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面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集Baton⁃
Track1.0

徐芳 1，徐健 2，杨文 3，夏桂松 1
1.  武汉大学人工智能学院，武汉430072； 2.  武汉大学计算机学院，武汉 430072； 3.  武汉大学电子信息学院，武汉 430072

摘 要： 目的　现有遥感卫星视频目标跟踪数据集主要面向单星连续观测，受单星短时凝视观测限制，难以支撑长

时间目标持续跟踪研究。针对上述问题，本文构建了首个面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集 Baton‑
Track1. 0。方法　基于吉林一号GF03C01、GF03C02和GF03C03三颗视频卫星对同一区域的真实接续成像数据，构

建跨卫星多目标跟踪序列。通过动态裁剪方式保留目标在不同卫星观测片段中的运动延续关系，并为每个序列提

供标准多目标跟踪标注和跨片段时空关系标注，包括目标位置、身份编号、帧时间戳及片段间投影变换关系。在此

基础上，构建仿真多卫星观测数据作为训练数据，并选取 12种主流多目标跟踪算法在BatonTrack1. 0上进行统一评

测，涵盖基于运动建模、外观表征以及运动-外观联合关联的代表性方法。结果　BatonTrack1. 0共构建 8个多目标

跟踪序列，标注 192架飞机目标，包括静止、起飞、降落、进出港滑行和避让等多种典型运行状态；相邻跨卫星观测片

段之间存在明显时间空窗，目标在未观测期间持续运动，跨片段位置和运动状态可能发生显著变化。实验结果表

明，现有方法在单个卫星观测片段内能够取得较好的目标定位与短时跟踪效果，但在跨卫星片段切换时难以保持目

标身份一致性。结论　BatonTrack1. 0能够为真实多卫星协同观测条件下的跨卫星目标关联、身份保持和长时间持

续跟踪研究提供数据支撑与统一评测基准，推动相关算法的设计、验证与创新，对于支持广域目标持续感知能力建

设具有重要意义。数据集获取链接：https：//doi. org/10. 57760/sciencedb. 46325。
关键词： 目标检测；目标跟踪；多目标跟踪；遥感视频；多卫星协同观测

BatonTrack1. 0： A Benchmark for Multi-Object Tracking Based on Multi-

Satellite Cooperative Observation

Xu　Fang1， Xu　Jian2， Yang　Wen3， Xia　Gui-Song1

1.  School of Artificial Intelligence， Wuhan University， Wuhan 430072， China； 2.  School of Computer Science， Wuhan University， Wuhan 

430072， China； 3.  School of Electronic Information， Wuhan University， Wuhan 430072， China

Abstract： Objective　Wide-area persistent surveillance is crucial for a broad range of applications， including maritime traf‑
fic monitoring， air traffic surveillance， emergency response， and national security.  Compared with ground-based， air‑
borne， radar-based， and other observation systems， video satellites feature extensive spatial coverage and are subject to 
fewer constraints in data acquisition， providing valuable observations for multi-object tracking （MOT） in complex scenes.  

中图法分类号：TP391  文献标识码： A  文章编号： 1006-8961（XXXX）XX-0001-14
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erative Observation［J/OL］.  Journal of Image and Graphics， XXXX：1-14.  DOI： 10. 11834/jig. 260390.（徐芳， 徐健， 杨文， 夏桂松 .  面向多卫星协

同观测的多目标跟踪基准数据集 BatonTrack1. 0［J/OL］.  中国图象图形学报，XXXX：1-14.  DOI： 10. 11834/jig. 260390.）［DOI：10. 11834/
jig. 260390］

收稿日期：2026-06-30；修回日期：2026-09-04
基金项目：国家重点研发计划（2024YFF1401003）；国家自然科学基金（62325111，62401406）；湖北省自然科学基金（2026AFA027）；测绘遥

感信息工程全国重点实验室专项科研经费资助

Supported by：National Key Research and Development Program of China （2024YFF1401003）； National Natural Science Foundation of China 
（62325111， 62401406）； Hubei Provincial Natural Science Foundation of China （2026AFA027） ； LIESMARS Special Research Funding

1



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

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

In recent years， satellite video object tracking has received increasing attention， with continued advances in tracking meth‑
ods and benchmark datasets.  However， most existing studies focus on continuous observation by a single satellite.  
Restricted by satellite orbital motion， imaging field of view， staring capability， and other factors， the continuous observa‑
tion window of a single satellite typically lasts only tens of seconds， making it difficult to fully characterize the long-term 
spatiotemporal evolution of objects.  With the rapid development of satellite constellations， Earth observation is shifting 
from independent single-satellite observation toward cooperative multi-satellite observation.  Multiple satellites can succes‑
sively observe the same objects at different times， orbital positions， and viewing angles， thereby improving the temporal 
continuity and spatial coverage of observations.  In practice， however， successive multi-satellite imaging is constrained by 
factors such as constellation resource scheduling， orbital distribution， satellite overpass times， and attitude maneuvering 
capabilities.  Consequently， observations acquired by different satellites are generally discontinuous in time， with temporal 
gaps frequently occurring between adjacent observation segments， making it difficult to maintain trajectory continuity and 
identity consistency.  Therefore， fully exploiting multi-satellite cooperative observation to achieve cross-satellite object asso‑
ciation and long-term continuous tracking remains a key challenge in Earth observation.  To support research on this chal‑
lenge， we construct BatonTrack1. 0， the first benchmark dataset for multi-object tracking under multi-satellite cooperative 
observation. Method　BatonTrack1. 0 is built from real successive observations acquired by three Jilin-1 video satellites 
（GF03C01， GF03C02， and GF03C03） at two representative aviation hubs， Abu Dhabi Airport and New Delhi Airport， 
with coverage spanning key functional areas， including runways， taxiways， aprons， and arrival and departure zones.  Each 
video segment lasts approximately 14 s and has a frame rate of 5 frames per second （fps）.  Since the satellite overpasses are 
not temporally contiguous， adjacent video segments contain observation gaps ranging from approximately 1 min 44 s to 2 
min 1 s.  To preserve the continuity of object motion across successive satellite observations， we construct cross-satellite 
multi-object tracking sequences by dynamically cropping each segment according to the locations of the objects， rather than 
extracting the same fixed geographic area across all segments.  Each sequence is annotated with both standard multi-object 
tracking labels and cross-segment spatiotemporal annotations， including object locations， identity labels， frame time‑
stamps， and inter-segment projection transformations.  As BatonTrack1. 0 is constructed from real successive multi-satellite 
observations， it is relatively limited in scale.  We therefore construct an additional simulated multi-satellite video dataset 
based on the SAT‑MTB dataset for training， and reserve BatonTrack1. 0 exclusively for testing to evaluate algorithm perfor‑
mance under real-world multi-satellite observation conditions.  We benchmark 12 representative multi-object tracking algo‑
rithms that rely on motion cues， appearance cues， or both for object association.  Unlike conventional multi-object tracking 
under single-satellite observation， multi-object tracking under multi-satellite cooperative observation requires algorithms to 
maintain trajectory continuity within individual observation segments while preserving object identities across segments.  To 
determine where the primary performance bottleneck lies in this task， we report results for both complete cross-satellite 
sequences and isolated single-satellite video segments. Result　BatonTrack1. 0 contains 8 multi-object tracking sequences， 
with each comprising two or three satellite video segments.  The spatial coverage of each segment is dynamically adjusted 
according to the locations of the objects， and the segments correspond to temporally non-overlapping short-term observation 
windows.  All video frames have a spatial resolution of 1，000×1，000 pixels.  Together， the sequences contain annotations 
for 192 aircraft， covering typical operational states such as takeoff， landing and taxiing.  Existing methods exhibit favorable 
performance in object localization and short-term tracking within individual satellite video segments， but struggle to main‑
tain identity consistency across segments acquired by different satellites.  A comparison between complete-sequence and 
individual-segment evaluations shows that Multiple Object Tracking Accuracy （MOTA）， which is strongly influenced by 
detection performance， differs only slightly， whereas Identity Switches （IDS）， which reflect identity association errors， 
decrease substantially under individual-segment evaluation.  It can be attributed to three main factors.  First， temporal gaps 
occur between adjacent satellite video segments， during which objects remain unobserved while continuing to move， 
thereby reducing the reliability of trajectory prediction based on short-term motion continuity.  Second， disparities in view‑
ing angles， imaging geometry， and spatial coverage across satellites lead to significant object position shifts between seg‑
ments， further complicating cross-segment identity association.  In addition， aircraft appear as tiny objects with limited tex‑
tural detail in satellite imagery， weakening appearance-based identity discrimination.  When multiple visually similar air‑

2
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徐芳，徐健，杨文，夏桂松 
面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0

craft congregate on taxiways， runways， or aprons， association strategies relying solely on local motion cues or appearance 
similarity are prone to identity confusion.  Therefore， robust and reliable identity association across video segments under 
temporal discontinuities， viewpoint variations， and weak appearance representations remains an important unresolved prob‑
lem in multi-object tracking with successive multi-satellite observations.  Future research could integrate scene priors， 
object attributes and behavioral states， long-term trajectory prediction， and inter-object relationship modeling to improve 
the reliability and robustness of persistent monitoring of objects in multi-satellite observation scenarios. Conclusion　We 
propose BatonTrack1. 0， the first public benchmark dataset tailored for multi-object tracking under cooperative multi-
satellite observation.  Derived from real-world sequential satellite data， BatonTrack1. 0 provides a standardized foundation 
to develop， validate， and compare advanced algorithms capable of preserving object identities across spatial-temporal 
gaps.  BatonTrack1. 0 is publicly available athttps：//doi. org/10. 57760/sciencedb. 46325.  In future work， we will further 
expand the dataset with real multi-satellite cooperative observation sequences， broaden its coverage of observation sce‑
narios and object categories， and include more samples spanning diverse temporal gaps， viewpoint variations， and imaging 
geometries.
Key words： object detection； object tracking； multi-object tracking； satellite video； multi-satellite cooperative observa‑
tion

论文引用格式论文引用格式：：Xu Fang， Xu Jian， Yang Wen， 
Xia Gui-Song.  BatonTrack1. 0： A Benchmark for 
Multi-Object Tracking Based on Multi-Satellite Coop‑
erative Observation［J/OL］.  Journal of Image and 
Graphics， XXXX：1-14.  DOI： 10. 11834/jig. 260390.
（徐芳，徐健，杨文，夏桂松 .  面向多卫星协同观测的

多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0［J/OL］.  中国

图 象 图 形 学 报 ，XXXX：1-14.  DOI： 10. 11834/
jig. 260390.）［DOI： 10. 11834/jig. 260390］

论文引用格式：Xu Fang，Xu Jian，Yang Wen，
Xia Guisong.  BatonTrack1. 0： A Multi-Object Track‑
ing Benchmark Dataset for Multi-Satellite Collaborative 
Observation［J/OL］.  Journal of Image and Graphics.  
DOI：10. 11834/jig. 260390.（徐芳，徐健，杨文，夏桂

松 .  面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集

BatonTrack1. 0［J/OL］.  中国图象图形学报 .  DOI：
10. 11834/jig. 260390.）

0　引 言

广域目标持续感知是海上交通监测、航空目标

监管、应急救援及国防安全等国家重大需求的关键

支撑（Liu等，2025；Zhi等，2026）。与地面监控、机载

平台和雷达探测等手段相比，遥感视频卫星具有覆

盖能力强、观测限制少和场景适应性高等优势，为复

杂区域内多目标跟踪提供了重要数据来源。近年

来，遥感卫星视频目标跟踪受到广泛关注，相关方法

与数据集研究不断推进（Li 等，2023；He 等，2022；
Xiao 等，2024；Lu 等，2025；Gao 等，2025；Xiao 等，

2026）。然而，现有研究主要聚焦于单星观测场景。

受卫星轨道运动、成像视场和凝视时间等因素限制，

单星连续凝视观测窗口通常仅为数十秒，难以完整

刻画目标在长时空维度上的连续演化过程。

在星座组网与空天信息产业快速发展的背景

下，对地观测正由单星独立观测逐步向多星协同观

测模式转变（Li等，2024；Kang等，2024）。多颗卫星

能够在不同时间、不同轨道位置和不同观测视角下

对目标进行接续成像，从而显著提升目标观测的时

间连续性与空间覆盖范围，如图 1所示。然而，在实

际观测过程中，多星接续成像需要综合考虑星座资

源调度、轨道分布、过境时刻和姿态机动能力等条

件，不同卫星观测在时间上难以连续衔接，相邻观测

片段之间往往存在时间空窗，导致目标轨迹连续性

和身份一致性难以保持。因此，如何充分利用多星

协同观测能力，实现地表目标的跨卫星关联与

长时连续跟踪，已成为遥感对地观测领域亟待

解决的关键问题。

目前，面向多卫星协同观测的多目标跟踪研究

尚处于起步阶段。Li等人（2025）提出了跨视频微小

目标跟踪方法CVTOT，并构建了初步基准CVOT，用
于评估非连续视频片段之间的目标身份关联能力。

然而，该基准主要通过对已有单星视频进行片段切

分来模拟跨视频场景，对真实多卫星协同观测场景

的刻画不足。一方面，切分得到的视频片段来源于

3
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同一颗卫星、同一次观测过程，忽略了不同卫星在轨

道位置、观测姿态、成像角度和几何投影等方面的变

化，难以体现多星数据之间的内在差异；另一方面，

受单星视频观测时长约束，切分片段之间通常只能

形成相对有限的时间间隔，难以覆盖真实多星接续

观测中的长时间空窗，因而不足以反映长时间空窗

下目标持续运动所导致的身份关联不确定性增强问

题。因此，构建一个能够真实反映多卫星协同观测

复杂性的多目标跟踪数据集，对于支撑跨卫星目标

关联、长时轨迹接续和动态目标持续感知算法研究

具有重要意义。

为解决上述问题，本文构建了一个面向多卫星

协同观测的多目标跟踪基准数据集 BatonTrack1. 0。
该 数 据 集 基 于 吉 林 一 号 GF03C01、GF03C02 和

GF03C03三颗视频卫星的真实接续观测数据构建，

覆盖阿布扎比机场和新德里机场两个典型场景。与

基于单星视频切分分所获得的跨视频片段不同，

BatonTrack1. 0 直接来源于多颗视频卫星对同一区

域的任务调度与接续成像，能够更真实地反映多卫

星协同观测条件下的时间不连续、视角变化和成像

几何差异等复杂观测特性。数据集中每段视频对地

凝视时长约为 14秒，相邻跨卫星观测片段之间存在

明显时间空窗，其中最大空窗为 2分 1秒，最小空窗

为 1 分 44 秒。BatonTrack1. 0 共标注 192 架飞机目

标，涵盖静止、起飞、降落、进出港滑行、避让等多种

典型行为状态，为跨卫星多目标跟踪研究提供了真

实数据基础。本文的主要贡献如下：

（1）据我们所知，BatonTrack1. 0 是首个真实多

卫星协同观测条件下的多目标跟踪基准数据集。该

数据集由多颗吉林一号视频卫星接续观测获得，可

用于开发和评估跨卫星目标关联、身份保持和长时

间目标跟踪算法。后续我们将持续扩展数据集规模

与场景覆盖范围，以更好支撑真实多星协同观测条

件下的动态目标持续感知研究。

（2）本文在BatonTrack1. 0上系统评测了多种主

流多目标跟踪算法，包括基于运动信息关联的方法

和基于外观信息关联的方法，建立了面向多卫星协

同观测场景的初步性能基准，为后续算法设计、性能

对比与方法改进提供统一参考。

1　相关工作

本文从三个方面介绍相关研究：首先，分析现有

遥感卫星视频目标跟踪数据集及其在支撑长时间目

标持续跟踪研究方面的不足；其次，概述多目标跟踪

技术，阐明当前主流跟踪范式的核心机制及其在多

卫星协同观测条件下的局限性；最后，讨论与跨卫星

身份关联密切相关的多摄像头多目标跟踪技术，并

分析其与多卫星接续观测在时空关系和成像条件方

面的差异。

1. 1　遥感卫星视频目标跟踪数据集

高分辨率对地观测技术快速发展，遥感视频卫

星（如 SkySat-1、Jilin-1、Luojia-3-01 等）通过凝视成

像，突破了传统静态成像的局限，能够在一定时间窗

口内连续记录地表目标的运动过程，成为目标动态

监测的重要技术手段和数据来源。为推动该领域发

展，研究者陆续构建了多个遥感卫星视频目标跟踪

数据集用于算法研究，主要可分为单目标跟踪

（Single Object Tracking， SOT）数据集和多目标跟踪

（Multiple Object Tracking， MOT）数据集两类，如表 1
所示。

单目标跟踪数据集通常以单一指定目标为研究

对象，主要用于评估算法在给定初始位置条件下对

目标进行连续定位与状态估计的能力。例如，Sat‑
SOT 数据集（Zhao 等，2022）由 105 个卫星视频序列

组成，覆盖 26 列火车、65 辆汽车、9 架飞机和 5 艘轮

船，为遥感卫星视频单目标跟踪提供了较早的标准

评测基准。SV248S（Li等，2022）进一步扩展了卫星

视频单目标跟踪数据规模，包含 248 个卫星视频序

图 1　多卫星协同观测下的目标跟踪示意图

Fig. 1　Illustration of object tracking under multi-satellite coop‑
erative observation.
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徐芳，徐健，杨文，夏桂松 
面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0

列，重点关注小目标在复杂背景下的稳定跟踪问题。

OOTB（Chen等，2024）则在标注形式上引入旋转框，

通过提供目标方向信息促进遥感卫星视频目标跟踪

性能的提升。

然而，在机场、港口、道路及海域等实际遥感应

用场景中，观测区域内往往包含多个同时运动且相

互作用的目标。单目标跟踪仅关注给定目标的连续

定位，难以刻画复杂场景中的群体动态特性。多目

标跟踪旨在同时获取多个目标的位置、身份和轨迹

信息，能够刻画目标群体的时空分布、运动规律和交

互关系，为区域交通流分析、机场运行监测、海上船

舶监管、异常事件发现和态势感知等应用提供基础

数据支撑。围绕上述需求，VISO（Yin 等，2021）、

AIR-MOT（He 等，2022）和 SAT-MTB（Li 等，2023）等

多目标跟踪数据集陆续被构建，为遥感卫星视频中

多目标定位、跨帧关联和身份一致性保持等研究提

供了重要基础。

总体而言，现有数据集推动了遥感卫星视频目

标跟踪研究的发展，但主要基于单星连续观测视频

构建，关注同一观测片段内的目标定位与跨帧关联，

受单星凝视时间限制，难以支撑长时间目标持续跟

踪研究。多星协同观测能够突破单星观测时长限

制，为实现目标持续感知提供了重要技术路径，但目

前仍缺乏面向真实多卫星接续观测场景的公开多目

标跟踪数据集。为此，本文构建了 BatonTrack1. 0，
一个面向真实多卫星协同观测场景的多目标跟踪基

准数据集，为跨卫星目标关联与长时间连续跟踪研

究提供数据支撑。

1. 2　多目标跟踪技术

多目标跟踪旨在连续观测序列中同时估计多个

目标的位置与身份，并保持轨迹的一致性，其核心在

于跨时刻的目标关联。现有方法大体可分为“先检

测后跟踪”（Tracking-by-Detection，TBD）范式和“联

合检测与跟踪”（Joint Detection and Tracking，JDT）
范式。

在 TBD范式中，数据关联通常作为检测后的独

立步骤完成（Bewley 等，2016；Wojke 等，2017；Zhang
等，2022；Qin等，2023；Lv等，2024；Li等，2024）。该

类方法首先利用目标检测器获得每一帧中的目标候

选框，再依据运动信息、外观特征及历史轨迹等信息

完成跨帧目标关联。例如，FineTrack（Ren等，2023）
将外观特征作为目标身份判别线索，并通过挖掘目

标局部细节信息增强外观表征的判别性，从而缓解

遮挡、目标重现和相似运动造成的身份混淆。

TOPIC（Cao等，2025）则联合利用运动信息和外观信

息构建关联关系，并根据目标运动复杂程度自适应

选择更可靠的匹配线索，以提升复杂运动和外观混

淆场景下的身份保持能力。

JDT范式在统一框架中联合建模目标检测与身

份关联，通过协同优化缓解检测与跟踪模块分离带

来的误差传播（Zhou等，2020）。部分研究开始由基

于相似度计算的显式匹配转向基于目标状态传播的

关联方式。例如，MOTR（Zeng 等，2022）利用 Trans‑
former（Vaswani等，2017）维护目标实例表示，使同一

目标的状态能够在连续帧中持续更新，从而在检测

过程中隐式完成身份关联。针对长时遮挡和目标重

现造成的身份不稳定问题，MeMOTR（Gao等，2023）
进一步引入长期记忆机制，将历史目标信息用于当

前帧的身份判断，以增强长时关联稳定性。在此基

础上，SambaMOTR（Segu 等，2025）进一步关注多目

标之间的相互关系，通过多轨迹联合建模同时捕获

单个目标的长期运动规律和目标间交互关系，以提

升复杂交互场景下的身份保持能力。

总体而言，现有多目标跟踪方法大多面向连续

视频帧设计，主要依赖外观相似性、运动连续性或帧

间状态传播完成目标关联。然而，在多卫星协同观

测条件下，同类目标视觉表征高度相似，外观匹配易

导致身份混淆；同时，观测序列在时间上呈现稀疏与

不连续特性，长时观测空窗使得目标运动偏离短时

连续性假设，基于短时运动连续性或连续状态传播

表 1　现有遥感卫星视频目标跟踪数据集与BatonTrack1. 0
Table 1　Comparison of BatonTrack1. 0 with existing satel⁃

lite video object tracking datasets

数据集

SatSOT
SV248S
OOTB
VISO
AIR-MOT
SAT-MTB
BatonTrack1.0

任务

SOT
SOT
SOT
MOT
MOT
MOT
MOT

多卫星协
同观测

🗸

🗸

🗸

🗸

🗸

🗸

🗸

最大观测
时长（秒）

30
30

120
75
65
43
277
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的关联机制难以适用。

1. 3　多摄像头多目标跟踪技术

多摄像头多目标跟踪旨在跨多个摄像头持续保

持目标身份一致性。相关研究主要面向两类场景：

一类依赖多摄像头同步观测，多个摄像头同时覆盖

同一区域，通过跨视角目标关联缓解单一视角下的

遮挡和轨迹丢失问题（Huang 等，2023；Specker 等，

2023）。例如，MIA-Net（Liu 等，2023）面向多无人机

协同观测场景，通过局部-全局匹配建模不同无人机

视角下的目标拓扑对应关系，实现跨无人机身份关

联，从而提升复杂遮挡场景下的轨迹连续性。另一

类主要面向异步观测场景，不同摄像头的观测时间

不同步，通常依赖目标重识别特征、摄像头拓扑关系

和时空一致性约束，对不同摄像头中的轨迹片段进

行匹配与连接，以缓解单摄像头轨迹断裂对全局跟

踪的影响（Tang 等，2019；Cheng 等，2023）。例如，

Nguyen等人（2024）面向城市交通场景，将单摄像头

内生成的车辆轨迹片段作为关联单元，通过比较不

同摄像头中轨迹片段的视觉与时空结构一致性实现

跨摄像头车辆关联。

总体而言，现有多摄像头多目标跟踪方法主要

面向地面固定摄像头或无人机近距观测场景，通常

建立在跨视角观测在时间上近似同步的假设之上，

通过利用具有判别性的目标外观特征以及可建模的

时空一致性约束，实现跨视角的目标关联，其核心目

标在于缓解单一视角下的遮挡问题。相比之下，多

卫星协同观测在时间上呈现显著的稀疏与异步特

性，不同观测片段之间缺乏连续的时空对应关系，同

时卫星姿态与成像几何动态变化，且遥感目标尺度

小、同类目标外观高度相似，使得依赖时空一致性与

外观重识别的多摄像头跟踪方法难以直接适用于跨

卫星身份关联任务。

2　BatonTrack1. 0数据集构建

2. 1　数据收集

BatonTrack1. 0 数据集涵盖阿布扎比机场和新

德里机场两个典型航空枢纽场景，观测范围覆盖跑

道、滑行道、停机坪和进出港区域等关键功能区。针

对每个场景，数据集采集了吉林一号 GF03C01、
GF03C02和GF03C03三颗视频卫星先后过境时获取

的真实观测视频。每段视频时长约为 14秒，帧率为

5fps（frames per second）；由于三颗视频卫星的过境

时间并不连续，相邻视频片段之间存在约 1分 44秒

至2分1秒的时间间隔。

为记录目标在多颗卫星接续观测中的运动延续

关系，本文根据目标在不同观测片段中的实际活动

位置进行动态裁剪，而非在各片段中固定截取同一

地理区域。基于上述策略，本文共构建了 8 个多目

标跟踪序列，每个序列由 2段或 3段卫星视频片段组

成。各片段的空间覆盖范围随目标位置动态调整，

并分别对应不同的短时观测窗口；所有片段的帧图

像尺寸均为 1000×1000 像素。8 个序列共包含 192
架飞机目标，涵盖静止、滑行、起飞和降落等多种运

行状态。

2. 2　数据标注

针对每个多目标跟踪序列，BatonTrack1. 0提供

两类标注信息。第一类为标准多目标跟踪标注，用

于描述每一帧中飞机目标的位置与身份信息。具体

而言，每条标注表示为（frame，id，bb_left，bb_top，
bb_width，bb_height，conf，class，visibility），其中 frame
表示帧编号，跨片段帧编号按序连续递增；id表示目

标身份编号，同一目标在同一序列的不同帧及不同

卫星视频片段中保持一致的身份编号；（bb_left，
bb_top，bb_width，bb_height）表示目标边界框的左上

角坐标、宽度和高度；（conf，class，visibility）分别表示

分别表示标注有效性标志、目标类别编号和目标可

见比例，由于BatonTrack1. 0采用人工标注且目标类

别均为飞机，本文将其仅作为格式兼容项保留，并统

一设为默认值-1。
值得注意的是，由于相邻卫星视频片段之间存

在观测空窗，目标在此期间不可见，因而无法依据连

续轨迹直接建立前后片段的身份对应关系。为保证

跨卫星身份标注的准确性，BatonTrack1. 0 采用"时
间一致性-空间连续性-运动合理性"相结合的人工

标注策略。具体而言，首先依据各卫星视频片段的

实际采集时间，确定不同观测片段的先后关系及时

间间隔；随后，在统一地理坐标系下，结合跑道、滑行

道和停机坪等机场功能区域之间的拓扑连通关系，

推断目标在观测空窗内的可行运动路径和可能到达

区域；最后，综合目标所在功能区域、运动方向、速

度、轨迹趋势及其与周围目标的交互关系，判断候选

对应关系是否符合机场场景约束和目标运动规律。

全部标注结果均经过人工复核，对于无法唯一确认
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徐芳，徐健，杨文，夏桂松 
面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0

身份的目标予以排除，以保证身份关联评估结果的

可靠性。

此外，BatonTrack1. 0为每个多目标跟踪序列进

一步提供跨片段时空关系标注，表示为（sat_num，

frame_timestamp，projection_matrix），用于描述不同卫

星视频片段之间的时间关系和空间对应关系，为跨

卫星目标关联、轨迹接续以及时空一致性建模提供

辅助信息。其中，sat_num表示序列所含卫星视频片

段数量；frame_timestamp 表示各片段内每一帧的相

对时间戳，以序列中的最小采样间隔作为基本时间

单位，并以第一帧作为时间起点，用于记录各帧在真

实观测时间轴上的相对位置；projection_matrix 表示

相邻片段间的投影变换矩阵，由相邻片段中手动标

注的四组对应参考点估计得到，用于描述前一片段

到后一片段的图像平面映射关系。

图 2展示了其中两组典型序列示例。为便于展

示，根据相邻观测片段之间的投影变换矩阵，将同一

序列中的不同观测片段映射至统一坐标系。图中，

★表示目标在该序列中的首次出现位置，同一目标

在不同观测片段中的轨迹采用相同颜色表示，颜色

由浅到深表示时间推进。可以发现，相较于单星观

测，多卫星协同观测显著延长了目标的持续观测时

长，能够更加完整地记录目标的状态变化和轨迹演

化过程。

2. 3　数据特性

跨片段时间不连续跨片段时间不连续。BatonTrack1. 0 基于多颗

视频卫星对同一区域的真实接续观测构建。与现有

遥感卫星视频跟踪数据集主要面向单星短时连续观

测不同，BatonTrack1. 0中相邻视频片段对应不同卫

星的短时观测窗口，片段之间存在时间间隔。由于

目标在该时间间隔内仍会持续运动，跨片段目标位

置和运动状态可能发生显著变化。如图 2（a）所示，

紫色轨迹对应的飞机在前一卫星观测结束后继续运

动，再次出现在后一卫星视频中时，其位置已发生明

显变化。因此，相邻片段之间难以直接依赖短时运

动连续性完成目标关联，加剧了目标身份接续和轨

迹关联的不确定性。

目标尺度小目标尺度小、、纹理弱纹理弱。。BatonTrack1. 0面向遥感

卫星视频中的飞机目标。受卫星成像距离和空间分

辨率限制，飞机目标在图像中占比较小，纹理细节和

局部结构信息有限，难以提供稳定的外观判别线索。

如图 2所示，不同飞机目标之间的外观差异不显著，

尤其是相同型号飞机，往往呈现高度相似的视觉特

征。因此，目标之间易发生身份混淆，对跟踪算法学

习稳定的目标判别线索、降低跨片段关联不确定性

提出了更高要求。

目标间相互作用复杂目标间相互作用复杂。。BatonTrack1. 0 中多个

飞机目标可能同时出现在滑行道、停机坪和跑道等

机场关键区域，并伴随会车、避让、等待和进出港滑

行等交互过程。在此过程中，飞机目标的运动状态

会受到机场运行约束及周围目标影响而动态调整，

使目标运动不再表现为简单、稳定的连续过程。如

图 2（b）所示，蓝色轨迹对应的飞机在第二颗卫星观

测窗口中向下运动，紫色轨迹对应的飞机为避让该

目标，在第二颗卫星观测窗口内保持静止，在第三颗

卫星观测窗口中继续运动。这种受交互约束影响的

非匀速、非连续运动模式，进一步削弱了基于短时运

（a）　

（b）　

图 2　BatonTrack1. 0中两组多卫星协同观测序列示例

Fig. 2　Two examples of multi-satellite cooperative observation 
sequences from BatonTrack1. 0.

7



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

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

动连续性假设的轨迹预测可靠性，对算法的运动建

模能力提出了更高要求。

3　实 验

3. 1　实验设置

考虑到 BatonTrack1. 0 来源于真实多卫星接续

成像，数据规模有限，本文进一步构建仿真多卫星视

频数据集作为训练集，并将BatonTrack1. 0作为真实

测试集，评估算法在真实多卫星观测场景下的性能。

具体而言，本文基于 SAT-MTB 数据集（Li 等，2023）
构造仿真多卫星视频序列，模拟多颗卫星在不同时

间窗口内对同一区域进行协同成像的过程。SAT-

MTB与BatonTrack1. 0均来源于吉林一号系列卫星，

有助于减小基础成像特征的域差异，提高仿真训练

数据与真实测试场景之间的可迁移性。SAT-MTB
数据集包含飞机、车辆、船舶等多类运动目标。鉴于

BatonTrack1. 0当前仅面向飞机目标，本文在仿真数

据构建过程中仅使用其中的飞机类别数据。对于

SAT-MTB数据集中的每段原始单星连续观测视频，

首先从不同时间位置截取若干短时视频片段，以模

拟相邻跨卫星观测片段之间的时间空窗；随后对不

同片段进行裁剪、平移和几何变换，以模拟跨卫星观

测中的视野偏移与成像几何差异。最终，仿真训练

集共构建了 36个多目标跟踪序列，每个序列由 2～3
段视频片段组成，共包含496个目标实例。

在实验中，本文选取 12种主流多目标跟踪算法

进行对比评测，包括 JDT范式方法CenterTrack（Zhou
等，2020）、FairMOT（Zhang 等，2021）、MOTR（Zeng
等，2022）、TGraM（He 等，2022）、MeMOTR（Gao 等，

2023）、MP2Net（Zhao 等，2024）和 TBD 范式方法

ByteTrack（Zhang 等 ，2022）、MotionTrack（Qin 等 ，

2023）、MambaTrack（Li 等，2024）、DiffMOT（Lv 等，

2024）、TOPIC（Cao 等，2025）和 TrackTrack（Shim 等，

2025），涵盖基于运动建模、外观表征以及运动-外观

联合关联的代表性方法。对于 TBD范式方法，其检

测模块和关联模块通常相互独立。本文统一采用

YOLOX-X（Ge 等，2022）生成目标检测结果，并采用

FastReID（He 等，2023）提取目标外观嵌入特征；各

跟踪方法在相同检测输入和外观特征条件下执行轨

迹关联，以保证不同 TBD 范式方法之间的公平比

较。为评估各算法在多卫星协同观测场景下的适用

性，本文保持各算法原始跟踪框架，仅以图像帧序列

为输入，不额外引入跨片段时空关系等先验信息。

由于所评估算法均面向连续视频帧设计，对于每个

多目标跟踪序列，本文按照实际观测顺序将各卫星

视频片段依次拼接为连续帧序列，并保持跨片段帧

编号连续，从而形成算法可直接处理的单一输入序

列。片段切换时，跟踪器沿用前一片段结束时的跟

踪状态，由各算法依据自身的关联机制完成跨片段

身份关联。

所有实验均在NVIDIA Tesla V100 GPU上进行，

各方法均采用原文中的参数设置，仅 MOTR 和

MeMOTR两种基于Transformer架构的方法根据显存

限制对batch size进行了调整。

3. 2　评价指标

本文采用多目标跟踪领域常用的评价指标对算

法性能进行评估，包括MOTA（Multiple Object Track‑
ing Accuracy）、IDF1（Identification F1 Score）、IDS
（Identity Switches）和MT（Mostly Tracked Targets）等。

其中，MOTA 用于衡量整体跟踪精度，综合考虑漏

检、误检和身份切换情况：

MOTA = 1 - ∑t
(FN t + FP t + IDS t )∑t

(GT t ) # (1)
式中，FN t、FP t 和 IDS t 分别表示第 t 帧中的漏检数、

误检数和身份切换次数，GT t 表示第 t 帧中的真实目

标数。MOTA 越高，算法整体跟踪精度越好。IDF1
用于评估目标身份关联准确性：

IDF1 = 2IDTP
2IDTP + IDFP + IDFN # (2)

式中，IDTP 表示身份匹配正确的目标数，IDFP 表示

身份匹配错误的预测目标数，IDFN 表示未被正确匹

配的真实目标数。IDF1 越高，说明算法在目标身份

关联方面表现越稳定。IDS表示跟踪过程中目标身

份发生切换的总次数：

IDS = ∑t
IDS t # (3)

IDS 越低，说明算法在连续跟踪过程中越不容

易发生身份混淆。MT表示在超过 80%生命周期内

被成功跟踪的目标数量：

MT = ∑i
I ( ri ≥ 0.8)# (4)

式中，ri 表示第 i 条真实轨迹被成功跟踪的比例，I (⋅) 
为指示函数。MT越高，说明算法能够完整跟踪更多

目标轨迹。
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徐芳，徐健，杨文，夏桂松 
面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0

区别于传统单星多目标跟踪，多卫星协同观测

不仅需要保证单个观测片段内轨迹的连续性，还需

要实现不同片段之间目标身份的一致关联。为分析

多卫星协同观测场景下多目标跟踪的主要瓶颈，本

文分别在完整序列和独立片段两种评估方式下计算

上述指标：前者同时评估片段内跟踪与跨片段身份

关联，后者仅评估片段内跟踪。

3. 3　实验结果

表 2给出了 12种主流多目标跟踪算法在Baton‑
Track1. 0 上的对比结果。可以观察到，TBD 范式方

法整体优于 JDT范式方法，其主要原因在于，TBD范

式方法将目标检测与轨迹关联解耦，先获得相对稳

定的检测结果，再基于空间位置关系、运动预测结果

和外观特征相似性完成目标匹配与轨迹更新。在

BatonTrack1. 0 中，即使相邻片段之间存在时间空

窗，TBD 方法仍可在后一片段中重新利用检测结果

建立候选目标集合，并通过关联策略完成跨片段匹

配，因此对连续帧状态传播的依赖相对较弱。相比

之下，JDT 范式方法通常在统一网络中同时完成目

标检测和身份关联，其关联过程依赖网络学习到的

目标表示、中心偏移、目标查询或历史记忆状态。这

类方法在连续视频中能够利用帧间状态传播实现目

标关联，但BatonTrack1. 0中相邻视频片段之

间存在时间空窗，目标在空窗期间仍会持续运

动，跨片段位置和运动状态可能发生明显变化。此

时，基于连续帧状态传播的关联假设被削弱，目标查

询或历史状态难以准确延续到后一卫星片段，容易

导致轨迹中断或目标漏检。因此，JDT 范式方法整

体表现受限。以MP2Net为例，其核心机制较依赖连

续视频中的掩膜传播和运动预测。BatonTrack1. 0
中相邻片段之间不仅存在时间空窗，还伴随视野偏

移和成像几何差异。当利用前一片段的目标状态预

测后一片段目标位置时，时间间隔内的持续运动会

放大预测误差，导致目标位置估计不准、轨迹延续失

败或错误匹配。同时，飞机目标尺度较小，局部区域

定位和掩膜传播对误差较为敏感，进一步增加了跨

片段关联难度。对于 TBD 范式方法，各算法在

MOTA指标上的差异相对较小。这是因为本文统一

采用相同权重的YOLOX-X作为检测器，并保持一致

的推理置信度阈值，使不同 TBD方法具有基本一致

的检测输入。由于后续关联策略不同，各方法在

IDF1 和 IDS 指标上存在一定差异，其中 TOPIC 和

TrackTrack 表现相对较优。TOPIC 采用并行关联策

略，根据目标运动复杂程度在不同关联线索之间进

行选择，能够在运动可靠时优先利用运动约束，在运

表 2　BatonTrack1. 0 数据集上的基准结果

Table 2　Baseline Results on BatonTrack1. 0

方法

CenterTrack
FairMOT
MOTR
TGraM
MeMOTR
MP2Net
ByteTrack
MotionTrack
MambaTrack
DiffMOT
TOPIC
TrackTrack

发表信息

ECCV’2020
IJCV’2021

ECCV’2022
TGRS’2022
ICCV’2023
TGRS’2024
ECCV’2022
CVPR’2023

ACM MM’2024
CVPR’2024

TIP’2025
CVPR’2025

完整序列

MOTA ↑
37.6
54.8
14.5
72.7
48.6

-13.0
90.9
90.8
88.5
90.5
88.4
88.6

IDF1 ↑
39.8
55.5
40.2
60.7
52.2
29.8
64.2
62.3
63.8
64.6
63.7
64.8

IDS ↓
689
128
36
85
42
42
88
87

145
92
88
88

MT ↑
69

136
91

159
116
65

183
183
165
183
182
182

独立片段

MOTA ↑
38.3
55.1
14.7
73.6
48.8

-12.8
91.3
91.3
88.9
90.9
88.8
89.1

IDF1 ↑
57.3
77.7
57.7
86.9
73.1
40.0
95.7
95.7
92.0
95.4
94.4
94.5

IDS ↓
654
48
2
1
5
6
0
0

64
4
0
0

MT ↑
139
212
163
241
197
96

273
273
247
273
272
272
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动不确定时引入外观信息辅助匹配，从而降低单一

关联线索失效带来的身份混淆；TrackTrack 更加关

注轨迹本身的匹配关系，通过轨迹级信息完成目标

关联，而非仅依赖相邻帧检测框的局部匹配，因此能

够利用更完整的历史轨迹状态维持目标身份一致

性。进一步比较各方法在完整序列和独立片段上的

结果可以发现，相较于完整序列评估，独立片段评估

下受检测性能影响较大的 MOTA 指标差异较小，而

反映身份关联性能的 IDF1普遍提高、IDS显著减少。

以 TrackTrack 为例，其 IDS 由完整序列评估下的 88
降至独立片段评估下的 0。这表明，跨卫星片段间

的身份关联是多卫星协同观测多目标跟踪的主要

难点。

图 3 展示了 TOPIC 和 TrackTrack 在图 2 所示两

组多卫星接续观测序列上的跟踪结果。每幅图最左

列为目标轨迹可视化结果，其余列展示了不同卫星

观测片段首帧和末帧的跟踪结果。同一序列中，相

同目标身份采用相同颜色表示。可以观察到，

TOPIC和 TrackTrack在单个卫星观测片段内均能够

较好地完成目标定位与跟踪，但在片段切换后，跟踪

结果中的目标身份与真实标注并不一致。具体而

言，同一目标在后一卫星片段中被赋予新的身份编

号，导致轨迹在跨片段处发生身份重分配。对于

TOPIC，其关联过程依赖运动状态与外观线索的并

行匹配。然而，在相邻片段之间存在时间空窗的条

件下，目标在未观测期间持续运动，重新出现时已偏

离前一轨迹的预测位置；同时，飞机目标尺度小、纹

理弱，外观特征难以提供稳定的身份判别信息，使运

动线索和外观线索均难以形成可靠关联。对于

TrackTrack，其主要利用轨迹级历史信息进行目标关

联，但跨卫星片段之间的时间空窗会破坏轨迹状态

的连续积累；同时，跨卫星视野偏移和成像几何差异

进一步降低了历史轨迹对后一片段目标匹配的约束

能力。因此，两种方法虽然在短时连续观测片段内

具有较好的跟踪性能，但在多卫星接续观测场景下

难以保持跨片段目标身份一致性。

4　现存挑战与未来展望

尽管现有多目标跟踪方法在单个卫星观测片段

内能够取得较好的目标定位与短时跟踪效果，但在

多卫星接续观测场景下仍面临显著挑战。首先，相

邻卫星观测片段之间存在时间空窗，目标在未观测

期间持续运动，导致基于短时运动连续性假设的轨

迹预测难以保持稳定。其次，不同卫星之间存在视

角变化、成像几何差异及空间覆盖偏移，使目标在图

像平面中的位置分布发生明显变化，进一步增加了

跨片段身份关联的复杂性。此外，遥感视频中的飞

机目标尺度较小、纹理细节有限，外观特征缺乏稳定

判别能力。当多个外观相似目标同时分布于滑行

道、跑道和停机坪等区域时，仅依赖局部运动信息或

外观相似性的关联策略容易产生身份混淆。因此，

如何在时间非连续、视角异构和目标弱外观表征条

件下，实现稳定可靠的跨片段身份接续，仍是多卫星

接续观测多目标跟踪亟待解决的关键问题。未来研

究可从以下几个方面进一步推进：

一是可进一步融合场景先验与目标语义信息，

提升跨片段身份关联能力。不同观测场景中目标运

动通常受到地理环境、空间结构、通行规则和任务背

景等因素约束，不同类型目标在尺度、形态、运动模

式和行为特征上也存在一定差异。未来可将场景结

构、地理知识、目标属性和任务先验等高层语义信息

与视觉观测结果进行联合建模，构建面向场景认知

的跨片段关联框架，从而缩小候选匹配空间，降低外

观相似目标之间的身份混淆，提高复杂场景下的身

份判别能力。

二是可进一步研究长时间跨度轨迹预测与目标

行为意图推理，提高时间空窗条件下的轨迹延续能

力。由于相邻卫星观测片段之间存在非连续观测间

隔，目标在未观测期间可能发生位置、速度和运动方

向的显著变化，传统基于短时连续性假设的运动模

型难以准确估计目标状态。未来可综合利用目标历

史轨迹、场景约束、运动规律和潜在行为模式，对目

标在未观测期间的可能运动状态进行长期预测，并

进一步推断其潜在运动意图。通过将轨迹预测与行

为推理相结合，可为后续观测片段中的身份关联提

供更加可靠的时序先验。

三是可进一步引入目标群体关系建模，实现全

局一致性的身份关联优化。复杂场景中的多个目标

通常并非完全独立，其运动过程可能受到相互避让、

队列行进、空间占用和任务交互等关系影响。未来

可从单目标独立建模扩展到多目标关系建模，充分

利用目标之间的相对位置、运动趋势、时空交互和群

体行为一致性约束，从整体层面对跨片段身份关联

10
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徐芳，徐健，杨文，夏桂松 
面向多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集BatonTrack1. 0

进行联合优化。相比仅依赖局部目标特征进行匹

配，群体关系建模有助于抑制局部误关联导致的身

份漂移，提高密集复杂场景中的整体关联稳定性。

此外，需关注真实多星数据稀缺条件下的模型

训练与泛化问题。真实多星接续观测数据获取困

难、数量有限。本文将BatonTrack1. 0全部作为测试

集，并基于单星卫星视频跟踪数据构建仿真训练集。

仿真数据通过间隔截取、裁剪、平移和几何变换模拟

（a）　

（b）　

图 3　TOPIC与TrackTrack在BatonTrack1. 0中两组多卫星协同观测序列上的跟踪结果可视化

Fig. 3　Visualization of tracking results of TOPIC and TrackTrack on two examples of multi-satellite cooperative observation sequences 
from BatonTrack1. 0
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时间空窗、视野偏移与成像几何差异，但难以充分表

征真实跨卫星成像差异及长时间空窗下的身份关联

不确定性。未来一方面可研究面向真实多星成像过

程的生成式仿真方法，提高仿真数据对复杂观测条

件的表征能力；另一方面可探索基于零样本思维链

推理的跨片段身份关联方法，引导预训练多模态模

型综合时空关系、运动状态和场景约束进行分步推

理，降低对真实多星训练数据的依赖。

随着遥感卫星星座规模不断扩大，多卫星协同

观测正逐步向多平台、多传感器、多时相联合观测发

展。未来可进一步融合光学、SAR（Synthetic Aper‑
ture Radar）、红外等多源遥感数据，以及卫星轨道参

数、姿态信息、地图数据和地理知识等多维信息，构

建统一的时空感知与目标关联框架，实现跨平台、跨

传感器、跨时空尺度的持续目标跟踪。同时，结合遥

感基础模型、多模态大模型和智能体等新兴技术，探

索具备长期记忆、知识推理和自主决策能力的遥感

多目标跟踪，进一步突破传统跟踪方法对局部视觉

特征和短时运动信息的依赖，实现更加鲁棒和持续

的多卫星协同目标感知。

5　结 论

本文针对单颗卫星凝视时间有限、难以支撑长

时间持续跟踪的问题，研究了多卫星协同观测条件

下的长时序多目标跟踪任务，构建了首个面向真实

多卫星协同观测的多目标跟踪基准数据集 Baton‑
Track1. 0。该数据集由吉林一号多颗视频卫星对同

一区域获取的真实观测片段构成。区别于单星连续

观测数据，相邻片段之间存在时间空窗，并伴随视角

变化和成像几何差异。数据集共构建 8个多目标跟

踪序列，标注 192 架飞机目标，涵盖静止、起飞、降

落、进出港滑行和避让等多种典型运行状态，为跨卫

星目标关联与长时间连续跟踪研究提供了真实数据

支撑。

考虑到 BatonTrack1. 0 来源于真实多卫星接续

成像，数据规模有限，本文基于 SAT-MTB 数据集补

充构建了仿真多卫星视频数据集作为训练集，并将

BatonTrack1. 0作为真实评测基准。在此基础上，本

文系统评测了 12种主流多目标跟踪方法，分别从完

整序列和独立片段两个层面，对其在真实多卫星观

测场景下的性能进行了统一评估。实验结果表明，

现有方法在单个卫星观测片段内能够取得较好的目

标定位与短时跟踪效果，但在跨卫星片段切换时仍

难以稳定保持目标身份一致性。其主要原因在于，

现有多目标跟踪方法通常依赖运动连续性或外观相

似性完成目标关联。然而，目标在时间空窗内持续

运动，使基于短时运动连续性的状态预测可靠性下

降；同时，卫星视频中的飞机目标尺度小、纹理信息

有限，难以提取具有稳定判别能力的外观特征。未

来可结合场景先验、目标语义信息、长时轨迹预测和

群体关系建模等，提升多卫星观测条件下动态目标

持续感知的可靠性与稳定性。

后续工作将进一步扩充真实多卫星协同观测序

列的规模，覆盖更广泛的观测场景与目标类别，并丰

富不同时间空窗、视角变化和成像几何差异条件下

的观测样本。
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