
第３７卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３７,No．７
２０１７年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１７

基于改进豪斯多夫距离的扩展目标形态估计评估
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摘要　为了验证高精度传感器量测下某种扩展目标跟踪算法的有效性,往往需要与其它算法进行对比,并评估其

估计性能.与传统的点目标不同,扩展目标跟踪的主要任务不仅仅是要估计出目标的运动状态,更重要的是要对

其扩展形态进行精确估计.因此,对扩展目标的形态估计性能评估有着迫切的需求.针对基于星凸形和支撑函数

这两种具有代表性的扩展目标模型,考虑到其所具有的不同的形态参数描述方式,提出了一种具有不同数学形式

的改进豪斯多夫距离来解决此问题.仿真实验表明,提出的改进豪斯多夫距离能够作为一种有效的度量准则来对

扩展目标的形态估计性能进行有效评估.
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１　引　　言
无论是在民用还是军事领域,估计性能评估都起着至关重要的作用,近几十年来得到了国内外研究学者

的广泛关注.由于受雷达传感器分辨率技术发展的限制,经典的目标跟踪技术往往将运动物体视作点目标,
并根据所获取的量测信息来对诸如位置、速度、加速度等目标运动状态进行估计[１].一般地,为了验证某种

跟踪算法的有效性,往往需要与其它算法进行对比,并评估其估计性能,而估计性能的好坏则是通过计算真
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实目标状态和估计目标状态之间的估计误差大小来体现.以点目标跟踪为例,均方根误差(RMSE)是一种

常用的度量准则,用以对目标运动状态的估计性能进行评估[２].除此之外,平均欧式误差、调和平均误差、几
何平均误差、中值误差等都可以作为度量准则来评估某种跟踪算法的性能.然而,上述这些度量准则仅适用

于点目标跟踪算法的性能评估.随着现代雷达传感器技术的飞速发展,诸如合成孔径雷达、相控阵雷达等高

分辨率雷达能够通过提取距离像中的特征来获取运动目标上的多个量测信息,不但可以提供精确的目标运

动状态,而且具有高分辨成像能力[３Ｇ４].在此应用背景下,扩展目标跟踪的主要任务不仅仅是要估计出目标

的运动状态,更重要的是要对目标的扩展形态进行精确估计.因此,迫切需要对扩展目标的形态估计性能进

行评估.
国内外许多学者针对扩展目标的形态描述和建模展开了研究,提出了空间分布模型[５]、星凸形模型[６Ｇ７]、

随机矩阵模型[８Ｇ１１]、多假设跟踪[１２]等.此外,文献[１３]针对高精度距离像量测下的扩展目标建模和跟踪问

题,提出了一种基于支撑函数的建模方法.此方法能够充分利用距离像量测信息精确地描述目标的形态,并
可在此基础上便利地推导出相应的跟踪算法,从而有效地提高了目标的跟踪性能和识别精度.

使用均方根误差度量准则虽然可以对扩展目标的运动状态估计进行性能评估,但是扩展目标的形态估

计评估则被认为是目标真实形态与估计形态整体匹配的评估问题.若仅仅使用目标形态参数的均方根误差

结果来衡量其扩展形态的估计性能,是不合理的.这是因为不同的扩展目标模型采用不同形态的描述形式,
这样会导致其形态参数估计产生不同的均方根误差.以椭圆形扩展目标为例,它的形态既可以用对称正定

矩阵来描述,也可以直接用其长短轴和朝向角来表征.此外,同一个目标采用不同的形态参数描述也会出现

上述问题.为了全面客观地评价扩展目标的形态估计性能,引入豪斯多夫距离来度量估计目标形态与真实

目标形态的匹配程度.虽然豪斯多夫距离被广泛用于计算机视觉和图像处理等领域,但是它并不能直接用

于评估扩展目标跟踪算法中的形态估计性能.考虑到星凸形和支撑函数这两种具有代表性的扩展目标模型

具有不同的形态参数描述方式,本课题组提出了一种具有不同数学形式的改进豪斯多夫距离,并以此来解决

上述问题.

２　扩展目标形态建模与跟踪
对于传统的点目标,目标状态通常被用来表征位置、速度、加速度等的质心运动状态.对于扩展目标的

跟踪来说,它不仅仅要求对运动状态进行估计,更重要的是需要对目标的扩展形态进行估计.那么扩展目标

状态向量xk 则由其运动状态向量xm
k 和扩展形态参数向量xe

k 来联合表征,即xk＝[(xm
k)T,(xe

k)T]T,其中

k为时刻.对于扩展目标来说,现有的方法往往集中在目标的形态建模与跟踪算法研究上.

２．１　星凸形扩展目标形态建模

星凸形扩展目标的形态建模方法是利用图像处理中边缘检测的思想,将其扩展形态以一维径向函数的

形式加以描述.该函数定义在欧几里得空间内,常被用来计算目标质心点与边界点之间的距离.通过该函

数可以得到星凸形态轮廓线沿中心旋转展开的一维曲线.在文献[７]中,径向函数r(xe
k,θk)被展开成如下

的傅里叶级数形式:

r(xe
k,θk)＝R(θk)xe

k＝a(０)
k ＋ ∑

j＝１,．．．,N

[a(j)
k cos(jθk)＋b(j)k sin(jθk)], (１)

式中θk 为边界点与质心点之间的夹角,θk∈[０,２π);k为时刻;R(θk)为傅里叶系数,ak 和bk 可以被认为是

组成目标形态参数向量xe
k 的分量,即

xe
k＝[a(０)

k ,a(１)
k ,b(１)k ,,a(N)

k ,b(N)k ]T, (２)
那么傅里叶系数为

R(θk)＝[１,cosθk,sinθk,,cos(Nθk),sin(Nθk)]. (３)
相应地,星凸形扩展目标形态描述S(xk)(见图１)可由以下形式来表示:

S(xk)＝S(xe
k,xm

k)＝{skr(xe
k,θk)e(θk)＋xm

k|θk ∈ [０,２π)}, (４)
式中e(θk)为单位向量,e(θk)＝[cosθk,sinθk]T;sk 为缩放因子,sk∈[０,１].表示目标位置和速度的质心

运动状态向量为xm
k ＝[xk,x



k,yk,y


k]T .根据(４)式的形态建模,可到星凸形模型的量测方程
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zk,l＝h(xe
k,xm

k,vk,l,sk,l)＝xm
k ＋sk,l[S

－(xe
k,xm

k)－xm
k]＋vk,l＝xm

k ＋sk,lR(θk,l)xe
ke(θk,l)＋vk,l,(５)

式中h表示非线性函数,vk,l为量测噪声,sk,l为第l个量测点的缩放因子,e(θk,l)为其单位向量,S－(xe
k,xm

k)
为星凸形目标的边界.目标运动方程可写成xk＝f(xk－１,wk－１),其中wk－１为过程噪声.

图１ 星凸形目标模型

Fig敭１ StarＧconvexshapedtargetmodel

２．２　基于支撑函数扩展目标形态建模

针对高精度距离像(纵向距离像和横向距离像)量测下的扩展目标建模和跟踪问题,文献[１３]提出了一

种基于支撑函数的建模方法.此外,文献[１３]的研究结果表明目标距离像量测与支撑函数之间具有非常紧

密的联系,即距离像量测可由支撑函数直接表征.在数学上,支撑函数被定义在n维欧几里得空间Rn 上,
通常用来描述一个闭合凸集[１４],并被广泛用于计算机视觉、图像处理等方面.以二维平面R２ 内的一个凸体

K为例,它的支撑函数H(θ)(见图２)的表示形式为

H(θ)＝sup
x∈K

xTv, (６)

式中x 为二维平面R２ 中的某一点,v为视线方向角H(θ)上的单位向量,v＝[cosθ,sinθ]T.(６)式表示凸

体K内某一参考点(通常K的质心被选作参考点)与其支撑线Ls(θ)之间的距离,该支撑线Ls(θ)可表示为

Ls(θ)＝{x∈R２|xTv＝H(θ),　０≤θ≤２π}. (７)

　　在这种情况下,任意一个非闭合凸体K都能被其支撑函数H(θ)唯一确定并描述其形态.以一个椭圆

形目标为例,它的扩展形态可以由一个２×２的对称正定矩阵来表征[１５],即

Ek＝
E(１)
k E(２)

k

E(２)
k E(３)

k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (８)

　　那么该椭圆目标的大小、形态以及朝向等重要几何特征信息则可由(８)式所示矩阵的不同数学形式来表

示.相应地,视线方向角θk 上椭圆目标的扩展形态可用支撑函数来直接建模,即
H(θk)＝([cosθk,sinθk]Ek [cosθk,sinθk]T)１/２. (９)

　　由于椭圆目标是对称的,那么其支撑函数的表示形式H(θk)具有以下两种形式:
H(θk)＝H(θk＋π), (１０)

H θk＋
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝H θk－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　如前所述,距离像量测可以由支撑函数直接表征,那么椭圆目标的纵向距离像和横向距离像可分别

表示为

D(θk)＝H(θk)＋H(θk＋π)＝２H(θk)＝２([cosθk,sinθk]Ek [cosθk,sinθk]T)１/２, (１２)

C(θk)＝H θk＋
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋H θk－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２H θk＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２[(－sinθk,cosθk)Ek (－sinθk,cosθk)T]１/２.

(１３)
　　因 此,矩 阵 Ek 的 各 个 分 量 E(１)

k ,E(２)
k ,E(３)

k 可 以 被 视 为 椭 圆 目 标 的 扩 展 形 态 参 数 xe
k ＝

[E(１)
k ,E(２)

k ,Ek (３)]T,并且与目标运动状态向量xm
k ＝[xk,x



k,yk,y


k]T 一起扩维构成目标状态向量xk ＝

[(xm
k)T,(xe

k)T]T＝[xk,x


k,yk,y


k,E(１)
k ,E(２)

k ,E(３)
k ]T.
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图２ 支撑函数

Fig敭２ Supportfunction

２．３　扩展目标的运动状态和形态估计

如前所述,扩展目标跟踪不仅仅要对运动状态进行估计,更重要的是需要与目标扩展形态一起进行联合

估计.那么目标运动状态方程和系统量测方程具有以下形式:

xk＝f(xk－１,wk－１)

zk＝h(xk,vk){ , (１４)

式中wk 和vk 分别为系统过程噪声和量测噪声.成功解决扩展目标跟踪问题的关键,就是根据所获取的高

精度雷达量测建立简单有效的目标形态模型.换句话说,目标扩展形态建模的数学形式越简单有效,此模型

就越可大大简化整个估计过程.相应地,一些现有的滤波器就可以直接被用来对目标的运动状态和扩展形

态进行联合估计.特别是对于扩展目标跟踪问题,因其量测方程具有高度非线性,故可采用扩展卡尔曼滤波

器、无迹卡尔曼滤波器或粒子滤波器来实现.相比于其它非线性滤波器,无迹卡尔曼滤波器[１６Ｇ１７]不易出现滤

波发散的问题,更适合解决扩展目标形态估计问题.因此,可以使用无迹变换解决状态估计中的非线性部

分,而线性部分则可以直接在卡尔曼滤波的框架内来完成,整个实施过程如下:

１)若k－１时刻的扩展目标状态估计x̂k－１|k－１＝[(x̂m
k－１|k－１)T,(xe

k－１|k－１)T]T 和误差协方差Pk－１|k－１ 先验

已知,且(１４)式中的动态方程是线性的,那么状态的一步预测及其误差协方差为

x̂k|k－１＝Fk－１x̂k－１|k－１＋w－k－１,　Pk|k－１＝Fk－１Pk－１|k－１FT
k－１＋Qk－１, (１５)

式中F 为状态转移矩阵,w－ 为过程噪声均值,Q 为过程噪声误差协方差.

２)由于量测方程是非线性的,因此使用无迹变换(UT)来解决(１４)式中的非线性部分,量测预测ẑk|k－１

及其协方差Sk 为(ẑk|k－１,Sk)＝UT[h(xk,vk),(x̂k|k－１)T,Pk|k－１],式中ẑk|k－１＝∑
N

i＝０
αizik,zik＝h(xik),xik 为根

据(x̂k|k－１,Pk|k－１)来设计的一组数量固定的Sigma采样点,α为采样点的权重.那么Sk＝∑
n

i＝０
αi(zik－ẑk|k－１)

(zik－ẑk|k－１)T.

３)根据步骤２)可推导出量测更新Cx~k|k－１z
~
k ＝∑

N

i＝０
αi(xik －x̂k|k－１)(zik－ẑk|k－１)T,Kk ＝Cx~k|k－１z

~
kS

－１
k ,

x̂k|k＝x̂k|k－１＋Kk(zk－ẑk|k－１),Pk|k＝Pk|k－１－KkSkKT
k ,式中的K 为卡尔曼滤波增益.

３　基于改进豪斯多夫距离的目标形态评估
豪斯多夫距离经常被用来衡量同一个空间内任意两个点集之间的相似程度.已知一个度量空间(S,

d),H(S)为S的一个非空闭合子集空间,即

H(S)＝{A ⊂S|Aisnonempty,closed,andbounded}. (１６)

　　假设在空间H(S)内给定２个含有有限点的集合A 和集合B,如果s∈S,那么点s与集合B 之间的“距
离”(见图３)为

d(s,B)＝minb∈B{dE(s,b)}, (１７)
式中dE(s,b)为点s和集合B 中点b之间的欧几里得距离.那么集合A 和集合B 间的“距离”为

０７２８００３Ｇ４
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图３ d(s,B)的几何表示

Fig敭３ Geometricrepresentationofd s B 

d(A,B)＝maxs∈A{dE(s,B)}, (１８)
集合B 和集合A 之间的“距离”为

d(B,A)＝maxs∈B{dE(s,A)}. (１９)

　　需要特别注意的是,d 并不是真正的距离,因为它不符合距离公式三公理中的对称性定义,即

d(A,B)≠d(B,A)(见图４),因此集合A 和集合B 之间的豪斯多夫距离有如下定义[１８]:

dH(A,B)＝max{d(A,B),(B,A)}. (２０)

　　扩展目标的形态估计评估可以看作是目标形态整体匹配的评估问题,那么对豪斯多夫距离进行相应改

进就能够评价估计目标形态与真实目标形态的匹配程度.特别是基于星凸形和支撑函数这两种具有代表性

的扩展目标模型,这里提出了一种改进的豪斯多夫距离以解决具有不同参数形式的扩展目标形态评估问题.

图４ d(A,B)和d(B,A)的几何表示

Fig敭４ Geometricrepresentationofd A B andd B A 

首先以星凸形扩展目标模型为例,它的扩展形态估计性能可以通过所估计出的星凸形目标形态

SĈ(x̂k)和真实形态SC(xk)之间的豪斯多夫距离dH SC(xk),SĈ(x̂k)[ ] 来评价.由于SC(xk)和SĈ(xk)
可以分别通过径向距离函数r(xe

k,θk)和r(x̂e
k,θk)来表征,相应地可以分别得到星凸形态轮廓线沿中心旋

转展开的一维曲线.将dH SC(xk),SĈ(x̂k)[ ] 代入(２０)式直接计算豪斯多夫距离,并进行目标形态评估,
结果发现与实际情况不符.这是因为θk ∈ [０,２π],θk 是一个连续集,无法直接使用. 为解决此问题,将豪

斯多夫距离改进成

dH SC(xk),SĈ(x̂k)[ ]＝max{d SC(xk),SĈ(x̂k)[ ] ,d SĈ(x̂k),SC(xk)[ ] }, (２１)
式中

d SC(xk),SĈ(x̂k)[ ]＝maxa∈SC(xk){dE a,SĈ(x̂k)[ ] }, (２２)

d SĈ(x̂k),SC(xk)[ ]＝maxâ∈SĈ(x̂k){dE a
^,SC(xk)[ ] }, (２３)

式中â为估计出的扩展目标形态中的某一点.由于描述星凸形模型的径向函数r(xe
k,θk)是通过其目标形

态向量xe
k 来刻画的,即

r(xe
k,θk)＝R(θk)xe

k, (２４)
而θk 是一个连续集,那么可以借助角度均匀离散采样的思想,将(２４)式中原有的连续集替换成以下离散集:

r∗(xe
k,θk)＝R(θk)xe

k,θk ∈ i
２π
Ns
,i＝１,２,,Ns{ }. (２５)

式中Ns 为采样数目.因此,SC(xk)可变成

S∗
C (xk)＝skr∗(xe

k,θk)e(θk)＋xm
k,　θk ∈ i

２π
Ns
,i＝１,２,,Ns{ }{ }, (２６)
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相应地,SĈ(x̂k)变成

S∗
Ĉ (x̂k)＝skr∗(x̂e

k,θk)e(θk)＋x̂m
k,θk ∈ i

２π
Ns
,i＝１,２,,Ns{ }{ }. (２７)

在(２６)和(２７)式中,C 和C^ 分别表示真实目标和估计目标.基于此,(２６)和(２７)式可被代入到(２１)式中,以
评价估计目标形态与真实目标形态的匹配程度,即

dH[S∗
C (xk),S∗

Ĉ (x̂k)]＝max{d[S∗
C (xk),S∗

Ĉ (x̂k)],d[S∗
Ĉ (x̂k),S∗

C (xk)]}. (２８)
特别地,(２２)式中的a∈SC(xk)和式(２３)和â∈SĈ(x̂k)分别由(２６)和(２７)式来进行采样.

提出的改进豪斯多夫距离除了能对星凸形扩展形态估计性能进行评估,还能够针对距离像量测下基于

支撑函数的扩展目标形态进行评估.例如针对基于支撑函数的椭圆形目标,其真实形态和估计形态的数学

描述形式分别为

H ∗
C (θk)＝

cosθk
sinθk
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T xe,１k xe,２k
xe,２k xe,３k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cosθk
sinθk
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１/２

,θk ∈ i
２π
Ns
,i＝１,２,,Ns{ }, (２９)

H ∗
Ĉ (θk)＝

cosθk
sinθk
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T x̂e,１k x̂e,２k
x̂e,２k x̂e,３k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cosθk
sinθk
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１/２

,θk ∈ i
２π
Ns
,i＝１,２,,Ns{ }. (３０)

那么估计目标形态和真实目标形态之间的匹配程度也可以由离散采样后的改进豪斯多夫距离来度量,即

dH[S∗
C (xk),S∗

Ĉ (x̂k)]＝max{d[H ∗
C (θk),H ∗

Ĉ (θk)],d[H ∗
Ĉ (θk),H ∗

C (θk)]}. (３１)
根据(３０)式就可以评价扩展形态估计性能的优劣.显然,计算所得的改进豪斯多夫距离越小,估计形态就越

接近真实形态,从而达到扩展目标跟踪中形态估计性能评估的目的.

４　仿真对比与性能评估
为了验证改进豪斯多夫距离在扩展目标跟踪中形态估计性能评估的有效性,考虑以下２个跟踪场景,并

在 Matlab软件上采用１００次蒙特卡洛仿真进行对比.在场景１中,星凸形扩展目标在二维笛卡尔坐标平面

内做近似匀速直线运动[１９],其初始运动状态向量为xm
０＝[１０００m,２００ms－１,２０００m,１００ms－１]T,Pm

０＝
diag(１００２m,１００２ms－１,１００２m,１００２ms－１)为估计误差协方差矩阵.这里假设初始估计的目标形态没有

任何先验且都是直径为５０m的圆形,即初始形态参数向量为xe０＝xek＝[a(０)k ,a(１)k ,b(１)k ,,a(４)k ,b(４)k ]T＝
[５０m,０m,,０m]T,估计误差协方差矩阵为Pe

０＝diag(１０２m,１０２m,,１０２m).传感器观测点始终位于笛

卡尔坐标平面的原点(０,０),它提供目标的运动量测和形态量测,其采样周期t＝１s.
场景１中的扩展目标形态跟踪仿真结果见图５,图６为其局部放大图.图７为该场景改进豪斯多夫距

离在不同量测噪声影响下的形态估计性能评估图,表１为图７中改进豪斯多夫距离的具体数值.

图５ 场景１中的星凸形目标跟踪轨迹图

Fig敭５ Trajectoryofextendedobjecttrackingbasedon
starＧconvexmodelinscene１

图６ 图５的局部放大图

Fig敭６ LocalmagnificationofFig敭５

　　在场景２中,基于支撑函数的椭圆形扩展目标也假设其在二维笛卡尔坐标平面内做近似匀速直线运动,

xm
０＝[１０００m,２００ms－１,２０００m,１００ms－１]T 也为其初始运动状态向量,估计误差协方差矩阵为Pm

０＝
diag(１００２m,１００２ms－１,１００２m,１００２ms－１).目标的初始形态参数向量为xe

０＝[E(１)
k ,E(２)

k ,E(３)
k ]T＝

０７２８００３Ｇ６
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图７ 场景１中改进豪斯多夫距离在不同量测噪声影响下的形态估计性能评估图

Fig敭７ PerformanceevaluationofshapeestimationbasedonthemodifiedHausdorffdistance
atdifferentnoiselevelsinscene１

表１　图７中不同量测噪声下的改进豪斯多夫距离

Table１　ModifiedHausdorffdistanceatdifferentnoiselevelsofFig．７

Noiselevel/s
dH/m

Lownoiselevel Highnoiselevel
１ ５１６．８ ５１３．１
５ ４８５．５ ４８２．１
１０ ３０７．８ ３６０．２
１５ ２４０．１ ３０９．１
２０ １８２．５ ２５７．５

[５０m,０m,５０m]T,Pe
０＝diag(１０２m,１０２m,１０２m)为其估计误差协方差矩阵.其余仿真参数与场景１中

设定的一样.

　　该场景中的扩展目标形态跟踪仿真结果见图８,图９为其局部放大图.图１０为使用改进豪斯多夫

距离在不同量测噪声影响下的形态估计性能评估图,表２为图１０中改进豪斯多夫距离的具体数值.

图８ 场景２中的星凸形目标跟踪轨迹图

Fig敭８ Trajectoryofextendedobjecttrackingbasedon
supportＧfunctionmodelinscene２

图９ 图８的局部放大图

Fig敭９ LocalmagnificationofFig敭８

由于扩展目标跟踪中的量测方程具有高度非线性,故采用无迹卡尔曼滤波器来对目标扩展形态进行估

计.为了验证改进豪斯多夫距离能否对场景１和场景２中不同参数形式建模的扩展目标形态估计进行性能

评估,本课题组针对高量测噪声级和低量测噪声级影响下的扩展目标跟踪进行了仿真.低噪声级和高噪声

级量测的协方差矩阵分别为RL＝diag(５２m,０．０１２rad,５２m,５２m)和RH＝diag(１５２m,０．０３２rad,１５２m,

１５２m).考虑到两个仿真场景都采用１００次蒙特卡洛仿真进行性能对比,因而需要计算星凸形扩展目标改

进豪斯多夫距离的蒙特卡洛平均,即

dMC_H S∗
C (xk),S∗

Ĉ (x̂k)[ ]＝
１
M∑

M

i＝１
d(i)
H [S∗

C (xk),S∗
Ĉ (x̂k)]＝

０７２８００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

图１０ 场景２中改进豪斯多夫距离在不同量测噪声影响下的形态估计性能评估图

Fig敭１０ PerformanceevaluationofshapeestimationbasedonthemodifiedHausdorffdistanceat
differentnoiselevelsinscene２

１
M∑

M

i＝１
max{d S∗

C (xk),S∗
Ĉ (x̂k)[ ] ,d[S∗

Ĉ (x̂k),S∗
C (xk)]}. (３２)

由于椭圆目标形态使用支撑函数来描述,因此(３１)式中真实目标形态和估计形态之间的改进豪斯多夫距离

的蒙特卡洛平均为

dMC_H[S∗
C (xk),S∗

Ĉ (x̂k)]＝
１
M∑

M

i＝１
d(i)
H [S∗

C (xk),S∗
Ĉ (x̂k)]＝

１
M∑

M

i＝１
max{d H ∗

C (θk),H ∗
Ĉ (θk)[ ] ,d H ∗

Ĉ (θk),H ∗
C (θk)[ ] }, (３３)

式中蒙特卡洛仿真次数M＝１００,１M∑
M

i＝１
d(i)
H S∗

C (xk),S∗
Ĉ (x̂k)[ ] 为第i次蒙特卡洛平均得到的改进豪斯多

夫距离.
表２　图１０中不同量测噪声下的改进豪斯多夫距离

Table１　ModifiedHausdorffdistanceatdifferentnoiselevelsofFig．１０

Noiselevel/s
dH/m

Lownoiselevel Highnoiselevel
１ ９０ ９０
５ ４．６５ ８．９１９
１０ ２．６８４ ６．５０６
１５ １．９１１ ５．１４２
２０ １．５８４ ４．３９５

　　需要特别说明的是,星凸形扩展目标和基于支撑函数的椭圆扩展目标具有不同的形态参数描述形式,这
使得仿真得到的改进豪斯多夫距离也完全不一样.特别是表示星凸形目标形态估计性能的改进豪斯多夫距

离相较于椭圆形态的数值更大,这是因为其目标形态比椭圆目标形态更为复杂,不但难以得到更为接近真实

形态的精确估计结果,而且所估计出的形态与真实形态之间细微的差异都将会导致更大的改进豪斯多夫距

离.总的来说,低噪声级下得到的改进豪斯多夫距离更小.也就是说,与高噪声级的影响相比,低噪声级估

计出的目标形态更加接近真实的目标形态.因此,不同场景下的仿真结果和性能评估验证了本文所提出的

改进豪斯多夫距离的有效性.

５　结　　论
与点目标跟踪不同,扩展目标跟踪算法性能的优劣不仅仅取决于目标运动状态的估计性能,更重要的是

需要对其扩展形态的估计性能进行评估,也就是要度量出估计目标扩展形态与真实目标形态之间的整体匹

配程度.充分考虑到扩展目标的不同形态特点以及建模方式,特别针对基于星凸形和支撑函数这两种不同

０７２８００３Ｇ８
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的目标模型,提出了一种改进的豪斯多夫距离,用以对目标的形态估计性能进行评估,仿真实验证明它能够

作为一种有效的度量指标,用以评价不同扩展目标跟踪算法形态估计性能的优劣.
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