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基于激光点云坐标系的 ３Ｄ多目标跟踪算法研究

顾立鹏，孙韶媛，刘训华，李　 想
（东华大学信息科学与技术学院，上海 ２０１６２０）

摘　 要：３Ｄ 多目标跟踪是无人车领域中一个核心技术之一。 ３Ｄ 多目标跟踪的相关工作多通

过设计复杂的目标建模算法或数据关联算法，以寻求提高 ３Ｄ 多目标跟踪系统的鲁棒性。 为

降低 ３Ｄ多目标跟踪系统的复杂性，将目标的三维中心点视为该目标进行跟踪，提出了基于激

光点云坐标系的 ３Ｄ多目标跟踪算法。 首先，使用 ３Ｄ目标检测器检测出每帧激光点云中的目

标。 然后，用卡尔曼滤波器预测上一帧目标的三维中心点在当前帧的位置状态，融合激光雷达

坐标系下相邻两帧之间目标三维体积的交并比与目标三维坐标中心点坐标之间的欧式距离作

为度量尺度，使用贪婪算法匹配最近邻的目标。 在 ＫＩＴＴＩ跟踪数据集上的实验结果表明，所提

出的多目标跟踪算法表现优异，运行速度达到了 ６３ ｆ ／ ｓ，且车辆类的 ｓＡＭＯＴＡ 达到了

９４􀆰 ３２ ％。
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１　 引　 言

多目标跟踪属于计算机视觉领域中的子问题，
一直以来是工业界甚至国防工业中的核心技术之

一。 近年来，随着深度神经网络技术的迅速发展，多



目标跟踪技术领域的相关研究再次在无人车、视频

监控、智慧城市大脑等领域展现出蓬勃生机［１－７］。
无人车利用自身搭载的各种传感器采集车身周围的

信息，并用相关目标检测算法提取出车身周围其他

车辆、障碍物、交通标志等信息，最后再根据所提取

的信息完成路径规划、驾驶决策等后续功能。 由于

无人车需要对车身周围其他车辆、障碍物、交通标志

等目标进行持续跟踪，才能完成后续的路径规划、驾
驶决策等功能，因此多目标跟踪算法在无人车整体

系统中起着“承上启下”的作用，是最核心的技术

之一［８－１０］。
应用于无人车领域的多目标跟踪算法近年来取

得了许多不错的成果。 Ｊｉａｎｇｍｉａｏ Ｐａｎｇ等人提出了多

目标跟踪算法 Ｑｕａｓｉ⁃Ｄｅｎｓｅ，具体为以目标特征建模

切入点，使用一种稠密相似性学习方法，通过在一对

图像上密集地抽取数百个区域进行对比学习，以学习

出每个目标的特征，然后在推理阶段使用最近邻匹配

实现多目标跟踪［１１］。 Ａｂｈｉｊｅｅｔ Ｓｈｅｎｏｉ 等人提取了多

目标跟踪算法 ＪＲＭＯＴ，具体为将 ２Ｄ ＲＧＢ 图像和 ３Ｄ
激光点云一起输入到一个联合概率关联框架中，以实

现在线 ３Ｄ 多目标跟踪［１２］。 Ｘｉｎｓｈｕｏ Ｗｅｎｇ 等人在多

目标跟踪算法 ＳＯＲＴ的基础上进行改进，提出了多目

标跟踪算法 ＡＢ３ＤＭＯＴ，具体为将以二维边界框表示

的目标拓展成以三维边界框表示，然后以目标三维边

界框之间的交并比 ３ＤＩｏＵ为度量指标，使用匈牙利算

法匹配相邻两帧之间的目标［１３］。 虽然上述方法均可

以对无人车的车身周围存在的车辆与行人进行较好

地跟踪，但仍存在下述问题：１）Ｑｕａｓｉ－Ｄｅｎｓｅ算法中目

标特征提取过程过于复杂；２）ＪＲＭＯＴ 算法需要多传

感器感知车身周围的信息，并且需要相关算法融合多

模态的信息，造成了成本的增加与算法的复杂度；３）
ＡＢ３ＤＭＯＴ算法虽然是以激光雷达作为单独传感器

感知车身周围信息，但仍然将检测到的目标转换到了

车载相机坐标系下进行后续跟踪环节，这必然造成计

算成本的增加。
针对上述问题，提出了基于激光点云坐标系的

多目标跟踪算法：①使用 ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ［１４］作为以激光

点云输入的 ３Ｄ 目标检测器，检测出车身周围的车

辆；②提出了基于激光点云大场景坐标系的级联式

匹配策略，对相邻两帧点云中检测出的车辆进行匹

配关联。 实验结果表明，与一些公开的优秀 ３Ｄ 多

目标跟踪算法相比，本文所提出的 ３Ｄ 多目标跟踪

算法对车辆的跟踪效果更优异。 尤其在 ｓＡＭＯＴＡ、
ＡＭＯＴＡ、ＡＭＯＴＰ 和 ＭＯＴＡ 这四个指标上都具有明

显优势。
２　 多目标跟踪算法框架

本文所提出的基于激光点云坐标系的多目标跟

踪算法，主要是以激光点云作为输入，然后使用

ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ为目标检测器，检测出每帧点云中的车

辆，接着使用所提出的基于激光点云大场景坐标系

的级联式匹配策略匹配相邻两帧之间检测出的车

辆，以简单高效地完成在激光点云坐标下的多目标

跟踪任务，并且可以对在当前帧中漏检的前一帧轨

迹进行较好地连续跟踪，具体网络结构如图 １所示。

图 １　 基于激光点云坐标系的多目标跟踪算法框图

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 １　 ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ网络

ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ网络是以激光点云作为输入的两阶

段 ３Ｄ目标检测器，其与 Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ［１５］为代表的两

阶段目标检测器类似，第一步先生成 ３Ｄ 建议候选

框，然后再对生成的 ３Ｄ 建议候选框进行微调，其网

络结构如图 ２所示。 ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ网络首先将输入的

每帧激光点云按前景点和背景点进行分割，然后从

前景点中生成少量的 ３Ｄ 建议候选框，最后将建议

候选框在规范坐标系中学习的局部特征与在对点云

进行分割过程中学习的全局特征相融合，进一步微

调 ３Ｄ建议候选框。

图 ２　 ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ网络结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ

２􀆰 ２　 卡尔曼滤波器

本文吸取 ＣｅｎｔｅｒＴｒａｃｋ 将目标视为点跟踪的思

想，为每个目标在激光雷达坐标系下构建一个三维

中心点的模型，用于预测前一帧中目标的三维中心
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在当前帧中的轨迹状态。 每个目标的中心点被表示

为一个 ６ 维的向量 Ｃ ＝ （ｍ，ｎ，ｋ，ｖｍ，ｖｎ，ｖｋ） 。 其中，
（ｍ，ｎ，ｋ） 为激光雷达坐标系下的目标三维中心点

坐标， （ｖｍ，ｖｎ，ｖｋ） 则为激光雷达坐标系下目标三维

中心点在三个方向上的速度。 假设前一帧的目标集

合是 Ｃ ｔ －１ ＝ （Ｃ１ｔ －１，Ｃ２ｔ －１，…，Ｃｍｔ－１
ｔ －１ ） ，其在当前帧中预

测的状态集合是 Ｃｅｓｔ ＝ （Ｃ１ｅｓｔ，Ｃ２ｅｓｔ，…，Ｃｍｔ－１
ｅｓｔ ） 。 其中，

ｍｔ －１ 是前一帧中目标的数量， Ｃ ｉ
ｅｓｔ ＝ （ｍｅｓｔ，ｎｅｓｔ，ｋｅｓｔ，

ｖｍ，ｖｎ，ｖｋ） 是前一帧中第 ｉ 个目标的三维中心点在当

前帧中预测的状态。 ｍｅｓｔ、ｎｅｓｔ 和 ｋｅｓｔ 的计算如公式

（１）所示：
ｍｅｓｔ ＝ ｍ ＋ ｖｍ
ｎｅｓｔ ＝ ｎ ＋ ｖｎ
ｋｅｓｔ ＝ ｋ ＋ ｖｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

另外，与 ＡＢ３ＤＭＯＴ算法一样，本文对当前帧中

消失的前一帧轨迹采用 ３Ｄ 卡尔曼滤波器进行一定

帧数的连续跟踪［１３］。 本文中所使用的 ３Ｄ卡尔曼滤

波器主要实现了预测目标从前一帧到当前帧的轨迹

状态，是用一个独立于摄像机自身运动的等速模型

来模拟目标的帧间位移。 在实验过程中发现，相比

在激光雷达坐标系下，在相机坐标系下对当前帧中

消失的前一帧轨迹的跟踪效果更好。 在本文中，目
标的轨迹状态被描述为一个在相机坐标系下的 １１
维的向量 Ｔ ＝ （ｘ，ｙ，ｚ，θ，ｌ，ｗ，ｈ，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ） 。 其中，
（ｘ，ｙ，ｚ） 是目标的三维中心点坐标， （ ｌ，ｗ，ｈ） 是目

标的三维长宽高尺寸， θ 是目标的转向角， （ｖｘ，ｖｙ，
ｖｚ） 是目标在三维空间中三个方向的运动速度。 假

设前 一 帧 的 目 标 集 合 是 Ｔｔ －１ ＝ （Ｔ１ｔ －１，Ｔ２ｔ －１，…，

Ｔｍｔ－１
ｔ －１ ） ，其在当前帧中预测的状态集合是 Ｔｅｓｔ ＝

（Ｔ１ｅｓｔ，Ｔ２ｅｓｔ，…，Ｔｍｔ－１
ｅｓｔ ） 。 其中，ｍｔ －１是前一帧中目标的

数量， Ｔｉ
ｅｓｔ ＝ （ｘｅｓｔ，ｙｅｓｔ，ｚｅｓｔ，θ，ｌ，ｗ，ｈ，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ） 是前一

帧中第 ｉ 个目标在当前帧中预测的状态。 ｘｅｓｔ、ｙｅｓｔ 和
ｚｅｓｔ 的计算如公式（２）所示：

ｘｅｓｔ ＝ ｘ ＋ ｖｘ
ｙｅｓｔ ＝ ｙ ＋ ｖｙ
ｚｅｓｔ ＝ ｚ ＋ ｖｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

２􀆰 ３　 贪婪算法

在多目标跟踪的数据关联阶段，本文使用贪婪

算法对相邻两帧之间目标进行匹配关联。 其中，所
使用度量指标是激光雷达坐标系下的目标之间三维

体积的交并比与三维坐标中心点坐标之间的欧式距

离。 目标之间三维体积的交并比 ３ＤＩｏＵ 是作为寻

找当前帧的每个目标与前一帧目标之间存在的潜在

匹配关系的度量指标，而目标之间三维中心点坐标

之间的欧式距离则是最终确定相邻两帧目标之间匹

配关系的度量指标。 关于这两个度量指标在本文所

提出的多目标跟踪算法中的使用方法在 ２􀆰 ４小节有

详细说明。
本文中所使用的贪婪匹配算法思路具体为：①

首先对当前帧中检测到的目标按置信度进行降序排

列；②然后从高置信度开始，先根据目标之间三维体

积的交并比 ３ＤＩｏＵ 寻找到当前帧的该目标与前一

帧中哪些目标之间存在的潜在匹配关系；③接着根

据目标之间三维中心点坐标之间的欧式距离在有潜

在匹配关系的前一帧目标集合中找到最近邻的目

标。 若最小的距离小于阈值 ２００，则确定这两个目

标为唯一匹配关系，反之，则认为当前帧中的该目标

为新出现的目标。
２􀆰 ４　 数据关联

在多目标跟踪算法的数据关联部分中，本文结

合了 ＣｅｎｔｅｒＴｒａｃｋ［１６］ 将目标视为点跟踪的思想和

ＡＢ３ＤＭＯＴ使用 ３Ｄ 卡尔曼滤波器对在当前帧中消

失的前一帧轨迹进行一定帧数内连续跟踪的思想，
提出了基于激光点云大场景坐标系的级联式匹配策

略。 本文所提出的匹配策略摆脱了现有多目标跟踪

算法在图像像素坐标系下或相机三维坐标系下进行

数据关联的固有思想，转而在激光点云坐标系下直

接完成相邻两帧之间目标的匹配的任务。 这样不仅

可以实现在激光雷达坐标系下完成目标检测与多目

标跟踪两项任务，还可以简化目标特征提取的复

杂度。
本文所提出的基于激光点云大场景坐标系的

级联式匹配策略共由三个步骤组成。 其中，步骤

一是寻找当前帧的目标与前一帧目标之间存在的

潜在匹配对集合 Ｑ ｔ ＝ Ｙ１ｔ －１，Ｙ２ｔ －１，Ｙ３ｔ －１，…，Ｙｍｔ
ｔ －１{ } 。

其中， Ｙ ｉ
ｔ －１ ∈ Ｃ ｔ －１ 表示当前帧中第 ｉ 个目标可能与

上一 帧 中 某 些 目 标 存 在 潜 在 匹 配 关 系， ｉ ∈
１，２，…，ｍ ｔ{ } 。 当前帧中每个目标可能与多个或

零个前一帧中的目标存在潜在匹配关系。 步骤二

是在第一步骤中找到的潜在匹配对集合中确定唯

一匹配对。 步骤三是对前一帧中在当前帧中消失
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的前一帧轨迹进行一定帧数内的连续跟踪，算法

流程如图 ３ 所示。

图 ３　 匹配策略流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

步骤一（Ｓｔｅｐ１）：计算相邻两帧之间目标扩大两

倍后的三维体积 （ｘＴ，ｙｔ，ｚｔ，θｔ，２ｌｔ，２ｗ ｔ，２ｈｔ） 的交并

比（３ＤＩｏＵ）矩阵，如公式（３）所示。 若前一帧中有目

标与当前帧的目标之间的 ３ＤＩｏＵ 不为 ０，则可认为

这两个目标存在潜在的匹配关系；反之，则不存在匹

配关系。 如公式（２）中，矩阵的行和列分别代表前

一帧和当前帧中的目标，其数量分别为 ４ 和 ３。 当

前帧中第一个目标，分别与前一帧中第一和二个目

标存在潜在匹配关系，３ＤＩｏＵ 分别为 ０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 １２。
这样可以进一步缩小前后两帧之间目标的匹配

范围。

ｃｏｓｔ３ＤＩｏＵ ＝
０􀆰 ９２ ０􀆰 １２ ０ ０
０􀆰 ５２ ０ ０ ０
０􀆰 ２４ ０ ０ ０􀆰 ８９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

步骤二（Ｓｔｅｐ２）：根据步骤一得到的前后两帧目

标之间潜在匹配对集合 Ｑｔ ＝ ｛Ｙ１ｔ －１，Ｙ２ｔ －１，Ｙ３ｔ －１，…，
Ｙｍｔ

ｔ －１｝ ，计算激光点云坐标系下的当前帧中目标的三

维中心点 （ｍｔ，ｎｔ，ｋｔ） 与前一帧中目标的三维中心

点在当前帧中预测的位置 （ｍｅｓｔ，ｎｅｓｔ，ｋｅｓｔ） 之间的欧

式距离作为度量尺度，以匹配相邻两帧之间的最近

邻目标。 若两三维中心点距离大于阈值 ２００，则也

认为该两个目标不是同一物体。 其中，两目标三维

中心点的欧式距离计算如公式（４）所示：

ｄｉｓｔｌｉｄａｒ ＝ （ｍｔ － ｍｅｓｔ）
２ ＋ （ｎｔ － ｎｅｓｔ）

２ ＋ （ｋｔ － ｋｅｓｔ）
２

（４）
步骤三（Ｓｔｅｐ３）：对在当前帧中消失的上一帧轨

迹 ｕｎＴｔ －１ ＝ （Ｔ１ｔ －１，Ｔ２ｔ －１，…，Ｔｋｔ－１
ｔ －１ ） ，使用 ２􀆰 ２小节中所

述的 ３Ｄ卡尔曼滤波进行持续跟踪，获得在当前帧中

的运动状态 ｕｎＴｅｓｔ ＝ （Ｔ１ｅｓｔ，Ｔ２ｅｓｔ，…，Ｔｋｔ－１
ｅｓｔ ） 。 其中， ｋｔ －１

是在当前帧中消失的上一帧目标的数量， Ｔｉ
ｅｓｔ ＝ （ｘｅｓｔ，

ｙｅｓｔ，ｚｅｓｔ，θ，ｌ，ｗ，ｈ，ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ），ｉ∈ ｛１，２，…，ｋｔ －１｝ 。
３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 实验配置和数据集

实验所使用的数据集为 ＫＩＴＴＩ 跟踪数据集，其
包含“Ｃａｒ”、“Ｐｅｄｅｓｔｒａｉｎ”、“Ｃｙｃｌｉｓｔ”等九个类别。 在

实验中仅对车辆的跟踪效果进行评估，且将训练集

中 ２１个视频序列切分成训练集与验证集。 其中，验
证集被用于评估本文所提出的多目标跟踪算法，包
含了视频序列 １、６、８、１０、１２、１３、１４、１５、１６、１８和 １９。

表 １　 实验配置

Ｔａｂ􀆰 １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ ＣＰＵ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｍｅｍｏｒｙ ＧＰＵ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｔｅｌ ｉ５－９４００Ｆ １１ＧＢ ＮＶＩＤＩＡ
ＧＴＸ １０８０Ｔｉ

Ｕｂｕｎｔｕ
１６􀆰 ０４

３􀆰 ２　 评价指标

本文使用了 Ｘｉｎｇｙｉ Ｚｈｏｕ等人提出的 ３Ｄ多目标

跟踪评估工具对实验结果进行评估。 不同于 ＫＩＴＴＩ
官方提供的 ２Ｄ多目标评估工具，３Ｄ 多目标评估工

具直接以三维体积交并比为度量指标将 ３Ｄ 跟踪结

果与真实标注进行匹配，来全面真实地评估出 ３Ｄ
多目标跟踪系统的性能。 另外，Ｘｉｎｇｙｉ Ｚｈｏｕ 等人还

在 ３Ｄ多目标跟踪评估工具中引入了三个全新的评

价指标 ｓＡＭＯＴＡ、ＡＭＯＴＡ和 ＡＭＯＴＰ。
ＡＭＯＴＡ和 ＡＭＯＴＰ 的计算方式为求多召回率

下的 ＭＯＴＡ 和 ＭＯＴＰ 的平均值，主要是为了将目标

的置信度阈值条件也纳入了多目标跟踪系统的评估

中。 ＡＭＯＴＡ计算如公式（５）所示：

ＡＭＯＴＡ ＝ １
Ｌ ∑

ｒ∈ １
Ｌ ，
２
Ｌ ，…，１{ }

（１ －
ＦＰ ｒ ＋ ＦＮｒ ＋ ＩＤＳｒ

Ｎｇｔ

） （５）

其中， Ｌ 是设定的不同召回率的数量； Ｎｇｔ 是所有视

频序列中所标注的真实目标数量； ＦＰ ｒ、ＦＮｒ 和 ＩＤＳｒ
分别为召回率为 ｒ 时的漏检目标数量、误检目标数

量和目标身份 ＩＤ切换次数。
ｓＡＭＯＴＡ计算如公式（６）和（７）所示：

ｓＭＯＴＡｒ ＝ ｍａｘ（０，１ －
ＦＰ ｒ ＋ ＦＮｒ ＋ ＩＤＳｒ － （１ － ｒ） ±× Ｎｇｔ

ｒ × Ｎｇｔ
）

（６）

ｓＭＯＴＡ ＝ １
Ｌ ∑

ｒ∈ １
Ｌ ，
２
Ｌ ，…，１{ }

ｓＭＯＴＡｒ （７）
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３􀆰 ３　 实验结果及分析

本文使用 ＡＢ３ＤＭＯＴ 中提供的 ＰｏｉｎｔＲＣＮＮ 在

ＫＩＴＴＩ跟踪数据集上的检测结果，这样是为了更好

地与 ＡＢ３ＤＭＯＴ、ｍｍＭＯＴ和 ＦＡＮＴｒａｃｋ 这三个优秀

的 ３Ｄ多目标跟踪算法进行比较，实验结果如表 ２
所示。 另外，还对基于激光点云坐标系下的级联

匹配策略做了消融实验，以验证其三个匹配步骤

对多目标跟踪系统性能的影响，实验结果如表 ３
所示。

从表 ２ 中可以看出，在 ３ＤＩｏＵ ｔｈｒｅｓ分为 ０􀆰 ２５，
０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ 时，本文提出的基于激光点云坐标系下

的 ３Ｄ 多目标跟踪算法比 ｍｍＭＯＴ、ＦＡＮＴｒａｃｋ 和

ＡＢ３ＤＭＯＴ 在大 部 分 指 标 上 都 要 领 先，尤 其 在

ｓＡＭＯＴＡ、ＡＭＯＴＡ、ＡＭＯＴＰ 和 ＭＯＴＡ 这四个指标

上都要领先许多。 这表明了本文所提出的 ３Ｄ 多

目标算法直接在激光点云坐标系下对相邻两帧点

云中检测出的车辆进行简单高效的匹配关联，就
可以取得非常好的多目标跟踪效果。

从表 ３ 中可以看出，本文中所提出的基于激光

点云大场景坐标系的级联匹配策略中三个匹配步骤

都对 ３Ｄ 多目标跟踪系统的整体系统具体提升作

用。 匹配步骤一通过确定相邻两帧之间可能存在潜

在匹配目标对，剔除不可能匹配的匹配目标对，可以

较大提升 ３Ｄ多目标跟踪系统的性能，ＭＯＴＡ指标提

升了 ５􀆰 ８１ ％。 匹配步骤二通过对在当前帧中消失

的前一帧中存在的轨迹进行跟踪，可以进一步提升

３Ｄ 多 目 标 跟 踪 系 统 的 性 能， ｓＡＭＯＴＡ 提 升 了

１􀆰 ９３ ％。
另外，连续 ４ 帧激光点云序列的 ３Ｄ 多目标跟

踪结果示意图如图 ４ 所示，从图中可以看出直接在

激光点云坐标系下对车辆进行跟踪的效果非常可靠

且简单高效。

表 ２　 在 ＫＩＴＴＩ跟踪验证集上的 ３Ｄ多目标跟踪评估结果

Ｔａｂ􀆰 ２ ３Ｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＫＩＴＴＩ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ

Ｍｅｔｈｏｄ ３ＤＩｏＵｔｈｒｅｓ ｓＡＭＯＴＡ ＡＭＯＴＡ ＡＭＯＴＰ ＭＯＴＡ ＭＯＴＰ ＩＤＳ ＦＲＡＧ ＦＰＳ

０􀆰 ２５ ７０􀆰 ６１ ３３􀆰 ０８ ７２􀆰 ４５ ７４􀆰 ０７ ７８􀆰 １６ １０ ５５

ｍｍＭＯＴ［１７］ ０􀆰 ５ ６９􀆰 １４ ３２􀆰 ８１ ７２􀆰 ２２ ７３􀆰 ５３ ７８􀆰 ５１ １０ ６４ ４􀆰 ８

０􀆰 ７ ６３􀆰 ９１ ２４􀆰 ９１ ６７􀆰 ３２ ５１􀆰 ９１ ８０􀆰 ７１ ２４ １４１

０􀆰 ２５ ８２􀆰 ９７ ４０􀆰 ０３ ７５􀆰 ０１ ７４􀆰 ３０ ７５􀆰 ２４ ３５ ２０２

ＦＡＮＴｒａｃｋ［１８］ ０􀆰 ５ ８０􀆰 １４ ３８􀆰 １６ ７３􀆰 ６２ ７２􀆰 ７１ ７４􀆰 ９１ ３６ ２１１ ２５

０􀆰 ７ ６２􀆰 ７２ ２４􀆰 ７１ ６６􀆰 ０６ ４９􀆰 １９ ７９􀆰 ０１ ３８ ４０６

０􀆰 ２５ ９３􀆰 ２８ ４５􀆰 ４３ ７７􀆰 ４１ ８６􀆰 ２４ ７８􀆰 ４３ ０ １５

ＡＢ３ＤＭＯＴ ０􀆰 ５ ９０􀆰 ３８ ４２􀆰 ７９ ７５􀆰 ６５ ８４􀆰 ０２ ７８􀆰 ９７ ０ ５１ ２０７􀆰 ４

０􀆰 ７ ６９􀆰 ８１ ２７􀆰 ２６ ６７􀆰 ００ ５７􀆰 ０６ ８２􀆰 ４３ ０ １５７

０􀆰 ２５ ９４􀆰 ３２ ４７􀆰 ２１ ７９􀆰 ８６ ８７􀆰 ４９ ７９􀆰 ０３ ７ ３７

Ｏｕｒｓ ０􀆰 ５ ９１􀆰 ８１ ４４􀆰 ６７ ７８􀆰 １４ ８５􀆰 ６３ ７９􀆰 ４０ ７ ８７ ６３

０􀆰 ７ ７３􀆰 ９７ ３０􀆰 ０７ ６９􀆰 １２ ６２􀆰 ４１ ８２􀆰 ３９ ２ ２３９

表 ３　 在 ＫＩＴＴＩ跟踪验证集上消融实验结果（３ＤＩｏＵｔｈｒｅｓ ＝ ０􀆰 ２５）
Ｔａｂ􀆰 ３ ａｂｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＫＩＴＴＩ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｔ（３ＤＩｏＵｔｈｒｅｓ ＝ ０􀆰 ２５）

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓ１ Ｓ２－１ Ｓ２－２ Ｓ３ ｓＡＭＯＴＡ ＡＭＯＴＡ ＡＭＯＴＰ ＭＯＴＡ ＭＯＴＰ ＩＤＳ ＦＲＡＧ ＦＰＳ

Ｏｕｒｓ

P ９１􀆰 ４９ ４４􀆰 ２１ ７９􀆰 ８４ ７９􀆰 ９３ ７９􀆰 ５０ ３３ ８０ １１００
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４　 总　 结

本文提出了基于激光点云坐标系的 ３Ｄ 多目标

跟踪算法，将数据关联任务直接在激光雷达坐标系

下完成。 从对比实验和消融实验看，本文所提出的

３Ｄ多目标跟踪算法性能表现优异，多项指标均领先

一些已经公开的优秀 ３Ｄ 多目标跟踪算法，并且所

提出的基于激光雷达大场景坐标系的级联匹配策略

中每个匹配步骤都能提高多目标跟踪系统的整体性

能。 未来的工作可以集中于如何在激光雷达坐标系

下将目标检测与跟踪这两项独立的任务转化成一个

任务来完成，这样可以提升 ３Ｄ 多目标跟踪系统整

体的效率与性能。

图 ４　 连续 ４帧激光点云序列的 ３Ｄ多目标跟踪结果示意图
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