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摘　 要： 多个运动目标跟踪是计算机视觉研究中的一个难点，具有较大的挑战性。 目前研究较多的是单个运动目标跟踪，相
比之下，多个运动目标跟踪的难度更高。 多目标跟踪会因各运动目标之间相互遮挡，而造成跟踪漂移的问题，最终无法完成

目标跟踪。 针对此问题，本文将深度学习框架应用于多运动目标跟踪，提出一种基于深度学习抗遮挡的多目标跟踪算法，用
于智能交通视频多目标跟踪场景中。 实验结果表明，基于深度学习抗遮挡的多目标跟踪算法，能够较好地解决跟踪漂移问

题，提高了多目标跟踪的准确性。
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０　 引　 言

多目标跟踪是计算机视觉领域中的一个分支，主
要应用于安全防护、导航、智能交通等多个领域［１－３］。
多目标跟踪是在视频图像序列帧中，通过前一帧的多

个目标位置信息预测对应的目标在后一帧的位置信

息。 目前主要的目标跟踪算法大多是单目标的跟踪

算法［４］，多目标跟踪相对于单目标跟踪，面临着多个

目标相互遮挡和目标跟踪丢失等问题。
由于海量图像数据集的支撑，以及计算机图像

处理硬件计算能力的提高，深度学习框架已成功应

用在计算机视觉领域，在图像分类、目标跟踪等方面

表现出良好的效果，也是众多计算机视觉研究学者

们关注的热点之一。 由于采用相关滤波进行运动目

标跟踪时，具有跟踪实时、流畅等优势，被学者们广

泛应用于单运动目标跟踪中，并被不断地改进与优

化。 Ｂｏｌｍｅ 等人［５］最先使用相关滤波对运动目标进

行视频序列运动目标跟踪；Ｍａｒｔｉｎｓ 等人［６］ 在文献

［５］的基础上，采用密集采样核，提高了运动目标跟

踪速度，达到了 １６２ＦＰＳ；Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等人［７］ 提出了基

于相关滤波的 ＫＣＦ（Ｋｅｒｎｅｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ）目标跟

踪算法，在文献［８］的相关研究基础上，扩展了多通

道运动目标 Ｈｏｇ（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｇｒａｄｉｅｎｔ）特

征；Ｄｏｌｌａｒ 等人［９］ 在相关研究基础上增加了多通道

的运动目标颜色特征等等。
对智能交通视频中多个运动目标进行跟踪工

作，其首要任务是判断推测多个运动目标在智能交

通视频序列帧中的位置；在视频序列的下一帧中，要
保证各个运动目标身份与上一帧中标注的运动目标

唯一对应；根据各个运动目标在各序列帧中的移动

位置信息生成每一个运动目标的移动轨迹。
但在实际应用中，视频序列多目标跟踪会因为

运动目标之间相互遮挡造成跟踪漂移问题，最终无

法完成目标跟踪。 深度学习网络模型在单个运动目

标跟踪方面取得了较大的成效，因此本文将深度学



习框架应用于多运动目标跟踪，提出一种基于深度

学习抗遮挡的多目标跟踪算法，用于多目标跟踪场

景中。
１　 多目标跟踪原理

多目标跟踪是在视频序列帧中检测所关心的所

有目标，对所有的目标实现连续性的跟踪。 在多目

标跟踪中，通常多个运动目标的类别已确定，但在视

频序列帧中需要跟踪的运动目标数量并不明了。 对

智能交通视频中多个运动目标进行跟踪工作，其首

要任务是判断推测多个运动目标在智能交通视频序

列帧中的位置；在视频序列的下一帧中，要保证各个

运动目标身份与上一帧中标注的运动目标唯一对

应；根据各个运动目标在各序列帧中的移动位置信

息生成每一个运动目标的移动轨迹。
以智能交通视频序列中的多目标跟踪为例，其

工作原理如图 １ 所示。

输出多目标跟踪状态

成功跟踪 未被跟踪

预测值大于阚值？

相关滤波目标跟踪和运动目标位置预测

视频序列帧与历史帧中运动目标数据关联

深度学习模型训练与测试

图像数据采集

智能交通视频

是 否

图 １　 多目标跟踪原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

　 　 相比单目标跟踪而言，多目标跟踪主要涉及到

以下两个方面的挑战：
（１）多目标跟踪需要跟踪的多个运动目标数量

并不确定，跟踪目标可能会随时出现或者消失，需要

推测出所有关心的运动目标在视频序列帧中的位置

以及身份信息不变。
（２）多目标跟踪中，由于多个运动目标之间相

互遮挡导致跟踪漂移，最终使得跟踪失败。
２　 基于深度学习的抗遮挡多目标跟踪算法

２．１　 抗遮挡原理

在智能交通视频运动目标跟踪模型中，要使得

基于深度学习抗遮挡跟踪模型的设计，需更多关注

到多运动目标跟踪有效的目标身份信息。 首先从各

个运动目标的特征图中得到相对应的运动目标可视

图；根据各个运动目标的可视图，分别设计各个运动

目标的空间、时间注意力，以此机制来提高智能交通

视频中基于深度学习抗遮挡跟踪模型的抗遮挡能

力。
设计的运动目标可视图 Ｙ（ｘｉ），能够体现出各

个运动目标 ｘｉ 具体遮挡的严重性状态，从各个运动

目标的特征图中学习得到：
Ｙ（ｘｉ） ＝ ｆｖｉｓ（φ（ｘｉ）；ｍｖｉｓ），Ｙ（ｘｉ） ∈ Ｑｍ×ｎ ． （１）

　 　 其中， ｍｖｉｓ 为可以在线进行学习的参数；
ｆｖｉｓ（φ（ｘｉ）； ｍｖｉｓ） 由深度学习网络模型 ＶＧＧ１６ 中的

卷积层和一个全连接层构成； 运动目标可视图

Ｙ（ｘｉ） 中的每个元素，都会得到每个运动目标所在

智能交通视频序列中的相应位置，以及在视频帧中

被其它运动目标遮挡的程度。
采取离线方式进行运动目标可视图模型训练，

并使其在线跟踪时不发生改变。 可视图模型参数用

像素级标注，使用运动目标分割以及智能交通视频

序列多运动目标跟踪的数据集，集合成基于智能交

通视频多运动目标的像素级标注的样本。 这些样本

可以补充智能交通视频序列中被其它运动目标遮挡

的样本，以及对应被遮挡目标可见的像素级标注样

本，可使用交叉熵损失训练运动目标可视图模型的

参数。
空间注意力主要是从空间角度对智能交通视频

序列中多个运动目标的特征图进行加权计算，使得

设计模型更多的去关注视频序列帧中没有被其它运

动目标遮挡的各运动目标特征。 当运动目标被部分

遮挡时，使得目标跟踪算法实现准确跟踪。 空间注

意力公式如式（２）所示：
Φ（ｘｉ） ＝ ｆｂｊｊ（Ｙ（ｘｉ）；ｍｂｊｊ ． （２）

　 　 其中， ｍｂｊｊ 为可学参数； ｆｂｊｊ 为连接层加上

ｓｏｆｔｍａｘ（ ） 组成。
时间注意力对视频序列中前几帧的运动目标正

样本进行加权，用于在线更新目标跟踪模型，可以降

低因遮挡部分较多的负样本对目标跟踪模型的影

响。 损失函数为：

Ｆ ＝ Ｍ ＋

Ｍ ＋ ＋ Ｍ －Ｆ
＋ ＋ Ｍ －

Ｍ ＋ ＋ Ｍ －Ｆ
－ ． （３）

　 　 为了提取被遮挡的样本，使用对抗学习生成智

能交通视频序列中被运动目标遮挡的相关样本，采
用在线方式训练基于深度学习抗遮挡的目标跟踪模
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型，提高基于深度学习抗遮挡的目标跟踪模型处理

各运动目标被遮挡的能力。 对抗网络的目标损失函

数为：
Ｆｇａｎ ＝ ｍｉｎ

Ｂ
ｍａｘ

Ｎ
Ｐ ｉ －Ｅｄａｔａ（ ｉ）［ｌｏｇＮ（ ｉ）］ ＋

Ｐ ｊ －Ｅ ｊ（ ｊ）［ｌｏｇ（１ － Ｎ（Ｂ（ ｉ）））］ ． （４）
２．２　 算法思想

基于深度学习的抗遮挡多目标跟踪算法的基本

思想是：
（１）设计动态卷积神经网络 ＣＮＮ，将抗遮挡单

目标跟踪模型应用到多目标跟踪场景中。 该动态卷

积神经网络由共享卷积层和运动目标跟踪器构成。
共享卷积层获取图片帧的特征，并被目标分支层共

享。
（２）共享卷积层进行预训练，跟踪过程中参数

不变。 提取每个运动目标的目标特征，为每个运动

目标设计目标跟踪器，并且在线更新模型参数。
（３）若在视频序列帧中发现新的运动目标，则

为新出现的运动目标增加一个目标跟踪器，并且增

加新的目标分支层，添加到 ＣＮＮ 深度学习网络模型

中。 如果发现原有运动目标已不在智能交通视频序

列中，则将该运动目标对应的目标分支层从 ＣＮＮ 深

度学习网络中删除。
２．３　 算法流程

算法具体步骤如下：
（１）根据智能交通视频序列帧中各个运动目标

在该视频序列帧中前一帧的位置，基于深度学习抗

遮挡的多目标跟踪模型推测判定各个运动目标在

视频序列当前帧中的位置范围，得到候选的运动目

标。
（２）从共享特征图中提取候选目标的特征，获

得候选运动目标的可视图。 从设计的可视图中，得
到该候选运动目标相应的注意力图，并且进行加权

计算。 将经加权计算后的候选运动目标特征输入到

分类器，以此获得该候选运动目标的各个得分。 选

择得分最高的候选位置信息数据，保存为该候选运

动目标在当前视频序列帧的估算位置。
（３）对各个运动目标所在的当前智能交通视频

序列帧中的估算位置，进行目标采样，得到遮挡的负

样本、未被遮挡的正样本、像素级标注的对抗遮挡样

本以及前面帧的正样本。 结合前面帧正样本，计算

所有正样本的注意力信息。
（４）计算各运动目标的估计位置并且更新运动

目标跟踪模型。
多目标跟踪流程如图 ２ 所示。

在线更新模型

注意力信息模块

分类器

多目标跟踪模型

VGG16深度学习模型

离线训练

图 ２　 多目标跟踪流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

３　 实验结果分析

实验环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７，１２８Ｇ 内存，ＧＰＵ 为 ＧＴＸ１０８０，
Ｃａｆｆｅ 框架， ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１７ｂ。

为使基于深度学习抗遮挡多目标跟踪模型在运

动目标有相互遮挡的视频序列中取得较好的跟踪效

果，且在大多数的视频序列中能够表现出较好的性

能，本文选取了有相互遮挡的智能交通视频序列，进
行了多运动目标跟踪实验。

实验结果表明，基于深度学习抗遮挡的多目标

跟踪模型，能够准确地跟踪复杂交通场景中的多个

相互被其它运动目标遮挡的运动目标，能够较好地

应对智能交通视频中，由于各个运动目标之间相互

遮挡、运动目标跟踪漂移而导致目标跟踪失败的问

题，实现了鲁棒的多目标跟踪。 跟踪结果如图 ３～图

５ 所示。

图 ３　 多目标跟踪结果 １
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ １

图 ４　 多目标跟踪结果 ２
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ２
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图 ５　 多目标跟踪结果 ３
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｕｌｔｉ－ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ３

４　 结束语

在智能交通视频多目标跟踪中，由于多个运动

目标之间相互遮挡，造成运动目标跟踪漂移，而导致

的跟踪失败的问题，本文提出了基于深度学习网络

学习模型 ＶＧＧ１６，根据运动目标跟踪抗遮挡的原

理，引入注意力加权机制，设计出的基于 ＶＧＧ１６ 网

络抗遮挡的多目标跟踪模型更加关注对运动目标有

用的正样本信息，解决了多运动目标跟踪时相互遮

挡而导致的跟踪漂移问题。
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本文从信号周期、绿信比分配两方面入手，考虑

行人过街的影响，提出一种旨在减少交叉口人均延

误的配时方案；利用上海马当路－太仓路作为实例

进行研究分析，结果表明被动公交优先的控制效益

与优先相位数存在密切关系，当仅有一相位实施公

交优先时，公交乘客人均延误、行人延误均有所下

降；公交载客数越多，流量越大时，交叉口人均延误

下降趋势更为明显；实施二相位信号优先时，各项指

标与无优先控制基本相同，无明显优化效果。 最后

通过 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真，验证模型的有效性。 本文不足之

处在于现实世界交通影响因素复杂，而本研究仅选

择单交叉口作为研究对象；另外，本文模型只考虑车

辆和行人的延误，未考虑非机动车在交通系统中的

影响，下一步将对上述研究的不足进行修正，以期获

得更好效益。
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