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基于 ＧＩＷＰＨＤ的扩展目标联合跟踪与分类算法
樊鹏飞，李鸿艳

（空军工程大学信息与导航学院，陕西西安７１００７７）

　　摘　要：　在使用估计器对扩展目标进行跟踪时，算法的精度会受到系统演化模型选择的影响．针对该问题，本文
提出将扩展目标的形态信息直接作为目标的类别信息，每一类别确定了目标相关的运动模型，在多模型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＭＭ）高斯逆威沙特概率假设密度（ＧａｕｓｓｉａｎＩｎｖｅｒｓｅＷｉｓｈａｒｔＰＨＤ，ＧＩＷＰＨＤ）滤波器的基础上，实现对扩展目标
的联合跟踪与分类．仿真实验通过比较所提算法与ＧＩＷＰＨＤ、ＭＭＧＩＷＰＨＤ两种滤波方法的性能，验证了本文所提算
法的有效性．
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１　引言
　　在现代战场监视系统中，目标的跟踪与分类问题
已经成为两个重要的组成部分，多年来许多方法被提

出来用于解决这两个问题．联合目标跟踪与分类（Ｊｏｉｎｔ
ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＪＴＣ）自从 １９９１年被首次提
出讨论后，受到了越来越多的关注．事实上，目标的跟踪
器和分类器是相互耦合的，目标类别信息能够确定更

精确的目标运动模型，提高目标跟踪精度，反过来目标

状态信息也有助于目标分类性能，两类问题可以放在

统一的框架下进行处理［１，２］．许多方法已经被提出用以
解决目标的联合跟踪与分类问题．

随着观测传感器分辨率的提高，现代传感器可以

从一个目标获得多个观测点，这些观测点不仅包含了

目标的运动学信息，同时还提供了目标的形态信息，目

标在这种情况下被称作扩展目标（ＥｘｔｅｎｄｅｄＯｂｊｅｃｔ，
ＥＯ）［３］．近年来，扩展目标跟踪已有了大量研究成
果［４，５］．对于扩展目标的联合跟踪与分类问题，研究却
鲜有报道．兰剑和李晓榕将扩展目标形态信息作为属
性信息，在随机矩阵框架下实现了对椭型扩展目标的

联合跟踪与分类［６］；之后他们利用多个椭型近似拟合

非椭型扩展目标，建立可以描述类别相关的包含先验

信息的系统模型，实现了对非椭型扩展目标的联合跟

踪与分类［７］．文献［８］在贝叶斯风险框架下，通过最小
化目标状态估计与类别决策的贝叶斯风险来解决扩展
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目标的联合跟踪与分类问题．文献［９］建立了基于支持
函数和扩展高斯映射的扩展目标模型，用以分别描述

平滑扩展目标和非平滑扩展目标，将类别信息加入到

支持函数中，改善扩展目标的跟踪与分类性能．上述的
联合跟踪与分类算法是在单目标贝叶斯滤波基础上，

针对无杂波、无漏检和单目标的情况．Ｍａｈｌｅｒ利用随机
有限集对目标状态集和观测集进行建模，实现了在杂

波条件下和关联不确定情况下的最优多目标贝叶斯滤

波器［１０］．概率密度假设（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＤｅｎｓｉｔｙ，
ＰＨＤ）是定义在状态空间上随机有限集的一阶矩，使用
ＰＨＤ滤波器近似最优多目标贝叶斯滤波器可以使复杂
度得到有效降低［１１］．之后 Ｍａｈｌｅｒ推导给出了使用 ＰＨＤ
滤波器跟踪扩展目标的递归式［１２］，文献［１３］给出了该
理论的一种实现方式，即高斯逆 ＷｉｓｈａｒｔＰＨＤ（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＩｎｖｅｒｓｅＷｉｓｈａｒｔＰＨＤ，ＧＩＷＰＨＤ）滤波器，为扩展目标的
联合跟踪与分类问题提供了一个新的数学理论框架．
文献［１４］利用从高距离分辨率（ＨｉｇｈＲａｎｇｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＨＲＲ）雷达获得的纵向距离像（ＤｏｗｎＲａｎｇｅＥｘｔｅｎｄ）作
为扩展目标的属性信息，加入到多模高斯混合 ＰＨＤ滤
波器中，实现了对多扩展目标状态的估计．该方法主要
集中在扩展形态的建模上，忽视了扩展目标“产生多个

量测”的特性．
针对上述情况，本文提出了一种基于 ＧＩＷＰＨＤ滤

波器的扩展目标联合跟踪与分类算法（ＧＩＷＰＨＤ
ＪＴＣ），将目标的扩展形态信息直接作为目标的属性信
息，仅使用获得的位置量测信息完成对扩展目标的跟

踪，推导并给出新的递推表达式．在此基础上，将多模型
方法引入到 ＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法中，即 ＭＭＧＩＷＰＨＤ
ＪＴＣ算法．仿真实验给出了本文方法和传统 ＧＩＷＰＨＤ
以及其多模型方法的性能对比结果，进一步说明了提

出方法的优越性．

２　问题描述及系统建模
　　本文的目的是将类别信息加入到 ＧＩＷＰＨＤ滤波
器当中，在每一时刻通过预测和更新状态集的目标强

度（ＰＨＤ），即Ｄｋ ｋ－１（·）和 Ｄｋ｜ｋ（·），利用得到的观测
集Σ估计扩展目标的状态集Ξ．
２１　运动模型

在ｋ时刻存在 Ｎｘ，ｋ个扩展目标，其状态集为 Ξｋ＝
｛ξ（ｉ）ｋ ，ｉ＝１，…，Ｎｘ，ｋ｝，ξ

（ｉ）
ｋ ＝（ｘ

（ｉ）
ｋ ，Ｘ

（ｉ）
ｋ ），其中扩维状态

ξ（ｉ）ｋ 包括运动状态ｘ
（ｉ）
ｋ 和扩展形态 Ｘ

（ｉ）
ｋ ．假设共有 Ｃ类

扩展目标，其类别集为Θ＝｛１，２，…，Ｃ｝．每一类扩展目
标有自己的运动模型集｛Ｍｃｉ１，…，Ｍ

ｃｉ
ｒ（ｃｉ）｝，ｒ（ｃｉ）为 ｃｉ类扩

展目标的模型集的个数．ｃｉ类扩展目标的运动学模型被
定义为

ｘ（ｉ）ｃｉ，ｋ＝（Ｆ
ｒ
ｃｉ，ｋ ｋ－１Ｉｄ）ｘ

（ｉ）
ｃｉ，ｋ－１＋ｗ

ｒ，（ｉ）
ｃｉ，ｋ （１）

式中ｄ为物理空间维数，Ｆｒｃｉ，ｋ ｋ－１为 ｃｉ类目标一维物理
空间上的第ｒ个状态转移矩阵模型，Ｉｄ∈ＲＲ

ｄ×ｄ为单位矩

阵；ｗｒ，（ｉ）ｃｉ，ｋ 为零均值高斯过程噪声，方差为 Ｄ
ｒ，（ｉ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１ ＝

Ｑｒ，（ｉ）ｃｉ，ｋ ｋ－１Ｘ
（ｉ）
ｃｉ，ｋ，Ｑ

ｒ，（ｉ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１为一维物理空间中过程噪声的

协方差矩阵，为克罗内克积．
２２　量测模型

传感器获得的观测集为 Σｋ＝｛ｚ
（ｊ）
ｋ ｝

Ｎｚ，ｋ
ｊ＝１，Ｎｚ，ｋ为量测

的个数．量测模型被定义为
ｚ（ｊ）ｋ ＝（ＨｋＩｄ）ｘ

（ｉ）
ｃｉ，ｋ＋ｅ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ （２）

式中Ｈｋ为量测矩阵，ｅ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ为均值为零、方差为 Ｘ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ的高

斯白噪声．
２３　形态模型

随机矩阵Ｘｋ是ｄ×ｄ维对称正定矩阵，它可以表征
扩展目标的形态特征，包括大小、形状和朝向．扩展形态
演化模型被定义为［１５］

ｐ（Ｘｋ Ｘｋ－１）＝Ｗ（Ｘｋ；δｋ｜ｋ－１，Ｘｋ－１／δｋ｜ｋ－１） （３）

式中Ｗ（Ｙ；ａ，Ｃ）为对称正定矩阵 Ｙ服从 Ｗｉｓｈａｒｔ分布
的概率密度函数，δｋ ｋ－１作为自由度描述了模型演化的

不确定性．
联合跟踪与分类实质上是用混合状态空间模型来

描述系统的状态方程，并利用混合估计理论来处理连

续值的运动状态和离散值的目标类型数据，实现目标

跟踪和分类的同时进行．本文将直接使用扩展目标的
形态信息作为属性信息，作为先验类别信息加入到

ＧＩＷＰＨＤ滤波器中．对称正定矩阵与椭圆有如下
关系［１６］：

引理 １　ｄ×ｄ维对称正定矩阵 Ｘ通过最多
ｄ（ｄ－１）
２ 次Ｇｉｖｅｎｓ变换转化为对角矩阵，对角矩阵的元

素为Ｘ的特征值．
根据引理１，描述扩展目标形态的随机矩阵 Ｘｋ可

以分解为

Ｘｋ＝ＥｋＺ
ＰＥＴｋ （４）

式中，对角矩阵ＺＰ的元素分别为椭型的长短轴，Ｅｋ为
旋转矩阵（行列式为±１的正交矩阵），表征了椭型的朝
向，被定义为

Ｅｋ＝
ｃｏｓφｋ －ｓｉｎφｋ
ｓｉｎφｋ ｃｏｓφ[ ]

ｋ

（５）

式中φｋ为椭型的方向角．
对于扩展目标，大小和形状往往是先验已知的［６］，

例如，某一类飞机、舰船的现状和大小，因为这种形态信

息是实际存在的，也可以通过纵向距离像和横向距离

像获得．表征形态大小的对角矩阵 ＺＰ与目标类别具有
一一对应的关系，且是固定不变的，因此ＺＰ才是本质上
具有意义的可区分类别的属性信息，而扩展目标的朝

３６５１
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向是随机、不确定的，需要进行在线估计，Ｅｋ的估计将
在第４３节进行讨论．

在ＺＰ＝ｆ（Ｘｋ）和式（３）的基础上，第 ｃｉ类扩展目标
的伪量测先验信息ＺＰ可以被建模为

ｐ（ＺｃＰｉ Ｘｃｉ，ｋ）＝Ｗ（Ｚ
Ｐ
ｃｉ；δ

Ｐ
ｃｉ，ｋ，Ｅ

－１
ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

－Ｔ
ｃｉ，ｋ／δ

Ｐ
ｃｉ，ｋ） （６）

式中δＰｃｉ，ｋ同样描述了伪量测模型演化的不确定性．参数
δｋ ｋ－１和δ

Ｐ
ｃｉ，ｋ为经验性参数，机动性小的模型选择较大

的δｋ ｋ－１和 δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ，机动性大的模型选择较小的 δｋ ｋ－１

和δＰｃｉ，ｋ．

３　理论基础
　　Ｍａｈｌｅｒ在文献［１２］中给出了标准的基于ＰＨＤ的扩
展目标跟踪递归方程式．扩展目标 ＰＨＤ滤波器的预测
方程为

　Ｄｋ ｋ－１（ξｋ）＝∫ｐＳ（ξｋ）ｐｋ ｋ－１（ξｋ ξｋ－１）

×Ｄｋ－１（ξｋ－１）ｄξｋ－１＋Ｄ
ｂ
ｋ（ξｋ） （７）

式中ｐＳ（·）为扩维状态的存活概率，ｐｋ ｋ－１（·）为状态

转移密度，Ｄｂｋ（·）为新生目标的ＰＨＤ．
扩展目标ＰＨＤ滤波器的更新方程为

Ｄｋ｜ｋ（ξｋ）＝ＬΣｋ（ξｋ）Ｄｋ ｋ－１（ξｋ） （８）
式中的量测伪似然函数ＬΣｋ（·）被定义为
ＬΣｋ
（ξｋ）＝１－（１－ｅ

－γ（ξｋ））ｐＤ（ξｋ）

＋ｅ－γ（ξｋ）ｐＤ（ξｋ）×∑
ｐ∠Σｋ

ωｐ∑
Ｗ∈ｐ

γ（ξｋ）
Ｗ

ｄＷ

　·∏
ｚｋ∈Ｗ

ｇｚｋ（ξｋ）
λｋｃｋ（ｚｋ）

（９）

式中 λｋ＝βＦＡ，ｋＳ为监测区域 Ｓ内杂波的期望数目，
ｃｋ（ｚｋ）＝１／Ｓ为均匀分布，ｐ∠Σｋ为观测集 Σｋ的划分，Ｗ
∈ｐ是第ｐ种划分中的非空量测子集，ωｐ和 ｄＷ是每种
划分和量测子集的非负权重系数；ｇｚｋ（ξｋ）为单目标产
生一个量测的似然函数，在模型（２）的基础上被定义为

ｇｚｋ（ξｋ）＝Ｎ（ｚｋ；（ＨｋＩｄ）ｘｋ，Ｘｋ） （１０）

４　改进算法
　　在前两节的基础上，假设 ｋ－１时刻 ｃｉ类扩展目标
状态集的目标强度近似为归一化的混合高斯逆 Ｗｉｓｈａｒｔ
分布的形式［１３］，即：

Ｄｃｉ，ｋ－１（ξｋ－１）≈∑
Ｊｃｉ，ｋ－１

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ－１Ｎ（ｘｃｉ，ｋ－１；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１，

　Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｋ－１Ｘｃｉ，ｋ－１）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ－１；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１） （１１）

式中，Ｊｃｉ，ｋ－１为 ＧＩＷ项的个数，ｗ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１、ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１、Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１分别

为第ｊ个ＧＩＷ项的权重、高斯均值和方差；ＩＷ（Ｘ；ｖ，Ｖ）
是逆Ｗｉｓｈａｒｔ分布的概率密度函数，ｖ和 Ｖ分别是其自

由度和逆标度矩阵．
ＧＩＷ项的修剪与合并以及最终的状态提取方法使

用传统的方法，可参考文献［１３］，本文的核心是研究扩
展目标的联合跟踪与分类算法，量测的划分不是重点，

本文采用文献［１３］中的距离划分，文中不再赘述．预测
和更新的详细步骤如下．
４１　预测

作为属性信息的伪量测未影响到预测步骤，因此

这里的预测步骤与文献［１３］中相似，即
Ｄｃｉ，ｋ｜ｋ－１（ξｋ）

＝∑
Ｊｃｉ，ｋ－１

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｎ（ｘｃｉ，ｋ；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，ｋ）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１）＋Ｄ

ｂ
ｃｉ，ｋ（ξｋ） （１２）

式中，

ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１＝ｐＳ（ξｋ）ｗ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１ （１３）

ｍ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１＝（Ｆｃｉ，ｋ ｋ－１Ｉｄ）ｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１ （１４）

Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１＝Ｆｃｉ，ｋ ｋ－１Ｐ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｃｉ，ｋ－１＋Ｑｃｉ，ｋ ｋ－１ （１５）

ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１＝ｅ
－Ｔｓ／τｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ－１ （１６）

Ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１＝
ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ－１－ｄ－１
ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１－ｄ－１

Ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ－１ （１７）

Ｄｂｃｉ，ｋ（ξｋ）＝∑
Ｊｃｉ，ｂｋ

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｂｋＮ（ｘｃｉ，ｋ；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｂｋ，Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｂｋＸｃｉ，ｋ）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｂｋ，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｂｋ） （１８）

预测后完整的目标强度可以写为

Ｄｃｉ，ｋ｜ｋ－１（ξｋ）＝∑
Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｎ（ｘｃｉ，ｋ；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，

　Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，ｋ）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１） （１９）

式中Ｊｃｉ，ｋ ｋ－１＝Ｊｃｉ，ｋ－１＋Ｊｃｉ，ｂｋ．
４２　更新

更新后的目标强度为

Ｄｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）＝Ｄ
ＮＤ
ｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）＋∑

ｐ∠Σｋ
∑
Ｗ∈ｐ
ＤＤｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）（２０）

式中，ＤＮＤｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）处理未检测到的情况，
ＤＮＤｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）

＝∑
Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ－１

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋＮ（ｘｃｉ，ｋ；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋＸｃｉ，ｋ）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ） （２１）

ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝（１－（１－ｅ
－γ（ｃｉ，ξ

（ｊ）））ｐ（ｃｉ，ξ
（ｊ））

Ｄ ）ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ ｋ－１ （２２）
ξ（ｊ）ｋ｜ｋ＝ξ

（ｊ）
ｋ ｋ－１ （２３）

由于检测部分的结果推导比较复杂，这里仅简要

给出部分关键推导内容．
因为伪量测集｛ＺＰｃｉ｝

Ｃ
ｃｉ＝１可以作为先验信息在每一时

刻获得，所以每一时刻得到的可利用的量测集包括伪

量测集和真实观测集，即Ｚｋ＝｛Σｋ，｛Ｚ
Ｐ
ｃｉ｝
Ｃ
ｃｉ＝１｝．则每一时
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刻在每一个量测集中，式（９）中的似然函数乘积利用目
标和属性的组合量测似然函数代替为

∏
ｚｋ∈Ｗ

ｇ（ｚｋ，Ｚ
Ｐ ξｋ，ｃｉ）

λｋｃｋ（ｚｋ）
＝β－ Ｗ

ＦＡ，ｋ ｐ（Ｚｋ ξｋ，ｃｉ）

＝β－ Ｗ
ＦＡ，ｋ ｐ（Σｋ，Ｚ

Ｐ ξｋ，ｃｉ） （２４）
位置信息与属性信息相互独立，式（２４）中似然函

数可写为

ｐ（Σｋ，Ｚ
Ｐ ξｋ，ｃｉ）

＝ｐ（ＺＰ ξｋ，ｃｉ）ｐ（Σ ξｋ，ｃｉ）
＝ｐ（ＺＰｃｉ Ｘｃｉ，ｋ）ｚｋ∈Ｗ

ｇ（ｚｋ ｘｃｉ，ｋ）

　∝Ｗ（ＺＰｃｉ；δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ，Ｅ

－１
ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

－Ｔ
ｃｉ，ｋ／δ

Ｐ
ｃｉ，ｋ）

　×ｅｔｒ（－１２Ｚ
Ｗ
ｋＸ

－１
ｃｉ，ｋ）×Ｎ（珋ｚ

Ｗ
ｋ；珟Ｈｘｃｉ，ｋ，

Ｘｃｉ，ｋ
Ｗ ） （２５）

式中，ＺＷｋ和珋ｚ
Ｗ
ｋ分别为量测子集Ｗ的散布矩阵和量测集

中心，Ｗ 为量测集 Ｗ中的量测个数，散布矩阵 ＺＷｋ计
算公式为

ＺＷｋ＝∑
ｚ（ｊ）ｋ∈Ｗ
（ｚ（ｊ）ｋ －珋ｚ

Ｗ
ｋ）（ｚ

（ｊ）
ｋ －珋ｚ

Ｗ
ｋ）

Ｔ （２６）

将预测ＰＨＤ式（１９）与式（２５）相乘，得

Ｗ ＺＰｃｉ；δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ，
Ｅ－１ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

Ｔ
ｃｉ，ｋ

δＰｃｉ，( )
ｋ

　×ｅｔｒ－１２Ｚ
Ｗ
ｃｉ，ｋＸ

－１
ｃｉ，( )ｋ

　×Ｎ 珋ｚＷｃｉ，ｋ；珟Ｈｘｃｉ，ｋ，
Ｘｃｉ，ｋ( )Ｗ

　×Ｎ ｘｃｉ，ｋ；ｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，( )ｋ

　×ＩＷ Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ( )－１

　 ＝Ｗ ＺＰｃｉ；δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ，
Ｅ－１ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

－Ｔ
ｃｉ，ｋ

δＰｃｉ，( )
ｋ

　　ｅｔｒ－１２Ｚ
Ｗ
ｃｉ，ｋＸ

－１
ｃｉ，( )ｋ

　×ＩＷ Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ( )－１

　 ×Ｎ 珋ｚＷｃｉ，ｋ；珟Ｈｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｓ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，( )ｋ

　×Ｎ ｘｃｉ，ｋ；ｍ
（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｐ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋＸｃｉ，( )ｋ （２７）

式（２７）通过高斯函数相乘公式可以得到，式中
ｍ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１

＋（Ｋ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ ｋ－１Ｉｄ）（珋ｚ
Ｗ
ｃｉ，ｋ－珟Ｈｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１） （２８）

Ｐ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝Ｐ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１－Ｋ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１Ｓ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１（Ｋ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１）

Ｔ（２９）
Ｋ（ｊ，Ｗ）ｃ，ｋ ｋ－１＝Ｐ

（ｊ）
ｃ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ Ｓ（ｊ，Ｗ）ｃ，ｋ ｋ( )－１
－１ （３０）

至此，我们已经得到了 ＧＩＷ项中更新后的高斯分
布项，接下来更新逆 Ｗｉｓｈａｒｔ分布项，将式（２７）前四项
相乘得到

Ｗ ＺＰｃｉ；δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ，
Ｅ－１ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

Ｔ
ｃｉ，ｋ

δＰｃｉ，( )
ｋ

ｅｔｒ－１２Ｚ
Ｗ
ｃｉ，ｋＸ

－１
ｃｉ，( )ｋ

　×ＩＷ Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ( )－１

　　·Ｎ 珋ｚＷｃｉ，ｋ；珟Ｈｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１，Ｓ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，( )ｋ

　∝
Ｅ－１ｃｉ，ｋＸｃｉ，ｋＥ

Ｔ
ｃｉ，ｋ／δ

Ｐ
ｃｉ，ｋ

－１
２δＰｃｉ，ｋ ＺＰｃｉ

１
２ δＰｃｉ，ｋ－ｄ( )－１

２
１
２δＰｃｉ，ｋｄΓ １

２δ
Ｐ
ｃｉ，( )ｋ

　×ｅｔｒ－１２δ
Ｐ
ｃｉ，ｋ Ｅ

Ｔ
ｃｉ，ｋＺ

Ｐ
ｃｉＥｃｉ，( )ｋ Ｘ

－１
ｃｉ，( )ｋ

　×ｅｔｒ－１２δＶ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘ

－１
ｃｉ，( )ｋ ｅｔｒ－１２ＺＷｃｉ，ｋＸ－１ｃｉ，( )ｋ

(　×ｅｔｒ －１２（
珋ｚＷｃｉ，ｋ－珟Ｈｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ )－１

　　·（珋ｚＷｃｉ，ｋ－珟Ｈｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ（Ｓ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１Ｘｃｉ，ｋ）
－１）

　　∝δＰｃｉ，ｋ
１
２δＰｃｉ，ｋ Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１

１
２（ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１－ｄ－１）

Ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ

１
２（ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－ｄ－１）

　　·
Γｄ

１
２（ｖ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－ｄ－１[ ]） ＺＰｃｉ

１
２（δＰｃｉ，ｋ－ｄ－１）

Γｄ
１
２（ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１－ｄ－１[ ]）Γ １

２δ
Ｐ
ｃｉ，( )ｋ

　×ＩＷ Ｘｃｉ，ｋ；ｖ
（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｖ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜( )ｋ （３１）

式中

ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１＋ Ｗ ＋δＰｃｉ，ｋ （３２）

Ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝Ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１＋Ｎ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１＋Ｚ

Ｗ
ｃｉ，ｋ＋δ

Ｐ
ｃｉ，ｋＥ

Ｔ
ｃｉ，ｋＺ

Ｐ
ｃｉＥｃｉ，ｋ
（３３）

Ｌ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ ＝π
－｜Ｗ｜ｄ２

Ｗ Ｓ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ( )－１

－１
２

　·δＰｃｉ，ｋ
１
２δＰｃｉ，ｋ Ｚ

Ｐ
ｃｉ

１
２ δＰｃｉ，ｋ－ｄ( )－１

Γ １
２δ

Ｐ
ｃｉ，( )ｋ

×
Ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１

１
２（ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－１－ｄ－１）

Ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ

１
２（ｖ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ－ｄ－１）

　·
Γｄ

１
２（ｖ

（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－ｄ－１[ ]）

Γｄ
１
２（ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－１－ｄ－１[ ]）

（３４）

式中，新息矩阵和新息因子分别为

Ｎ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ ｋ－１＝ Ｓ
（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｋ( )－１

－１ 珋ｚＷｃｉ，ｋ－珟Ｈｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ( )－１

珋ｚＷｃｉ，ｋ－珟Ｈｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ( )－１

Ｔ （３５）

Ｓｊ，( )Ｗ
ｃ，ｋ ｋ－１＝ＨＰ

（ｊ）
ｃ，ｋ ｋ－１Ｈ

Ｔ＋ １Ｗ （３６）

更新后检测部分的权重为

　　　　ｗ（ｊ，Ｗ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝
ωｐ
ｄＷ
ｅ－γ（ξｃｉ，ｋ）

γ（ξｃｉ，ｋ）
βＦＡ，ｋ

Ｗ

·ｐＤ ξｃｉ，( )ｋＬ
（ｊ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｗ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１ （３７）

式中， ωｐ ＝
∏
Ｗ∈ｐ
ｄＷ

∑
ｐ′∠Σｋ
∏
Ｗ′∈ｐ′
ｄＷ′

（３８）

５６５１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

　　ｄＷ＝δＷ，１＋∑
Ｃ

ｉ＝１
∑
Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ－１

ｌ＝１
ｅ－γ（ξｃｉ，ｋ）

γξｃｉ，( )ｋ
βＦＡ，( )

ｋ

Ｗ

·ｐＤ ξｃｉ，( )ｋＬ
（ｌ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ ｗ

（ｌ）
ｃｉ，ｋ ｋ－１ （３９）

更新后第 ｃｉ类扩展目标的 ＧＩＷ 项共有 Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ＝

Ｊｃｉ，ｋ ｋ－１＋Ｊｃｉ，ｋ ｋ－１∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｐｐ，其中 Ｐｐ为第ｐ个划分中包

含的量测子集Ｗ的个数．
４３　Ｅｋ的估计

在上述的推导中，旋转矩阵 Ｅｋ表示扩展目标的朝
向．实际上，扩展目标的朝向可能是任何方向，它并不是
先验已知的．在这一节中，我们通过对式（５）中方向角
的估计来在线估计旋转矩阵Ｅｋ．式（２６）中散布矩阵 Ｚ

Ｗ
ｋ

为量测集｛ｚｋ∈Ｗ｝的协方差矩阵，根据主成分分析的原
理，散布矩阵ＺＷｋ最大的特征向量对应着量测集中方差
最大的方向．另外，在１２节量测模型的基础上，椭型扩
展目标的长轴方向可近似认为是量测集中数据变化最

大的方向．图１为利用主成分分析法估计方向角的结
果，在式（１０）量测似然模型的基础上，随机产生２０个
量测，真实方向角为 φｋ＝π／４ｒａｄ，描述椭圆的随机矩阵
为Ｘｋ＝Ｅｋｄｉａｇ（５０

２，１０２）ＥＴｋ，估计的方向角为 φ^ｋ＝
０７７８７ｒａｄ，估计值比真实值偏差了－０８５％．

对旋转矩阵Ｅｋ的估计如表１所述．
表１　Ｅｋ的估计方法

１ 计算式（２６）中的散布矩阵ＺＷｋ

２ 求出ＺＷｋ中最大的特征值所对应的特征向量，记为ｒｍａｘ

３
ｒｍａｘ与ｘ轴的夹角即扩展目标方向角的估计值，即 φ^ｋ＝

ａｒｃｔａｎ（ｒｍａｘ（２）／ｒｍａｘ（１））

４ 由式（５）计算Ｅｋ

４４　ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法
前三节我们已经给出了基于 ＧＩＷＰＨＤ滤波器的

联合跟踪与分类算法，然而，前面的方法中属性信息 ＺＰ

的加入仅仅影响了多扩展目标的数目和形态的估计，

对应于式（３２）（３３）和式（３７）．原有的机动算法假设所
有目标的运动都遵循同一个预先设定的模型集，即运

动模型集是类别无关的［１７］，而事实上，正如引言所叙述

的，目标类别信息能够确定更精确的目标运动模型，每

一类目标的模型集是不同的，即目标的运动模型集是

类别相关的，因此ＪＴＣ有助于建立更为精确的目标运动
模型，以此提高目标的跟踪精度．本节我们将结合多模
型算法，实现对机动扩展目标的联合跟踪与分类．

ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法的一个循环流程如下：假
设在ｋ－１时刻，已经得到了 ｃｉ类扩展目标的后验目标
强度Ｄｒｃｉ，ｋ－１（ξｋ－１）、第 ｊ个 ＧＩＷ项的模型概率 μ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１（ｒ′

＝１，…，ｒ（ｃｉ））和马尔科夫模型转移概率矩阵
［πｒｒ′］

ｒ′＝１，…，ｒ（ｃｉ）
ｒ＝１，…，ｒ（ｃｉ）．ｃｉ类扩展目标的 ｒ（ｃｉ）个基于模型的各

ＧＩＷＰＨＤ滤波器滤波结果如下

Ｄｃｒｉ，ｋ－１（ξｋ－１）≈∑
Ｊｒｃｉ，ｋ－１

ｊ＝１
ｗ（ｊ），ｒｃｉ，ｋ－１

Ｎ（ｘｃｉ，ｋ－１；ｍ
（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１，

Ｐ（ｊ），ｒｃｉ，ｋ－１Ｘｃｉ，ｋ－１）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ－１；ｖ
（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１，Ｖ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１） （４０）

式中ｒ＝１，…，ｒ（ｃｉ）．
（１）输入交互（混合）
交互后的输入到ＰＨＤ滤波器的存活目标强度为

珟Ｄｒ′ｃｉ，ｋ－１（ξｋ－１）≈∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｒ′ｃｉ，ｋ－１Ｄ

ｒ
ｃｉ，ｋ－１（ξｋ－１） （４１）

式中

μ（ｊ），ｒｒ′ｃｉ，ｋ－１ ＝
１
ｃｒ′ｋ－１
πｒｒ′μ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１

ｃｒ′ｋ－１ ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
πｒｒ′μ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－

{
１

（４２）

（２）滤波
在３１节的基础上，按照式（１）的模型进行预测．

更新步骤将式（３９）变为如下表达式

ｄＷ＝δＷ，１＋∑
Ｃ

ｉ＝１
∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
∑
Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ－１

ｌ＝１

ｅ－γ（ξｃｉ，ｋ）
γ（ξｃｉ，ｋ）
βＦＡ，( )

ｋ

Ｗ

·ｐＤ（ξｃｉ，ｋ）Ｌ
（ｌ，Ｗ）
ｃｉ，ｋ
ｗ（ｌ），ｒｃｉ，ｋ ｋ









－１

（４３）
其他参数计算方法不变．更新后得到的第 ｃｉ类扩

展目标的基于第ｒ个模型的目标强度为Ｄｒｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）．
（３）模型概率更新
第ｒ个模型的第ｊ个ＧＩＷ项的似然函数为

Λｊｒ＝ ２πＳ
（ｊ，Ｗ）
ｃ，ｋ ｋ－１

－１
２

·ｅｘｐ
－１２

珋ｚＷｃ，ｋ－珟Ｈｍ
（ｊ），ｒ
ｃ，ｋ ｋ( )－１

Ｔ

·（Ｓ（ｊ，Ｗ）ｃ，ｋ ｋ－１）
－１（珋ｚＷｃ，ｋ－珟Ｈｍ

（ｊ），ｒ
ｃ，ｋ ｋ－１







）

（４４）

根据贝叶斯概率公式，各模型概率更新为

μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋ ＝Λ
ｊ
ｒμ
（ｊ），ｒｒ′
ｃｉ，ｋ－１／Ｃｋ （４５）
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式中，Ｃｋ为第ｃｉ类目标ＧＩＷ项的归一化常数，即

Ｃｋ ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
Λｊｒμ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ－１ （４６）

（４）融合估计
更新后第ｃｉ类目标的后验ＰＨＤ为

Ｄｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ）＝∑
Ｊｃｉ，ｋ｜ｋ

ｊ＝１
ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋＮ（ｘｃｉ，ｋ｜ｋ；ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，

　Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋＸｃｉ，ｋ｜ｋ）

×ＩＷ（Ｘｃｉ，ｋ｜ｋ；ｖ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ） （４７）

式中 ＧＩＷ项的权重、状态均值、协方差、自由度和
逆标度矩阵分别为

ｗ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋｗ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ （４８）

ｍ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋｍ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ （４９）

Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋ ×［Ｐ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ＋（ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ

－ｍ（ｊ），ｒｃｉ，ｋ｜ｋ）（ｍ
（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ－ｍ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ）

Ｔ］ （５０）

ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋｖ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ （５１）

Ｖ（ｊ）ｃｉ，ｋ｜ｋ＝∑
ｒ（ｃｉ）

ｒ＝１
μ（ｊ），ｒｃｉ，ｋＶ

（ｊ），ｒ
ｃｉ，ｋ｜ｋ （５２）

最后，提取第ｃｉ类多目标的状态为
Ξ^ｃｉ，ｋ＝｛ξ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ｝＝｛ｍ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｐ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ，Ｖ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ ｗ

（ｊ）
ｃｉ，ｋ｜ｋ＞０５｝

（５３）
完整的全目标后验ＰＨＤ为

Ｄｋ｜ｋ（ξｋ）＝∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｄｃｉ，ｋ｜ｋ（ξｋ） （５４）

每一时刻完整的滤波过程见图２．

５　仿真验证

５１　场景及参数设置
在仿真场景中，假设存在两类扩展目标，即类别集

为Θ＝｛１，２｝，见表２．
表２　扩展目标信息

目标类别 目标长轴Ａ／ｍ 目标短轴ａ／ｍ 最大加速度ｍ·ｓ－２

１ ２０ ５ ０２

２ １０ ２５ ５

　　则可以使用的类别先验信息为
ＺＰｃ１ ＝ｄｉａｇ（２０

２ ５[ ]２ ）

ＺＰｃ２ ＝ｄｉａｇ（１０
２ ２５[ ]２{ ）

为验证本文所提出的 ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法，四

个扩展目标被考虑：属于第一个类别的目标１和目标２
以及属于第二个类别的目标３和目标４．四个目标分别
在第１ｓ、２１ｓ、５１ｓ以及８１ｓ出现．目标１和２为两个非机
动目标，做匀速直线运动．目标３先匀速后加速，目标４
先加速后匀速．

第一类目标所确定的运动模型为 ＣＶ模型，第二类
目标所确定的运动模型有两个状态，第一个状态是标

准差为０２ｍ·ｓ－１／２的ＣＶ模型，第二个状态是标准差为
５ｍ·ｓ－１／２、时间常数为τ＝１５ｓ的Ｓｉｎｇｅｒ机动模型，这两
个运动模型的转移概率为［０９８，００２；０１，０９］．限于
篇幅，ＣＶ模型和Ｓｉｎｇｅｒ模型的状态转移矩阵以及量测
噪声协方差矩阵参考文献［１８］．采样时间 Ｔ＝１ｓ，杂波
数目的期望为２０．下面考虑滤波器初始条件的设置．依
照目标可能出现的位置，将式（１８）中新生 ＰＨＤ的参数
定义为
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ｍ（１）ｃ１，ｂｋ＝［２５０，２５０，０，０，０，０］
Ｔ

ｍ（２）ｃ１，ｂｋ＝［３００，１００，０，０，０，０］
Ｔ

ｍ（１）ｃ２，ｂｋ＝［３００，２８０，０，０，０，０］
Ｔ

ｍ（２）ｃ２，ｂｋ＝［２５０，２８０，０，０，０，０］
Ｔ

Ｐ（ｊ）ｃｉ，ｂｋ＝ｄｉａｇ １００２ ２５２ ２５[ ]( )２

ｖ（ｊ）ｃｉ，ｂｋ＝７

Ｖ（ｊ）ｃｉ，ｂｋ＝ｄｉａｇ（[ ]１ １）

Ｊｃｉ，ｂｋ



















＝４
使用所提 ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法进行滤波，并与

基于ＣＶ模型的ＧＩＷＰＨＤ算法、基于ＣＶ模型和 Ｓｉｎｇｅｒ
模型的ＭＭＧＩＷＰＨＤ算法进行比较．
５２　仿真结果

图３～图５分别为所提算法与ＧＩＷＰＨＤ、ＭＭＧＩＷ
ＰＨＤ滤波算法对扩展目标的状态估计结果，图中用棕
色的点线标识出较为明显的有偏差状态估计．本文所
提出的ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法能够很好地估计不同类
别扩展目标的状态如图３，而在第二类目标出现即５０ｓ
之后，由于存在机动情况，ＧＩＷＰＨＤ滤波算法对状态的
估计出现较大偏差见图４．在前５０ｓ，ＭＭＧＩＷＰＨＤ相
对于其他两种滤波算法，估计出现了较大偏差如图５．
状态估计图只是直观上给了一个滤波方法的比较结

果，接下来从目标数目估计和ＯＳＰＡ距离两方面对三种
滤波方法进行比较．

图６和图７分别为５０次ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验后三种算
法的目标数目估计结果和 ＯＳＰＡ距离结果，ＯＳＰＡ距离

是多目标跟踪中的一种评价估计误差距离的准则，用

于衡量算法估计精度，计算式如下［１８］：

ｄｃｐ（Ｘ，Ｚ）＝
１
ｎ ｍｉｎπ∈Πｎ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｄ（ｃ）（ｘｉ，ｚπ（ｉ））

Ｐ＋ｃｐ（ｎ－ｍ( )( )） １／ｐ

（５５）
实验中设定参数ｐ＝２，ｃ＝１００．
从图６和图７可以看出，所提算法在目标数目估计

和位置估计上有更好的精度．在前５０ｓ两个目标做非机
动运动时，ＭＭＧＩＷＰＨＤ算法对目标数目的估计会受
到较大影响，对目标数目估计有较大波动，而 ＭＭＧＩＷ
ＰＨＤＪＴＣ算法修正了这一缺陷，通过改变式（４３）中的
ｄＷ弱化第二类目标ＰＨＤ的权重，从而减小ＭＭ算法在
非机动情况时较大的估计误差，很好地收敛到真实的

目标个数．５０ｓ之后，ＧＩＷＰＨＤ算法由于对模式的不匹
配，导致估计误差增大，而所提ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ算法
仍然可以较好的估计目标的状态和数目．

表 ３给出了 ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ、ＧＩＷＰＨＤ、ＭＭ
ＧＩＷＰＨＤ三种滤波算法性能的具体参数，与图６和图７
相对应，改进算法与 ＭＭＧＩＷＰＨＤ算法在性能上相比
于ＧＩＷＰＨＤ算法都有很大的提升，而改进算法在目标
数目估计和定位误差方面具有更好的性能，另外相比
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于ＭＭＧＩＷＰＨＤ算法，改进算法具有更高的鲁棒性和
数值稳定性．在时间开销上，改进算法增加了原 ＧＩＷ
ＰＨＤ算法时间开销的５２１１％．

表３　不同方法的滤波性能对比

算法
时间平均

数目估计

时间平均

ＯＳＰＡ／ｍ
时间平均

开销／ｓ

ＭＭＧＩＷＰＨＤＪＴＣ ２２９ ３８５１ １０８

ＧＩＷＰＨＤ ２０２ ７２６４ ０７１

ＭＭＧＩＷＰＨＤ ２２２ ４３７２ ０８５

６　结论
　　本文在ＧＩＷＰＨＤ滤波算法的基础上，将扩展目标
的形态信息直接作为属性信息，加入到滤波算法中，给

出了新的递推表达式．并在此基础上加入多模型算法，
以充分利用目标类别信息能够确定更精确的目标运动

模型这一优势，实现了对扩展目标的联合跟踪与分类．
实验通过比较 ＧＩＷＰＨＤ、ＭＭＧＩＷＰＨＤ两种滤波方
法，验证了所提算法能够提供更加精确和可靠的目标

数目估计，具有实现更好的多目标跟踪能力．
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