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存在目标交叉情形的扩展目标跟踪算法 

陈金广，江梦茜，马丽丽 
（西安工程大学计算机科学学院，陕西 西安 710048） 

摘要：扩展目标跟踪过程中，若出现目标交叉，直接采用扩展目标高斯混合概率假设密度滤波算法

会出现目标漏估计。针对该问题，提出了一种改进算法。计算每一时刻跟踪到的目标间的欧式距离，

以此判定目标是否处于临近区域。在下一时刻，若临近区域内跟踪到的目标数目突然变少，则对临

近区域内目标对应的高斯分量权值进行补偿；否则看作是正常的目标消亡现象，不作处理。使用处

理后的高斯分量进行目标估计和跟踪。改进算法解决了因量测集分布紧密而被划分到同一个子集带来

的目标数目漏估计的问题。仿真实验结果表明了改进算法的精确性与有效性。 
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Extended Target Tracking in Presence of Target Crossing 

Chen Jinguang, Jiang Mengxi, Ma Lili 

(School of Computer Science, Xi’an Polytechnic University, Xi’an 710048, China) 

Abstract: In the process of extended target tracking, if there are some crossing targets, target missing 

problem in target estimation will appear when the extended target Gaussian mixture probability 

hypothesis density filter is used directly. Aiming at this problem, an improved algorithm was proposed. 

Euclidean distances among targets estimated were calculated at each time, and then these targets were 

distinguished if they were in an adjacent region or not. In the next time step, Gaussian components 

weights of the targets in the same adjacent region were compensated if the target number estimated 

became small; otherwise, there was nothing to do. These Gaussian components were applied to estimate 

and track the targets. The improved algorithm solved the estimated target missing problem when the 

extended targets were so close with partitioning into the same subset. Simulation results show that the 

improved algorithm is accuracy and effective. 

Keywords: extended target tracking; probability hypothesis density filter; random finite sets; sate 

estimation; target crossing 
 

引言1 

在多目标跟踪中，通常假设一个目标最多产生
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一个量测值，如 Vo 等人提出的序贯蒙特卡罗-概率

假 设 密 度 (Sequential Monte Carlo Probability 

Hypothesis Density, SMC-PHD)滤波算法[1]和高斯

混合概率假设密度(Gaussian Mixture Probability 

Hypothesis Density, GM-PHD)滤波算法[2]。该假设

具有一定的现实意义，却也存在着相应的局限性。

当目标间的距离与传感器之间的距离较近、传感器

1
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的探测精度高或者目标体积较大时，传感器在监测

单个目标时往往能够得到多个量测信息，此种情况

下的目标跟踪称之为扩展目标跟踪，原有的多目标

量测似然函数将不再适用。Granström 和 Salmond

提出了可将传感器接收到的量测数目建模为一个

泊松分布，这意味着扩展目标的量测不再是一个点

的集合，而是一个强度分布[3-4]。Mahler 在文献[3-4]

的基础上，将 PHD 进行改进，推导出可适用于扩

展目标跟踪的 PHD 更新方程[5]，但该 PHD 的数值

近似方法并未给出。2012 年，Granstrom 首先将量

测集划分为不同的子集，假设每个子集里面包含的

是同一个目标产生的量测信息，随后用高斯混合

PHD 滤波方法来对 Mahler 提出的扩展 PHD 进行

实现，给出了扩展目标高斯概率假设密度滤波

(Extend Target-GM-PHD, ET-GM-PHD)算法[6]。随

后，他们又提出了势概率假设密度扩展目标滤波算

法，该算法将势概率假设密度 (Cardinalized 

Probability Hypothesis Density, CPHD)进行改进，使

改进后的算法可对扩展目标进行跟踪[7]。Angelova

等人也对扩展目标跟踪进行研究，不同于

ET-GM-PHD 的是，Angelova 提出的算法是将交互

多模型数据扩维(Interacting Multiple Model Data 

Augmentation, IMM-DA)算法和改进后的混合卡尔

曼滤波器(Mixture Kalman Filter, MKF)两种技术相

结合来实现扩展目标的跟踪[8]。2014 年，韩崇昭等

人使用泊松分布的扩展目标量测模型，提出了一个

势平衡的多目标多伯努利滤波算法，该算法使用多

个伯努利概率密度来逼近扩展目标后验概率密度，

给出了一个新的量测更新方程来对扩展目标进行

跟踪[9]。 

已有不少学者对各种复杂环境下的扩展目标

跟踪算法进行研究，出现了不少研究成果，如

Daniel 等人提出的使用交互式多模型方法来解决多

机动的扩展目标中的联合跟踪和数据关联问题[10]。

Amadou 等人认为杂波的分布是不均匀的，其泊松

分布的噪声过程具有很强的空间变化，针对此问题

提出了适用扩展目标跟踪的广义似然模型[11]。文

献[12]使用容积卡尔曼滤波算法的思想来对非线

性高斯环境下的扩展目标进行跟踪。Xu 等人给出

了 多 检 测 PHD 滤 波 算 法 (Multi-Detection 

Probability Hypothesis Density, MD-PHD)的更新方

程，提出的 MD-GM-PHD 滤波算法可用于扩展目

标以及多传感器环境下的跟踪[13]。在上述算法中，

都需要对当前的量测集进行划分。通常根据量测之

间的距离来决定是否将量测划分到一个量测子集

中。在目标存在交叉的情况下，扩展目标间的空间

距离较为接近，其各自产生的量测分布也较为紧

密，因而将这些扩展目标的量测都划分到一个量测

集中，导致在滤波过程中将多个扩展目标看作为一

个扩展目标。此时，若对量测更新后的目标状态不

加以处理，估计出的目标数目必然会小于真实目标

数目，严重地影响了目标的精度。本文针对目标空

间距离较近而产生紧密分布量测带来的影响，提出

了改进的量测更新方法。改进算法在整个跟踪周期

都能够对目标进行有效跟踪，且在每一时刻均能够

较为精确地估计出目标的状态与个数。 

1  问题描述 

在扩展目标跟踪环境下，目标个数、目标状态

以及量测信息具有随机性，因而在扩展目标跟踪

中，常将目标的状态信息以及量测信息分别使用随

机集 ,( )
1{ } x kNi

k k iX  x 和
( )
,( )
1{ }
i

z kNj
k k jZ  z 来表示。其中，

T
1 2 3[ , , ]k   x 表示目标在 k 时刻的状态， 1 ， 2

和 3 分别表示目标的位置分量、速度分量以及加

速度分量。在具有形状信息的扩展目标跟踪中，还

将代表目标的形状信息的参数加入到向量 kx 中作

为目标状态的一部分进行处理[14]。 ,x kN 表示为 k

时刻所有的扩展目标的个数， ( )
,
i

z kN 表示为 k 时刻第

i 个扩展目标产生的量测个数。 

在 k 时刻的目标集合中，包含着 k–1 到 k 时刻

的存活目标、衍生目标以及新生目标。因此，在 k

时刻总的目标状态随机集合可描述为： 

( ) ( )
| 1 | 1( ) ( )i i

k k k k k kX S B   x x
 

       (1) 

传感器在 k 时刻接收到真实目标产生的量测

2
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信息的同时，也接收到杂波的干扰信息 Zc,k，因此

k 时刻的量测信息可被描述为一个随机集合： 
,

,

1
1, ,( ) ... ( )x k

x k

N
k k k N c kkZ Z   z x z x       (2) 

其中：杂波分布可通过 ( )k kc z 来建模； k 为泊松

分布的随机变量； ( )kc z 为杂波量测的空间分布。 

每一个目标状态 ( )i
kx 的动态方程均被建模为

如下形式： 
( ) ( ) ( )

1
i i i

k k k k  x F x ω                      (3) 

其中： kF 为目标的动态转移矩阵； ( )i
kω 为高斯白

噪声，其协方差为 ( )i
kQ 。 

由第 i 个目标产生的每一个量测 ( )j
kz 可被建模

为如下形式： 
( ) ( ) ( )j i j
k k k k z H x e                      (4) 

其中： kH 为量测矩阵； ( )j
ke 表示高斯白噪声，其

协方差为 kR ；在每一时刻由第 i个扩展目标产生的

量测数 ( )
,
i

z kN 服从随机变量为 ( )( )i
k x 的泊松分布，记

为 ( ) ( )
, ~ Possion( ( ))i i

z k kN  x 。此目标至少产生一个量

测的概率为
( )( )1 e
i

k
k
 x 。若将扩展目标的检测概率

使用定义在目标观测区域内的一个已知的非负函

数 ( )
D ( )i

kp x 表 示 ， 则 其 实 际 的 检 测 概 率 为
( )( ) ( )

D(1 e ) ( )
i

k i
kk p x x 。 

在扩展目标跟踪过程中，若存在扩展目标交叉

情形，目标产生的量测空间分布会非常紧密，此时，

传统的 GM-ET-PHD 滤波算法会把处于一定临域

内的量测信息划分到同一子集当中，而这些量测信

息实际上是由多个目标产生的，算法估计到的目标

数必然会小于实际目标数，部分目标跟踪丢失，严

重地影响了算法的精度。本文的目的在于消除该情

况下引起的错误估计。通过判断目标是否进入临近

区域，然后进行权值补偿的思路，较好地解决了该

问题。改进算法无论是在目标空间距离较为接近

时，还是目标发生交叉的情况下，均能够较为精确

地估计出每一时刻扩展目标的状态以及目标的真

实数目。 

2  改进算法 

在扩展目标的跟踪中，根本目的就是希望能够

通过当前的目标状态 Xk 以及传感器获取到的量测

信息 Zk，去估计下一时刻的目标状态与目标数目。

在存在目标交叉情形的扩展目标跟踪算法中，通过

计算目标间的欧式距离用以判断目标是否处于临

近区域内。在下一时刻，若临近区域内跟踪到的目

标数目突然变少，则认定此刻的目标数目漏估计是

由目标发生或者即将发生交叉事件而导致的。此

时，给临近区域内的目标补偿权值，若变少的目标

并非临近区域内的目标，则认为是正常的目标消亡

现象，不作处理。 

在存在目标交叉情形扩展目标的高斯混合概

率假设密度滤波中，大致上可分为如下几个步骤：

①对目标的状态进行预测；②对当前的量测值信息

进行划分；③结合划分后的量测信息对状态进行更

新；④求更新后的目标间的欧式距离，若目标间的

欧式距离处于某个阈值内，则认为目标处于临近区

域内，记录下临近区域内的目标数目；⑤当临近区

域内的目标数目变少时，则补偿权值。⑥对低权值

的高斯分量进行剪枝合并操作。下面对主要的算法

步骤进行描述。 

Step 1：预测 PHD 可由如下高斯形式表示： 

| 1
( ) ( ) ( )

| 1 | 1 | 1 | 1
1

( ) ( ; , )
k kJ

j j j
k k k k k k k k

j

D x w N


   


  x m P      (5) 

其中： | 1k kJ  为预测高斯分量的个数； ( )
| 1
j

k kw  为第 j

个高斯分量的权值； ( )
| 1
j

k km 为第 j 个高斯分量的均

值； ( )
| 1
j

k kP 为第 j 个高斯分量的协方差； ( ; , )N x m P

为表示一个定义在变量 x上，均值和协方差为m

和 P 的高斯分布。 

Step 2：在预测完以后需要结合当前的量测信

息进行更新，在扩展目标的环境下，在量测参与更

新之前，需要对量测信息进行划分，具体可参考文

献[11]，更新 PHD 可由如下高斯形式表示： 

| | 1( | ) ( ) ( | )
kk k k kD Z L D Z zx x x            (6) 

其中， ( )
k

Lz x 为量测似然函数，量测似然函数全面 

地描述了传感器的行为，包括传感器噪声模型、检

测概率、虚警，杂波以及数据传输涨落等传感器特

性。在扩展目标跟踪中，此似然函数如式(7)所示： 

3
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( ) ( )
D D

| |

p p

( ) 1 (1 e ) ( ) e ( )

( )( )

( )

k

k

k k

z k k

W

p
Z W W k k kW

L p p

d c

 






 

  

    

  

x x

z

z

x x x

xx

z
 (7)

 

此 等 式 分 为 两 部 分 ， 其 中 ， 第 一 部 分

( )
D1 (1 e ) ( )k p  x x 负责处理未检测到目标的情

形，第二部分负责处理检测到目标的情形。p kZ 为

量测集 kZ 划分进元胞 W 后的分区，在每一个分区

中，若元胞里面包含大于 1 个量测，则该量测被认

为是来自于一个目标产生的，若该元胞只包含一个

量测，则认为其有可能是杂波或者是目标产生。 

p
p

'p ' ' p 'k

WW

WZ W

d

d
 

 




 
为分区的权值， | |W 为元 

胞里面的元素个数。 

k时刻的目标后验概率密度的高斯混合形式可

分为两部分，分别用于处理目标未被检测到的情况

和目标被检测到的情况，具体描述如下： 
ND D

| | |( ) ( ) ( | )
k

k k k k k k
p Z W p

D D D W
 

   x x x     (8) 

下面分别给出式(8)右端两部分的具体高斯形式。 

未检测到目标的强度信息： 

| 1
ND ( ) ( ) ( )
| | | |

1

( ) ( ; , )
k kJ

j j j
k k k k k k k k

j

D w N




 x x m P         (9) 

其中
( )
| 1( )( ) ( ) ( )

| D | 1 | 1(1 (1 e ) ( ))
j

k kj j j
k k k k k kw p w

 
    m

m  
 

(10) 

( ) ( )
| | 1
j j

k k k km m                          (11) 

( ) ( )
| | 1
j j

k k k k P P                         (12) 

检测到目标的强度信息： 
| 1

D ( ) ( ) ( )
| | | |

1

( | ) ( ; , )
k kJ

j j j
k k k k k k k k

j

D W w N




 x x m P      (13) 

目标的均值与协方差的更新可使用标准卡尔曼滤

波的量测更新方程进行更新： 

( ) ( ) ( ) ( )
| | 1 | 1( )j j j j

k k k k k W W k k   m m K z H m       (14) 

( ) ( ) ( )
| | 1( )j j j

k k k W k k P I K H P               (15) 

( ) ( ) ( ) 1
| 1 | 1( )j j T j T

k k k W W k k W W


  K P H H P H R      (16) 

其中， 
T T T T

| |

[ , ,..., ]W k k k

W




H H H H ；

| |

blkdiag( , ,... )W k k k

W




R R R R 。 

权值更新方程与标准卡尔曼滤波略有差异，具体可

由式(17)~(19)给出： 
( ) ( )

D | 1( ) ( ) ( )
| p | 1

( )j j
k kj j j

k k W k k
W

p
w w

d
 




 
m

        (17) 

( )
| 1( )( ) ( ) | |

| 1e ( ( ))
j

k kj j W
k k

 
  m

m              (18) 

( ) ( ) 1

( )
k

j j
W W

k k kW c




  
z z

                (19) 

其中，分区权值 p 可描述为式(20)(21)： 

'' ' '

p
p

p pk

WW

WZ W

d

d
 

 




 
               (20) 

| 1
( ) ( ) ( ) ( )

| |,1 D | 1
1

k kJ

W W W k kd p w





       



         (21) 

量测在元胞 W 中的概率可描述为式(22)： 
( ) ( ) ( )

| 1 | 1( ; , )j j j T
W W W k k W k k W WN   z H m H P H R  (22) 

Step 3：对更新后的目标进行归类、判断以及

处理： 
目标 A 和目标 B 之间的欧式距离可表示为

2
A B 1 2

1

( , ) ( )
n

j j
j

d


 m m m m ，若 A B( , )d  m m , 

则认定为此两个目标处于临近区域，累计临近区域

内的目标数，其中 ,  为设定好的阈值。当前时刻

的目标数目少于上一时刻时，判断消失的目标是否

为临近区域内的目标，若是则对该区域内的所有目

标的高斯分量的权值进行补偿，即：对应的高斯分

量 ( ) ( )
| |
j j

k k k kw w L  ，其中，L 为临近区域内的目标数。

将处理后的高斯分量作为最后的量测更新高斯分

量进行传递，进入高斯项的剪枝与合并步骤。 

3  仿真实验与结果分析 

本文给出了下面一组实验来验证算法的性能。

将实验环境的目标监测区域设置为[ 1000,1000]   

[ 1000,1000] 。 k 时 刻 的 扩 展 目 标 状 态 为

T
1 2 3[ , , ]k   x ，其中， 1 2 3, ,   分别表示为目标

的位置分量、速度分量与加速度分量。 

k 时 刻 的 所 有 扩 展 目 标 的 状 态 集 为

,( )
1{ } x kNi

k k iX  x ， ,x kN 为扩展目标的个数。扩展目标

的动态方程为 ( ) ( ) ( )
1

i i i
k k k k x F x ω 。其中， kF 为状
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态转移矩阵， ( )i
kω 为协方差为 ( )i

kQ 的高斯白噪声。 

k 时刻的目标量测集合为 ,( )
1{ } z kNj

k k jZ  z ， ,z kN

为单个目标产生的量测个数。扩展目标的量测方程

为 ( ) ( ) ( )j i j
k k k k z H x e 。其中， kH 为量测矩阵， ( )j

ke

为协方差为 kR 的量测高斯白噪声。 

仿真实验中的各参数设置如下：扩展目标的存

活概率 0.99sp  ，扩展目标的检测概率 0.99Dp  ，

杂波在整个监测区域内呈均匀分布，杂波均值设置 

为 50。状态转移矩阵

1 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

k

T

T

 
 
 
 
 
 

F ，过程噪声

协方差 T4 0

0 4k
 

  
 

Q B B ，式中

T2

2

/2 0 0

0 /2 0

T T

T T

 
 
  

B ，

采样间隔 1T  。量测噪声协方差
40 0

0 40k
 

  
 

R ，

量测矩阵
1 0 0 0

0 1 0 0k
 

  
 

H 。目标的初始强度设

置 为 ： 0 1J  ， 0 0.1w  ， T
0 [0,0,0,0]m ，

0 diag(0,0,0,0)P 。 

存在目标交叉情况下的扩展目标跟踪算法的

仿真实验周期为 100 s，分别使用 ET-GM-PHD 滤

波算法与改进算法来对监测区域内的目标进行跟

踪，对两种算法每一时刻估计出的目标数目进行对

比。为了更加有效地对算法的跟踪性能进行评判，

实 验 中 采 用 最 优 子 模 式 分 配 OSPA(Optimal 

Sub-pattern Assignment, OSPA)准则[15]进行评价，分

别计算出两种算法滤波后的目标状态与真实目标

状态的 OSPA 距离。 

OSPA 对 2 个集合内的元素采用优化分配的方

法进行两两关联，继而计算出集合之间的距离。假

设 N 为估计目标数目，M 为真实的目标数目，具

体的计算公式如下： 

当 N≤M 时， 

OSPA

( ) 1/

( )
1

ˆ( , , , )

1
ˆ{ [ min ( ( , , )) ( )]}

M

N
l l p p p

l
l

d p c X X

d c c M N
M



  



  x x (23)
 

当 N M 时 ， OSPA OSPA
ˆ( , , , )d p c X X d  

ˆ( , , , )p c X X ，当采用 L 范数时，且有 

OSPA

π( )

π( ) 1

ˆ( , , , )

ˆmin max ( , )

,

M

l l

l l M

d c X X

d x x M N

c M N



 

 

 

≤≤
      (24) 

其中： X 为真实目标状态； X̂ 为估计目标状态；

M 为集合{1, 2,..., }M 中长度为 N 的所有排列组

合；π( )l 为其中的一种表达排列方式；c 为水平距

离参数。 

监测区域中共出现 3 个目标，其中，目标 1

与目标 2 在整个实验周期存活，而目标 3 在 17 s

后开始消亡。典型的实验结果如图 1~5 所示。从图

1 可看出，当目标间的空间距离较近时，目标产生

的量测信息分布也较为紧密，当目标交叉时，目标

的量测出现大量重叠现象。从图 2~3 可看出，目标 1

与目标 2 于点[ 50, 300]  处发生交叉事件。 

 

图 1  量测分布图 
Fig.1  Distribution of measurements 

 

图 2  ET-GM-PHD 滤波算法目标跟踪轨迹 
Fig.2  Trajectories of targets of the ET-GM-PHD 

5
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图 3  改进算法的目标跟踪轨迹 
Fig.3  Target trajectories of the improved algorithm 

 

图 4  两种算法估计出的目标数目 
Fig.4  Target number estimated of two algorithms 

 

图 5  两种算法计算出的 OSPA 距离 
Fig.5  OSPA distance of two algorithms 

从图 4 可看出，ET-GM-PHD 滤波算法在真实

目标较为接近时会出现严重的目标数目漏估计的

现象，而本文算法在目标交叉的整个临近区域未出

现目标漏估计现象，且在 17 s 目标 3 消亡后并未

出现目标数目过估计的现象。从整体上看，改进算

法在整个目标跟踪周期内均能较为精确地估计出

真实目标的数目。然而，在 95 s 与 99 s 时，改进

算法出现了目标过估计情况，这是由于当目标位于

交叉临近区域时，改进算法对部分高斯项的权值进

行了补偿，从而导致有些高斯项的权值相较于整体

权值水平偏高，故出现此现象。ET-GM-PHD 滤波

算法在 58 s，60 s，64 s，65 s，70 s 时出现目标数

目漏估计现象的原因则与改进算法出现过估计的

原因相反，当目标位于交叉临近区域时，真实目标

对应高斯项的权值大大降低，而 ET-GM-PHD 滤波

算法并未对其对应高斯项权值进行补偿，故造成高

斯项的权值相较于整体权值水平偏低，因而出现目

标漏估计现象。此外，在第 1 s、2 s 两种算法均出

现了目标的漏估计现象，这是由于在实验中初始权

值设置为 0，因而在前两秒目标的权值较低被忽

略；在第 3 s 出现的过估计与第 5 s 出现漏估计则

是由于杂波坏境下的量测信息不精确而导致的。 

从图 5 可看出，由于改进算法在交叉临近区域

对目标真实数目的精确估计，使得从 23 s~60 s 改

进算法的OSPA距离明显比ET-GM-PHD滤波算法

的 OSPA 距离要小。从整体上观察，除交叉临近区

域与个别不稳定时刻外，两种算法均能够对目标进

行有效跟踪，因而相应的 OSPA 距离值较为接近，

均处于一个较低的水平。 

4  结论 

本文的贡献在于将 ET-GM-PHD 滤波方法进

行改进，提出了新的量测更新方法，使其能够对存

在交叉情形的扩展目标进行较高精度地跟踪，并将

改进后的算法和 ET-GM-PHD 滤波算法进行评估

与比较。仿真结果表明，在杂波环境下，当目标间

的空间距离较为接近时，ET-GM-PHD 算法会出现

严重的目标漏估计现象，而改进后的算法在目标交

叉或目标较为接近时均能较为精确地估计出目标

的数目与目标状态，有效地对目标进行跟踪。如何

6
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在量测划分阶段精确地将不同目标产生的量测划

分到不同的子集当中，更好地提高算法的精度，仍

需要进一步深入研究。 
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