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融合多传感器的行人识别和多目标追踪算法

李京鑫１，２，孙　健３，罗家毅１，吴海波１
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摘　要：车辆自动驾驶过程中不仅需要完成运动规划，实现行人识别，还需实现更高精度的多
目标追踪。针对车辆自动驾驶行人识别响应速度慢、目标追踪精度差的问题，提出一种融合多

传感器的行人识别和多目标追踪算法。采用Ｌａｔｔｉｃｅ算法进行路径规划，通过损失函数与碰撞
检测得到最佳驾驶轨迹，将传感器检测到的障碍物位置转换到全局坐标系中，在全局栅格地图

中以高斯分布绘制在地图中，通过阈值初定可视行人。并基于检测跟踪策略设计多目标追踪

遮挡处理算法，实现自动驾驶车辆中被遮挡目标的运动估计。对多目标跟踪挑战数据集的定

量、定性和消融研究，验证了该算法的有效性。实验结果表明，该算法能够准确估计遮挡过程

中的目标运动，生成完整、高质量的运动轨迹。
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１　引　言
不同程度的障碍物遮挡识别是自动驾驶领域的

难点之一，也是地面军事目标识别技术的研究热

点［１］。尽管目前基于计算机视觉的目标跟踪效率

较高，但当目标被遮挡时，跟踪轨迹的完整性和准确

性并不理想［２－３］。此外，计算机视觉中的目标跟踪

通过遮挡前后目标的外观特征来进行关联，但缺乏

目标遮挡时目标运动的准确表征［４］。江苏大学杨

绍卿设计出一种用于提高自动驾驶效率的基于策略

梯度的轨迹规划算法，利用 ＣＡＲＬＡ仿真模拟器构
建多车道场景，实现了控制算法、规划算法和交通环

境的有机耦合，但没有应用于真实的交通环境，缺乏

实际应用性［５］。重庆理工大学陈志远等选用

ＹＯＹＯＸｎａｎｏ识别目标类型、位置及大小等信息，采
用ＰＩＤ控制算法调整自适应转向角度，搭建交通模
拟路况，成功以近３０ＦＰＳ的推理速度实时识别出路
况中的车道线和障碍物，但控制策略较为简单，无法

有效识别被遮挡目标［６］。Ｄｕｇｕｌｅａｎａ等将神经网络
算法应用于复杂场景下自动驾驶车辆的主动避障设

计，实现了并行处理各种障碍物信息数据，完成有效

避障和自主运行［７］。西安工业大学刘康等以军事

环境为交通背景，提出基于注意力机制的 ＹＯＬＯｖ５
目标识别算法，采用 Ａｌｐｈａ＿ＩｏＵ对目标识别分类器
的损失函数进行改进，加速模型收敛，有效提升了复

杂军事战场环境下的目标识别精度［８］。

自主驾驶中的多目标跟踪（ＭＯＴ）需要向车辆
提供被遮挡目标的运动状态，包括位置和速度［１，９］。

目标运动是自动驾驶中的关键技术之一，了解目标

的移动方式比了解目标类型更重要，故搭建模拟交

通道路，采用 Ｌａｔｔｉｃｅ算法进行路径规划，通过损失
函数与碰撞检测得到最佳驾驶轨迹，完成智能小车

循迹。并在此基础上，并基于检测跟踪策略设计多

目标追踪遮挡处理算法，实现真实环境下自动驾驶

车辆中被遮挡目标的运动估计。

２　障碍物融合处理
２１　行人识别算法流程

融合摄像头、激光雷达、毫米波雷达等多种传感

器进行障碍物检测［１０－１１］，将传感器检测到的障碍物

位置转换到全局坐标系中，再将检测到的障碍物位

置在全局栅格地图中以高斯分布绘制在地图中，构

建势场函数根据不同场景确定车与障碍物间的距离

与方向阈值，势场与距离方向成反比，势场小于阈值

的区域标记为可行驶区域，从而实现通过阈值来最

终确定融合后的障碍物。

轨迹点通过三次插值方程生成参考线，后续算

法均以该参考线为基准将笛卡尔坐标转换为 Ｆｒｅｎｅｔ
坐标系。规划算法采用 Ｌａｔｔｉｃｅ算法：先找到车身对
应的最近参考线上参考点，通过该参考点的法线与

切线，得到车身的横向距离与纵向距离（Ｆｒｅｎｅｔ坐标
系下的位置），通过带约束（起始与结束的速度与位

置）的 ４次多项式与 ５次多项式在横纵向进行规
划，合成横纵向多项式，横纵向规划多条候选轨迹，

最后通过损失函数与碰撞检测得到最佳的候选轨

迹。算法基本流程如图１所示。

图１　Ｌａｔｔｉｃｅ算法基本流程

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬａｔｔｉｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２２　参考线生成
参考线的生成需要在地图上标记出轨迹点，获

得轨迹点后，通过三次样条插值（ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ）获得
连续轨迹点。以车辆车身中点坐标（ｘ，ｙ）表示车辆
在地图中的参考位置，第 ｉ个区间对应的 ｃｕｂｉｃ
ｓｐｌｉｎｅ函数记为Ｓｉ（ｘ），则：

插值和连续性：

Ｓｉ（ｘｉ）＝ｙｉ，ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （１）
Ｓｉ（ｘｉ＋１）＝ｙｉ＋１，ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （２）
微分连续性：

Ｓ′ｉ（ｘｉ＋１）＝Ｓ′ｉ＋１（ｘｉ＋１） （３）
Ｓ″ｉ（ｘｉ＋１）＝Ｓ″ｉ＋１（ｘｉ＋１），ｉ＝０，１，…，ｎ－２（４）
样条曲线的微分式：

Ｓｉ（ｘ）＝ａｉ＋ｂｉ（ｘ－ｘｉ）＋ｃｉ（ｘ－ｘｉ）
２＋
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ｄｉ（ｘ－ｘｉ）
３ （５）

Ｓ′ｉ（ｘ）＝ｂｉ＋２ｃｉ（ｘ－ｘｉ）＋３ｄｉ（ｘ－ｘｉ）
２ （６）

Ｓ″ｉ（ｘ）＝２ｃｉ＋６ｄｉ（ｘ－ｘｉ） （７）
其中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为函数 Ｓｉ（ｘ）的边界条件参数。
将步长ｈｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ代入样条曲线的条件为：

ａ由Ｓｉ（ｘｉ）＝ｙｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ－１）
推出：

ａｉ＝ｙｉ （８）
ｂ由Ｓｉ（ｘｉ＋１）＝ｙｉ＋１（ｉ＝０，１，…，ｎ－１）
推出：

ｙｉ＋ｈｉｂｉ＋ｈｉ
２ｃｉ＋ｈｉ

３ｄｉ＝ｙｉ＋１ （９）
ｃ由Ｓ′ｉ（ｘｉ＋１）＝Ｓ′ｉ＋１（ｘｉ＋１）（ｉ＝０，１，…，ｎ－２）
推出：

Ｓ′ｉ（ｘｉ＋１）＝ｂｉ＋２ｃｉ（ｘｉ＋１－ｘｉ）＋３ｄｉ（ｘｉ＋１－ｘｉ）
２

＝ｂｉ＋２ｃｉｈｉ＋３ｄｉｈ
２
ｉ （１０）

Ｓ′ｉ＋１（ｘｉ＋１）＝ｂｉ＋１＋２ｃｉ（ｘｉ＋１－ｘｉ＋１）＋

３ｄｉ（ｘｉ＋１－ｘｉ＋１）
２ ＝ｂｉ＋１ （１１）

由此可得：

　　ｂｉ＋２ｈｉｃｉ＋３ｈ
２
ｉｄｉ－ｂｉ＋１ ＝０ （１２）

ｄ由Ｓ″ｉ（ｘｉ＋１）＝Ｓ″ｉ＋１（ｘｉ＋１）（ｉ＝０，１，…，ｎ－２）
推出：

２ｃｉ＋６ｈｉｄｉ－２ｃｉ＋１ ＝０ （１３）
设ｍｉ＝Ｓ″ｉ（ｘｉ）＝２ｃｉ，则可推出：

ｄｉ＝
ｍｉ＋１－ｍｉ
６ｈｉ

（１４）

将ｃｉ、ｄｉ代入式（９），可得：

ｂｉ＝
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈｉ

－
ｈｉ
２ｍｉ－

ｈｉ
６（ｍｉ＋１－ｍｉ） （１５）

将ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ代入式（１２），可得：
ｈｉｍｉ＋２（ｈｉ＋ｈｉ＋１）ｍｉ＋１＋ｈｉ＋１ｍｉ＋２

＝６ｙｉ＋２－ｙｉ＋１
ｈｉ＋１

－
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈ[ ]
ｉ

（１６）

由ｉ的取值范围可知，共有ｎ－１个公式，有ｎ＋
１个未知量 ｍ，需对两端点 Ｘ０和 Ｘｎ的微分加以限
制，根据研究对象的无规律性和自由性，选取自由边

界限制法（Ｎａｔｕｒａｌｓｐｌｉｎｅ）。首尾两端不存在弯曲
力，即Ｓ″＝０，则方程组可写为：

１ ０ ０ … ０
ｈ０ ２（ｈ０＋ｈ１） ｈ１ ０

０ ｈ１ ２（ｈ１＋ｈ２） ｈ２ ０

０ ０ ｈ２ ２（ｈ２＋ｈ３） ｈ３ 

   
０ ｈｎ－２ ２（ｈｎ－２＋ｈｎ－１） ｈｎ－１

０ …























０ ０ １

ｍ０
ｍ１
ｍ２
ｍ３


ｍ




















ｎ

＝６

０
ｙ２－ｙ１
ｈ１

－
ｙ１－ｙ０
ｈ０

ｙ３－ｙ２
ｈ２

－
ｙ２－ｙ`
ｈ`

ｙ４－ｙ３
ｈ３

－
ｙ３－ｙ２
ｈ２



ｙｎ－ｙｎ－１
ｈｎ－１

－
ｙｎ－１－ｙｎ－２
ｈｎ－２

































０

（１７）

　　将数据节点和指定的首尾端点条件代入矩阵方
程。计算样条曲线的系数为：

ａｉ＝ｙｉ （１８）

ｂｉ＝
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈｉ

－
ｈｉ
２ｍｉ－

ｈｉ
６（ｍｉ＋１－ｍｉ） （１９）

ｃｉ＝ｍｉ／２ （２０）

ｄｉ＝
ｍｉ＋１－ｍｉ
６ｈｉ

（２１）

３　基于ＭＯＴ的多目标跟踪遮挡处理算法设计

３１　多目标跟踪遮挡处理框架设计
研究提出一种遮挡处理框架来估计遮挡过程中

目标的运动状态，通过轨迹平滑和运动估计来保持

可靠性，即采用检测策略跟踪目标。获取目标检测

结果后，取边界框的位置（α，β），宽度和高度（λ，
ρ），以及相应的变化速度（υα，υβ，υλ，υμ）来表示所
观察目标的状态。

目标的状态ｊ在时间τ时可以表示为：
μｊτ ＝ αｊτ，β

ｊ
τ，λ

ｊ
τ，ρ

ｊ
τ，υ

ｊ
ατ，υ

ｊ
βτ，υ

ｊ
λτ，υ

ｊ{ }
ρτ （２２）

观测到的限时区域τ表示为 ｚτ，并且通过卡尔

曼预测得到了预测范围 μｊτ τ－１，再通过匈牙利算法

以交叉口联合（ＩＯＵ，ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＯｖｅｒＵｎｉｏｎ）和交叉
口目标面积总和作为损失矩阵进行关联 ｚｊτ和

μｊτ τ－１。如果预测框与检测框不匹配，则采用卡尔

曼平滑器对不匹配的目标轨迹进行平滑处理，平滑
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状态表示为μ～τ。建立相对运动模型，确定遮挡目标
属于哪种类型，并对每种类型采用不同的运动估计

策略。如果被遮挡的目标是独立的，则将平滑的轨

迹输入到自动回归综合移动平均模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｖｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＭｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）中进
行运动估计。如果被遮挡的物体是一个集体，则使

用相对运动模型进行运动预测。

３２　轨迹平滑
由于探测器的作用，探测轨迹是凹凸不平的，通

常会在边界盒的位置和比例上产生噪声。故采用卡

尔曼滤波去噪，依据历史数据产生估计。当目标可

见时，观察ｚτ用于更新μτ τ－１。当目标被遮挡时，基

于一阶马尔可夫假设，由于没有观测值来更新预测

的状态，若先验预测 μτ τ－１而不是后验 μτ τ，会导

致重大错误。故降低误差的一种策略是通过向后传

播关系ｐ（μｋ ｚ１：τ，μｋ＋１：τ）平滑状态 μｋ的估计，利用

历史轨迹对当前状态进行卡尔曼平滑，减少目标被

遮挡前的状态估计误差。

考虑到固定时刻 ｋ，卡尔曼平滑利用之前和之
后的数据来生成估计。首先给定先验序列 μτ＋１ τ、

后验序列 μτ τ以及相应的协方差 ∑τ＋１ τ
和

∑τ τ
。在轨迹平滑模块中，当τ时刻发生遮挡时，

采用反向传播 μτ τ 和∑τ τ
以获得平滑状

态∑ｓ

τ τ
。

卡尔曼平滑法如下：

μｓτ τ ＝μτ τ＋Ｇτ（μ
ｓ
τ＋１ τ＋１－μτ＋１ τ） （２３）

∑ｓ

τ τ
＝∑τ τ

＋Ｇτ（∑
ｓ

τ＋１ τ＋１
－∑τ＋１ τ

）ＧＴτ
（２４）

式中，μｓτ τ是目标在 τ时刻的平滑状态；∑
ｓ

τ τ
是

目标在 τ时刻的平滑协方差；Ｇτ为卡尔曼平滑矩
阵。经过平滑后，可以得到一个更平坦的状态估

计 μｓτ τ。

３３　遮挡物分类
当遮挡发生时，由于没有观测值来更新先验，卡

尔曼方程不再服从马尔科夫和线性模型假设。故将

遮挡目标分为Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ和Ｌｏｎｅｒ。Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ指在
遮挡发生之前与目标Ａ一起行走的目标Ｂ，而Ｌｏｎｅｒ
指独立的目标。对于Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ和 Ｌｏｎｅｒ，分别采用
了ＲｅｌａｔｉｏｎＭｏｔｉｏｎ和运动预测模型。与其他相对运
动网络不同，所设计的相对运动模型只关注遮挡目

标和可见目标。且由于观测噪声的影响，并未在卡

尔曼滤波中引入相关模型，而是将其作为群 Ｃｏｍ
ｐａｎｉｏｎ和Ｌｏｎｅｒ的判据。在τ时刻，遮挡目标可记为
ｏＡτ∈Ｏτ，Ａ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ表示遮挡目标总数，可见

目标可表示为υＢτ∈Ｖτ，Ｂ＝１，２，…，Ｍ，Ｍ表示可见
目标总数。当目标Ａ在τ＋１时刻被遮挡时，基于τ
时刻的可见目标Ａ和Ｂ建立相对运动模型：

ｒ（Ａ，Ｂ）τ ＝ｏＡμτ－ｏ
Ｂ
μτ ＝［α

Ａ
τ－α

Ｂ
τ，β

Ａ
τ－β

Ｂ
τ，

λＡτ－λ
Ｂ
τ，ρ

Ａ
τ－ρ

Ｂ
τ，υ

Ａ
ατ－υ

Ｂ
ατ，υ

Ａ
βτ－υ

Ｂ
βτ，

υＡλτ－υ
Ｂ
λτ，υ

Ａ
ρτ－υ

Ｂ
ρτ］，Ａ、Ｂ∈Ｖτ，Ａ∈Ｏτ＋１ （２５）

为寻找 τ时刻被遮挡目标 Ａ的 Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ，遮
挡目标 Ａ与 ＣｏｍｐａｎｉｏｎＢ应具有相似的大小，故使
Ｂ尺寸损失函数最小化为：

Ｃｓｉｚｅ＝－ｌｎ（１－
ρＡ－ρＢ

２（ρＡ＋ρＢ）
－ λＡ－λＢ

２（λＡ＋λＢ）
），

Ａ、Ｂ∈Ｖτ （２６）
对于Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ来说，Ａ、Ｂ速度相近，所以Ｂ也

必须满足：

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ（Ａ，Ｂ） （υＡτ－υ
Ｂ
τ）槡
２ （２７）

对于Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ而言，假设 Ａ和 Ｂ是相对静止
的，故在遮挡过程中轨迹的恢复式如下所示：

μＡτ ＝μ
Ａ
τ－１＋ｒ

（Ａ，Ｂ）
τ－１ （２８）

３４　Ｌｏｎｅｒ的运动估计
如果在任何轨迹上均无法找到 Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ，目

标Ａ则被定义为 Ｌｏｎｅｒ。对于 Ｌｏｎｅｒ，没有可靠的
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ参照来建立相对运动模型。由于没有可
靠的数据来校正预测值，故针对 Ｌｏｎｅｒ使用高阶马
尔可夫假设。由于多层 ＬＳＴＭ和单层 ＬＳＴＭ在轨迹
预测中的作用相似，因此，采用如图２所示的结构进
行轨迹预测，使用ｍｏ１５、ｍｏ１６、ｍｏ１７和ｍｏ２０作为训
练集来预测接下来的５帧与１０帧历史轨迹的运动
状态。

图２　运动预测网络结构

Ｆｉｇ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

４　实验验证
４１　巡航模拟实验

基于计算机视觉的红绿灯检测模块中，主要

采用深度学习方法进行检测，包括红绿灯数据采

集、数据标注、模型训练、模型转换、ｎｃｎｎ环境部署
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等［１２－１３］。选取了轻量级的 ＮａｎｏＤｅｔ－ｍ模型，对
单阶段检测模型三大模块（Ｈｅａｄ、Ｎｅｃｋ、Ｂａｃｋｂｏｎｅ）
进行轻量化。使用 ＡＴＳＳ进行目标采样，应用
ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＦｏｃａｌＬｏｓｓ损失函数执行分类和边框回
归（ｂｏｘｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ），该函数能够去掉 ＦＣＯＳ的 Ｃｅｎ
ｔｅｒｎｅｓｓ分支，省去这一分支上的大量卷积，从而减
少检测头的计算开销，非常适合移动端的轻量化

部署。

建立模拟道路沙盘，对摄像头进行标定后，求出

基于图像坐标系下像素点与世界坐标系下的目标点

位置的转换关系，已知目标物位置，输出目标距离车

辆实际位置信息。采集红绿灯数据与训练模型，模

型推理步骤中确保模型准确检测出红灯、绿灯、黄灯

等类别，检测结果如图３所示。结果表明：智能小车
能够在白线左侧保持一定偏移距离进行绕行，行驶

轨迹平直而稳定，没有出现明显的偏离或摇摆现象。

当检测到红灯或黄灯、且小车与红绿灯实际距离约

３０ｃｍ时，小车停车等候；当红绿灯为绿灯时，小车正
常通行。

图３　模拟道路交通灯检测结果

Ｆｉｇ．３Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

在控制车辆安全通过人行道模块中，主要表

现形式为小车正常行驶过程中，当行 驶即将经过

人行道路段，判断前方是否有行人，无行人则正

常通行；若检测到行人，在行人前方约３０ｃｍ处车
辆自动停止；当行人消失，车辆再次启动，正常行

驶。实现过程中主要需要行人识别结果及行人

距离信息，基于以上两个处理结果，控制车辆安

全通行。

基于网络模型准确识别行人及行人距离信息输

入，示例行人识别效果如图４所示，实验表明：加入
控制逻辑后，成功判断出前方存在行人，并在距离约

３０ｃｍ时，停止通行；当行人不在本车道或距离大于
３０ｃｍ时，车辆完成正常通行。

４２　多目标跟踪遮挡处理实验
４２１　指标与数据

为评估算法在遮挡过程中的跟踪性能，选择了

行人模型数据集 ＭＯＴＣｈａｌｌｅｎｇｅ１７进行评估和可视
化。ＭＯＴ１７包含７个训练集和７个测试集，提供来
自不同场景、视图、照明和环境条件的数据，包括行

人之间更多的相互遮挡。

为了更全面地分析遮挡处理对目标跟踪性能的

影响，使用ＣｌｅａｒＭＯＴ和ＩＤ度量作为评价指标。如
表１所示为每个指标的简要描述，所设计的方法主
要考虑遮挡过程中轨迹的完整性和目标运动的准确

性，故ＩＤ度量是主要比较指标。

图４　模拟道路行人识别结果

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｏａｄｓ

表１　目标跟踪性能评价指标与描述
Ｔａｂ．１Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

指标 描述

ＩＤＦ１ 正确识别的检测结果与平均值的比率

ＩＤＴＰ 鉴定真假阳性

ＩＤＦＰ 鉴定假阳性

ＩＤＴＮ 识别真阴性

ＩＤＦＮ 鉴定假阴性

ＩＤＰ 识别精度

ＩＤＲ 身份识别召回

ＩＤＳｗ 标识交换机的数量

所设计的方法专注于处理遮挡过程中的遗漏检

测和估计它们的运动，以提高自动驾驶汽车的安全

性。因此，提取了 ＭＯＴＣｈａｎｌｌｅｎｇｅ１７中完全不可见
的目标，并计算了主要跟踪指标（ＭＴ）、部分跟踪指
标（ＰＴ）和大部分丢失指标（ＭＬ），表明跟踪算法对
轨迹的恢复。选择 ＴｒａｃｋＥｖａｌ提供的官方代码进行
评估，并使用 ＭＯＴ１７中的被遮挡对象作为 ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈ来模拟遮挡性能的评估。利用 ＭＯＴ提供的
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ＤＰＭ、ＦＲＣＮＮ和 ＳＤＰ的检测结果进行跟踪。选取
ＭＯＴ１７排名前４０位的开源代码和我们的基线方法
ＳＯＲＴ进行比较，结果如表２所示。在ＭＯＴ１７数据集
中有８３１个被遮挡的目标。由于使用了未来帧，离线
算法在跟踪指标中表现良好。ＡＲＩＭＡ和ＬＳＴＭ作为
Ｌｏｎｅｒ的运动估计模型在ＭＴ、ＰＴ和ＭＬ指标上均有
优势，证明了本算法在目标遮挡过程中恢复隐形轨迹

的能力，即本算法在线跟踪被遮挡目标的能力更强。

表２　遮挡评估
Ｔａｂ．２Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评估方法 状态 ＭＴ ＰＴ ＭＬ

Ｌｉｆ＿Ｔ

ＬＰＣ＿ＭＯＴ

ＭＰＮＴｒａｃｋ

脱机状态

９１ １２６ ６１４

６１５６ １７５ ５００

１６８ １７９ ４８４

ＣＴＴｒａｃｋＰｕｂ

Ｔｒａｃｋｏｒｖ２

ＳＯＲＴ１７

ＡＲＩＭＡ

ＬＳＴＭ

在线状态

７８ １３２ ６２１

５９ １００ ６７２

４７ １０３ ６８１

９６ ２０５ ５３０

１０９ ２３０ ４９２

４２２　实验结果
１实验定性结果
由于在 ＭＯＴＣｈａｌｌｅｎｇｅ中有大量的小目标很难

通过重叠来关联，定量实验不能清楚地说明遮挡处

理。为了直观地优化该算法对遮挡处理的影响，故

选择ＭＯＴＣｈａｌｌｅｎｇｅ１７－０２的典型遮挡进行可视化。
如图 ５所示，当目标被遮挡时，首先判断目标是
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ还是Ｌｏｎｅｒ。假设是Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ，如图５（ａ）

中的目标Ａ，基于Ａ、Ｂ的相对运动模型，利用式（２８）
恢复轨迹。如果是Ｌｏｎｅｒ，如图５（ｂ）中的目标Ｃ，在
物体被遮挡之前的最后一刻，无法找到满足式（２７）
的目标 Ｂ，则使用 ＬＳＴＭ运动估计模型进行轨迹
预测。

图５　同伴和单独的遮挡处理的可视化

Ｆｉｇ．５Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｅｒａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２消融实验
为进一步优化处理遮挡的交互性、减少在遮

挡期间的缺失和错误检测，并生成完整和准确的

轨迹，利用 ＰＯＩ检测数据库进行消融实验，并选择
ＳＯＲＴ和 ＤｅｅｐＳＯＲＴ作为基线模型进行对比，消融
结果如表 ３所示。ＳＯＲＴ算法利用卡尔曼滤波和
线性运动模型来预测运动状态，不需要遮挡处理。

而 ＤｅｅｐＳＯＲＴ引入了外观特征匹配模块与重识别
技术，在 ＩＤ度量上取得了显著的改进。与前两者
方法相比，所设计的方法在 ＩＤ度量上的表现比基
线 ＳＯＲＴ更优化，可以保证多目标轨迹检测的完
整性。

表３　消融实验结果
Ｔａｂ．３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方法 ＭＯＴＡ ＭＯＴＰ ＩＤＳＷ Ｆｒａｇ ＩＤＦＩ ＩＤＲ ＩＤＰ ＩＤＴＰ ＩＤＦＮ ＩＤＦＰ

ＳＯＲＴ ５６６９ ８１２７９ １８９３ １５２３ ５４９７５ ４８７４ ６３０４ ５３８１２ ５６５９６ ３１５４８

ＤｅｅｐＳＯＲＴ ５６９８７ ８１０４３ ９５７ １４１５ ６１９７２ ５６３３５ ６８８５９ ６２１９８ ４８２１０ ２８１２９

ＡＲＩＭＡ ５５７３５ ８１８９ ５５４ ８６２ ６０９１３ ５０９０３ ７５８２３ ５６２０２ ５４２０６ １７９２１

ＬＳＴＭ ５４３９８ ８１７３３ ５６０ ８２４ ５９９８１ ５１１５４ ７２．４９３ ５６４７７ ５３９３２ ２１４３３

　　综上，所设计的方法专注于自动驾驶场景中的
运动估计以确保车辆的安全，并为自动驾驶中的

ＭＯＴ提供了新的遮挡处理框架。通过对输入数据
进行去噪和平滑进行跟踪，将被遮挡目标分类为

Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ和Ｌｏｎｅｒ，并采用不同的运动估计策略进
行隐形轨迹恢复和预测，从而提高自动驾驶汽车的

安全性。

５　结　语
为提升复杂交通环境下行人识别的效率和精

度，设计一种基于 Ｌａｔｔｉｃｅ算法的路径规划方法，通
过损失函数与碰撞检测得到最佳驾驶轨迹，融合

多传感器完成交通环境识别和行人识别。并针对

３４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２５　　　　　　李京鑫等　融合多传感器的行人识别和多目标追踪算法



现有算法无法高精度追踪遮挡的缺陷，基于检测

跟踪策略设计一种多目标追踪遮挡处理算法，实

现自动驾驶车辆中被遮挡目标的运动估计，准确

估计遮挡过程中的运动目标，提升了车辆自动驾

驶安全性。
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