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一种基于模糊推理的 ＪＰＤＡＦ新方法
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摘　要：多目标跟踪中的数据关联一直是信息融合领域的难点和热点问题，针对杂波环境下多目标跟踪中的数据关联
问题，提出了一种基于模糊推理的ＪＰＤＡＦ新方法。该方法中，首先详细分析了杂波环境多目标观测数据的特点，定义了多
目标环境下的标准化新息变量及新息的一阶微分变量；然后将其作为模糊推理的两个输入变量，通过设计合适的模糊隶属

度函数和模糊推理规则，自适应计算目标观测的关联概率来代替传统联合概率数据关联滤波器（ＪＰＤＡＦ）中的关联概率，实
现对多个目标的有效跟踪。实验结果表明，提出方法的目标跟踪性能要好于传统的ＪＰＤＡＦ和Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法，在实时性方
面，提出方法也要远好于传统的ＪＰＤＡＦ方法，接近Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法，能够有效对多目标进行关联跟踪。
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１　引言

杂波环境下多目标跟踪中的数据关联，一直是信

息融合领域的难点和热点问题。目前有效的数据关联

方法有：联合概率数据关联（ＪＰＤＡＦ）、多假设跟踪
（ＭＨＴ）、粒子滤波（ＰＦ）等［１，２，３］。在杂波环境下，联合

概率数据关联对多个目标的跟踪具有较好的性能，但

是，由于在计算目标观测的关联概率时，需要计算联合

事件的概率，当目标观测增大时，目标观测的联合事件

和计算量也随着呈指数增长；多假设跟踪由于综合考

虑目标的维持、消失等情况，假设的组合数随目标个数

的增加而急剧增大。最近，粒子滤波器也被广泛的应

用到多目标跟踪中来［２，３］，此类方法目标跟踪的性能与

粒子个数的多少成正比，计算量大，不适合于目标的实

时跟踪。

上述方法都是在概率统计的框架下提出来的，然

而在实际情况中，目标的观测模型与运动模型往往具

有不确定性，这也对多目标状态的估计造成了很大的

不确定性。正因为此，模糊数学凭借其在模糊信息处

理上的独特优势，已经广泛的应用于不确定、不精确

的信息处理之中。许多基于模糊理论的目标跟踪方法

也相继被提出［４８］，且在实际应用中表现出了比传统方
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法较为优越的性能。文献［５］为了解决多目标跟踪中
的数据关联问题，提出了一种基于模糊 Ｃ均值聚类的
数据关联方法，通过计算目标与观测间的隶属度来判

断目标观测是否关联，聚类算法不需要迭代，计算量小

且算法实现简单。文献［６］利用最大熵模糊聚类来解
决多目标数据关联问题，提出了最大熵模糊联合概率

数据关联滤波器（ＭＥＦ－ＪＰＤＡＦ），在杂波稀疏环境该算
法能够对多个目标进行实时有效的跟踪。上述基于聚

类的方法实时性好，不足就是在杂波密集环境时，关联

性能下降。文献［７］针对多目标跟踪中的数据关联问
题，提出了一种基于模糊逻辑数据关联方法。文献［８］
利用模糊推理自适应获取 α－β滤波器参数，并根据目
标机动的特点，定义了模糊推理规则，取得了不错的效

果。为此，借鉴文献［８］模糊推理的思想，将其模糊推
理思想推广到多目标跟踪中的数据关联，通过设计合

适的模糊隶属度函数和模糊规则，自适应计算目标观

测的关联概率来代替 ＪＰＤＡＦ中的关联概率，以对多个
目标进行实时有效的跟踪。

２　联合概率数据关联滤波器（ＪＰＤＡＦ）

ＪＰＤＡＦ的状态更新方程为：
ｘ^ｔ（ｋｋ）＝ｘ^ｔ（ｋｋ－１）＋Ｗｔ（ｋ）νｔ（ｋ）　ｔ＝１，２，．．．Ｔ

（１）
Ｐｔ（ｋｋ）＝Ｐｔ（ｋｋ－１）－（１－βｔ０）Ｗ

ｔ（ｋ）Ｓｔ（ｋ）［Ｗｔ（ｋ）］Ｔ

＋Ｗｔ（ｋ）∑
ｊ
βｔｊν

ｔ
ｊ（ｋ）［ν

ｔ
ｊ（ｋ）］

Ｔ－

νｔｊ（ｋ）［ν
ｔ
ｊ（ｋ）］

Ｔ
［Ｗｔ（ｋ）］Ｔ （２）

其中，ｘ^ｔ（ｋｋ）表示目标 ｔ在 ｋ时刻的状态，ｘ^ｔ（ｋｋ－１）
表示ｋ时刻目标ｔ的状态预测位置，Ｗｔ（ｋ）表示卡尔曼
滤波增益，Ｐｔ（ｋｋ－１）表示目标的预测协方差，νｔ（ｋ）
表示所有观测的联合新息：

νｔ（ｋ）＝∑
ｍｋ

ｊ＝１
βｔｊ（ｋ）ν

ｔ
ｊ（ｋ） （３）

式（３）中，βｔｊ（ｋ）为观测ｊ与目标ｔ的关联概率。
在联合概率数据关联滤波器中，计算关联概率

βｔｊ（ｋ）时，与ＰＤＡＦ不同，联合概率数据关联滤波器考虑
了所有目标和观测的可行联合事件，关联概率为

βｔｊ（ｋ）＝∑
θ（ｋ）

Ｐ（θ（ｋ）／Ｚｋ）ωｔｊ（θ（ｋ）） （４）

其中，ωｔｊ（θ（ｋ））表示联合事件 θ（ｋ）中，观测 ｊ是否来
源于目标ｔ。如果观测源于目标则等于１，否则等于０。
此外，观测必须服从以下两个假设：１）观测都有唯一
源；２）一个有效观测最多以一个目标为源。这样，联合
事件θ（ｋ）的概率可表示为

Ｐ（θ（ｋ）／Ｚｋ）＝１ｃ
Φ！
ＶΦ∏

ｍｋ

ｊ＝
{

１
Ｎｔｊ［Ｚｊ（ｋ }）］

#ｊ

∏
Ｔ

ｔ＝１

（ＰｔＤ）
δｔ（１－ＰｔＤ）

１－δｔ （５）
其中，δｔ为目标检测指示器，如果目标与观测关联，则
δｔ的值等于１，反之为０。Φ是虚假观测事件数，Ｐ

ｔ
Ｄ为

目标ｔ的检测概率，Ｖ表示航迹ｔ的有效门体积。由上

讨论可知，在计算目标 ｔ与观测 ｊ的关联概率，必须计
算所有与目标观测有关的可行联合事件的概率，使得

ＪＰＤＡＦ的计算量随着目标观测数的增加呈指数增长。

３　基于模糊推理的ＪＰＤＡＦ新方法
３．１　模糊输入变量

在杂波环境下，由于目标观测模型与目标运动模

型的不确定性，及目标机动的多样性，使得多目标数据

关联更加困难。新息是多目标关联、检测目标机动与

否的一个重要参数，当目标发生机动时，目标观测的新

息也变大。此外，在目标机动时，观测新息的变化也能

较准确的反映目标的机动情况。当目标非机动时，观

测新息的变化量很小；而目标发生机动时，观测新息变

化量增大，且机动越大变化量也越大。文献［８］提出利
用观测新息和新息的一阶微分作为输入变量来调整

α－β滤波参数，取得了不错的效果。因此，在此文献的
启发下，本文引入观测新息和新息的一阶微分作为输

入变量来解决多目标的数据关联问题，且提出方法将

文献［８］的模糊推理方法推广到多目标多观测的情况，
通过设计合适的模糊隶属度函数和模糊规则，自适应

计算关联概率来代替传统ＪＰＤＡＦ中的关联概率。
设（ｘｐ（ｋ），ｙｐ（ｋ），ｈｐ（ｋ））表示目标在ｋ时刻的预测值，

（ｘ（ｋ－１），ｙ（ｋ－１），ｈ（ｋ－１））表示目标在ｋ－１时刻的状态估
计值，

"

（ｋ－１）表示ｋ－１时刻的观测值，这样可以计算各个
方向上的观测新息Ｅ!（ｋ）和新息变化量ΔＥ（ｋ），
Ｅ!ｘ（ｋ）＝

"ｘ（ｋ）－ｘｐ（ｋ）
"ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）

Ｉｆ
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"ｘ（ｋ）－ｘｐ（ｋ）
"ｘ（ｋ）－ｘｐ（ｋ）

Ｉｆ
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０ Ｉｆ
"ｘ（ｋ）－ｘｐ（ｋ）＝"ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）
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于是可根据Ｅ!ｘ（ｋ）、Ｅ!ｙ（ｋ）和 Ｅ!ｈ（ｋ）计算 ΔＥ!ｘ（ｋ）、

ΔＥ!ｙ（ｋ）和ΔＥ!ｈ（ｋ），

ΔＥ!ｘ（ｋ）＝

Ｅ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）
Ｅｘ（ｋ－１）

ＩｆＥ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）＜Ｅｘ（ｋ－１）

Ｅ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）
Ｅ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）

ＩｆＥ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）＞Ｅｘ（ｋ－１）

０ ＩｆＥ!ｘ（ｋ）－Ｅｘ（ｋ－１）＝Ｅｘ（ｋ－１）
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ＩｆＥ!ｙ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）＞Ｅｙ（ｋ－１）
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 ＝０

（１０）
ΔＥ!ｈ（ｋ）＝

Ｅ!ｈ（ｋ）－Ｅ!ｈ（ｋ－１）
Ｅｙ（ｋ－１）

ＩｆＥ!ｈ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）＜Ｅｙ（ｋ－１）

Ｅ!ｈ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）
Ｅ!ｈ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）

ＩｆＥ!ｈ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）＞Ｅｙ（ｋ－１）

０ ＩｆＥ!ｈ（ｋ）－Ｅｙ（ｋ－１）＝Ｅｙ（ｋ－１）













 ＝０

（１１）
式（８～１０）中Ｅｘ（ｋ－１）、Ｅｙ（ｋ－１）、Ｅ

"

（ｋ－１）为 ｋ１时刻
的加权标准化新息，同时为了得到标准化的模糊输入变

量，约定参数Ｅ!ｘ（ｋ）、Ｅ!ｙ（ｋ）、Ｅ!ｈ（ｋ）、ΔＥ!ｘ（ｋ）、ΔＥ!ｙ（ｋ）和

" ΔＥ!ｈ（ｋ）都必须在［１１］之间，如果超出范围，就直接设定

为１或１。然后定义Ｅ（ｋ－１）、Ｅ!（ｋ）和ΔＥ!（ｋ）如下

Ｅ（ｋ－１）＝∑
ｍｋ－１

ｉ＝１
βｔｉ（ｋ－１）Ｅ!（ｋ－１） （１２）

Ｅ!（ｋ）＝
Ｅ!
２

ｘ（ｋ）＋Ｅ!
２

ｙ（ｋ）＋Ｅ!
２

ｈ（ｋ槡 ）

槡３
（１３）

ΔＥ!（ｋ）＝
ΔＥ!

２

ｘ（ｋ）＋ΔＥ!
２

ｙ（ｋ）＋ΔＥ!
２

ｈ（ｋ槡 ）

槡３
（１４）

３．２　模糊化及推理
通常模糊集越多，输出就越精确，同时模糊集越多，

计算量也就越大。因此，在本文中对每个变量Ｅ!（ｋ）和

ΔＥ!（ｋ）定义了７个模糊子集（ＺＥ、ＳＰ、ＭＰ、ＬＰ、ＶＬＰ、

ＥＰ和ＶＥＰ），分别表示零、正小、正中、正大、正很大、
正特大、正极大。隶属度函数如见图１和图２所示。研
究发现，输入变量Ｅ!（ｋ）和ΔＥ!（ｋ）的值大多落在［００．５］
之间，因此设计隶属函数时使隶属度函数在此区间较为

密集。对输出变量定义５个模糊子集，分别为 ＶＬ、Ｌ、
Ｍ、Ｈ、ＶＨ，分别表示非常小、小、中、大、非常大，所
以设计隶属度函数如图３所示。

图１　Ｅ!（ｋ）的模糊隶属度函数

Ｆｉｇ．１　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＥ!（ｋ）

图２　ΔＥ!（ｋ）的模糊隶属度函数
Ｆｉｇ．２　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆΔＥ!（ｋ）

图３　关联输出隶属度函数
Ｆｉｇ．３　ＦＤＡｏｕｔｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

根据上述定义的输入输出变量，模糊推理规则可

以表述如下：

规则１：ＩＦＥ!（ｋ）ｉｓＺＥＡＮＤΔＥ!（ｋ）ｉｓＺＥＴＨＥＮ
βｔｊ（ｋ）ｉｓＶＨ

规则２：ＩＦＥ!（ｋ）ｉｓＺＥＡＮＤΔＥ!（ｋ）ｉｓＳＰＴＨＥＮ
βｔｊ（ｋ）ｉｓＶＨ

规则３：ＩＦＥ!（ｋ）ｉｓＺＥＡＮＤΔＥ!（ｋ）ｉｓＭＰＴＨＥＮ
βｔｊ（ｋ）ｉｓＶＨ

规则４：ＩＦＥ!（ｋ）ｉｓＺＥＡＮＤΔＥ!（ｋ）ｉｓＬＰＴＨＥＮ
βｔｊ（ｋ）ｉｓＶＨ

完整的模糊规则如表１所示，
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表１　模糊规则表
Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙＲｕｌｅｓＴａｂｌｅ

βｔｊ（ｋ）
Ｅ!（ｔｋ）

ＺＥ ＳＰ ＭＰ ＬＰ ＶＬＰ ＥＰ ＶＥＰ

ΔＥ!（ｔｋ）

ＺＥ ＶＨ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｍ Ｌ

ＳＰ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｈ Ｍ Ｌ

ＭＰ ＶＨ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｍ Ｌ Ｌ

ＬＰ ＶＨ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ Ｌ Ｌ

ＶＬＰ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ ＶＬ ＶＬ ＶＬ

ＥＰ Ｍ Ｍ Ｍ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ

ＶＥＰ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ ＶＬ ＶＬ ＶＬ

在模糊规则表中，根据专家意见，规则设定遵循的

基本原则是输入变量 Ｅ!（ｋ）和 ΔＥ!（ｋ）越小，输出关联
度就越大，反之亦然。最后采用最大最小合成推理技

术和解重心去模糊化，得到最后的关联输出。

４　实验结果及分析

为了验证本文提出算法，并与现有方法进行比较，

采用文献［１，６］实验中两个目标交叉运动的例子。对
比ＪＰＤＡＦ、Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法与本文方法的位置均方根
误差（ＲＭＳ）和ＣＰＵ运行时间。

目标的运动模型和观测模型为：

　Ｘ（ｋ）

＝

１Ｔ００
０１００
００１Ｔ











０００１

Ｘ（ｋ－１） [＋ Ｔ２／２ ０ Ｔ０
０ Ｔ２／２０ ]Ｔ

!

ν（ｋ）

（１５）

Ｙ（ｋ） [＝ １ ０ ０ ０]０ ０ １ ０
Ｘ（ｋ）＋

!

（ｋ） （１６）

Ｔ表示观测的时间间隔，Ｔ＝１ｓ，Ｘ（ｋ）表示ｘ和ｙ方向
上的位置、速度的四维矢量：Ｘ（ｋ）＝（ｘ（ｋ）νｘ（ｋ）
ｙ（ｋ）νｙ（ｋ））。观测噪声为０均值、协方差为 Ｒ（Ｒｉｉ＝
０．０２２５ｋｍ２）的高斯噪声。协方差矩阵 Ｒ为 ２２的矩
阵，过程噪声协方差矩阵 Ｑ为４４的矩阵。杂波数量
服从参数

!

＝１的泊松分布。两个目标初始位置为：
ｘｔａｒｇｅｔ１０ ＝［１ｋｍ０．３５ｋｍ／ｓ５．３ｋｍ －０．１ｋｍ／ｓ］，ｘｔａｒｇｅｔ２０ ＝［１ｋｍ
０．３５ｋｍ／ｓ２．３ｋｍ ０．１５ｋｍ／ｓ］。

１．过程噪声影响对比
固定杂波密度（

!

＝１）和观测噪声方差（Ｒｉｉ＝
０．０２２５ｋｍ２），考察过程噪声对算法性能的影响，仿真结
果如图４～图７所示。

图４给出了在杂波密度为１时，杂波干扰下的目
标轨迹图；图５给出了本文方法的目标跟踪结果。从
图可以看出，本文方法能够有效处理目标观测的关联

问题，达到对目标的准确跟踪。图６和图７给出了噪
声方差分别为 Ｑｉｉ＝４１０

－４和 Ｑｉｉ＝０．０１时，本文方法、

ＪＰＤＡＦ和Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法的均方根误差对比。从仿真
结果可以看出，本文方法在跟踪性能上要好于 ＪＰＤＡＦ
和Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法，且随着噪声方差的增大，本文方法
的优势就更加明显。

图４　杂波干扰下的目标轨迹
（“—”为目标轨迹“＊”为真实目标观测，“●”为杂波观测）

Ｆｉｇ．４　ＴａｒｇｅｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｃｌｕｔｔｅｒｓ
（“—”ｉｓｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ“＊”ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｔａｒｇｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，

“●”ｉｓｔｈｅｃｌｕｔｔｅｒ）

图５　目标跟踪轨迹图（本文方法）
（“—”为实际目标轨迹，“●”为估计目标轨迹）

Ｆｉｇ．５　ＴａｒｇｅｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
（“—”ｉｓｔｈｅｔｒｕｅｔａｒｇｅｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，“●”ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）

２．航迹丢失率对比
表２给出了杂波密度为０时，三种算法独立运行

１００次情况下的航迹丢失率对比结果。可以看出，在过
程噪声比较小时，三种算法的航迹丢失率相当；但随着

过程噪声的增大，ＪＰＤＡＦ算法的航迹丢失率明显增大，
达到１０％；Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法也达到了１５％，而本文方
法只有５％。

表２　三种算法的航迹丢失率比较（％）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｌｏｓｔｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＪＰＤＡＦ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法 本文方法

Ｑｉｉ＝０．０００４ ０ ０ ０

Ｑｉｉ＝０．０１ １０ １５ ５

在实时性方面，在杂波密度
!

＝１时，本文方法的运
行速度要明显高于 ＪＰＤＡＦ，但要劣于 Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方
法；主要因为随着杂波的增加，算法的模糊推理计算量

增大，ＪＰＤＡＦ由于在有效回波数增大时，其互联矩阵的
数量通常呈指数增长，造成计算量也呈指数增长。
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图６　均方根误差对比Ｑｉｉ＝０．０００４
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

图７　均方根误差对比Ｑｉｉ＝０．０１
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｓ

５　结论
针对杂波环境多目标跟踪中的数据关联问题，提出

了一种新的基于模糊推理的ＪＰＤＡＦ方法。在文献［８］的
基础上，根据杂波环境多目标观测数据的特点，定义了标

准化新息和新息的一阶微分两个变量作为模糊推理的

输入变量，并针对输入变量的特点设计了合适的隶属度

函数和模糊推理规则，最后用自适应获得的目标观测的

隶属度代替ＪＰＤＡＦ中的关联概率。实验结果表明，提出
方法能够实时有效的对多机动目标进行关联跟踪，且性

能要好于传统的ＪＰＤＡＦ和Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ’ｓ方法。
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