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Аннотация 

Рассмотрена проблема устойчивости мультиобъектного сопровождения в условиях 
взаимных перекрытий объектов. Окклюзии приводят к фрагментации траекторий, 
переключению идентификаторов и потере объектов, что существенно снижает качество 
работы алгоритмов сопровождения. Существующие обзоры систематизируют методы 
преодоления окклюзий по архитектурным признакам или этапам алгоритма, что 
затрудняет их сравнительную оценку применительно к конкретным условиям наблюдения. 
Предложена классификация, основанная на трёх признаках: типе используемой 
информации, горизонте принятия решений и способе представления неопределённости 
состояния объекта. По сочетанию этих признаков выделены пять групп методов: 
кинематическое рекуррентное оценивание, ассоциация по визуальному описанию, 
глобальная оптимизация во временном окне, вероятностное прогнозирование траекторий 
и учёт пространственного контекста. Обоснованность классификации подтверждена 
сопоставлением опубликованных результатов шести алгоритмов сопровождения объектов 
на наборе данных MOT17. Показано, что методы, комбинирующие несколько механизмов, 
обеспечивают наиболее стабильные значения метрик IDF1 и HOTA, тогда как наибольшее 
значение IDF1 достигнуто алгоритмом из группы ассоциации по визуальному описанию. 
Для каждой группы описаны предпосылки применимости, типичные источники ошибок и 
вычислительные ограничения, что позволяет обоснованно выбирать механизм в 
зависимости от характеристик целевой сцены. 
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The problem of multi-object tracking robustness under mutual object occlusions is 
considered. Occlusions cause trajectory fragmentation, identity switches, and object loss, 
significantly degrading tracking algorithm performance. Existing surveys systematize occlusion 
handling methods by architectural features or algorithm stages, which complicates their 
comparative evaluation for specific observation conditions. A classification based on three criteria 
is proposed: the type of information used, the decision horizon, and the representation of object 
state uncertainty. Five method groups are identified by the combination of these criteria: kinematic 
recursive estimation, appearance-based association, global optimization over a temporal window, 
probabilistic trajectory forecasting, and spatial context modeling. The validity of the classification 
is confirmed by comparing published results of six tracking algorithms on the MOT17 dataset. It 
is shown that methods combining multiple mechanisms provide the most stable IDF1 and HOTA 
metric values, while the highest IDF1 value is achieved by an algorithm from the appearance-based 
association group. For each group, applicability conditions, typical error sources, and 
computational constraints are described, enabling informed selection of a mechanism based on 
target scene characteristics. 

 
Keywords: tracking, occlusion, classification, association, descriptors, forecasting, context, 
MOT17, IDF1, HOTA 

 

Актуальность 
Окклюзии выступают одним из доминирующих факторов снижения качества 

мультиобъектного сопровождения (МОС). На стандартных наборах данных MOT17 [1] и 
MOT20 [2] значительная доля фрагментаций траекторий, переключений идентификаторов 
и потерь объектов обусловлена периодическим перекрытием целевых объектов другими 
элементами сцены. В периоды потери наблюдаемости нарушается непрерывность детекций 
и возрастает неопределённость пространственного положения объекта, что существенно 
усложняет ассоциацию новых измерений с ранее сформированными траекториями. 
Тематика окклюзий исследуется в обзорных работах по МОС, однако принципы 
систематизации методов в них существенно различаются. В обзоре [3] алгоритмы 
систематизированы по архитектурному признаку, но детальный анализ того, какой именно 
компонент обеспечивает робастность к окклюзиям и при каких условиях, не проводится. 
Специализированный обзор [4], посвящённый сопровождению пешеходов в условиях 
перекрытий, предлагает развёрнутую классификацию и вводит метрику OHP для оценки 
устойчивости алгоритмов. Тем не менее предложенная систематизация ориентирована на 
конкретные детали программной реализации, что затрудняет сравнительный анализ 
применимости методов в различных сценариях. Несмотря на наличие эффективных 
решений для прогнозирования траекторий [5], мультикамерного сопровождения [6] и 
глубокой интеграции признаков [7], в современной литературе отсутствует системная 
классификация методов обработки окклюзий, учитывающая параметры целевой сцены. 
Научная новизна исследования заключается в разработке архитектурно-независимой 
типологии, позволяющей впервые формализовать критерии выбора механизмов 
восстановления сопровождения после перекрытия на основе анализа динамических и 
геометрических характеристик среды. 

 
Цель исследования 
Целью настоящей работы является разработка единой классификации методов 

преодоления окклюзий в МОС. Данная классификация связывает условия корректного 
применения и типичные источники ошибок каждой группы с характеристиками сцены, 
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независимо от программной и архитектурной реализации алгоритмов. Практическая 
обоснованность предложенной типологии подтверждается путём сопоставления 
опубликованных показателей качества представительных алгоритмов из каждой 
выделенной группы на наборе данных MOT17. Для достижения поставленной цели 
вводится классификация по трём ортогональным признакам, комбинация которых 
определяет принадлежность метода к одной из пяти основных групп. 

 
Материалы и методы исследования 
Материал исследования составили публикации 2016–2025 годов, отобранные по базам 

данных IEEE Xplore, Semantic Scholar и arXiv. В выборку включались работы, в которых 
обработка перекрытий является основным вкладом или определяющим механизмом 
ассоциации при утрате наблюдаемости объекта. Работы, ограниченные 
совершенствованием детектора без специализированной стратегии обработки окклюзий, из 
рассмотрения исключались. 

Классификация строится по трём ортогональным признакам. Первый признак, тип 
используемой информации, принимает значения кинематических характеристик 
траектории, визуальных дескрипторов объекта и геометрических параметров сцены. 
Второй признак, горизонт принятия решений, различает однокадровую ассоциацию, 
обработку окна фиксированной длительности и многошаговое вероятностное 
прогнозирование. Третий признак, представление неопределённости состояния, выделяет 
четыре варианта, а именно ковариационную параметризацию фильтра Калмана [8], 
метрику в пространстве дескрипторов, детерминированную оптимизацию по интервалу 
наблюдения и многомодальное распределение по возможным продолжениям траектории. 

Применимость предложенной типологии оценивалась по опубликованным 
показателям качества на MOT17 для представительных методов из каждой выделенной 
группы. Для обеспечения методологической корректности сопоставления рассматривались 
результаты алгоритмов, полученные в рамках единого протокола. Поскольку метрики МОС 
по-разному агрегируют составляющие ошибки [9], устойчивость алгоритмов к окклюзиям 
оценивалась исключительно по метрикам IDF1 и HOTA. 

 
Результаты и их обсуждение 
Сочетание трёх классификационных признаков определяет пять основных групп 

методов, первую из которых образуют методы кинематического рекуррентного 
оценивания, опирающиеся исключительно на координаты и скорости объекта с 
однокадровым горизонтом принятия решений. Неопределённость параметризуется 
ковариационной матрицей фильтра Калмана, а в период окклюзии оценка формируется 
на основе прогноза без обновления по измерению [10]. Преимуществом группы является 
постоянная вычислительная трудоёмкость и отсутствие требований к дополнительным 
данным, однако с каждым шагом без наблюдений неопределённость координат нарастает, 
и при продолжительной потере наблюдаемости вероятность ошибочной ассоциации 
траекторий остаётся высокой. 

Вторую группу образуют методы ассоциации по визуальному описанию. Для 
каждого трека поддерживается признаковое представление, с которым сопоставляются 
новые детекции методами метрического обучения [11]. Неопределённость выражается 
расстоянием в пространстве признаков, а не ковариационной матрицей. Ключевым 
ограничением является искажение признакового описания при частичных перекрытиях, 
когда фрагменты заслоняющего объекта включаются в формируемое представление и 
снижают дискриминативность, особенно в сценах с высокой плотностью и визуальной 
однородностью объектов. 
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Третья группа объединяет методы совместной оптимизации на множестве кадров. В 
классическом варианте последовательность детекций представляется ориентированным 
ациклическим графом, а восстановление траекторий сводится к поиску непересекающихся 
путей минимальной стоимости. Альтернативный вариант реализуется трансформерными 
архитектурами, в которых ассоциация обеспечивается механизмом внимания по 
совокупности запросов треков и текущих детекций [12]. Общим свойством группы является 
выход за рамки покадровой ассоциации, однако вычислительные затраты возрастают с 
увеличением интервала наблюдения, что ограничивает область применения задачами 
постобработки или сценариями с коротким окном наблюдения. 

Четвёртая группа включает методы вероятностного прогнозирования траекторий, 
описывающие будущее состояние объекта условным распределением по возможным 
продолжениям, а не точечной оценкой. Многомодальность распределения повышает 
вероятность корректного восстановления ассоциации после длительной потери 
наблюдаемости. В работе [13] показано, что даже компактное множество разнообразных 
прогнозов движения существенно сокращает пространство поиска ассоциаций и снижает 
число переключений идентификаторов. Отличительной особенностью группы является то, 
что её методы функционируют не как самостоятельные алгоритмы сопровождения, а как 
модули постобработки, применяемые поверх готовых результатов трекеров из групп 1–3. 
По этой причине они не представлены отдельными строками в стандартных таблицах 
MOT17 и не включены в таблицу 1, однако способны повышать качество любого базового 
алгоритма. 

Пятая группа объединяет методы учёта пространственного контекста, дополняющие 
модель состояния геометрическими параметрами сцены. Использование информации о 
глубине позволяет различать объекты, совпадающие в проекции, но разделённые по 
расстоянию до камеры. В работе [14] предложен метод оценки псевдоглубины 
непосредственно из монокулярных изображений и каскадное сопоставление по глубинным 
слоям, что свидетельствует о возможности учёта пространственного контекста без 
специализированного оборудования. Результаты сопоставления алгоритмов из каждой 
выделенной группы приведены в таблице 1. Все значения получены на тестовом наборе 
MOT17 по приватному протоколу с единым детектором YOLOX. Следует учитывать, что 
SUSHI является оффлайн-методом с обработкой всей видеопоследовательности, тогда как 
остальные алгоритмы работают в режиме реального времени. 

 
Таблица 1 – Сравнение алгоритмов по группам классификации на наборе данных 

MOT17  

Группа Алгоритм HOTA MOTA IDF1 

1 — Кинематика 
ByteTrack 63,1 80,3 77,3 

OC-SORT 63,2 78,0 77,5 

2 — Визуальное описание SUSHI 76,1 82,0 83,1 

3 — Совместная оптимизация MOTRv2 60,3 76,2 72,2 

1+2 — Комбинированные 
BoT-SORT 65,0 80,5 80,2 

Deep OC-SORT 64,9 80,6 79,4 
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Сопоставление выявляет ряд закономерностей, согласующихся с предсказаниями 
классификации. Алгоритм ByteTrack (группа 1) показал значение IDF1 77,3 при полном 
отсутствии признаков внешнего вида, что обусловлено стратегией двухпроходной 
ассоциации детекций с низким порогом уверенности [15]. Модифицированный 
кинематический подход OC-SORT (группа 1), опирающийся на виртуальные траектории 
для коррекции ошибок фильтра Калмана, демонстрирует сопоставимый результат (IDF1 
77,5), что указывает на достаточность усовершенствованной кинематической модели при 
качественном детекторе. Алгоритм MOTRv2 (группа 3, IDF1 72,2) уступает группе 1, что 
согласуется с предсказанным ограничением группы. Трансформерный декодер MOTRv2 
выполняет совместную оптимизацию ассоциации, однако в реальном масштабе обработки 
его рассуждение ограничено фиксированным числом запросов и кадров, что нивелирует 
преимущество перед однокадровыми методами с качественным детектором. Наибольшее 
значение IDF1 (83,1) получено алгоритмом SUSHI (группа 2), что демонстрирует высокую 
эффективность иерархической кластеризации признаков. Комбинированные алгоритмы 
BoT-SORT [16] и Deep OC-SORT [17] (группа 1+2) показали значения IDF1 в диапазоне 79,4–
80,2, что свидетельствует об отсутствии универсального механизма преодоления окклюзий, 
поскольку объединение источников информации снижает дисперсию результатов 
относительно однородных групп. Вместе с тем превосходство SUSHI над 
комбинированными методами указывает на то, что в условиях набора данных MOT17 
полноценного признакового описания оказывается достаточно без явной кинематической 
составляющей. Однако для сцен с визуально однородными объектами данный вывод 
требует дополнительной проверки на специализированных наборах данных. 

 
Выводы 
Сопоставление опубликованных результатов алгоритмов из каждой выделенной 

группы на наборе данных MOT17 подтвердило практическую обоснованность 
предложенной классификации. Кинематические методы при качественной двухпроходной 
ассоциации показывают значения IDF1, сопоставимые с многокомпонентными подходами, 
тогда как методы визуального описания обеспечивают наибольшее значение метрики 
среди отдельных алгоритмов, что указывает на их существенную зависимость от качества 
признакового представления. Методы совместной оптимизации на множестве кадров в 
режиме реального времени уступают более простым подходам из-за ограниченного окна 
наблюдения. Комбинирование механизмов из нескольких групп снижает дисперсию 
результатов и обеспечивает наиболее стабильные значения метрик. 

Полученные результаты позволяют сформулировать практические рекомендации по 
выбору механизма в зависимости от характеристик целевой сцены. В сценах с визуально 
однородными объектами предпочтительны кинематические методы, в том числе с 
механизмами коррекции фильтра Калмана, позволяющие повысить надёжность 
сопровождения без привлечения признаков внешнего вида. При высоком разнообразии 
внешнего вида объектов и надёжном детекторе наибольшую устойчивость обеспечивают 
методы визуального описания или их комбинация с кинематикой. Методы вероятностного 
прогнозирования и пространственного контекста наиболее перспективны для 
специализированных сценариев со сложной нелинейной динамикой движения или в 
условиях, когда доступна пространственная информация о сцене. 

Предложенная классификация служит объективной основой для систематического 
анализа основных источников ошибок сопровождения в конкретном приложении, 
определяя тем самым выбор оптимального алгоритма. Дальнейшие исследования 
целесообразно направить на валидацию предложенной типологии на более сложных 
наборах данных, например DanceTrack и MOT20, а также на разработку методики 
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количественной оценки степени окклюзии в видеопоследовательности для динамического 
переключения между группами методов. 
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