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摘要：针对煤矿井下行人因遮挡频繁和外观混淆导致轨迹匹配不准确的问题，提出了一种基于自适应链接优

化的井下行人抗遮挡跟踪方法。首先，根据目标置信度变化率和交并比计算，对目标进行遮挡判定，筛选出潜在

遮挡目标。然后，在匹配级联阶段，引入潜在遮挡目标的非线性动态特征，并结合历史轨迹信息扩展轨迹链接优

化模块的轨迹对输入，同时在轨迹对输入进行时域块处理后添加通道先验卷积注意力机制，增强时域表征能力。

轨迹对输入向量经压缩与融合处理后，由多层感知器输出轨迹相似性得分，与原有匹配级联阶段中卡尔曼滤波器

的总成本函数相结合，优化匹配决策，有效缓解轨迹匹配过程中的错误匹配问题。最后，在交并比匹配阶段，通过

计算断裂率和 ID 切换率的变化量，引入自适应 RB 因子，构建反馈机制，动态调整匹配决策中的交并比阈值，以

适应因长时间遮挡导致的轨迹断裂问题。采用所提方法与 DeepSORT，YOLOv7−SAM，OSNet，FuCoLoT 对煤矿

井下典型视频序列进行对比实验，结果表明，所提方法的跟踪准确度 (MOTA)，跟踪精度 (MOTP) 和身份

F1(IDF1) 分 别 为 76.17%， 84.13%， 74.9%， 较 DeepSORT 分 别 提 升 了 14.9%， 1.83% 和 10.93%， 较 YOLOv7−
SAM 分别提升了 1.57%，0.4% 和 0.37%，较 OSNet 分别提升了 2.83%，0.77% 和 1.27%，较 FuCoLoT 分别提升了

2.5%，0.08% 和 1.8%，说明所提方法能够有效解决煤矿井下目标在遮挡情形下的跟踪误匹配问题。
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Research on anti-occlusion tracking method for underground mine personnel based on
adaptive link optimization
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Xi'an 710054, China)

Abstract:  To  address  the  issue  of  inaccurate  trajectory  matching  caused  by  frequent  occlusions  and
appearance  confusion  of  underground  mine  personnel  in  coal  mines,  an  anti-occlusion  tracking  method  for
underground mine personnel based on adaptive link optimization was proposed. Firstly, occlusion detection of the
targets was performed based on the target confidence change rate and intersection-over-union (IoU) calculation to
identify  potential  occluded  targets.  Secondly,  in  the  matching  cascade  stage,  nonlinear  dynamic  features  of
potential  occluded targets  were introduced,  and historical  trajectory information was incorporated to expand the
trajectory pair input for the trajectory link optimization module. Additionally, after performing time-domain block
processing on the trajectory pair input, a channel prior convolutional attention mechanism was added to enhance
the  time-domain  representation  capability.  After  compression  and  fusion  processing  of  the  trajectory  pair  input
vectors, a trajectory similarity score was output by the multilayer perceptron. This score was combined with the 
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total  cost  function  of  the  Kalman  filter  in  the  original  matching  cascade  stage  to  optimize  matching  decisions,
effectively alleviating the issue of incorrect matching during the trajectory matching process. Finally, in the IoU
matching stage, an adaptive RB factor was introduced by calculating the variations in fracture rate and ID switch
rate to construct a feedback mechanism. This mechanism dynamically adjusted the IoU threshold in the matching
decision  to  address  trajectory  fragmentation  caused  by  long-term  occlusion.  Comparative  experiments  were
conducted  on  typical  video  sequences  from  underground  coal  mines  using  the  proposed  method,  DeepSORT,
YOLOv7-SAM, OSNet, and FuCoLoT. The results showed that the proposed method achieved the multiple object
tracking accuracy (MOTA) of 76.17%, the multiple object tracking precision (MOTP) of 84.13%, and the identity
F1  (IDF1)  of  74.9%.  Compared  to  DeepSORT,  these  values  improved  by  14.9%,  1.83%,  and  10.93%,
respectively. Compared to YOLOv7-SAM, they improved by 1.57%, 0.4%, and 0.37%, respectively. Compared to
OSNet,  they  improved  by  2.83%,  0.77%,  and  1.27%,  respectively.  Compared  to  FuCoLoT,  they  improved  by
2.5%,  0.08%,  and  1.8%,  respectively.  This  demonstrates  that  the  proposed  method  can  effectively  address  the
issue of tracking mismatches in occlusion scenarios in underground coal mine targets.

Key words: underground  mine  personnel  tracking;  multiple  target  tracking;  target  occlusion;  tracking
mismatch; trajectory link optimization; trajectory fragmentation
 

0　引言

目标跟踪是计算机视觉领域中一个重要研究方

向，在煤矿井下智能监控系统中，借助目标跟踪技术

对井下人员、车辆、运输设备等运动目标进行实时

自动跟踪，是行人计数、异常识别等高级视觉任务的

基础[1]。煤矿井下环境复杂，行人目标经常受到被

设备、支架等遮挡和短暂消失（如进入盲区）的影响，

传统目标跟踪算法在应对外观特征丢失和轨迹断裂

问题上表现出准确性和鲁棒性不足，易导致错误匹

配和目标丢失。因此，在遮挡频繁且目标密集的复

杂场景中，传统目标跟踪算法难以满足多目标跟踪

的精度和连续性需求[2]。

目标遮挡是目标跟踪中的常见问题，1个或多个

目标在视场中被其他物体部分或完全遮挡，在跟踪

过程中将面临目标丢失的问题，从而导致对目标数

量的估计产生偏差[3]。在煤矿领域，目标遮挡呈现

更多特有的问题：视频质量存在差异，有的较为模

糊；背景信息较少，整体呈现暗灰色调。许多学者针

对目标遮挡的问题进行了研究。文献[4]提出了一

种基于深度估计的尺度自适应目标跟踪方法，利用

目标深度信息估计目标尺度，对目标尺度变化及形

变具有很好的适应性。然而，该方法对深度信息的

依赖较高，在实际应用中，深度信息的获取可能会受

到环境因素（如低光照、遮挡等）影响，从而降低精

度。文献[5]提出的行人检测方法在双阶段检测器

Faster R−CNN的基础架构上引入注意力机制网络，

提高了模型在遮挡时的检测能力。但该方法计算复

杂度较高，在实际应用中可能面临性能瓶颈。文献[6]
基于跟踪学习检测（Track  Learning  Detection，TLD）

框架，提出了一种融合多特征的复杂场景动态目标

长时间视觉跟踪算法，使用融合多特征的 MeanShift
算法[7]替代 TLD框架中的光流法，对目标形变有较

强的鲁棒性。然而，MeanShift算法对目标初始位置

的选择较为敏感，当目标发生大幅度移动时，算法可

能无法准确收敛。文献[8]提出了一种基于注意力

机制的无监督矿井人员跟踪算法，结合相关滤波和

孪生网络在跟踪任务上的优势，构建轻量化目标跟

踪模型。虽然该算法可有效减少计算开销，但无监

督算法的跟踪性能常常无法与有监督算法相比，尤

其是在复杂背景和多目标情况下。文献[9]提出了

一种改进的异常抑制相关滤波跟踪方法，专门用于

在红外视频中追踪地下矿山中的人体。通过分析响

应图的峰型形态和峰值旁瓣比变化特征，设计了自

适应外观模型更新策略，提高了井下人员目标的跟

踪精准性和鲁棒性。然而，该方法主要依赖红外视

频的特征提取，在低光环境下可能表现较好，但在有

较强背景干扰的环境中，其鲁棒性会受到影响，导致

跟踪精度降低。文献[10]提出了基于深度学习的矿

井巷道人员计数算法，通过引入全尺度特征提取模

型 OSNet优化 DeepSORT，替换原有卷积神经网络模

块。OSNet采用深度可分离卷积和多尺度特征流，

增强了目标细粒度特征的提取能力。但该算法在训

练时需要较大规模的数据集，并且深度可分离卷积

的计算开销较高，可能影响算法在实时检测中的应

用效率。文献[11]提出了基于深度学习的井下运动

目标跟踪算法，采用一种局部−全局匹配网络来提高

算法在不同场景下的跟踪精度，并设计了一个无锚

框的分类回归网络，降低模型计算复杂度。尽管该
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算法有效减少了计算量，但无锚框设计可能导致在

密集场景中目标检测精度下降。文献[12]提出了基

于改进 YOLOv5s和 DeepSORT的井下人员检测及

跟踪算法，通过改进 YOLOv5s网络的自注意力模

块，提高井下不同尺度人员目标的检测精度，采用更

深卷积层替换 DeepSORT算法中小型残差网络，提

升对人员外观信息的提取能力。但该算法的主要问

题是自注意力模块可能增加模型的计算复杂度，且

在高遮挡或低光照环境下，性能提升可能有限。文

献[13]提出了基于改进 YOLOv7和 DeepSORT的井

下人员检测与跟踪算法，通过在 YOLOv7的 Neck模

块中融入 SimAM注意力机制，以及在 DeepSORT特

征提取网络中引入 ShuffleNetV2轻量化模块，显著

提升了井下复杂环境中人员目标检测和跟踪的实时

性能。但面对多发遮挡场景，该算法可能无法充分

发挥其优势。

针对遮挡频繁和外观混淆导致轨迹匹配不准确

的问题，本文提出了一种基于自适应链接优化的井

下行人抗遮挡跟踪方法。该方法在 DeepSORT框架

的基础上，通过遮挡判定模块、轨迹链接优化模块

（CoLinker）及自适应 RB因子反馈机制实现优化。

首先，在遮挡判定模块中，结合目标置信度变化率与

交并比（IoU），筛选潜在遮挡目标，为后续处理提供

可靠输入；然后，在匹配级联阶段，通过 CoLinker模
块引入非线性动态特征与通道先验卷积注意力机制

（Channel Prior Convolutional  Attention，CPCA） [14]，增
强时序特征的表征能力，优化轨迹匹配决策；最后，

在 IoU匹配阶段，通过自适应 RB因子构建反馈机制

动态调整匹配阈值，缓解因长期遮挡导致的轨迹断

裂问题，从而在复杂环境中保持高鲁棒性，最终实现

对遮挡目标的跟踪优化。 

1　井下行人目标遮挡分析

目标遮挡在计算机视觉和视频监控领域中指的

是目标物体在视场中被其他物体部分或完全覆盖的

情况。根据目标的遮挡程度，可以分为无遮挡（0）、
轻度遮挡（1%～10%）、部分遮挡（10%～35%）、严重

遮挡（35%～80%）和完全遮挡（≥80%） [15]。为了对

目标遮挡过程进行描述，建立目标遮挡模型。当遮

挡发生时总会出现被遮挡目标 ID1（绿框）和障碍目

标 ID2（红框），如图 1所示。

当 2个目标发生遮挡时，跟踪失败往往发生在

被遮挡目标上。为了及时判定目标发生遮挡的时刻，

通过记录一段视频序列中行人目标的置信度（图 2），
探究置信度是否可以作为遮挡判定依据。

由图 2可看出，Track ID: 8和 Track ID: 18在特

定时刻波动较大，目标之间的遮挡和相互影响导致

置信度下降，说明将置信度作为遮挡判定因素较

合理。

k

考虑到视频跟踪的时序连续性，跟踪任务中的

连续帧特性使置信度波动具有时序意义。通过记录

行人目标的置信度，进一步分析其在连续帧中的变

化情况。在 时刻，置信度变化率为

∆Otrack_id,k =
Otrack_id,k −Otrack_id,k−1

Otrack_id,k−1
Otrack_id,k −Otrack_id,k−1 > 0

0 其他

（1）

Otrack_id,k Otrack_id,k−1 k，k−1式中 ， 分别为第 时刻跟踪对

象的置信度分数。

ID Rk Bk k

ID Rk

ID Bk

通常目标检测概率取决于目标状态，将置信度

变化率作为遮挡发生时对目标状态的影响因素有所

欠缺。为了更精确地评估目标在复杂环境中的遮挡

问题，优化跟踪算法，提高模型的鲁棒性和适应性，

本文采用 切换率 和跟踪断裂率 来评估第 时

刻的目标遮挡概率，实现对遮挡目标的更高效跟

踪。 切换率 表示在第 k时刻的跟踪切换次数与

累计跟踪次数的比值，反映了目标在被遮挡时的

切换频率。跟踪断裂率 表示在第 k时刻跟踪目

标中未被跟踪到的目标数占前一时刻总目标数的比

例，反映了目标跟踪过程中的断裂情况。

Rk = S k/Nk （2）

 

图 1    遮挡发生时被遮挡目标和障碍目标

Fig. 1    Occluded and obstacle targets during occlusion
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图 2    一段视频序列井下行人目标置信度变化

Fig. 2    Variation in underground mine personnel target in
a video sequence
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Nk =

k∑
b=1

|Db| （3）

S k =

k−1∑
b=1

S w(b,b+1) （4）

Bk =
|Dk−1∩ (¬Dk)|
|Dk−1|

（5）

Nk k

Sk k ID |Db|
式中： 为累计到第 时刻的所有有效跟踪实例的数

量； 为累计到第 时刻的 切换数量； 为在时刻

b Sw(b,b+1) b b+1

ID |Dk−1∩ (¬Dk)|
Dk−1 k−1

¬Dk k ¬

 检测到的目标； 为在第  时刻到第

时刻之间发生 切换的数量； 为跟踪断裂

的目标集合， 为在第 时刻被检测且跟踪的目标，

为在第 时刻没有被跟踪到的目标， 为逻辑非。 

2　自适应链接优化井下行人抗遮挡跟踪方法

基于自适应链接优化的井下行人抗遮挡跟踪方

法架构如图 3所示。
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图 3    基于自适应链接优化的井下行人抗遮挡跟踪方法架构

Fig. 3    Architecture of anti-occlusion tracking method for underground mine personnel based on adaptive link optimization
 

IoU

IoU

传统 DeepSORT算法缺乏对遮挡状态的动态判

定机制，难以区分正常目标与潜在遮挡目标，误匹配

问题突出。本文提出遮挡判定模块，并将其引入

DeepSORT算法的检测与轨迹初始化阶段。通过结

合目标置信度变化率和 ，对目标的遮挡状态进行

精准判定。通过检测目标在相邻帧间的置信度变

化，快速判定可能被遮挡的目标，结合目标与轨迹框

的 ，进一步过滤误判的干扰目标。

传统 DeepSORT算法依赖静态外观特征与固定

运动模型，难以适应行人目标因遮挡导致的运动突

变。本文在匹配级联模块中，引入基于非线性动态

特征的 COLinker模块。接收来自 REID网络的输

入，并在计算马氏距离和余弦距离的基础上添加相

似度得分。在 COLinker模块中，通过扩展轨迹对的

输入向量并引入 CPCA注意力机制，增强了轨迹链

接过程对时间序列特征的捕捉能力。轨迹对输入经

过多层特征融合和压缩处理后，通过多层感知器

（Multilayer Perceptron，MLP）输出轨迹相似性得分，

并将该得分与卡尔曼滤波器的总成本函数相结合，

从而优化匹配决策。

IoU

传统 DeepSORT算法在 IoU匹配阶段采用固定

阈值，无法根据遮挡程度动态调整，导致轨迹断裂与

ID切换率升高。本文在 IoU匹配阶段提出了基于自

适应 RB因子的反馈机制。通过计算轨迹的断裂率

和 ID切换率的变化量，动态调整 匹配阶段的阈

值，使模型能够在复杂遮挡场景中更灵活地进行匹

配优化。 

2.1　遮挡判定

IoU
遮挡判定的基本原理是通过检测目标置信度的

剧烈变化并结合目标检测框与轨迹框的 来识别

潜在的遮挡目标。当目标被部分遮挡或完全遮挡

时，检测目标的置信度在相邻帧间发生显著下降。

本文通过计算置信度的变化率来量化该变化，并设

置阈值来判定是否发生遮挡。

IoU

遮挡判定算法的输入包括当前帧的检测集合和

上一帧完成关联的轨迹集合，以及置信度变化阈值

和 阈值。

Docc首先，初始化潜在遮挡目标集合 ，用于存储
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∆c τc

FH

IoU d g IoU
τIoU

IoU

符合遮挡条件的检测目标。其次，遍历检测目标集

合 ，计算每个目标的置信度变化率 ，即该目标在

当前帧和上一帧的置信度差值的归一化值。如果目

标的置信度变化率 超过预设阈值 ，则判定该目

标处于遮挡状态，需进一步验证。然后，对每个潜在

遮挡目标，与上一帧轨迹集合 中对应轨迹框进行

计算。如果目标检测框 与轨迹框 间的 大

于设定阈值 ，则进一步确认目标处于遮挡状态，

并将其加入潜在遮挡目标集合。通过置信度变化率

与 的双重筛选，以确保对目标遮挡状态的判定更

加可靠。最后，遮挡判定模块输出潜在遮挡目标集

合，为后续的 COLinker模块提供输入。在轨迹链接

优化模块中，这些潜在遮挡目标将作为候选目标，与

轨迹片段进一步匹配优化。通过遮挡判定模块的前

置筛选，能够有效减少后续轨迹链接过程中的干扰

目标，从而提升遮挡目标的跟踪精度。 

2.2　COLinker 模块

现有算法利用状态估计和协方差矩阵来预测

每个跟踪目标的新位置，通过匹配策略关联跟踪目

标 [16]。但是煤矿井下环境恶劣，矿工着装统一，传

统 DeepSORT算法中仅依赖欧氏距离和余弦相似度

的匹配策略，由于过度侧重空间位置特征，难以适应

目标运动模式多样化的井下跟踪场景[17]。为了解决

这一问题，本文引入了轨迹链接模块 AFLink[18]，以
优化 DeepSORT算法中目标匹配过程。但 AFLink
缺乏对目标运动特征的考虑，在目标运动模式多样

化或遮挡频繁的场景下，匹配精度和鲁棒性较差。

针对这一不足，本文首先扩展了 AFLink的输入，加

入目标的非线性动态特征，构建 OLinker模块，以提

高目标匹配的精度和鲁棒性。对扩展输入向量进行

时域块处理后，为了加强对连续帧之间的关注度，聚

焦关键特征，引入 CPCA注意力机制，构建轨迹链接

优化 COLinker模块，改善轨迹之间的相似性评估和

匹配精度，从而优化轨迹链接过程。具体优化过程

如图 4所示。

T j D j

Qt
T j

对于每个被判定为潜在遮挡状态的跟踪目标

和检测目标 ，通过 YOLOv9模型[19]获取外观特

征。结合跟踪历史中位置序列 ，为非线性动态特

征的计算提供基础。

Qt
T j
=

{
C1

T j
,C2

T j
, · · · ,Ct

T j

}
（6）

Ct
T j
=

(
xt

T j
+

wt
T j

2
,yt

T j
+

ht
T j

2

)
（7）

Ct
T j

j T j t

(xt
T j
, yt

T j
, wt

T j
, ht

T j
) xt

T j yt
T j wt

T j hT j
t

式中： 为第 个跟踪目标 在 时刻的中心点位置；

为边界框四元组， ， ， ， 分

T j t别为跟踪目标 在 时刻的坐标。

T j vt
T j

at
T j

目标 在 t时刻的速度 、加速度 可表示为

vt
T j
= Qt

T j
−Qt−1

T j
（8）

at
T j
= vt

T j
− vt−1

T j
（9）

vt−1
T j

T j t−1 Qt
T j

Qt−1
T j

T j t t−1

式中： 为目标 在 时刻的速度； ， 分别

为目标 在 ， 时刻的位置。

CPCA利用通道注意力机制突出特征图中关键

的通道信息，其结构如图 5所示。首先通过多尺度

卷积核提取输入特征图中的多层次信息。然后利用

通道注意力图，动态分配各个通道的权重，从而突出

有用的通道特征。最后空间注意力机制结合通道级

别特征，进一步通过生成空间注意力图调整不同区

域的关注程度。
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图 5    CPCA结构

Fig. 5    CPCA structure
 

si j M(Di,T j)

mi j

mi j P(S |Di,T j)

COLinker的匹配级联模块在匹配过程不仅考虑

外观相似度 和空间位置的马氏距离 ，还引

入了运动相似度 ，以提高目标匹配的有效性。

由 COLinker模块输出的概率 转换而
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图 4    轨迹链接优化过程

Fig. 4    Trajectory link optimization process
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来，表示 2个轨迹片段之间属于同一目标的概率。

mi j = L(Ht
T j
, Ht−1

Ti
) （10）

Ht
T j
=

{
f t
T j
, xt

T j
, yt

T j
, vt

T j
, at

T j

}
（11）

L(·)
Ht

T j
Ht−1

Ti
X j

Xi

Ht
T j

Ht−1
Ti

t−1 f t
T j

T j

式中 为使用马氏距离计算轨迹片段的相似度函

数，它将输入的轨迹片段 和 转换为张量 和

，以计算第 i个和第 j个跟踪目标是否为同一目

标； 为 t时刻的第 j个跟踪目标轨迹段； 为

时刻的第 i个跟踪目标轨迹段； 为目标 在

t时刻的外观特征。

因此匹配级联模块的输出总成本函数可表示为

Gi j = λ1M(Di,T j)+λ2(1− si j)+λ3(1−mi j) （12）

λ1 λ2 λ3式中 ， 和 为权重参数，用来平衡马氏距离、外

观相似度和运动相似度的影响。 

2.3　自适应 RB 因子

k Rk Bk k−1 Rk−1

Bk−1

当长时间发生遮挡且设定匹配阈值过高时，可

能因为重叠区域未达到高阈值要求而不被视为同一

目标[20]；当遮挡发生较少时，适当提高匹配阈值，可

以使模型更关注遮挡区域。为此，本文提出了自适

应 RB因子，依据 时刻的 和 及 时刻的

和 ，动态调整匹配阈值，以确保在遮挡区域内的

正确跟踪。

1） 计算跟踪断裂率和 ID切换率的变化量：

△B = α(Bk −Bk−1) （13）

△R = α(Rk −Rk−1) （14）

α α式中 为转换系数，将变化率转换为百分比， =100。
Rk Bk ωR ωB

△I

2） 定义 和 的权重 和 ，计算 IoU阈值的

总调整量 ：

△I = ωR △R+ωB △B （15）

IoU

3） 为了确保自适应调整策略在一个合理的范围

内进行，对 阈值进行更新。

Ik =max(min(Ik−1− △I, Imax), Imin) （16）

Imax Imin式中： Ik−1 为 k−1阈值； 和 分别为 IoU阈值的

上下限值。
 

3　实验验证
 

3.1　煤矿井下人员多目标跟踪数据集

为验证基于自适应链接优化的井下行人抗遮挡

跟踪方法的性能，选取井下人员视频数据来构建煤

矿 井 下 人 员 多 目 标 跟 踪 数 据 集 （Mine  Personnel

Detection Dataset，MPDD），包括井下闸机出入口、井

底硐室和井下工作面 3种场景的图像数据（图 6），共

计 14个视频片段，共 64 770帧。使用 DarkLabel软

件 进 行 数 据 标 注 ， 并 将 其 转 换 为 标 注 的 MOT

（Multiple  Object  Tracking，多目标跟踪 ）数据集格

式。数据集详细情况与数据特点见表 1。
 
 

（a） 井下闸机出入口 （b） 井底硐室

（c） 井下工作面

图 6    3种场景的图像数据

Fig. 6    Image data of 3 scenarios
 

 
 

表 1    数据集详细情况与特征描述

Table 1    Dataset details and feature descriptions

场景 视频时长/s 分段数 抽取图像数/张 数据特点

井下闸机出入口 670 7 7 884 视频分辨率高；拍摄区域合适；遮挡情况多；入口处目标运动模糊程度较低

井底硐室 82 3 1 634 视频分辨率低；拍摄区域狭长；遮挡情况较少；入口处目标运动模糊程度较高

井下工作面 1 407 4 3 346
视频分辨率低；拍摄区域合适；遮挡情况很少；目标模糊程度较低；图像质量差，低光照和局部
曝光情况严重

 
 

3.2　实验准备

实验在 64位Win11系统下进行，使用 PyCharm平

台编程 ，深度学习框架选择 Pytorch1.1.1，并搭配

CUDA11.6计算框架。图像处理相关任务使用OpenCV−

4.9.0.80库 。 实 验 硬 件 环 境 ： CPU为 AMD  Ryzen

7 7735H@.20 GHz，内存为 32 GiB，显卡为 NVIDIA

GeForce GTX 4060，硬盘为 1 TiB NVMe SSD。所有

训练和测试均在该环境下完成。

为了更加客观地评估本文方法针对井下人员

多目标的跟踪性能，分别采用不同评价指标对链

接优化模块 COLinker 和井下人员跟踪性能进行

分析。
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在验证 COLinker模块性能时，选择 MOT20数

据集，并使用精确率、召回率和 F1 分数作为评价指

标[21]。精确率用于衡量模型预测的正样本中有多少

是真正的正样本，从而评估模型的准确性。召回率

用于衡量所有正样本中有多少被模型正确预测，反

映模型的敏感性。F1 分数是精确率和召回率的调和

平均数，综合评价模型的性能。

在验证自适应链接优化的井下行人抗遮挡跟踪

方法性能方面，本文在 MPTD数据集上选取 MOTA
（Multiple Object Tracking Accuracy）、MOTP（Multiple
Object  Tracking  Precision）和 IDF1（Identity  F1  Score）
作为评价指标[13]。MOTA表示跟踪准确度，反映了

跟踪过程中出现目标误检、漏检及 ID切换的情况。

MOTP表示跟踪精度，反映了跟踪过程中目标预测

框与数据集标注结果之间的匹配程度。IDF1表示正

确识别的检测数与平均真实数和计算检测数之比，

IDF1值越大，说明对特定目标进行准确跟踪的稳定

性越强。 

3.3　实验结果与分析

为了验证自适应链接优化方法在煤矿井下行人

遮挡环境下跟踪的有效性和可靠性，分别进行 3组

井下人员检测和跟踪实验。首先采用 YOLOv9针对

井下多目标人员进行训练，确保在进行跟踪前提供

可靠的目标信息和检测输出；然后采用 COLinker模
块进行训练；最后将 COLinker模块的输出添加到

DeepSORT的匹配级联模块，在 MPDD数据集上进

行多目标人员跟踪实验，并与 OLinker模块和 AFLink
模块进行对比。 

3.3.1　COLinker模块实验分析

为验证添加运动相似度和 CPCA注意力机制对

优化轨迹链接的有效性，本文收集每个 epoch的概率

分布数据，实验结果以小提琴图进行可视化展示[18]。

COLinker，OLinker和 AFLink模块的预测概率分布

情况如图 7所示，可看出 COLinker模块的预测概率

分布较其他模型更为集中且精度更高，表明优化后

的模型在不同场景下具有更好的稳定性和精度。
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图 7    COLinker，OLinker和 AFLink模块的预测概率分布

Fig. 7    Predicted probability distribution chart of COLinker, OLinker, and AFLink modules
 

为进一步验证 COLinker模块的有效性，采用精

确率、召回率和 F1 分数来综合评估模型性能。

COLinker，OLinker和 AFLink模块的综合评估指标

如图 8所示。可看出 COLinker的精确率、召回率和

F1 分数较OLinker和AFLink模型更高，表明COLinker
模块在处理验证数据集时具有更好的一致性和可靠

性，能够在更复杂的数据场景下维持较高的性能

水平。
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图 8    COLinker，OLinker和 AFLink模块的综合评估指标

Fig. 8    Comprehensive evaluation indicators of COLinker, OLinker, and AFLink modules
 

为直观观察每个模块的学习过程，评估模型训

练的效率和稳定性，记录 COLinker，OLinker和AFLink

模块在训练过程中损失的变化情况，结果如图 9所

示。可看出 COLinker模块的训练损失显著减少且

验证损失趋于稳定，说明其在捕捉轨迹之间相似性

时具有较高的稳定性和泛化能力。

2025 年第 2 期 路洋等： 基于自适应链接优化的井下行人抗遮挡跟踪方法研究 •  71  •



为进一步验证 COLinker模块在遮挡条件下的性

能，实验设计了不同遮挡程度的评估任务，选取一段

总长为 2 760帧且遮挡程度分布具有良好再现性的

视频序列，视频序列中各遮挡程度的分布情况见

表 2。
 
 

表 2    一段视频序列中各遮挡程度的分布情况

Table 2    Distribution of occlusion degrees in a video sequence

遮挡程度
无遮挡
（0）

轻度遮挡
（1%～10%）

部分遮挡
（10%～35%）

严重遮挡
（35%～80%）

完全遮挡
（≥80%）

帧数比/% 4.9 9.1 18.9 53.8 13.3

帧数 135 251 522 1 485 367
 

由表 2可看出 ，严重遮挡（35%～80%）的帧数占

比最高，为 53.8%，部分遮挡（10%～35%）的占比为

18.9%。这一分布反映了煤矿井下视频中遮挡的复

杂性和多样性，尤其是部分遮挡到严重遮挡程度占

绝大多数，能很好地用于评估本文方法在处理复杂

遮挡场景下的鲁棒性和适应性。

不同遮挡程度下各模块的轨迹断裂恢复率对比

如图 10所示。可看出在不同遮挡程度下，COLinker
模块显著优于其他模块，尤其是在部分遮挡和严重

遮挡条件下，其轨迹断裂恢复率较 OLinker和 AFLink
模块分别高出 1.6%和 2.3%，较卡尔曼滤波器提升

11.2%。表明 COLinker模块在遮挡目标的轨迹匹配

和轨迹精度上具备更强的鲁棒性和稳定性。 

3.3.2　基于自适应 RB因子的反馈机制实验分析

Rk Bk

Rk Bk

Rk Bk

以每 25帧为一时刻记录完整视频帧中的 ID切

换率 和跟踪断裂率 ，经自适应 RB因子调整后的

匹配阈值变化率折线图如图 11所示。可看出当视

频序列时刻内 和 上升，即遮挡概率较大时，匹配

阈值降低以适应环境变化；当时刻内 和 下降时，

匹配阈值上升，使模块能更关注遮挡区域。
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Fig. 11    Line chart of variation rates of Rk ，Bk and
matching threshold

  

3.3.3　自适应链接优化方法实验分析

为了更加直观说明本文方法在煤矿井下行人目

标遮挡下的跟踪效果，采用 DeepSORT，YOLOv7−
SAM[13]，OSNet[10]，FuCoLoT[22]和本文方法对煤矿井

下视频序列进行定性实验。选取来自 MPDD的 3段

视频序列（Video1视频序列展示的是井口闸机区域

行人监控视频；Video2视频序列展示的是典型的井

底硐室区域行人候车视频；Video3视频序列展示

的是井下作业面区域行人作业视频），实验结果如

图 12所示。可看出在 Video1视频序列中，DeepSORT
和 FuCoLoT在多目标遮挡情况下难以准确跟踪；

YOLOv7−SAM虽采用改进检测器方式能够更准确

地检测目标，但在目标遮挡后 ID发生变换，未能重

新匹配；OSNet优化了视频序列中多尺度的影响，但

近距离下运动模糊带来的影响使得模型不能很好地

跟踪目标；本文方法能够跟随目标运动，融合后的输

入特征提升了目标的特征表达，并且 COLinker模块

能够更好地匹配切换后的 ID。在 Video2视频序列
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图 9    COLinker，OLinker和 AFLink模块的训练结果

Fig. 9    Training results of COLinker, OLinker, and AFLink modules
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Fig. 10    Comparison of trajectory fragmentation recovery rates of
each module under different occlusion degrees
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狭远处的目标并没有发生移动，YOLOv7−SAM算法

展现更好的检测能力，但是在近景处，本文方法能够

更好地对快速移动产生的运动模糊情况下的目标进

行跟踪。在 Video3视频序列少目标情况下，由于背

景信息的干扰，检测目标的置信度较低，但本文方法

能够自适应降低匹配阈值，关注目标运动信息。
 
 

（a） Video1视频序列跟踪结果

（b） Video2视频序列跟踪结果

（c） Video3视频序列跟踪结果

本文方法 YOLOv7−SAM OSNet FuCoLoT DeepSORT

图 12    5种方法对MPDD数据集的目标跟踪结果

Fig. 12    Target tracking results of 5 methods on MPDD dataset
 

为了验证本文方法的泛化能力，对 MOT17数据

集中的视频序列 MOT17−09−SDP系列[23]和 MOT15
数据集中的视频序列 AVG−TownCentre[24]进行跟踪

实验，结果如图 13所示。可看出在对行人目标跟踪

时，虽然目标发生遮挡情况，但是当目标再次出现

时，本文方法能更准确匹配跟踪目标。
 
 

本文方法 YOLOv7−SAM OSNet FuCoLoT DeepSORT
（a） MOT17−09−SDP视频序列跟踪结果

本文方法 YOLOv7−SAM OSNet FuCoLoT DeepSORT
（b） AVG−TownCentre视频序列跟踪结果

图 13    5种方法对MOT17和MOT15数据集跟踪实验结果

Fig. 13    Tracking experiment results of 5 methods on MOT17 and MOT15 datasets
 

针对 COLinker模块进行定量分析，对比实验结

果见表 3。可看出采用 COLinker模块对行人目标进

行轨迹关联与 ID匹配时，其精确率、召回率和 F1 分
数较 AFLink都有很好的提升。

选取 MPDD数据集中具有典型井下特征的 3段

视频序列、MOT17数据集中的视频序列 MOT17−
09−SDP系 列 和 MOT15数 据 集 中 的 视 频 序 列

AVG−TownCentre进行测试，并与DeepSORT，FuCoLoT，
YOLOv7−SAM，OSNet进行对比，结果见表 4、表 5。

由表 4可看出，在 Video1中，本文方法在 MOTA
上较 DeepSORT提高了 15.6%，本文方法在 MOTA
和 IDF1上较 FuCoLoT分别提高了 2.0%和 1.8%，较

YOLOv7−SAM分别提高了 1.4%和 2.7%，较 OSNet
分别提高了 2.6%和 1.8%。在 Video2中，本文方法

在MOTA和 IDF1上较 DeepSORT分别提高了 16.1%
和 18.3%，较 FuCoLoT分别提高了 4.1%和 1.4%，较

YOLOv7−SAM分别提高了 2.6%和 2.3%，较 OSNet
分别提高了 4.5%和 1.6%。在 Video3中，本文方法
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在 MOTA和 IDF1上较 DeepSORT分别提高了 1.0%

和 8.3%，较 FuCoLoT分别提高了 1.4%和 2.0%，较

YOLOv7−SAM分别提高了 0.7%和 2.1%，较 OSNet

分别提高了 1.4%和 0.4%。本文方法的MOTA，MOTP

和 IDF1平均为 76.17%，84.13%，74.90%，较DeepSORT
平均提升了 14.90%，1.83%和 10.93%，较 YOLOv7−
SAM平均提升了 1.57%，0.40%和 0.37%，较 OSNet
平均提升了 2.83%，0.77%和 1.27%，较 FuCoLoT平

均提升了 2.50%，0.08%和 1.80%。说明在 3个具有

井下典型特征的视频序列上本文方法的 MOTA，

MOTP和 IDF1指标均表现最佳，验证了其在不同场

景下的鲁棒性和有效性。

由表 5可看出，在 MOT17−09−SDP序列中，本文

方 法 的 MOTA为 78.9%， 较 DeepSORT提 高 了

11.8%，较 YOLOv7−SAM提高了 0.3%。在 MOTP和

IDF1指标上，本文方法也分别达到了 83.5%和 75.6%，

较 DeepSORT有显著提升。本文方法在 MOTA上

较 FuCoLoT和 OSNet分别提高了 2.5%和 2.5%，在

MOTP上 分 别 提 高 了 0.7%和 0.6%。 在 AVG−
TownCentre序列中，本文方法的 MOTA为 81.1%，较

DeepSORT提高了 11.3%，较 YOLOv7−SAM提高了

1.6%。在 MOTP和 IDF1指标上，本文方法分别达到

了 84.8%和 76.4%，较 DeepSORT有显著提升。本文

方法在 MOTA上较 FuCoLoT和 OSNet分别提高了

2.6%和 0.9%，在 MOTP上分别提高了 1.7%和 0.9%。

结果表明，本文方法不仅在特定场景下表现优异，在

公开数据集 MOT17和 MOT15上也能保持稳定的性

能，展现了良好的泛化能力。 

4　结论

IoU

1） 针对煤矿井下环境中因遮挡频繁导致的轨迹

匹配不准确问题，提出了一种基于自适应链接优化

的井下行人抗遮挡跟踪方法。在遮挡判定模块中，

通过结合目标置信度变化率和 ，对目标的遮挡状

态进行精准判定；在 COLinker模块中，通过丰富轨

迹对输入向量和添加 CPCA注意力机制，来扩展总

成本函数，有效缓解轨迹匹配过程中因遮挡导致的

错误匹配问题；在反馈机制中，通过计算跟踪断裂率

和 ID切换率的变化量，引入自适应 RB因子，以适应

因长时间遮挡导致的轨迹断裂问题。

2）  在煤矿井下人员多目标跟踪数据集上，对

5种方法进行跟踪实验。结果表明所提方法能够更

好地解决遮挡情况下的行人跟踪问题。

3） 所提方法在公开数据集 MOT17和 MOT15上

也能保持稳定的性能，表明该方法具有良好的泛化

能力。

4） 虽然所提方法在井下行人遮挡跟踪中表现出

优势，但仍存在需要改进的方面：一方面，随着实际

应用需求的增加，可以考虑构建更大规模、更具挑战

 

表 3    COLinker，OLinker和 AFLink模块的评估指标均值

Table 3    Mean values of evaluation indicators of COlincker,
OLinker and AFLink modules

模型 精确率/% 召回率/% F1分数

AFLink 92 89 0.90

OLinker 93 91 0.92

COLinker 96 94 0.95
 

表 4    3段井下视频序列下 5种方法指标对比

Table 4    Comparison of indicators of 5 methods in 3 underground
video sequences %  　

视频序列 方法 MOTA MOTP IDF1

Video1

DeepSORT 61.3 81.9 69.7

FuCoLoT 74.9 82.1 74.1

YOLOv7−SAM 75.5 82.3 73.2

OSNet 74.3 82.3 74.1

本文方法 76.9 82.4 75.9

Video2

DeepSORT 53.2 81.5 51.9

FuCoLoT 65.2 84.7 68.8

YOLOv7−SAM 66.7 84.5 67.9

OSNet 64.8 84.3 68.6

本文方法 69.3 85.3 70.2

Video3

DeepSORT 69.3 83.5 70.3

FuCoLoT 80.9 83.7 76.6

YOLOv7−SAM 81.6 84.4 76.5

OSNet 80.9 83.5 78.2

本文方法 82.3 84.7 78.6
 

表 5    公共视频序列下 5种方法指标对比

Table 5    Comparison of indicators of 5 methods in
public video sequence %  　

视频序列 方法 MOTA MOTP IDF1

MOT17−09−SDP

DeepSORT 67.1 82.3 70.7

FuCoLoT 76.4 82.8 74.5

YOLOv7−SAM 78.6 83.2 75.9

OSNet 76.4 82.9 7.7

本文方法 78.9 83.5 75.6

AVG−TownCentre

DeepSORT 69.8 80.1 71.6

FuCoLoT 78.5 83.1 74.7

YOLOv7−SAM 79.5 84.3 76.8

OSNet 80.2 83.9 74.8

本文方法 81.1 84.8 76.4
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性的煤矿井下行人遮挡数据集，以验证方法在更多

复杂场景中的泛化能力；另一方面，探讨不同检测器

输入对跟踪结果的影响，进一步优化检测器和跟踪

模块之间的协同工作，从而进一步增强井下行人跟

踪的可靠性和精度。
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