.

2 　数据关联的组合优化形式

211 　基本形式

数据关联问题中 ,最佳关联的目标函数可用下式表

示 :

κt = arg max
Kt

{ p( Kt| Xt , Yt) } (1)

κt 表示已知 Xt 和 Yt 情况下的最佳关联 ,数据关联

的目标函数为 :
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式中 , aj , k是一个二值变量 ,当观测 yj , t与目标 k 相

关联时 , aj , k为 1 ,否则为 0 . uj , k为将观测 yj , t与目标 k 相

关联的费用值 ,定义如下 :

　　　uj , k = - log
PDp( yj , t| Xt , kj

t = i)

p( yj , t| kj
t = 0)

= - log{ PDV ×p( yj , t| Xt , kj
t = i) } (3)

其中 , PD 为检测概率 , V 是观测空间 ,杂波在观测空间

服从均匀分布.

212 　对多传感器多目标情况下的算法讨论

当观测区域有 N 个传感器对空间中的不同区域进

行观测时 ,数据关联问题的组合优化形式可描述为广

义 S2维分配问题[3 ] ,当 S ≥3 时 ,即使在检测概率为 1

且没有虚警的情况下 ,该问题也是一个 NP2难问题 ,最

优解无法在多项式时间内获得. 这种情况下 ,首先采用

松弛算法将其降维为 22维分配问题 ,再用蚁群算法对

其进行求解 ,继而对 r , r = 3 ,4 , ⋯, S 个松弛子问题逐

一进行求解 ,并且更新相应的拉格朗日乘子矢量 ur . 这

个松弛约束的循环中 ,解决了松弛后的降维分配问题

并且在每个迭代中重复更新了拉格朗日乘子 ,因此可

在有限的时间内获得满足所有约束条件的可行解.

3 　蚁群算法应用于数据关联问题

　　蚁群算法是意大利学者 Dorigo 于 1991 年首次提

出[4 ]的一种新型优化算法 ,自出现以来 ,在一系列组合

优化问题[5～7] ,如 TSP 问题 ,调度 ,以及二次分配等问题

中获得了较好的实验结果. 受其影响 ,该算法逐渐引起

了许多研究者的注意 ,并将其应用到实际工程问题中.

311 　蚁群算法基本概念

研究表明 ,蚂蚁具有发现蚁穴到食物之间最短路

径的能力. 这种能力是靠其在所经过的路径上留下一

种挥发性分泌物 (pheromone ,称为信息素) 来实现的 ,这

种挥发性分泌物随着时间的推移会逐渐挥发消失. 蚂

蚁在一条路上前进时 ,会留下挥发性信息素 ,后来的蚂

蚁选择该路径的概率与当时这条路径上该物质的强度

成正比 ,对于一条路径 ,选择它的蚂蚁越多 ,则在该路

径上留下的信息素的强度就越大 ,而信息素强度大的

路径会吸引更多的蚂蚁 ,从而形成一种正反馈. 通过这

种正反馈 ,蚂蚁最终可以发现最佳路径 ,最终大部分的

蚂蚁都会走此路径 ,反之 ,蚂蚁就会重新选择路径. 蚁

群算法的详细原理可参见文献[8 ] .

312 　ACDA模型

数据关联即是将系统当前所有观测分配给对应航

迹的过程. 受ACA 解决 TSP 问题的启发 ,本文对ACA 进

行修改 ,将其应用于数据关联问题. 以 TSP 问题为例 ,假

设对于五个城市 A , B , C , D , E 的一条有效路径为

BCADEB. 若 dXY表示城市 X 和 Y 之间的距离 ,上述路径

的总长度可表示为 :

d = dBC + dCA + dAD + dDE + dEB

为解决数据关联问题 ,首先作如下假设 :

(1) 一个观测要么由某个目标产生 ,要么由杂波产

生 ;

(2) 一个目标在某时刻最多能产生一个观测 ,即要

么产生一个观测 ,要么不产生观测.

与传统的 ACO 算法不同 ,我们对 ACA 中的路径和

路径长度重新定义如下 :

定义　对某只蚂蚁 r , r = 1 , ⋯, R ,路径是在一次循

环中 ,蚂蚁 r 所确定的所有航迹2观测对 ;路径总长度是

所有航迹 - 观测对的距离的和.

例 1 ,有 3 条航迹 (分别用 1 ,2 ,3 编号) 和 3 个观测
(分别用 A , B , C 编号) ,一个可能的关联结果 ,即完整

路径 ,可能为 (1 , C) →(2 , A) →(3 , B ) . 该路径的长度

为 :

d = d1 C + d2A + d3B

式中 , dij表示航迹 i 和观测 j 之间的距离.

针对数据关联问题 ,规定蚁群算法中的各个蚂蚁

具有以下行为特征 :

(1) 蚂蚁 k 选择路径时 ,每个航迹2观测关联 ( i , j)

上都会留下信息素τij ;

(2) 从每个轨迹出发时均以一定概率选择观测 ,这

个概率是关联对 ( i , j) 能见度参数ηij的函数 ;

(3) 每个目标仅能与一个观测相关联或不与任何

观测关联.

(4) 蚂蚁 k 在构建一条完整路径的过程中 ,每次选

择航迹2观测关联对时只能选择那些还未被选择过的

观测.

每只蚂蚁通过重复应用状态转移规则选择航迹2
观测对 ,直至完成一条路径的选择. 路径长度的定义和

观测与航迹的关联程度相关 ,关联程度越强 ,相应的路

径应越短. 初始时 , m 只蚂蚁随机放置在 n 条航迹上 ,

若蚂蚁 r 位于航迹 i ,当其完成某次观测选择后 ,规定蚂

蚁 i 的下一个航迹在还未被选择过的航迹集合中随机

选取 ,直至该航迹集合为空. 蚂蚁的路径选择在我们的

问题中表现为根据费用函数最小原则依概率选择相应

的航迹2观测关联对 , 为每个目标分配一个合适的观

测 ,由于费用函数定义是与观测划分的似然估计相关
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的量 ,因此 ,选择关联的原则实际上是使观测划分的似

然估计最大化 ,符合多目标跟踪中的实际情况. 下面的

讨论中可以看到 ,蚂蚁选择路径的概率与我们定义的

与似然函数相关的费用函数是相联系的 ,同时 ,蚂蚁在

航迹2观测关联对上留下的信息素也是与似然函数相

关的量. 蚂蚁求取的最优路径实际上就是使似然函数

最大化的观测划分集. 每只蚂蚁在选择自己的路径时 ,

应用局部更新规则来修改已分配过的航迹2观测关联

对上的信息素量. 一旦所有蚂蚁都完成了它们的路径

选择 ,应用全局更新规则再次对路径上的信息轨迹量

进行修改. 与蚂蚁系统一样 ,在建立路径时 ,蚂蚁受启

发信息和激素信息的指导 ,信息素强度高的航迹2观测

集合对蚂蚁更有吸引力. 禁忌表 tabu k 存储第 k 只蚂蚁

已经选择过的航迹2观测关联 ,用来说明人工蚂蚁的记

忆性. 在某只蚂蚁选择路径时 ,若所有的轨迹均已选择

了与其相关联的观测 ,禁忌表清空 ,另一只蚂蚁重新开

始选择航迹2观测关联. 能见度参数ηij根据问题的下界

zLB定义 :ηij = 1/ zLB .

第 k 只蚂蚁将第 j 个观测分配给第 i 个轨迹 (目标)

的概率定义为 :

pk
ij ( t) =

α·τij + (1 - α) ·ηij

∑
r | tabu

k

(α·τir ( t) + (1 - α) ·ηir)
, if 　j | tabuk

0 , otherwise

(4)

参数 0 ≤α≤1 . 开始 ,依概率给第一个轨迹分配与

其相关联的观测 ,然后 ,从剩余的没有被分配的观测中

给第二个轨迹分配一个与之相关联的观测 ,如此继续 ,

执行 T 次 ,即为每个目标均分配一个观测 ,设置门限 ,

若只是以很小的概率为某个目标分配了一个观测 ,将

舍弃该观测 ,继续为下一个目标分配. 这保证了在漏测

时避免误分配情况的发生. 这个过程为一只蚂蚁构建

了一条路径 ,共有 M 只蚂蚁 ,因此该过程需循环 M 次.

参数α的选择允许用户定义信息素τij对于参数ηij的相

对重要性 ,故概率 pk
ij ( t) 是信息素强度τij和参数ηij之间

的一个折中. 当所有的蚂蚁都选择完路径后 ,按下式对

路径进行全局更新 :

τij ( t + 1) =ρ·τij ( t) +Δτij (5)

参数ρ表示信息素的持续度 ,1 - ρ表示信息素的

挥发度. 其中 :

Δτij = ∑
M

k =1

Δτk
ij (6)

表示 M 只蚂蚁在关联 ( i , j) 之间根据排名对信息

素轨迹量的更新 ,Δτk
ij表示由第 k 只蚂蚁引起的关联 ( i ,

j) 上的信息素量的增加. 选择不同的Δτk
ij会导致算法实

现效果稍有不同. 本文中 ,Δτk
ij按下式取值 :

Δτk
ij

=
Q/ Lk , 若第 k 只蚂蚁将第 i 个轨迹和第 j 个观测关联

0 , 其他情况

(7)

Q 是当前迭代中获得的最优解 , L k 是第 k 只蚂蚁

获得的目标函数值. 轨迹的初始信息素τij (0) 设置为一

个任意的小正数. 最终 ,费用函数最低的路径信息素含

量也最大 ,信息素最大的路径即为问题的最优解.

4 　仿真实验

　　为验证 ACDA 算法性能 ,我们对三目标的关联情况

进行仿真. 设传感器的检测概率为 PD = 019 ,杂波密度

满足泊松分布 ,参数λV = 4 ,α取 018. 结果如图 1 所示.

图中 ,三角号表示目标预测位置 ,星形号表示传感器获

得的观测 ,包括较多杂波 ,用关联门排除掉大部分杂波

并用 ACDA 进行数据关联后的结果如图 1 ( b) .

另外 ,我们对两目标在平面上运动的情况做了仿

真.目标运动方程采用标准二次模型 : Xi
t = ΦXi

t - 1 +

Γwt ,观测向量是目标状态向量的函数 : Yi
t = HXi

t + vt .

式中 ,目标 i 在时刻 t 的状态 Xi
t = ( xt , Ûx t , yt , Ûy t)

T. Φ =

(1 Δ0 0 ;0 1 0 0 ;0 0 1 Δ;0 0 0 1) ,Γ= (Δ2/ 2 0 ;Δ 0 ;0

Δ2/ 2 ;0Δ) , H = (1 0 0 0 ;0 0 0 1) ,其中 ,Δ为采样间隔 ,

文中设为 1 . wt 和 vt 分别为系统噪声和观测噪声 ,服从

均值为零的高斯分布 ,方差分别为 Q 和 R. 两目标初始

状态设置如下 : X1
0 = (850 , - 650 , 100 , 125) , X2

0 = (580 ,

220 ,100 ,60) , Q = diag(102 ,102) , R = diag(302 ,302) ,假定

二目标状态初始均值与实际初始状态值相同 ,初始方

差为 P0 = diag (1002 ,1002 ,502 ,502) ,检测概率 Pd = 019.

885 　　电 　　子 　　学 　　报 2008 年



状态初始值根据状态初始均值和方差确定的范围采样

得到. 采用卡尔曼滤波实现目标状态估计. 实验结果如

图 2 和图 3 . 在两目标交叉的情况下 ,ACDA 算法能正确

地实现相应目标的关联. 另外对 4 个目标的情形进行

100 次实验. 由于 ACDA 方法本质上是 J PDA 算法的一

种快速近似解算 ,因此 ,在实验中 ,将其和传统的 NN 算

法和 J PDA 算法针对正确关联率和算法执行时间两个

指标进行比较 ,比较的数值结果列于表 1 中 ,表中 AC2
DA 后面的数字代表蚂蚁数目.

表 1 　算法性能比较

NN JPDA ACDA(20) ACDA(40)

正确关联率 40. 0 % 93. 3 % 83. 3 % 88. 0 %

时间 0. 092 25. 956 0. 110 0. 184

5 　结束语

　　数据的关联不仅仅与当前的测量和轨迹信息有

关 ,更可以利用以前的和今后的测量和轨迹信息来对

当前的关联结果进行验证. 本文利用蚁群算法解决组

合优化问题的优势 ,将其应用于多目标跟踪的数据关

联中 ,取得了较好的结果 ,通过信息更新规则 ,综合考

虑全局关联 ,能较好的实现多传感器多目标系统中的

数据关联. 说明蚁群算法应用于多目标的数据关联问

题是可行的. 论文只对蚁群算法在多目标跟踪数据关

联中的应用作了初步探索 ,蚁群算法本身研究得还不

很透彻 ,某些参数的设置缺乏指导 ,如何设置参数、对

算法进行优化以降低算法执行时间 ,进一步提高关联

正确率 ,改善算法性能是今后要开展的工作.
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