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摘 要： 针对杂波环境下数量变化的多目标航迹关联问题，提出一种基于模糊聚类的 ＰＨＤ航迹维持算法．该算
法充分利用多帧信息，对当前时刻状态进行多步预测，并根据惯性进行加权，然后利用模糊聚类求得当前估计属于每

条航迹的隶属度，从而得到最终的航迹．与传统的估计与航迹关联算法不同，该算法在更新每条航迹信息时，不仅仅是
简单地对相邻帧之间的对数似然比进行求和，而是通过加权聚类等操作综合考虑了多帧信息．实验结果表明，所提算
法能够更好地保持目标航迹，即使在目标出现交叉的地方也能达到很好的跟踪精度，具有较强的鲁棒性和优良的航迹

维持性能．
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１ 引言

近几年，越来越多专家开始尝试利用随机有限

集［１，２］（ＲＦＳ，ＲａｎｄｏｍＦｉｎｉｔｅＳｅｔ）理论来解决多目标跟踪问
题．其中最有影响力的是Ｍａｈｌｅｒ提出的概率假设密度滤
波（ＰＨＤ，ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ）［１］，该滤波算法将
复杂的多目标状态空间的运算转换为单目标状态空间

内的运算，有效避免了多目标跟踪中复杂的量测目标
关联问题，在保证精度的同时，提高了算法实时性．目前
已有的 ＰＨＤ实现方法主要包括粒子滤波 ＰＨＤ［３］和高斯
混合ＰＨＤ（ＧＭＰＨＤ，ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＰＨＤ）［４］．这两种方法
均是在ＲＦＳ的理论框架下对整个目标集合的处理，虽
然避免了量测目标关联，但无法得到某一特定目标的

完整航迹，从而给一些后续处理如目标行为识别，目标

身份识别以及最后的势态估计带来困难．
针对 ＰＨＤ的航迹维持问题，Ｐａｎｔａ在文献［５］中提

出，首先采用 ＰＨＤ进行预滤波，然后将结果输入 ＭＨＴ
中进行滤波，从而得到目标的完整航迹．由于该方法中
的ＰＨＤ只是作为辅助，其性能主要取决于 ＭＨＴ，因此该
方法仍然具有较高的时间和空间复杂度．Ｌｉｎ在文献［６］
中提出，将ＰＨＤ按处理单元进行划分，并通过计算相邻
两帧 ＰＨＤ峰值之间的似然函数，将航迹维持问题转化
为一个二维分配问题．然而，该方法仅考虑了连续两帧
之间的信息，且只适用于线性高斯情况．Ｃｌａｒｋ在文献
［７］中提出了一种基于粒子 ＰＨＤ的航迹维持算法，该方
法首先对粒子进行标记，通过计算聚类后各个类中不同
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标记的粒子数目进行关联．然而，由于没有用到之前的
状态信息，当目标距离很近或发生交叉时，来自不同目

标的粒子经过重采样后可能具有相同的标记，从而导

致失跟或误跟．类似的方法还有Ｃｌａｒｋ在文献［８］中提出
的高斯项标记法，该方法是在高斯混合 ＰＨＤ的框架下
提出的，通过对每个高斯项进行标记从而得到每个目

标的完整航迹．该方法虽然简单易行，但当目标距离很
近或发生交叉时，由于来自不同目标的高斯项之间的

合并操作，同样容易导致失跟或误跟．Ｐａｎｔａ在文献［９］
中提出了一种估计与航迹的关联方法，该方法首先采

用之前的多个滤波状态建立多种航迹假设，通过计算

每种假设的预测状态与当前状态估计之间的似然函数

更新每种假设的对数似然比，从而挑选出最有可能的

航迹．然而，该算法虽然考虑了之前的多个滤波状态，
但它在计算每种航迹假设的对数似然比时仍然只考虑

了相邻两帧之间的信息，因此只要其中的一到两帧发

生错误，可能导致整条航迹的关联错误．
针对以上问题，本文提出一种基于模糊聚类的

ＰＨＤ航迹维持算法，该方法充分利用多帧信息，对当前
时刻状态进行多步预测，并根据惯性进行加权，最后利

用模糊聚类求得当前估计属于每条航迹的隶属度，从

而得到最终的航迹．实验结果表明，所提算法较传统的
估计与航迹关联算法，能够更好地保持目标航迹，即使

在目标出现交叉的地方也能达到很好的跟踪精度，具

有较强的鲁棒性和优良的航迹维持性能．

２ 估计与航迹关联

ＰＨＤ滤波算法仅能估计出每时刻所有目标组成的
集合，不能识别其中单个目标，即不能够估计出单个目

标的完整航迹．针对此问题，文献［９］提出了一种估计
与航迹的数据关联算法，下面对其基本步骤做一简要

介绍．假设 ｋ时刻的 Ｔ^ｋ个状态估计集合为｛^ｘｊｋ｝Ｔ^ｋｊ＝１，则
步骤１ 初始化：

（ａ）根据初始状态 ｘ^ｊｋ起始新航迹
（ｂ）为每条航迹创建一个新的聚类
步骤２ 预测：当 ｋ＞１时，按照状态方程对每条航

迹假设的状态和协方差进行预测

步骤３ 跟踪门：对于每个量测 ｙ^ｊｋ
（ａ）为与其关联上的每条航迹建立新的假设
（ｂ）如果没有任何航迹关联则起始一条新航迹
（ｃ）每条航迹均保留一个漏检假设
步骤４ 更新存在的聚类

步骤５ 更新每条航迹假设的对数似然比（ＬＬＲ）
ＬＬＲｊｋ，ｉ＝ＬＬＲｋ－１，ｉ＋ｌｏｇ（Ｎ（ｍｊｋ；^ｍｉｋ｜ｋ－１，Ｐｊｋ＋Ｐ^ｉｋ｜ｋ－１））（１）

步骤６ 航迹的确认与修剪

步骤７ 采用有效航迹建立可能的航迹假设树

步骤８ 对航迹进行修剪，即只保留 Ｎ帧以内的信
息

步骤９ 对于通过 Ｎ帧修剪的航迹进行量测更新
步骤１０ 选取使得整体 ＬＬＲ最大的 Ｔ^ｋ条航迹作

为输出

由于上述算法在更新每

种航迹假设的对数似然比时

只考虑了相邻两帧之间的信

息，因此只要其中的一到两帧

发生错误，可能导致整条航迹

的关联错误．例如，考虑两目
标发生交叉的情况，如图１所示，目标 Ａ与目标Ｂ在ｋ
时刻关联错误，即 ＬＬＲＡｋ，Ａ＜ＬＬＲＢｋ，Ａ，ＬＬＲＡｋ，Ｂ＞ＬＬＲＢｋ，Ｂ，形
成的航迹假设树如图２所示（简单起见，不考虑目标漏
检情况，且采用具体的数字表示两帧之间对数似然比

的大小）．可以看出，由于在第 ｋ－１到第 ｋ帧发生了关
联错误，即使之后的关联全部正确，也可能导致整条航

迹的错误．

３ 改进算法

针对上节所述问题，本节提出一种基于模糊聚类

的 ＰＨＤ航迹维持算法，该算法充分利用多帧信息，由不
同时刻的滤波状态对当前时刻状态进行 ｎ步预测，并
根据惯性进行加权，最后利用模糊聚类求得当前估计

属于每条航迹的隶属度，从而得到最终的航迹．
３１ 基本原理

假设 ｋ－１时刻的 Ｔ^ｋ－１个状态估计集合为
｛^ｘｉｋ－１｝Ｔ^ｋ－１ｉ＝１，若给每个状态估计 ｘ^ｉｋ－１分配一个标记 ｌｉｋ－１，
则 ｋ时刻的预测标记集合Ｌｋ｜ｋ－１由 ｋ－１时刻的标记集
合 Ｌｋ－１和 ｋ时刻的新生标记集合Ｌγ，ｋ组成（简单起见，
不考虑目标衍生情况）．

Ｌｋ｜ｋ－１＝Ｌｋ－１∪Ｌγ，ｋ （２）
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其中，Ｌｋ－１＝｛ｌ１ｋ－１，ｌ２ｋ－１，…，ｌＴ^ｋ－１ｋ－１｝，^Ｔｋ－１为 ｋ－１时刻的
目标数估计．

为了充分利用多帧信息，考虑到 ｋ时刻的标记可
能来自之前Ｎ帧的所有标记集合，我们将式（２）展开为
式（３），
Ｌｋ｜ｋ－Ｎ：ｋ－１＝Ｌｋ－Ｎ：ｋ－１∪Ｌγ，ｋ

＝Ｌｋ－Ｎ∪Ｌｋ－Ｎ＋１∪…∪Ｌｋ－１∪Ｌγ，ｋ （３）
其中，Ｌｋ－ｎ＝｛ｌ１ｋ－ｎ，ｌ２ｋ－ｎ，…，ｌＴ^ｋ－ｎｋ－ｎ｝，^Ｔｋ－ｎ为ｋ－ｎ时刻
的目标数估计，ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为时间衰减窗的窗长，
可按下式进行计算：

Ｎ＝ ｌｎ２
λ

[ ]Ｔ （４）

其中，［·］代表取整运算，Ｔ为采样周期，λ为时间衰减
因子，它的选取与目标运动方式有关．如果目标做强机
动，则λ应取大一些，如果目标做弱机动，则λ应取小

一些．
给集合 Ｌｋ－ｎ中的每个标记赋予一个权值，该权值

与标记距离当前时刻的远近及其对应的 ＰＨＤ强度有
关：

Ｗ（ｌｉｋ－ｎ）＝ｅ－ｎλＴｐｎｓＤｋ－ｎ（^ｘｉｋ－ｎ） （５）
其中，ｉ＝１，２，…，^Ｔｋ－ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｄｋ－ｎ（^ｘｉｋ－ｎ）为 ｋ
－ｎ时刻状态估计 ｘ^ｉｋ－ｎ的 ＰＨＤ强度，ｐｓ为目标存活概
率，由式（４）可以看出，时间衰减系数ｅ－ｎλＴ∈［０５，１］．

对 ｋ－ｎ时刻的每个状态估计 ｘ^ｉｋ－ｎ按式（６）进行 ｎ
步预测，可得 ｋ时刻的预测估计 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ，其标记为 ｌｉｋ－ｎ，
相应的权值为 Ｗ（ｌｉｋ－ｎ）．

ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ＝ｆｎ（^ｘｉｋ－ｎ） （６）
其中，ｆｎ（·）表示 ｎ步状态转移方程．

以 ｋ时刻的状态估计 ｘ^ｊｋ作为聚类中心，对所有预
测估计 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ，ｉ＝１，２，…，^Ｔｋ－ｎ，ｎ＝１，２，…，Ｎ进行聚
类，得到 ｋ－ｎ时刻的第ｉ个预测状态 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ属于 ｘ^ｊｋ的
模糊隶属度ｕ（ｎ）ｉｊ ．设 ｋ时刻状态估计 ｘ^ｊｋ的存活标记集
合记为Ｌｊｋ，Ｓ＝Ｌｋ－Ｎ：ｋ－１＝｛ｌｊｋ，１，ｌｊｋ，２，…，ｌｊｋ，Ｓ｝，Ｓ为集合
Ｌｋ－Ｎ：ｋ－１中元素的个数，则其中每个元素的权值可下式
进行计算：

Ｗ（ｌｊｋ，ｓ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ^ｋ－ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｎ）ｉｊＷ（ｌｉｋ－ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｗ（ｌｉｋ－ｎ）

，ｉｆ ｌｉｋ－ｎ＝ｌｊｋ，ｓ （７）

其中，ｓ＝１，２，…，Ｓ．
为了关联的方便，特增加一组虚假标记 ｌｊｋ，０，并且

令 Ｗ（ｌｊｋ，０）等于新生目标ＰＨＤ强度，则该问题转化为一
个二维分配问题，即通过选取合适的ρ（ｋ，ｊ，ｓ），最小化
式（８）的全局代价函数，

Ｃ（ｋ｜ρ（ｋ，ｊ，ｓ））＝－∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
∑
Ｓ

ｓ＝０
ρ（ｋ，ｊ，ｓ）Ｗ（ｌ

ｊ
ｋ，ｓ）（８）

其中，ρ（ｋ，ｊ，ｓ）为一个二值变量：

ρ（ｋ，ｊ，ｓ）＝
１， 若第 ｓ个标记分配给 ｘ^ｊｋ
０{ ， 否则

（９）

满足以下条件：

∑
Ｓ

ｓ＝０
ρ（ｋ，ｊ，ｓ）＝１；ｊ＝１，２，…，^Ｔｋ

∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
ρ（ｋ，ｊ，ｓ）＝１；ｓ＝１，２，…，

}
Ｓ

（１０）

该问题可通过拍卖算法求解［１０］，如果ρ（ｋ，ｊ，０）
＝１，则起始一条新航迹，并给状态估计 ｘ^ｊｋ分配一个新
标记，最后将具有相同标记的状态估计连接起来便可

得到一条完整的航迹．
３２ 最大熵模糊聚类

由上节可知，该算法需要以 ｋ时刻的状态估计 ｘ^ｊｋ
作为聚类中心，对所有预测状态进行聚类．聚类过程可
以描述为以下的一个优化过程，相应的代价函数为：

Ｅ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ^ｋ－ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
ｕ（ｎ）ｉｊ·ｄ（^ｘｉｋ｜ｋ－ｎ，^ｘｊｋ） （１１）

其中 ｄ（^ｘｉｋ｜ｋ－ｎ，^ｘｊｋ）表示 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ与聚类中心 ｘ^ｊｋ之间的欧
式距离，并且 ｕ（ｎ）ｉｊ服从如下约束：

∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
ｕ（ｎ）ｉｊ ＝１，ｕ（ｎ）ｉｊ∈［０，１］ （１２）

根据信息理论，为了最小无偏地描述数据点和类

中心的隶属度，可以采用最大熵原理使熵最大化，由香

农熵原理，表达式为：

Ｈ＝Ｈ（ｕ（ｎ）ｉｊ）＝－∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ^ｋ－ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
ｕ（ｎ）ｉｊｌｎｕ（ｎ）ｉｊ （１３）

在式（１１）和式（１２）的约束下，最大化式（１３），可得
ｋ－ｎ时刻的第ｉ个预测状态 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ与聚类中心 ｘ^ｊｋ的隶
属度为：

ｕ（ｎ）ｉｊ ＝
ｅ－α

（ｎ）
ｉ ｄ（^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－ｎ
，^ｘ
ｊ
ｋ）

∑
Ｔ^ｋ

ｊ＝１
ｅ－α

（ｎ）
ｉ ｄ（^ｘ

ｉ
ｋ｜ｋ－ｎ
，^ｘ
ｊ
ｋ）

（１４）

其中，α
（ｎ）
ｉ 为差异因子，通过变化α

（ｎ）
ｉ 可以调整 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ

与最近聚类中心及其它类中心的隶属度值．
设 ｄ（ｎ）ｉ，ｍｉｎ为 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ与最近聚类中心的欧式距离，则

在满足下式的情况下，可得最优的α
（ｎ）
ｉ，ｏｐｔ．

ｅｘｐ（－α（ｎ）ｉ，ｏｐｔｄ（ｎ）ｉ，ｍｉｎ）＝ε （１５）
其中，ε是一个小正常数，仿真实验中设为０５１．

在式（１５）的条件下，Ｅ可以达到饱和，这时可以得
到最优值：

α
（ｎ）
ｉ，ｏｐｔ＝－

ｌｎ( )ε
ｄ（ｎ）ｉ，ｍｉｎ

（１６）
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将α
（ｎ）
ｉ，ｏｐｔ代入式（１４）即可得到 ｋ－ｎ时刻的第ｉ个

预测状态 ｘ^ｉｋ｜ｋ－ｎ与聚类中心 ｘ^ｊｋ的隶属度ｕ（ｎ）ｉｊ，再将其代
入式（７）即可求得标记 ｌｊｋ，ｓ的权值Ｗ（ｌｊｋ，ｓ），从而对航迹
进行关联．

４ 仿真与分析

本节通过模拟真实二维空间内的多目标交叉情况

来验证本文算法性能．采用三个被动传感器观测多个
交叉目标，传感器位置分别为 ｓ１（０，－５０）ｋｍ，ｓ２（４０，３０）
ｋｍ和 ｓ３（８０，－５０）ｋｍ，每个目标在二维平面上的运动方
程如下：

ｘｋ＝Ｆｘｋ－１＋Γｗｋ （１７）
其中，ｘｋ＝ξｘ，ｋ，ξｘ，ｋ，ξｙ，ｋ，ξｙ，[ ]ｋ Ｔ表示２维坐标的位置

和速度分量，Ｆ＝

１ Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｔ











０ ０ ０ １

，Γ＝

１
２ ０

１ ０

０ １
２















０ １

，

ｗｋ～Ｎ ０，
σ
２
ｗ ０

０ σ
２[ ]( )
ｗ

，σｗ＝０５，采样间隔 Ｔ＝１ｓ．

每个目标的存活概率 ｐｓ＝０９及检测概率 ｐＤ＝
０９９为常数．简单起见，不考虑目标衍生的情况，新生
目标随机集服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，其ＰＨＤ为：

γｋ（ｘ）＝∑
５

ｉ＝１
０２Ｎ（ｘ；ｍｉγ，Ｐγ） （１８）

其中，ｍ１γ＝［０，０，０，０］
Ｔ，ｍ２γ＝［２５，０，－３５，０］

Ｔ，ｍ３γ ＝
［４０，０，１５，０］Ｔ，ｍ４γ＝［６５，０，－２０，０］

Ｔ，

ｍ５γ＝［５５，０，－５５，０］
Ｔ，Ｐγ＝ｄｉａｇ（｛１０，５，１０，５｝）．

设三个传感器的观测噪声标准差均为σｓ＝
００３ｒａｄ，杂波数服从均值为 １０的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，在观测
空间中均匀分布．在粒子 ＰＨＤ的框架下实现贝叶斯递
归，每个目标采样１０００个粒子，新算法中的时间衰减因
子λ＝０２．

图３所示为估计与航迹关联算法的航迹维持性能．
可以看出，标记为点的目标和标记为叉的目标在相交

之后，其航迹发生了互换．这是因为该算法在更新每种
航迹假设的对数似然比时只考虑了相邻两帧之间的信

息，而在交点附近的不同目标状态难以区分，此时一旦

发生关联错误则可能导致整条航迹的错误．
图４所示为本章所提算法的航迹维持性能．可以看

出，在这种情况下的所有目标均关联正确，航迹维持效

果良好．这是因为该算法充分利用了多帧信息，虽然交
点处的不同目标状态难以区分，但交点前 ｎ个时刻的
目标状态则相对容易区分，这些目标状态通过加权聚

类等操作均参与最终的判决，因此其鲁棒性更强，具有

良好的航迹维持性能．

通过统计不同量测噪声标准差σｖ和不同检测概率

Ｐｄ情况下，每条航迹的平均标记个数进一步考察算法
性能．理想情况下，每条航迹只有一个标记，若发生图３
所示情况，由于有两条航迹具有两个标记，三条航迹具

有一个标记，则平均标记数为１４．因此，通过统计每条
航迹的平均标记个数即可反映出航迹维持性能的好

坏，平均标记数越接近于１，航迹维持性能越好．保持实
验环境不变，进行１００次蒙特卡洛实验，结果如表１和
表２所示．可以看出，随着观测噪声的增加和检测概率
的降低，航迹维持效果均有所下降，但本文所提算法普

遍优于传统的估计与航迹关联算法．
表１ 检测概率 Ｐｄ＝０９５时的算法性能对比

每条航迹的平均标记数

σｖ＝０．１ σｖ＝０．４ σｖ＝０．７
平均单步

运行时间（ｓ）
估计与航迹关联 １．４２７５ １．４８８９ １．５２２２ ０．２８７６
本章所提算法 １．０５０８ １．０７５４ １．１４４４ ０．７６５４

表２ 量测噪声标准差σｖ＝０５ｍ时的算法性能对比

每条航迹的平均标记数

Ｐｄ＝１ Ｐｄ＝０．９５ Ｐｄ＝０．９
平均单步

运行时间（ｓ）
估计与航迹关联 １．３０８１ １．４９２５ １．６０４９ ０．３１８３
本章所提算法 １．０４１７ １．１２０８ １．１９５１ ０．９０１１

值得注意的是，由于本文所提算法中包含加权聚

类等步骤，运算复杂度略高于传统算法．因此，实际应
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用中应结合具体情况选择合适的算法，以达到关联精

度和运算效率之间的折中．

５ 结论

传统的估计与航迹关联算法在更新每条航迹信息

时仅仅是对相邻帧之间的对数似然比进行简单的求

和，因此只要其中的一到两帧发生错误，可能导致整条

航迹的关联错误．
针对以上问题，本文提出一种基于模糊聚类的

ＰＨＤ航迹维持算法．该算法充分利用多帧信息，由不同
时刻的滤波状态对当前时刻状态进行 ｎ步预测，并根
据惯性进行加权，最后利用模糊聚类求得当前估计属

于每条航迹的隶属度，从而得到最终的航迹．实验结果
表明，所提算法能够更好地保持目标航迹，即使在目标

出现交叉的地方也能达到很好的跟踪精度，具有较强

的鲁棒性和优良的航迹维持性能．值得注意的是，算法
中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

都是今后需要开展的工作．
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