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道路条件下车辆跟踪的多目标数据关联与决策
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摘　要: 介绍一种根据证据理论和模糊数学实现航迹与量测之间数据关联的方法. 利用模糊逻辑确定量测与航迹之

间的m ass函数,再用证据合成规则得到信度函数阵,最后根据最大信度原理确定量测与航迹的关联关系. 蒙特卡洛

仿真表明该方法具有较好的关联效果,与最近邻方法相比,可提高正确关联的概率.
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Abstract: Based on the evidence theo ry and fuzzy m athem atics, a new m ethod of data associa t ion betw een the track s

and the m easurem ents is p ropo sed. T he m ass function is determ ined by using fuzzy m athem atics, and a belief m atrix

is p roduced acco rding to the evidence com bination ru le. T hen the decision is m ade by m eans of the m axim um belief.

T he M onte Carlo sim ulation resu lts indicate that the new m ethod has a good associa t ion capacity. Compared w ith

NN (nearest2neighbo r) m ethod, the new m ethod increases the co rrect co rrela t ion p robab ility.
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1　引　　言
　　随着道路车辆的不断增加,车辆安全问题成为

人们越来越重视的问题. 发展各种类型的车辆行驶

辅助系统,建立驾驶员与车辆之间良好的交互关系,

是提高车辆行驶安全的重要措施之一. 而准确地跟

踪车前多个车辆 (目标)的状态,及时估计行车的危

险程度,是车辆行驶辅助安全系统的一项主要任务.

目前,大多数多目标跟踪算法是为跟踪空中目标而

设计的,而道路车辆所处的环境,如机动状态、背景

噪声和环境杂波等,与空中目标的环境大不相同,在

道路上除了行驶的车辆外,还有静止 (停驶)车辆、隔

离栏、桥梁和树木等,它们都会对传感器的输出产生

影响. 因此,常规的跟踪空中目标的多目标跟踪算法

并不适合于道路目标的跟踪,道路车辆安全报警系

统需要一种新的或改进的多目标跟踪算法[1 ].

近年来, D 2S 证据理论作为一种不确定性推理

方法,日益受到人们的关注. D 2S 证据理论不仅比概

率论能满足更弱的公理系统,在区分不确定和未知

证据及精确反映证据收集过程等方面显示出很大的

灵活性,而且不需要使用先验信息,可提供一个非常

有用的合成公式,能够融合多个证据源提供的证据.

为有效地处理车载传感器数据的不精确性和不确定
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性,提高数据关联的效率,文献 [ 2, 3 ]提出了利用证

据理论和模糊逻辑对多个传感器的数据进行处理,

以便重构智能车辆的动态环境,提高对环境感知的

可靠性.

本文在文献[ 2, 3 ]的基础上,将证据推理的方法

用于基于汽车雷达跟踪的多目标匹配 (数据关联) ,

有效地解决了量测 (新测目标)与航迹 (已知目标)的

关联问题. 数字仿真表明,该方法的关联效率和跟踪

精度比最近邻方法有了较大的提高,并能适应目标

数目不断变化的需要.

2　数据关联问题描述
　　车辆行驶时, 为保证行车安全, 需要及时了解

前方的行驶环境,并根据前方车辆的行驶状态,及时

采取相应的措施. 车辆跟踪中的数据关联问题实质

上是一个分配问题,即将在某一时刻 t所得到的 n个

测量结果 (量测) , 分配给m 个已知的目标 (航迹).

为减少计算量, 增加实时性, 在收到一组量测后, 只

将量测与根据已获量测得出的结果 (如利用卡尔曼

滤波器估计等) 进行比较,从而产生目标的轨迹. 这

种方法可降低计算量,能满足实时计算的需求.

数据关联的目的是将每个量测值 x i (s维向量, i

= 1, 2,⋯, n ) 分配给与其最接近的已知航迹的目标

估计值 v j (s维向量, j = 1, 2,⋯,m ). 因此,在将量测

x i分配给航迹v j前,必须确定它们之间的亲疏关系.

3　数据关联的D -S实现
3. 1　框架的定义

为利用证据理论解决数据关联问题, 必须建立

识别框架. 设在某个时刻检测到车前有一个目标,为

将它与已知的 3个目标相关联,定义识别框架

( = {Y 1, Y 2, Y 3, 3 }. (1)

其中 Y j 表示量测X 源于目标 J . 为保证空间的完备

性, 增加一个假设 3 , 表示没有量测与已知的任何

目标关联. 其可能的状态有

2( =

{<, 3 , Y 1, Y 2, Y 3, Y 1 ∪ Y 2, Y 1 ∪ Y 3,

Y 2 ∪ Y 3, Y 1 ∪ Y 2 ∪ Y 3, Y 1 ∪ 3 , Y 2 ∪ 3 ,

Y 3 ∪ 3 , Y 1 ∪ Y 2 ∪ 3 , Y 1 ∪ Y 3 ∪ 3 ,

Y 2 ∪ Y 3 ∪ 3 , ( };

2( =

{<, 3 , Y 1, Y 2, Y 3, Yϖ1, Yϖ2, Yϖ3, Y 1 ∪ Y 2,

Y 2 ∪ Y 3, Y 1 ∪ Y 3, Y 1 ∪ Y 2 ∪ Y 3, Y 1 ∪ 3 ,

Y 2 ∪ 3 , Y 3 ∪ 3 , ( }.

　　m ass函数的定义如下:

m i, j (Y j ) : 表示命题“量测 X i 源于目标 j”的

m ass函数;

m i, j (Yϖj ) : 表示命题“量测 X i 不源于目标 j”的

m ass函数;

m i, j (( ) : 表示命题“不知道量测X i 是否源于目

标 j”的m ass函数;

m i,õ (3 ) : 表示命题“量测 X i 不与任何已知目

标有关系”的m ass函数.

在上述关系式中,m 的第 1个下标 i表示量测,

第 2个下标 j 表示已知的目标,“õ”表示所有的已知
目标.

3. 2　公式描述

根据m ass函数合成的D emp ster 规则, 利用递

阶合成的方式,得到N 个证据源合成的结果为

m i,õ (Y j ) = K i,õm i, j (Y j ) ∏
k= 1,⋯, n

(1 - m i, k (Y k ) ) ,

m i,õ (3 ) = K i,õ ∏
j= 1,⋯, n

m i, j (Yϖj ) ,

m i,õ (( ) = K i,õ ∏
j= 1,⋯, n

(1 - m i, k (Y k ) ) -

　　　　　 ∏
j = 1,⋯, n

m i, j (Yϖj ) .

系数 K i,õ 根据∑m i,õ (õ) = 1计算,即

m i,õ (Y 1) + m i,õ (Y 2) + ⋯ + m i,õ (Y n) +

m i,õ (3 ) + m i,õ (( ) + m i,õ (<) = 1,

1 - m i,õ (<) = ∑
n

j = 1

m i,õ (Y j ) +

　　　 　 　　m i,õ (3 ) + m i,õ (( ) ,

1 - m i,õ (<) =

∏
j= 1,⋯, n

(1 - m i, j (Y j ) ) 1 + ∑
n

j = 1

m i, j (Y j )
1 - m i, j (Y j )

,

K i,õ =
1

1 - m i,õ (<) =

1

∏
j= 1,⋯, n

(1 - m i, j (Y j ) ) 1 + ∑
n

j= 1

m i, j (Y j )
1 - m i, j (Y j )

.

3. 3　不确定性的处理

由于环境的复杂性和传感器测量的不确定性,

在数据关联过程中,存在一定的模糊性或混乱性,表

现为:

1) 在信度关联矩阵中, 可能存在这样的结果,

即一个已知目标与两个以上的新测目标相关, 或一

个新测目标与两个以上的已知目标相关;

2) 利用最大值决策法,从第 1行可能推断新测

目标X k与已知目标Y j关联,而从第 2行则可能推断
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二者不关联,两个结果自相矛盾.

为尽量减少这种决策模糊性或混乱性, 提高决

策的可靠性,通过两类向量位置的互换,得到两个信

度矩阵,分别进行决策,取决策一致的结果为最终的

结果.

3. 4　数据的产生[5 ]

证据合成所用信度函数根据两个量的模糊相似

性,通过距离变换并利用模糊逻辑的方法生成. 其

中: J 表示两个变量 (新测目标与已知目标) 的相似

性, d i, j 是相似性的距离表示. 最后根据距离得到有

关的信度函数.

有关的关系式为

J =
X i ∩ Y j

m in (X i, Y j )
,

d i, j = Π[ 2 (1 - J ) - 1 ],

m i, j (Y j ) = Α0 1 -
sin (d i, j ö2) + 1

2
,

m i, j (Yϖj ) = Α0
sin (d i, j ö2) + 1

2
,

m i, j (( ) = 1 - Α0.

4　计算步骤
　　根据上述思路,利用D 2S 方法实现数据关联的

步骤如下:

1) 根据给定的m ass函数,计算量测向量 X 与

航迹向量 Y 之间的信度矩阵M i,õ,如表 1所示.

表 1　计算量测向量X 与航迹向量 Y间的信度矩阵M i,õ

M i,õ Y 1 Y 2 ⋯ Y c 3 (

X 1 m 1,õ (Y 1) m 1,õ (Y 2) ⋯ m 1,õ (Y c) m 1,õ (3 ) m 1,õ (( )

X 2 m 2,õ (Y 1) m 2,õ (Y 2) ⋯ m 2,õ (Y c) m 2,õ (3 ) m 2,õ (( )

� � � � � �

X n m n,õ (Y 1) m n,õ (Y 2) ⋯ m n,õ (Y c) m n,õ (3 ) m n,õ (( )

　　2) 根据给定的m ass函数, 计算航迹向量 Y 与

量测向量X 之间的信度矩阵M õ, j ,如表 2所示.

表 2　计算航迹向量 Y与量测向量X 间的信度矩阵M õ, j

M õ, j X 1 X 2 ⋯ X n 3 (

Y 1 mõ, 1 (X 1) mõ, 1 (X 2) ⋯ mõ, 1 (X n) mõ, 1 (3 ) m õ, 1 (( )

Y 2 mõ, 2 (X 1) mõ, 2 (X 2) ⋯ mõ, 2 (X n) mõ, 2 (3 ) m õ, 2 (( )

� � � � � �

Y c m õ, c (X 1) mõ, c (X 2) ⋯ mõ, c (X n) mõ, c (3 ) mõ, c (( )

　　3) 确定决策结果:量测向量X 与航迹向量 Y 的

关联,可看作航迹向量Y 与量测向量X 的关联,矩阵

M i,õ 和M õ, j 分别描述航迹 Y (已知目标) 与量测

X (新测目标) 之间的关系 (信度值). 根据信度值最

大的原则,分别得到两个矩阵的决策结果,当两个矩

阵的决策一致时,决策有效;否则,决策无效.

5　数字仿真
　　 为验证上述方法的有效性, 利用文献[ 1 ] 给出

的数据进行计算,并与最近邻法进行比较. 设在某一

时刻, 车前有 4个目标车辆在不同位置匀速向前运

行,车辆的运动模型为

x (k + 1) =
1 T

0 T
x (k ) +

0

T
v (k ).

其中: x (k ) 是由距离和速度组成的状态矢量, T =

0. 1 s是系统的采样间隔, v (k ) 是均值为零、协方差

为零的白噪声. 4 个目标车辆的初始位置和速度分

别为 (95, - 4. 2) , (92, - 5) , (65, 4) , (70, 5) (单位

分别为m 和m ös).

利用车载扫描雷达对车前目标进行测量和跟

踪, 雷达只能给出距离信息, 距离的测量方差为 Ρ2

= 0. 5 m 2. 考虑桥梁、隔离栏、交通指示牌等对雷达

测量的影响,在每个测量时刻,叠加 4个均匀分布于

传感器有效量测范围的杂波. 目标运动的实际轨迹
(实线)、量测轨迹 (圆点) 和杂波 (星号) 的分布如图

1所示.

50次蒙特卡洛仿真的结果分别如图 2和图 3所

示. 图 2是目标的真实轨迹 (实线) 与利用证据合成

方法估计的目标轨迹 (点线) ; 图 3 是证据合成方法

的正确关联概率 (实线)与最近邻方法的正确关联

图 1　仿真所用信号

图 2　实际轨迹与估计轨迹
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图 3　正确关联概率的比较

概率 (虚线) 的比较.

从上述蒙特卡洛仿真结果可以看出, 基于证据

合成的方法可保证对多目标的跟踪精度. 与车辆跟

踪常用的最近邻方法相比, 该方法的目标正确关联

概率有了较大的提高.

6　结　　论
　　本文针对道路条件下的目标跟踪问题,提出了

量测与已获目标航迹之间关联的新方法,仿真结果

表明这一方法是有效的. 该方法不需要大量的先验

知识,能适应目标的产生和消失等状况,适合于车辆

跟踪等环境下的实时应用. 该方法的研究只考虑了

相对理想的情况,当应用于实际时,还需要与其他方

法配合,以解决环境不确定的问题.
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图 4　M IC系统支持的企业业务范围

6　结　　论
　　M IC 系统的使用,使生产组织方式发生了根本

性的转变, 由预测驱动转向用户需求驱动. M IC 系

统支持合同的审核、处理和跟踪,提供对各加工工序

状态的实时跟踪和质量监控,并能快速调整生产计

划,从而提高生产管理的响应速度,降低库存,缩短

生产周期, 提高生产管理的效率. M IC 系统是企业

过程重组的结晶,是钢铁企业实现C IM S 的核心技

术.
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