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面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标
跟踪

都双丽 1，刘梓扬 1，赵明华 1，2，胡静 1，石程 1，李鹏 1
1.  西安理工大学 计算机科学与工程学院，陕西 西安 710048； 2.  陕西省网络计算与安全技术重点实验室，陕西 西安 710048

摘 要： 目的　针对复杂交通场景中车辆转弯引起的活动轨迹状态更新不稳定，以及短期丢失轨迹缺乏针对性更

新机制的问题，提出一种面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪，以缓解车辆转弯过程中易出现

的漏检、身份切换和轨迹中断现象。方法　首先该方法设计快慢双时间尺度记忆模块，针对车辆转弯时运动方向和

空间位置变化快、外观信息变化相对缓慢的特点，分别对外观慢变信息与运动快变信息进行递推建模，并通过状态

融合缓解单一流状态递推中快慢信息相互干扰的问题。其次该方法设计了短期丢失轨迹状态更新模块，结合最近

更新轨迹嵌入、边界框变化趋势与丢失时长，对短期丢失轨迹进行状态递推，缓解了短期丢失轨迹与当前目标的状

态偏移现象。结果　该方法在 FastTracker、CityFlow 和 TrafficMOT 数据集上，在高阶跟踪准确率（higher order track⁃
ing accuracy，HOTA）、关联准确率（association accuracy，AssA）、身份切换次数（identity switches，IDs）以及轨迹碎片化

次数（fragmentations，Frag）等跟踪相关指标上取得较优表现。结论　所提方法能够有效提升车辆转弯场景下轨迹关

联的稳定性与连续性，增强复杂交通场景中的车辆多目标跟踪性能。

关键词： 车辆多目标跟踪；车辆转弯；关联增强；轨迹状态更新；快慢双时间尺度记忆

Association-Enhanced Multi-Object Tracking Based on Trajectory State Update 

for Vehicle Turning Scenes

Du　Shuangli1， Liu　Ziyang1， Zhao　Minghua1，2， Hu　Jing1， Shi　Cheng1， Li　Peng1

1.  School of Computer Science and Engineering， Xi’an University of Technology， Xi’an， Shaanxi 710048， China； 2.  Shaanxi Provincial 

Key Laboratory of Network Computing and Security Technology， Xi’an， Shaanxi 710048， China

Abstract： Objective　With the rapid development of intelligent transportation systems， vehicle multi-object tracking 
（MOT） has become a fundamental technique for a wide range of traffic-oriented applications， including road video surveil⁃
lance， traffic event warning， vehicle behavior analysis， and intelligent traffic management.  The goal of vehicle MOT is not 
only to detect multiple vehicles in video frames， but also to maintain their identities over time and generate reliable trajecto⁃
ries under dynamically changing environments.  However， in complex traffic scenes， especially those involving vehicle 
turning， existing tracking methods often suffer from unstable cross-frame association.  When a vehicle turns， its motion 
direction and spatial position may change abruptly within a short period， while its appearance usually evolves more slowly.  
This inconsistency in temporal variation makes trajectory state propagation difficult and easily leads to missed detections， 
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identity switches， trajectory fragmentation， and inaccurate re-association.  In addition， turning maneuvers frequently cause 
short-term occlusion or temporary target disappearance.  For these short-term lost trajectories， many existing methods sim⁃
ply preserve historical states or rely on delayed matching， without a dedicated update mechanism.  As a result， the trajec⁃
tory representation gradually deviates from the current target state， reducing the robustness of subsequent association.  To 
address these issues， this study proposes an association-enhanced vehicle multi-object tracking method based on trajectory 
state update， with the aim of improving association stability and continuity in vehicle turning scenarios. Method　The pro⁃
posed method is designed from the perspective of trajectory state updating and focuses on two key challenges in turning 
scenes： unstable state propagation for active trajectories and insufficient state maintenance for short-term lost trajectories.  
First， to address the mismatch between fast-changing motion cues and slow-changing appearance cues during turning， a 
fast-slow dual-timescale memory module is introduced.  Instead of updating all trajectory information in a single stream， the 
proposed module models appearance information and motion information separately according to their different temporal 
dynamics.  Specifically， appearance-related features are treated as slow-varying states， while motion-related cues are 
regarded as fast-varying states.  These two types of information are recursively updated in parallel and then fused to obtain a 
more stable and discriminative trajectory representation.  This design reduces the mutual interference between heteroge⁃
neous cues during single-stream propagation and improves the robustness of state updating when vehicles undergo rapid 
directional changes.  Second， to handle the problem of short-term lost trajectories， a short-term lost trajectory state update 
module is proposed.  When a target is not detected for a limited period but has not yet been removed from the tracker， 
directly preserving its previous embedding may cause the stored state to drift away from the target’s actual evolution.  To 
alleviate this issue， the proposed module performs state propagation for short-term lost trajectories by jointly considering 
three types of information： the most recently updated trajectory embedding， the trend of bounding-box variation， and the 
duration of disappearance.  By integrating these cues， the tracker can estimate a more temporally consistent trajectory state 
during the missing period， which is more favorable for re-association once the target reappears.  In this way， the method 
enhances the continuity of trajectory representation and reduces the risk of association failure caused by outdated or mis⁃
matched states.  Overall， the proposed framework improves tracking from the state-update level rather than relying solely on 
stronger detectors or post-processing association heuristics. Result　Extensive experiments were conducted on the Fast⁃
Tracker， CityFlow， and TrafficMOT datasets to evaluate the effectiveness of the proposed method under different traffic con⁃
ditions.  The experimental results demonstrate that the proposed approach achieves strong overall performance across all 
three datasets and shows clear advantages on association-related metrics.  In particular， the method obtains the best perfor⁃
mance on key tracking indicators such as HOTA and AssA， while also showing superior behavior on identity- and 
fragmentation-related measures including IDs and Frag.  In addition， the method exhibits favorable trends on trajectory 
quality metrics such as MT and ML， indicating that it can track a larger proportion of targets reliably and reduce the num⁃
ber of severely lost trajectories.  These improvements suggest that the proposed trajectory state update strategy is effective in 
mitigating association instability in turning scenarios.  From a qualitative perspective， the method is better able to preserve 
identity consistency during abrupt maneuvers， maintain track continuity when targets temporarily disappear， and reduce re-

association errors caused by state drift.  Compared with methods that rely on single-stream trajectory propagation or lack 
dedicated handling for short-term lost tracks， the proposed approach provides a more stable and adaptive state representa⁃
tion for both active and temporarily missing targets， thereby improving tracking robustness in complex traffic scenes. Con⁃
clusion　This study proposes an association-enhanced vehicle multi-object tracking method based on trajectory state update 
for complex traffic scenes.  By introducing a fast-slow dual-timescale memory module and a short-term lost trajectory state 
update module， the method improves the stability and continuity of trajectory association during vehicle turning.  Experi⁃
mental results verify its effectiveness， and the proposed method can provide reliable trajectory support for applications such 
as traffic monitoring， event warning， and intelligent transportation management.
Key words： vehicle multi-object tracking； vehicle turning； association enhancement； trajectory state update； fast-slow 
dual-temporal memory

论文引用格式：Du Shuangli， Liu Ziyang， Zhao Minghua， Hu Jing， Shi Cheng， Li Peng.  Association-
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都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

Enhanced Multi-Object Tracking Based on Trajectory 
State Update for Vehicle Turning Scenes — SCID［J/
OL］.  Journal of Image and Graphics.  DOI：10. 11834/
jig. 260223.（都双丽，刘梓杨，赵明华，胡静，石程，李

鹏 . 面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强

多目标跟踪—SCID［J/OL］. 中国图象图形学报 .  
DOI：10. 11834/jig. 260223.）

0　引 言

随着汽车产业的迅速发展和机动车保有量持续

增长，城市交通规模也在不断扩大。根据中华人民

共和国公安部最新统计数据，2025年中国汽车产业

年产销首次双超 3400万辆（Guo 等，2023）。车辆规

模快速增长，一方面提升了公众出行效率，另一方面

也增加了交通压力，引发了大量的安全事故。世界

卫生组织发布道路安全资料表明：近些年全球每年

因道路交通死亡的人数仍约为 119 万人，道路安全

问题已成为了亟待解决的重要公共难题。由于道路

交通管控难度加大、交通安全风险难以预防，国家层

面大力倡导并推进智慧交通系统（intelligent trans⁃
portation system，ITS）建设（Wen 等，2024；Dong 等，

2025）。ITS使用视频处理与人工智能等技术，实现

道路交通状态实时监控、车流动态分析与交通事件

快速预警（Li 等，2025）。

车辆目标跟踪是 ITS的基础核心环节之一。其

核心任务是在视频中对车辆进行持续定位，从而形

成稳定且具有时序一致性的车辆轨迹。稳定的轨迹

能够反映车辆的数量变化、空间分布等信息，可为

ITS中车流统计、异常行为分析和风险预警等上层应

用提供可靠的数据支撑。

从方法发展角度来看，早期基于传统方法的多

目标跟踪主要依赖运动建模与数据关联完成目标轨

迹维护。随着ResNet等卷积神经网络的发展，基于

检测后关联的深度学习多目标跟踪在目标检测环节

取得了明显进展。随着 Transformer 的引入，基于端

到端的多目标跟踪在检测与关联统一建模方面展现

出更强潜力。现有方法在通用交通场景中已经取得

了较好效果，但在以车辆转弯为主的复杂交通场景

中仍存在进一步提升空间（Sun 等，2024）。

车辆转弯（Vehicle Turning）对跟踪性能的影响

尤为明显。与直行车辆相比，转弯车辆在图像平面

中的运动状态具有更强的非线性特征。车辆进入转

弯过程后，其速度方向会持续变化，加速度方向也会

随轨迹曲率发生明显改变，导致目标中心点位移方

向、边界框位置以及尺度变化不再满足简单的线性

递推假设。与此同时，车辆转弯通常发生在路口、匝

道或汇流区域，目标之间的相对位置关系变化更加

频繁，原本前后分布的车辆可能在图像中转变为交

叉、并行或局部重叠关系，从而引起遮挡模式的变

化。上述因素会使当前帧观测与历史轨迹状态之间

出现较大偏移，进而造成检测框滞后、轨迹状态更新

不稳定以及跨帧关联困难。

进一步来看，车辆转弯不仅会引起运动状态的

快速变化，还会造成外观信息与运动信息变化速率

不一致。车辆颜色、纹理等外观特征通常变化相对

缓慢，而运动方向、空间位置和边界框几何状态可能

在短时间内快速变化。若现有方法仍采用单一状态

流对所有信息进行统一递推，快变运动信息与慢变

外观信息容易在更新过程中相互干扰，使轨迹嵌入

难以及时适应转弯后的真实状态。此外，车辆转弯

过程中产生的局部遮挡和短时漏检还会使部分轨迹

进入短期丢失状态。若此类轨迹在失轨期间仅保留

旧状态而缺少针对性更新，其轨迹表示会随着时间

推移逐渐偏离目标当前的真实位置和运动趋势，最

终导致身份切换、轨迹中断和重关联失败等问题。

因此，本研究将围绕车辆转弯条件下的轨迹状态更

新优化方向展开研究。

基于上述分析，开展复杂交通场景下的车辆多

目标跟踪研究具有重要意义。其研究提升复杂交通

环境下车辆跟踪能力，并为智能交通系统提供可靠

的数据支撑。

1　相关工作

1. 1　基于检测后关联的多目标跟踪

基于检测后关联的多目标跟踪方法（tracking-

by-detection，TBD）是多目标跟踪研究的经典范式。

这类方法通常先使用检测器对视频帧中的目标进行

检测，再结合运动信息、外观信息和匹配策略实现跨

帧的身份关联。

早期研究重心重点在于对深度外观特征的处

理，Zhang等人（2022）提出ByteTrack方法，通过联合

高、低置信度检测结果进行分阶段关联，缓解了局部
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遮挡造成的目标切换。Cao等人（2023）提出观察中

心排序方法 OC-SORT，重新设计基于观测的运动关

联方式，提高了非线性运动场景中跟踪的鲁棒性。

近些年 TBD 多目标跟踪的研究重心转向细粒

度轨迹管理。Qin等人（2024）提出了通用化多目标

跟踪方法GeneralTrack，该方法在跟踪过程中对点级

到实例级关系进行建模，提升了不同场景下的泛化

能力。Du等人（2024）提出了分层 IoU的多目标跟踪

方法，利用轨迹间隔先验实现统一的分层跟踪。

总体来看 TDB 多目标跟踪在精度和实时性之

间取得了较好的平衡。但这类方法高度依赖检测质

量，对于车辆转弯带来的非线性运动变化，多数TBD
方法仍从运动关联或轨迹管理角度进行补救，导致

误差在关联阶段逐渐累积增多。

1. 2　基于端到端的多目标跟踪

与 TBD多目标跟踪不同，基于端到端多目标跟

踪方法是将目标检测、状态更新与身份关联放在统

一框架中进行联合优化。这种方法关注检测与关联

协同建模能力。

随着 Transformer 的发展，基于注意力机制的端

到端多目标跟踪开始出现。Sun等人（2021）提出多

目标 Transformer 跟踪方法 TransTrack，通过目标查

询与跟踪查询同时完成新生目标检测和已有轨迹更

新。Zeng等人（2022）提出端到端多目标Transformer
跟踪方法 MOTR，引入 track query，进一步提升了跟

踪的跨帧时序建模能力。

在端到端框架成熟之后，研究者开始进一步关

注长时序信息建模以及检测与关联协同优化问题。

Gao等人（2023）提出长时记忆增强 Transformer跟踪

方法 MeMOTR，在端到端框架中引入长时记忆注入

与记忆注意力机制，并通过检测解码器缓解检测查

询与跟踪查询之间的语义差异。Yan等人（2025）提

出CO-MOT，通过改进标签分配与查询训练策略，缓

解检测查询与跟踪查询之间的竞争关系。

尽管 MeMOTR 已经利用长时序记忆建模在身

份关联与轨迹状态更新中展现出潜力，但对于车辆

转弯情况：车辆的颜色、纹理等外观状态信息变化较

慢，而速度方向、位移方向、空间位置等运动状态信

息变化较快，其仍采用统一状态流进行更新。这会

导致两类更新速率需求不一致的信息在更新过程过

程中受到干扰，从而造成轨迹丢失以及身份切换。

同时车辆转弯不仅会影响活动轨迹的持续更新，还

容易造成目标轨迹短期丢失。而 MeMOTR 包括现

有大多数方法，对于转弯过程中短期丢失轨迹缺少

针对性的状态更新机制，从而导致其状态表示会逐

渐严重偏离目标的真实位置与运动趋势。这两个问

题也制约了车辆转弯是多目标跟踪的轨迹状态更新

与身份关联性能，从而影响最终跟踪的稳定性。

为解决车辆转弯产生的问题，本文以 MeMOTR
为基线，提出一种面向车辆转弯场景的轨迹状态更

新与关联增强多目标跟踪。针对活动轨迹状态更新

不稳定问题，本方法设计快慢双时间尺度记忆模块

（fast-slow dual-temporal memory module，FSTM），从

当前帧构造外观观测和运动观测，再通过快慢两条

独立状态流分别递推，最后统一融合生成下一时刻

活动轨迹嵌入。针对短期丢失轨迹缺乏状态更新机

制的问题，提出短期丢失轨迹状态更新模块（short-
term missing track state update module，SMTU），利用

轨迹最近有效更新信息、边界框变化趋势以及丢失

时长等线索，对短期丢失轨迹嵌入进行递推优化。

通过上述两个模块可以提升轨迹状态更新质量，增

强车辆转弯场景下多目标跟踪的稳定性。

2　方 法

2. 1　概述

本节详细介绍提出的面向车辆转弯场景的轨迹

状态更新与关联增强多目标跟踪。本研究基于

MeMOTR，针对车辆转弯引起的活动轨迹状态更新

不稳定问题，提出快慢双时间尺度记忆模块 FSTM。

针对短期丢失轨迹缺乏针对性更新机制的问题，提

出短期丢失轨迹状态更新模块 SMTU。其网络结构

图如图1所示。

对于整体模型而言：首先利用 ResNet-50 与

Transformer Encoder对当前帧进行特征提取，得到共

享特征。在此基础上，Detection Decoder以共享特征

为输入，生成当前帧检测嵌入。Joint Decoder接收上

一帧的生成的跟踪嵌入与当前检测嵌入，最终输出

当前全部保留轨迹嵌入。将全部保留估计嵌入输入

预测头得到置信度与边界框。最后轨迹管理模块接

收当前全部保留轨迹嵌入、置信度与边界框，进行新

生目标初始化、活动轨迹更新以及短期丢失轨迹维

护等处理，一方面生成用于可视化展示的目标框与

轨迹 ID，另一方面将活动轨迹和短期丢失轨迹分别

4
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都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

送入 FSTM 模块与 SMTU 模块生成活动轨迹嵌入和

短期丢失轨迹嵌入。最终这两种嵌入拼接得到下一

时刻的跟踪嵌入，将其作为下一时刻 Joint Decoder
的输入完成轨迹状态更新递推。

2. 2　快慢双时间尺度记忆模块

车辆转弯场景下，目标的运动方向、空间位置往

往会在短时间内快速变化，这种变化会首先影响活

动轨迹的状态递推过程。本研究引入快慢双时间尺

度记忆模块FSTM，详细结构如图2所示。

Joint Decoder对Edet
t 与Etrk

t 处理后，得到当前全部

保留轨迹嵌入集合：

Otrk
t = {otrk

t,i }
N all

t

i = 1,otrk
t,i ∈ RD （1）

式中N all
t 表示当前轨迹管理完成后的全部保留轨迹

数，其包含当前活动轨迹以及短期丢失但尚未删除

的轨迹。因为在MeMOTR中里，如果跟踪目标短期

丢失不会直接删除轨迹嵌入，而是将其标记为 inac⁃
tive trajectory，之后若超过Tmiss帧才彻底移除。

依据推理阶段的轨迹管理规则与预测头得到的

分类置信度 Ct，将完成状态更新并成功匹配到当前

观测的轨迹划分进入活动轨迹集合At。其余划分进

短期丢失轨迹集合Λ t。

记活动轨迹嵌入子集为：

Oact
t = {otrk

t,i |i ∈ At} （2）
同时经过预测头得到活动轨迹对应边界框：

Bact
t = { bt,i|i ∈ At } ,bt,i ∈ R4 （3）

图1　整体网络结构图

Fig. 1　Overall Network Architecture Diagram

图2　快慢双时间尺度记忆模块详细结构图

Fig. 2　Detailed Structure Diagram of FSTM
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由 主 干 网 络 提 取 出 来 的 共 享 特 征 为

F enc
t ∈ RH × W × D。对于当前时刻的活动轨迹 i ∈ At，若

其在上一时刻存在历史状态，则取上一时刻对应的

快、慢记忆happ
t - 1，i ∈ RD、hmot

t - 1，i ∈ RD。

对任一活动轨迹 i ∈ At，结合当前帧融合特征 F͂t

与当前帧边界框 bt，i 执行 RoIAlign 得到目标区域特

征F ( t，i)
roi ∈ Rhr × wr × D，其中，hr 与wr 为固定的RoI输出空

间尺寸。

然后对 F ( t，i)
roi 进行全局平均池化 GAP，并通过线

性映射Linear得到外观描述向量at，i ∈ RD。

对于运动分支，建模当前时刻与上一时刻同一

轨迹边界框之间的几何变化。设第 i条活动轨迹轨

迹在时刻 t - 1的边界框为 bt - 1，i ∈ R4，则当边界框差

分为：Δbt，i = bt，i - bt - 1，i。对于新生目标，由于不存

在上一时刻对应边界框，统一令Δbt，i = 0。
将当前框 bt，i 与差分向量Δbt，i 拼接，通过线性映

射 Linear 投影到 D 维空间，得到运动观测投影

mt，i ∈ RD。再将观测投影 mt，i 与当前活动轨迹嵌入

otrk
t，i相加并归一化LN，得到运动观测 xmot

t，i ∈ RD。

设第 t - 1时刻在第 i条轨迹输出的慢记忆与快

记忆分别为：

happ
t - 1,i ∈ RD,hmot

t - 1,i ∈ RD （4）
得到当前外观观测与运动观测后，由于外观信

息与运动信息具有不同的时间变化规律，进一步对

两类观测进行递推更新，生成慢记忆 happ
t，i 与快

记忆hmot
t，i 。

由于 Mamba基于选择性状态空间模型，能够在

递推过程中根据当前输入自适应调节历史状态的保

留、遗忘与更新，既可以保持轨迹身份相关的长时信

息，又能够对当前帧中快速变化的运动观测作出响

应。对于车辆转弯场景而言，目标外观纹理通常变

化相对平缓，而运动方向、空间位置和边界框形态变

化更快，二者在时间尺度上存在明显差异。若采用

单一状态流统一递推，容易造成快变运动信息与慢

变外观信息相互干扰。基于此，本研究采用两个参

数相互独立、结构形式一致的 Mamba 递推单元，分

别对外观慢变状态和运动快变状态进行更新，从而

提升活动轨迹在转弯过程中的状态递推稳定性。

为明确 Mamba递推单元的输入输出维度，本文

将单条活动轨迹的外观观测、运动观测、慢记忆和快

记忆均表示为D维向量。对于第 i条轨迹，外观分支

Mamba的输入为当前外观观测 xapp
t，i ∈ RD 与上一时刻

慢 记 忆 happ
t - 1，i ∈ RD，输 出 为 更 新 后 的 慢 记 忆

happ
t，i ∈ RD。运动分支Mamba的输入为当前运动观测

xmot
t，i ∈ RD 与上一时刻快记忆 hmot

t - 1，i ∈ RD，输出为更新

后的快记忆 hmot
t，i ∈ RD。因此，Mamba 递推单元在外

部输入输出上保持通道维度不变。若对当前帧全部

活动轨迹并行计算，则外观分支和运动分支的输入

可分别组织为 | At | × D 的轨迹状态矩阵，输出仍为

| At | × D的更新记忆矩阵。

在时刻 t的状态更新过程为：

happ
t,i = Mambaapp ( xapp

t,i ,happ
t - 1,i )

hmot
t,i = Mambamot ( xmot

t,i ,hmot
t - 1,i ) （5）

式中 Mambaapp 与 Mambamot 采用相同的网络形式，但

参数彼此独立。

对新生目标，由于不存在可用的上一时刻历史

状态，直接以当前观测初始化对应的快记忆与慢

记忆。

得到两路记忆后，将快记忆与慢记忆拼接，通过

线性层完成状态融合，得到双时间融合态 zt，i。将 zt，i

通过线性层 Linear 进行映射，然后与当前活动轨迹

嵌入 otrk
t. i做残差融合，最后经过LN，得到中间表示：

eact
t + 1,i = LN(Wu zt,i + bu + otrk

t.i ) ∈ RD （6）
对所有活动轨迹执行上述过程，得到下一时刻

的活动轨迹嵌入集合Eact
t + 1。

需要说明的是，第 1帧中尚不存在历史轨迹，因

此此时并不存在上一时刻的活动轨迹嵌入，也不存

在短期丢失轨迹嵌入。因此仅依赖检测分支输出当

前帧检测结果，再初始化为首帧活动轨迹，并以其对

应的当前输出表示直接构造活动轨迹集合。

2. 3　短期丢失轨迹状态更新模块

现有方法缺少专门的状态更新机制。若仅保留

其旧状态而不进行后续递推更新，则随着时间推移，

该轨迹嵌入会逐渐偏离目标在当前时刻的真实状

态。为此本研究引入短期丢失轨迹状态更新模块

SMTU，其结构如图3所示。

读取缓存中的最近两次成功更新的更新帧号、

边界框和最近一次成功更新后保留下来的轨迹嵌

入。为避免过早历史状态对当前轨迹递推产生干

扰，本文对“最近两次成功更新”设置时间窗口阈值

Twin。具体而言，只有当两次成功更新帧之间的间隔

不超过 Twin 时，才认为其边界框变化能够有效反映

短期运动趋势。本文实验中设置 Twin = 10 帧，并要

6



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

求该阈值不大于短期丢失轨迹的最大保留帧数

Tmiss。若不满足该条件，则不使用边界框变化趋势进

行外推，而采用零变化量进行状态补偿。

设该轨迹最近两次成功更新所在帧分别为 si 和

pi。对应地，最近两次成功更新的边界框分别记为

bsi，i 与 bpi，i。其中，pi < si < t，且满足 si - pi ≤ Twin。当

si - pi > Twin 时，说明两次成功更新间隔过长，其几

何变化已难以稳定反映当前短期运动趋势，因此不

再使用该变化量进行趋势外推。

第 i条短期丢失的轨迹嵌入集合记为：

Omis
t = {otrk

si + 1,i|i ∈ Λ t} （7）
若轨迹在进入短期丢失状态前仅有一次成功更

新记录，则默认令 pi = si，从而有 bpi，i = bsi，i。同样地，

若最近两次成功更新的帧间隔超过 Twin，也令 bpi，i =
bsi，i，使边界框变化量退化为零。这样可以避免利用

时间跨度过大的历史边界框对当前短期丢失轨迹进

行不可靠外推。

第 i条轨迹在当前时刻的丢失时长为 δi = t - si。

将丢失时长 δi 输入前馈网络中，得到丢失时长

编码 rmiss
t，i 。

短期丢失的目标，虽然当前帧中缺少稳定匹配

结果，但该轨迹在最近两次成功更新时的边界框仍

然保留了转弯前后的几何变化信息。在时间窗口

Twin内，这些局部几何变化能够较好反映目标短期内

的位置偏移和尺度变化趋势；而超过该窗口后，历史

变化与当前运动状态之间的相关性会下降，因此不

再作为可靠趋势使用。这些信息能够反映目标在转

弯过程中的位置偏移和尺度变化趋势，因此可作为

短期丢失轨迹状态更新的重要依据。

根据最近两次成功更新的边界框构造按帧间隔

归一化的边界框变化量：

Δbi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

bsi,i - bpi,i
si - pi

, 0 < si - pi ≤ Twin

0, si - pi = 0 ∪ si - pi > Twin

（8）

采用线性预测，把边界框变化量近似成恒定的

变化，按丢失时长，将趋势延续到第 t + 1帧，生成下

一时刻的几何更新状态：

b̂ t + 1,i = bsi,i + ( δi + 1) ⋅ Δbi （9）
将下一时刻几何更新状态与边界框变化量拼

接，并通过线性映射对该几何向量进行通道投影，再

经LayerNorm归一化，得到几何更新特征gcomp
t，i 。

得到短期丢失轨迹最近一次成功更新后保留的

轨迹嵌入 otrk
si + 1，i、丢失时长编码 rmiss

t，i 以及几何更新特

征 gcomp
t，i 后 ，将 三 路 输 入 堆 叠 成 长 度 为 3 的 短

序列Z comp
t，i 。

随后通过一个 1 × 1卷积进行通道对齐，在通过

一个 3 × 1间距对三路信息进行融合，最后经过全局

平均池化得到更新残差Δecomp
t + 1，i。

最后，以残差归一化生成第 t + 1时刻的短期丢

失轨迹嵌入：

emis
t + 1,i = LN (otrk

si + 1,i + Δecomp
t + 1,i ) ∈ RD （10）

通过递推，将下一时刻短期丢失轨迹嵌入集合

记为Emis
t + 1。

将本节得到的丢失轨迹嵌入与上一节得到的活

动轨迹嵌入拼接，得到 t + 1帧完整的轨迹嵌入。将

图3　短期丢失轨迹状态更新模块详细结构图

Fig. 3　Detailed Structure Diagram of SMTU
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该轨迹嵌入送入 Joint Decoder执行联合解码。

3　实验结果与分析

3. 1　数据集

在 FastTracker、CityFlow 与 TrafficMOT 数据集对

本研究的方法进行评估。FastTracker 包含约 80 万

条标注检测结果，包含多车道路口和汇入道路等场

景，本文根据视频片段中的车辆运动方向变化、路口

区域位置以及轨迹弯曲程度进行人工抽样统计，约

有 45. 8%的样本片段包含较明显的车辆转弯行为，

适合观察复杂交通流下车辆转弯的跟踪表现。City⁃
Flow包含 3. 25小时同步高清视频，其中路口场景占

比较高，车辆转弯、汇流和轨迹交叉现象更加明显，

经同样方式统计，其转弯相关样本片段占比约为

58. 2%，是三个数据集中转弯与交叉行驶特征最突

出的数据集，因此适合验证本研究在转弯场景中的

关联稳定性。TrafficMOT包含 2，102段短视频，具有

较高的目标密度，包含大量车辆转弯场景，其中约

51. 5% 的样本片段存在车辆转弯、并线或汇入等非

直线运动行为，能够用于评估高密度交通条件下轨

迹状态更新与短期丢失轨迹重关联能力。

3. 2　评价指标

本研究主要围绕车辆转弯条件下的关联稳定性

增强展开，因此对比实验与消融实验统一采用

HOTA、AssA、IDF1、IDs、Frag、MT、ML和DetA作为评

价指标。这些指标能够从整体性能、关联质量、身份

保持、轨迹完整性以及检测质量等多个角度对方法

进行综合评估，适合用于分析车辆转弯场景下轨迹

状态更新是否稳定。

其中 AssA 反应目标在跨帧过程中有没有被稳

定地关联成同一条轨迹，是关联的综合性指标。IDs
表示身份切换次数。Frag 表示轨迹碎片化次数。

MT表示大部分时间被成功跟踪的目标比例。ML表

示大部分时间处于丢失状态的目标比例。IDF1 用

于反映轨迹身份保持的一致性。HOTA用于综合衡

量检测与关联的整体性能。DetA则作为辅助指标。

对于本文研究的车辆转弯问题而言，AssA、IDs 和

表1　各方法在FastTracker数据集定量比较结果

Table 1　Quantitative Comparison of Different Methods on the FastTracker Dataset

方法

StrongSORT++
OC-SORT
MeMOTR
GeneralTrack
MOTIP
本方法

HOTA
40.5
40.7
41.6
43.7
44.2
44.3

AssA
39.5
39.7
40.5
42.2
42.8

42.8

IDF1
47.4
47.0
48.1
49.9
50.8

50.6

IDs
512
519
489
438
421
413

Frag
754
761
721
655
633
621

MT
38.5
38.2
39.7
42.6
43.5

43.4

ML
23.1
23.5
22.3
19.6
19.4
19.0

DetA
43.1
43.5
44.9
47.1

46.8
47.0

注：加粗表示最优数据加粗表示最优数据

表2　各方法在CityFlow数据集定量比较结果

Table 2　Quantitative Comparison of Different Methods on the CityFlow Dataset

方法

StrongSORT++
OC-SORT
MeMOTR
GeneralTrack
MOTIP
本方法

HOTA
42.9
43.1
44.0
45.4
45.8
45.9

AssA
40.9
41.1
41.9
43.4
44.0
44.2

IDF1
49.3
49.0
50.1
51.9
52.8

52.7

IDs
571
564
524
472
457
451

Frag
838
827
781
707
688
677

MT
40.2
40.0
41.6
44.3
45.6

45.4

ML
21.5
21.4
20.1
18.2
17.7
17.3

DetA
45.2
45.9
46.9
48.2

47.8
48.0

注：加粗表示最优数据加粗表示最优数据
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都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

Frag更能直接反映轨迹关联稳定性，MT 和 ML 则能

够从轨迹完整性角度体现目标是否能够被持续

跟踪。

3. 3　实验设置

本章方法以ResNet-50与Transformer Encoder作
为特征提取骨干网络，模型初始化采用在 COCO 数

据集上预训练的官方 DAB-Deformable-DETR 权重。

训练阶段参考基线MeMOTR的实现细节，采用随机

缩放与随机裁剪等基础数据增强方式，并将输入图

像短边缩放至 800，长边最大限制为 1536。优化器

采用AdamW，初始学习率设为 2. 0 × 10-4，并在训练

后期进行衰减。视频 clip 长度采用课程式递增策

略，由 2帧逐步增加至 5帧，以增强模型对时序信息

的建模能力。该设置能够在保证与基线方法训练配

置基本一致的前提下，使模型逐步适应由短时相邻

帧到较长时序片段的轨迹状态递推过程，从而更公

平地验证本文所提出模块的有效性。

3. 4　对比实验结果分析

1）定量分析

表 1、表 2 与表 3 分别表示本方法、基线方法与

其他多目标跟踪方法，在 FastTracker、CityFlow 与

TrafficMOT数据集上的性能对比结果。表中加粗表

示最优数据。

车辆转弯首先会影响活动轨迹的状态递推过

程，进而引发轨迹丢失、ID 跳变和检测框滞后等现

象，直接导致 AssA 下降、MT 下降和 ML 上升、IDs增
加和 Frag 升高，并进一步影响 IDF1 和 HOTA 等指

标。对于短期丢失但尚未删除的轨迹，若缺少针对

性的状态更新机制，其轨迹嵌入会逐渐偏离目标当

前真实状态，会继续带来AssA下降、IDs增加和Frag
升高外，还会使MT下降、ML升高。因此，在分析车

辆转弯场景下的跟踪性能时，不能只关注检测相关

指标，还需要重点观察身份保持、轨迹连续性和短期

失轨恢复能力。

总体来看，本方法在HOTA、AssA、IDs、Frag、MT
和 ML 等指标上表现更优，说明本方法能够有效增

强复杂交通场景下的轨迹关联稳定性。其中，IDs 
和 Frag 与车辆转弯场景中的身份保持和轨迹连续

性关系更为直接。表 1至表 3中，本方法在三个数据

集上均取得最低 IDs和Frag，说明其能够有效减少车

辆转弯过程中的身份切换和轨迹碎片化现象。这表

明本文方法不仅能够提升整体跟踪性能，而且能够

更有针对性地缓解车辆转弯时容易出现的身份跳变

和轨迹中断问题。

StrongSORT++和 OC-SORT等方法的性能较差，

说明利用检测框、外观建模或观测关联策略能够改

善轨迹连续性，但依旧难以适应车辆转弯这一类问

题。StrongSORT++主要依赖检测结果、运动预测和

外观相似度进行关联，其优势在于对常规连续运动

目标具有较好的轨迹维护能力。但在车辆转弯场景

中，车辆运动方向和边界框尺度变化较快，且同类车

辆外观相似度较高，容易削弱外观匹配与运动预测

的一致性，从而造成身份混淆或短时失配。OC-

SORT强调基于观测结果改进运动关联，对检测框连

续可靠的场景较为有效；但当车辆转弯伴随遮挡、检

测间断或边界框快速偏移时，观测序列本身会变得

不稳定，导致其基于观测的关联优势受到限制。

MeMOTR 由于引入了记忆建模，整体表现进一

步提升，但其递推过程仍未区分外观缓变与运动快

变信息，因此在复杂路口场景中仍存在进一步优化

空间。从表 1至表 3可以看出，MeMOTR相比 Strong⁃
SORT++和 OC-SORT 在 HOTA、AssA 和 IDF1 等指标

表3　各方法在TrafficMOT数据集定量比较结果

Table 3　Quantitative Comparison of Different Methods on the TrafficMOT Dataset

方法

StrongSORT++
OC-SORT
MeMOTR
GeneralTrack
MOTIP
本方法

HOTA
41.5
41.4
42.6
43.8
44.1
44.2

AssA
39.9
39.7
40.8
42.3
42.9

42.8

IDF1
48.4
48.0
48.7
50.2
51.0

50.8

IDs
462
470
435
399
384
377

Frag
697
705
665
617
596
588

MT
39.6
39.2
40.6
42.7
43.6
43.8

ML
22.0
22.2
21.2
19.4
19.0
18.5

DetA
44.2
44.7
45.6
47.0

46.6
46.8

注：加粗表示最优数据加粗表示最优数据
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上均有提升，说明长时记忆建模有助于增强轨迹表

示的稳定性。然而，在车辆大角度转弯或汇入并线

时，目标几何状态和运动方向会发生快速变化，较平

滑的历史记忆容易与当前观测之间产生滞后偏差，

因此仍可能出现 IDs和Frag偏高的问题。

进一步分析 IDs 和 Frag 的误差来源可以发现，

身份切换更容易出现在多车同时转弯、汇入并线以

及大角度转弯等场景中。此时车辆运动方向和空间

位置变化较快，轨迹在图像平面中容易交叉或接近，

导致相邻车辆身份混淆。轨迹碎片化则更多出现在

排队转弯、车辆汇流和短时遮挡场景中，目标被遮挡

或检测结果短暂中断后，若短期丢失轨迹状态不能

及时更新，就容易造成轨迹中断和重新连接。City⁃
Flow 中路口与汇流场景较多，TrafficMOT 中目标密

度较高，因此上述问题更加明显。本方法通过快慢

双时间尺度记忆模块提升活动轨迹状态递推稳定

性，并通过短期丢失轨迹状态更新模块增强失轨目

标的重关联能力，因此在 IDs 和 Frag 上取得更稳定

的结果。

GeneralTrack 和 MOTIP 是整体性能最强的对比

方法，说明近年的方法在表示学习和身份建模方面

已经取得了较好效果。但本方法在更能体现轨迹连

续性与再关联能力的指标上仍占据一定优势。例如

在CityFlow这类复杂路口与车辆转弯场景更突出的

数据集上，本方法在AssA、IDs和Frag上的指标较为

突出，说明其对车辆转弯这一复杂运动变化和短时

失轨问题的针对性更强。在 FastTracker 和 Traffic⁃
MOT 上，本方法同样在 IDs、Frag 和 ML 等指标上保

持较优结果，说明本方法对车辆转弯场景具有较好

适应性。整体来看，本方法的性能提升主要来源于

轨迹状态递推能力的改善。

2）定性分析

图 4、图 5 与图 6 分别展示了不同方法在 Fast⁃
Tracker、CityFlow、TrafficMOT 数据集上的跟踪可视

化对比结果。对于三张图而言，第一列、第二列和第

三列分别表示数据集对应第 t 帧、第 t+1 帧和第 t+2
帧。第一行为本方法的连续三帧跟踪结果，第二行

为 MOTIP 的连续三帧跟踪结果，第三行为基线

MeMOTR的连续三帧跟踪结果。

从图 4中可以看出，在 FastTracker数据集中，本

方法（第一行）在连续三帧中始终保持了较稳定的身

份关联结果，右侧转弯车辆的轨迹能够连续保持。

MOTIP（第二行）在第 t+1 帧至第 t+2 帧之间，右侧

ID1 车辆在转弯过程中出现了短时失配，表现为轨

迹短暂中断，但在第 t+2 帧又恢复了对该目标的正

确关联，基线MeMOTR（第三行）的同一车辆在第 t+1
帧至第 t+2帧之间同样发生失配，且在第 t+2帧未能

恢复原有身份，而是被重新分配为新的轨迹 ID，表

现出更明显的身份切换现象。

从图 5中可以看出，在 CityFlow 数据集中，本方

法（第一行）在连续三帧内始终保持了较稳定的身份

关联结果，两辆转弯车辆的轨迹能够随运动方向变

化持续更新，边界框也能较好跟随车辆真实位置变

化。MOTIP（第二行）在第 t帧至第 t+1帧之间，左侧

ID1 车辆在转弯过程中出现了短时失配，表现为原

有轨迹短暂中断，但在第 t+2 帧又恢复了对该目标

的正确关联，同时MOTIP对两辆转弯车辆的边界框

都出现了较为明显的滞后偏移现象，即边界框未能

及时跟随车辆转向后的真实位置进行更新。基线

MeMOTR（第三行）从第 t 帧到第 t+2 帧，左侧 ID1 车

辆在转弯过程中持续处于轨迹丢失状态，表现为原

有轨迹中断后未能及时恢复。与此同时，两辆转弯

车辆的边界框均出现了比 MOTIP 更严重的滞后

偏移。

从图 6中可以看出，在 TrafficMOT 数据集中，本

方法（第一行）在连续三帧内始终保持了较稳定的身

份关联结果，转弯车辆的轨迹能够随运动方向变化

持续更新，边界框也能较好跟随车辆真实位置变化。

MOTIP（第二行）在第 t 帧至第 t+1 帧之间，ID4 车辆

在转弯过程中出现了轨迹丢失，同时MOTIP对转弯

车辆的边界框出现了较为明显的滞后偏移现象，即

边界框未能及时跟随车辆转向后的真实位置进行更

新。基线 MeMOTR（第三行）在第 t 帧至第 t+1 帧之

间，ID5车辆未能保持稳定的目标表示，其预测框被

相邻 ID4 车辆的预测结果覆盖，表现出目标混叠。

同时转弯车辆的边界框滞后偏移现象较 MOTIP 更

为严重。

综合三组可视化结果可以看出，车辆转弯会使

目标的运动方向和空间位置在短时间内快速变化，

从而首先影响活动轨迹的状态递推稳定性。当原有

轨迹状态不能及时跟随这种变化时，就容易出现短

时失配、轨迹中断、边界框滞后偏移以及后续身份切

换等现象。MOTIP将多目标跟踪进一步建模为上下

文身份预测问题，其优势在于能够利用较强的身份
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都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

建模能力完成后续关联判断，因此在部分片段中即

使发生短时失配，后续仍能够恢复正确关联。但对

于车辆转弯场景而言，问题并不只在于当前目标属

于哪个身份，更在于活动轨迹的状态表示能否及时

跟随目标真实运动变化。当车辆转弯时目标的运动

信息变化较快，而外观信息变化相对较慢，若缺少针

对这种快慢变化差异的专门状态更新机制，轨迹表

示就容易滞后于目标真实状态。即使身份预测能力

较强，MOTIP仍可能因为当前轨迹状态与目标真实

位置、方向不一致，而先出现短时失配和边界框滞后

图4　FastTracker数据集上的可视化对比结果

Fig. 4　Visual Comparison Results on the FastTracker Dataset

图5　CityFlow数据集上的可视化对比结果

Fig. 5　Visual Comparison Results on the CityFlow Dataset
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偏移，只有在后续观测再次充分时，才有可能重新恢

复正确关联。MeMOTR 通过 Detection Decoder 与长

时记忆增强改善了端到端框架中的检测与关联基

础，但其时序更新仍主要依赖单一状态流，转弯时快

变的运动信息与缓变的外观信息容易相互干扰。

MeMOTR 对于因转弯而进入短期丢失状态的轨迹，

也缺少针对性的状态更新机制，因此更容易出现轨

迹持续失配、恢复失败以及身份切换等问题。本方

法引入快慢双时间尺度记忆模块，将外观信息与运

动信息分支建模并分别递推，缓解了活动轨迹状态

更新中的信息干扰，同时通过短期丢失轨迹状态更

新模块，对因转弯而短时失配的轨迹进行状态递推

修正，使其在后续重关联时更接近目标当前真实状

态。因此，本方法能够在车辆转弯场景下保持更稳

定的轨迹连续性、身份一致性和位置跟随能力，这也

与表 1、表 2与表 3中 AssA、IDs、Frag、MT和 ML等关

联相关指标的变化趋势一致。

3. 5　消融实验结果分析

为了验证本方法提出的各自模块的效果，分别

在 FastTracker、TrafficMOT 数据集上进行消融实验。

实验结果如表 4 与表 5 所示，表中加粗表示最优数

据。表格中 A0 表示基线模型 MeMOTR 方法、A1 表

示快慢双时间尺度记忆模块 FSTM、A2 表示短期丢

失轨迹状态更新模块SMTU。

总体来看，无论单独引入 FSTM 还是 SMTU，模

型性能都能够得到提升，而当二者同时引入后，模型

在两个数据集上均取得了最佳结果，说明本方法各

组成部分对关联相关性能提升均具有实际贡献，且

图6　TrafficMOT数据集上的可视化对比结果

Fig. 6　Visual Comparison Results on the TrafficMOT Dataset

表4　在FastTracker数据集的消融实验结果

Table 4　Ablation Experiment Results on the FastTracker Dataset

A0
√
√
√
√

A1

√

√

A2

√
√

HOTA
41.6
44.0
43.7
44.3

AssA
40.5
42.6
42.2
42.8

IDF1
48.1
50.1
49.4
50.6

IDs
489
421
438
413

Frag
721
634
654
621

MT
39.7
43.2
42.6
43.4

ML
22.3
19.5
20.1
19.0

DetA
44.9
46.8
46.7
47.0

注：加粗表示最优数据加粗表示最优数据
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都双丽，刘梓扬，赵明华，胡静，石程，李鹏 
面向车辆转弯场景的轨迹状态更新与关联增强多目标跟踪

整体设计具有较好的互补性。

与 A0 相比，仅引入 FSTM 后，模型在 HOTA、

AssA、IDF1、IDs 和 Frag 等指标上的提升更为明显，

说明将外观缓变信息与运动快变信息分开建模，能

够有效提升车辆转弯场景下活动轨迹状态递推的稳

定性。其原因在于，车辆转弯过程中运动方向和空

间位置变化较快，而外观信息变化相对较慢，若采用

单一流状态递推，快慢信息之间容易相互干扰，从而

影响状态更新效果。在 FastTracker 和 TrafficMOT
上，A0+A1表现出更高的关联准确率以及更低的身

份切换和轨迹碎片化次数，这说明 FSTM 主要解决

了可见活动轨迹在连续转弯过程中的状态更新不稳

定问题。

仅引入 SMTU后，模型性能同样出现小幅提升，

说明由车辆转弯引起的短期丢失轨迹也需要专门的

状态补偿机制。如果短期丢失轨迹在失轨期间缺乏

有效更新，其轨迹状态会逐渐偏离目标当前真实状

态，从而影响后续重关联效果。SMTU 通过结合最

近更新轨迹嵌入、边界框变化趋势以及丢失时长等

信息，对短期丢失轨迹进行状态递推，因此能够在一

定程度上提升短期失轨轨迹的恢复能力。

当FSTM和 SMTU同时引入后，模型在两个数据

集上取得了最佳结果，说明二者并不是作用重复的

两个模块。前者主要增强活动轨迹的状态建模能

力，后者主要增强短期失轨轨迹的恢复能力。二者

协同作用后，能够更完整地抑制车辆转弯带来的关

联不稳定问题，从而实现本方法的最优性能。

4　结 论

本方法主要针对车辆转弯导致活动轨迹状态递

推不稳定以及转弯引起短期丢失轨迹缺少状态更新

两个关键问题，提出了面向车辆转弯场景的轨迹状

态更新与关联增强多目标跟踪。其中快慢双时间尺

度记忆模块 FSTM通过分别建模外观信息与运动信

息，缓解了单一状态流递推过程中不同时间尺度信

息相互干扰的问题，提升了活动轨迹在车辆转弯场

景下的状态更新稳定性。短期丢失轨迹状态更新模

块 SMTU 则结合轨迹最近的有效更新信息、边界框

变化趋势以及丢失时长，对短期丢失轨迹嵌入进行

递推优化，从而增强了模型对短期丢失轨迹后续的

重关联能力。

实验结果表明，本方法在 FastTracker、CityFlow
和TrafficMOT三个数据集上均取得了较好的综合表

现，尤其在 AssA、IDs、Frag、MT 和 ML 等关联相关指

标以及可视化结果上优势较为明显，说明所提方法

能够有效提升车辆转弯场景下的轨迹关联稳定性与

连续性，减少身份切换和轨迹中断现象。

需要指出的是，本文方法仍存在一定局限性。

一方面，当车辆在转弯过程中受到长时间严重遮挡

时，短期丢失轨迹能够利用的有效历史信息有限，轨

迹状态外推仍可能出现偏差；另一方面，在夜间、雨

雾或强光反射等复杂成像条件下，车辆外观特征质

量下降，可能影响外观慢记忆的稳定更新。此外，本

文方法主要围绕车辆转弯场景下的轨迹状态更新与

关联质量提升展开研究，重点关注身份保持、轨迹连

续性和短期失轨恢复能力，尚未针对模型轻量化和

实时推理效率进行专门优化，实时性提升将作为后

续工作进一步研究。

未来工作将从以下几个方面进一步展开：首先，

引入更加鲁棒的遮挡感知机制，提高模型在严重遮

挡和长时间失轨情况下的轨迹恢复能力；其次，结合

低光照增强或退化感知特征建模方法，提升模型在

夜间和恶劣天气交通场景中的适应性；最后，进一步

探索轻量化网络结构和高效推理策略，以增强方法

在实际道路监控系统中的部署可行性。

表5　在TrafficMOT数据集的消融实验结果

Table 5　Ablation Experiment Results on the TrafficMOT Dataset

A0
√
√
√
√

A1

√

√

A2

√
√

HOTA
42.6
44.1
43.9
44.2

AssA
40.8
42.6
42.2
42.8

IDF1
48.7
50.4
49.8
50.8

IDs
435
384
399
377

Frag
665
594
612
588

MT
40.6
43.4
42.7
43.8

ML
21.2
18.7
19.2
18.5

DetA
45.6
46.8
46.7
46.8

注：加粗表示最优数据加粗表示最优数据
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