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多目标跟踪综述① 
蒋恋华 1 甘朝晖 1 蒋 旻 2 (1. 武汉科技大学 信息科学与工程学院 计算机科学与技术学院 2. 

湖北 武汉 430081) 

摘要：  多目标跟踪问题在军事和民用方面都有着十分广泛的应用。基于视频多目标跟踪的难点在于数据关联
与遮挡。本文基于多特征融合与自适应模板、运动信息、3D空间、数据关联和多算法混合，对国内外
多目标跟踪技术进行了归纳和比较，并总结了未来技术的发展方向。 
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Abstract:   Multi-target tracking have a very wide range of applications in military and civilian. Data association is 

one of the difficulties in multi-target tracking based video. This paper summarized and compared the main 
multiple targets tracking technology commonly used at home and abroad, based on multi-feature fusion 
and adaptive template, sports information, 3D space, data association and multi-algorithm mixture. It also 
pointed out the improvement of the multi-target tracking algorithms. 
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1 引言 
多目标跟踪是当前计算机视觉领域的一个研究热

点。多目标跟踪是指利用计算机，在视频序列中确定

感兴趣的、具有某种显著视觉特征的各个独立运动目

标的位置，大小和各个目标完整的运动轨迹。近年来，

随着计算机数据处理能力的飞速增长及图像分析技术

的发展，对象的实时追踪技术脱颖而出，它在视频监

控、视频压缩编码、机器人导航与定位、智能人机交

互、虚拟现实等领域有着非常重要的实用价值。同时，

在军事领域，多目标跟踪已用于无人侦察机战场侦察，

巡航导弹末端制导，弹道导弹防御，海洋监视、战场

监视等方面。基于视频的多目标跟踪技术以经成为国

际上研究的热门方向。 
然而，由于多目标间的关联性，背景的复杂性，

环境的变化(如光照变化等)使得多目标跟踪算法不具 
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有通用性，跟踪的鲁棒性较差。本文主要针对多目标

的视频跟踪技术的研究现状进行了系统的介绍,包括
问题描述、一般框架、关键问题、主要方法介绍，并

分析了各方法的优缺点。 
 
2 多目标跟踪关键问题概述 
跟踪系统是一个动态系统的估计问题，利用的是

目标在时间上的连续性和空间上的相关性。多目标跟

踪系统一般框架如图 1所示： 
 
 
 
 
   

图 1 多目标跟踪系统框架 
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目前，多目标跟踪算法的主要难点是数据关联问

题。背景的复杂性，目标比例变化、目标颜色与背景

颜色的相似程度、背景的稳定程度，多目标的交互及

各种特殊情况的发生都会给多目标跟踪带来困难。当

前多目标跟踪中存在的难题主要包括以下几个方面： 
遮挡问题：遮挡是多目标跟踪中的常见情况，目

标可能被背景中静止的物体遮挡，也可能被另外的目

标遮挡，或者自遮挡，并且遮挡的程度也不同。目标

被遮挡的过程一般可分为两个阶段：一是目标进入遮

挡过程，这期间目标信息丢失越来越严重，二是目标

出离遮挡过程，也即目标渐渐离开遮挡，这期间目标

信息逐渐得到恢复。遮挡表现为目标信息的逐渐丢失，

而跟踪算法的关键就是搜索到足够多的目标信息，判

定目标所在，所以遮挡给目标跟踪的可靠性带来很大

困难，可能导致跟踪的不稳定甚至丢失目标。如何有

效的处理遮挡，特别是严重的遮挡，一直是多目标跟

踪中的一个难点，目前多数系统都不能处理较严重的

遮挡问题，也不能提供标准来判断何时停止及何时重

新开始跟踪，且在目标丢失情况下没有相应的重新获

取目标的引导方法。 
目标数目的随机性：数目可变也是多目标跟踪

中的常见问题。目标总数的变化来自于新目标的随

机出现、旧目标的消失以及由于旧目标的分裂与合

并(即遮挡)。目标总数的变化有两种情况：一是总
数的增加，包括新目标的出现和旧目标的分裂；二

是总数的减少，包括旧目标的消失和目标合并。如

何准确得到当前帧的目标个数，是多目标跟踪中的

又一个难点。 
背景的复杂性：目标所处场景的复杂程度、稳

定程度影响着目标跟踪的效果，背景中的干扰因素

主要包括：光线亮度的变化，使背景颜色也发生变

化；背景中物体的变动，当背景中增加、移去或者

移动某些景物并持续一段时间时，背景发生变化，

应及时更新背景；背景中存在与目标特征类似的物

体时，将增加目标跟踪的难度，可能使跟踪收敛到

干扰所在位置；阴影问题，阴影属于非运动目标区

域，但是与背景颜色上存在差别，给运动目标检测

带来困难。 
目标外观变化和不同目标外观的区分：目标外观

特征包括目标形状和纹理等信息，对于非刚性目标，

由于目标比例和形状的变化以及目标运动的不确定性

(机动目标)，导致目标信息的丢失，很容易发生跟踪失
败。在监控视频中，目标外观往往非常相似，如何选

取合适的特征以较好的区分不同目标外观来实现准确

的数据关联。 
实时性要求：视频图像含有大量的数据，要保

证目标跟踪的实时性要求，必须选择计算量小的算

法，但是目标跟踪另一个重要性能是跟踪的准确

性，而准确性的保证往往是在复杂运算和处理的基

础上的，这就造成了两者的矛盾。一个好的运动目

标跟踪系统必须要兼顾两者，要对两个性能指标加

以平衡。 
 
3 多目标跟踪方法概述 
正是由于上述问题的存在，研发具有鲁棒性、实

用性的多目标跟踪算法一直是计算机视觉领域的难

点。一个鲁棒的多目标跟踪算法应能有效解决上述问

题，而目标总数的可变性(新目标的出现和旧目标的消
失)和目标的遮挡(目标合并、分裂)是多目标跟踪中需
要解决的两个核心问题。目前，国内外研究者们都是

针对这两个核心问题做相对应的研究，且取得一定的

成果。随着其它学科(如生物学、计算机图形学、概率
论与统计学、随机过程等)的发展，多目标跟踪的新思
路、新方法层出不穷。以下对近年来国内外解决多目

标核心问题的主流方法进行总结与分析，并比较各方

法的优缺点。 
3.1 基于多特征融合与自适应模板的多目标跟踪算法 

视觉特征对于跟踪算法的性能有很重要的影

响，所选的视觉特征应该能很好的区分跟踪目标与

背景。针对单一视觉信息描述目标不够充分、跟踪

目标不够稳定的缺点，出现了许多基于多特征融合

的多目标跟踪算法[1-5]。文献[1]将颜色、纹理和运动
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信息三个特征相结合描述目标，该算法采用固定不

变的模板，然而当背景和目标外观变化时，易出现

失跟。文献 [3]针对此问题提出了多特征融合与自适

应模板相结合的多目标跟踪算法，能有效处理模板

随时间变化的情况，但是算法计算量大。文献 [4]为

了提高算法的实时性，基于在线自适应模板选择特

征个数，计算量大大降低。上述文献都是将多特征

用于目标描述。文献[5](针对人脸)将多特征融合技术
用于判断新目标的出现；基于在线学习的自适应模

板以适应背景与目标外观的变化；以目标观测概率

小于某一阈值判断旧目标的消失；对每一个目标单

独建立一个粒子滤波器，实现多个目标的跟踪。该

方法能在较简单场景下自动判断新目标的出现与旧

目标的消失，处理目标部分遮挡及背景变化，但是

未能处理目标的分裂与合并(严重遮挡)。 
3.2 基于运动信息的多目标跟踪算法 

目标总数可变一直是多目标跟踪中的难点，有

效地对可变数量目标的判定取决于目标检测的准确

度。目标的运动信息是目标检测中一项重要特征，

运动检测技术包括光流法[6-8]、差分法[1][9,10]等。文

献 [8]用光流场算法检测红外弱小多目标，再结合卡

尔曼滤波实现多目标轨迹预测。光流法虽然在处理

复杂背景下的小运动目标方面，准确性较好，但是

光流法计算复杂，且抗噪性能差，如果没有特定的

硬件支持，一般很难应用于视频序列中运动目标的

实时检测。 
目前，比较常用的是差分法。文献[10]针对人的

跟踪中常出现的变形、遮挡以及多目标跟踪中常出

现的目标合并、分裂、消失、新增等情况。利用背

景差分法,差分值分别代表背景和目标。为了有效克
服通常的固定分割阈值难以适应场景变化的缺点，

结合背景实时更新保证目标检测的准确性。当目标

数量发生变化时 ,采用基于相交区域面积的关联矩
阵判断场景中各种特殊情况的发生。当目标轻微合

并时，采用基于颜色直方图的均值漂移算法分别跟

踪合并在一块的各个目标，当目标分裂时，要判断

分裂出的目标属于遮挡前的哪一个目标，用巴氏距

离表示分裂前各目标和分裂后目标直方图的匹配

度，取最大值者作为匹配目标。 
3.3 基于 3D空间的多目标跟踪算法 
现实世界中的物体都是三维的，而人眼所获得的

图像是二维的，对 2D图像来说目标间容易出现遮挡，
而对 3D 图像来说每个目标只有一个位置，可有效地
解决多目标间遮挡问题。因此，有些研究者对基于 3D
的多目标跟踪算法[11-13]进行了研究。这里的 3D体现
在：3D模型描述目标，3D状态空间。文献[12]提出了

基于粒子滤波的多摄像头 3D 单人跟踪算法，将 3D
模型和多目视频采集机制嵌入到粒子滤波框架中。利

用目标空间位置的惟一性，能对严重遮挡的人进行较

准确地跟踪。 
3D模型可有效地处理目标分裂与合并问题，文

献[13]提出了基于 MCMC 的 3D多目标跟踪算法。由
于多摄像头必须同步工作，且成本较大，文献[13]中
使用单摄像头机制。文中用两个椭圆体表示一个目标，

用 3D 坐标表示状态向量。对多目标用联合状态空间
表示。采用一阶动态模型传递状态，利用此状态参数

得到模拟二值图，同时对背景建模，利用背景差分法

得到背景提取二值图，计算两个二值图相交区域像素

点个数与相并区域像素点个数的比值，此值作为状态

权值，选择权值大的部分粒子的状态平均和作为目标

的最优位置估计。 
3.4 基于数据关联的多目标跟踪算法 
数据关联算法的目的就是计算当前帧每一个观测

值(来自于检测器)与其可能的各种跟踪目标(来自于跟
踪器)相关联的概率。Cox[14]提出了联合概率数据关联

算法(JPDA)[15-17] 、多假设滤波(MHF)[18-20]等数据关

联算法,但这些数据关联算法只适合于简单场景且计
算量随着目标数目的增加呈现指数级增长； 
Rasmussen and Hager[22]提出了基于多特征融合描

述目标与数据关联的多目标跟踪算法，但是仍不能解

决目标合并与分裂问题；基于此，文献[16]提出利用

JPDA预估计多目标跟踪算法，当遮挡发生时，用 JPDA
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算法跟踪目标；反之，用卡尔曼滤波跟踪目标。文献

[18-19]采用多假设方法利用后帧中的信息更新假设状

态和模板图；文献[20]将 MHF 与贝叶斯滤波结合。提
出“门限”的概念，只计算位于“门限”内的观测值

与目标的关联概率，这就大大减少了计算量，用观测

位置与预测位置的距离解决目标冲突问题。基于数

据关联的算法虽然能较准确判断目标新增，消失，

合并，分裂的情况，但是，当目标数目增多时，目

标与观测值之间的假设关联事件的数目将呈指数增

长甚至出现“组合爆炸”现象，使其无法满足实际

工程应用的需要。 
3.5 混合跟踪算法 
由于不同跟踪算法有些优缺点存在互补性，由两

个或多个算法组成的混合跟踪算法成为目前研究的热

点。文献[23]提出了一种基于mean-shift的多目标粒
子滤波跟踪算法。将 mean-shift 与粒子滤波结合，
利用目标间的距离作为遮挡的判断条件。当目标间无

遮挡时利用mean-shift的简单快速匹配性跟踪目标；
目标间发生遮挡时用粒子滤波跟踪目标，较好地解决

了多目标跟踪中目标间的遮挡问题。 
文献 [24]提出了 Adaboost PF 多目标跟踪算

法，将 Adaboost 算法与粒子滤波算法相结合。
利用 Adaboost 算法对视频序列中各种形式的目
标进行训练得到一个级联分类器 (cascaded 
classifier)，然后利用分类器对当前帧的像素分
为前景和背景两类，能较准确检测出当前帧中目

标个数。将 cascaded Adaboost 算法嵌入到粒
子滤波框架中。在运动视频序列中得到了很好的

应用。  
 
4 多目标跟踪技术的未来发展方向 
多目标跟踪技术是计算机科学、机器视觉、图像

处理、人工智能、模式识别等多学科的结合，是一个

尚在发展中的研究方向，还有很多技术难点有待解决。

通过对多目标跟踪的难点及其相关方法的分析，多目

标跟踪技术研究未来的发展方向为：一是目标建模。

目标建模一直是MTT技术的一个关键问题，将是MTT
技术的一个主要研究方向。其中使得目标模型随着目

标的运动具有自适应能力的研究是一个方面；二是数

据关联。多目标跟踪系统的复杂度使得数据关联问题

成为MTT技术研究的另一个关键问题，仍是以后研究
的一个主要方向；三是多传感器多目标跟踪技术。多

传感器的使用可以扩大监视的有效范围，进行三维姿

势跟踪和恢复，多个不同的方向视角可用于解决遮挡

问题；四是目标行为识别。对所跟踪的目标进行进一

步的行为分析。 
 

5 结束语 
本文对多目标跟踪算法中相关的问题和技术

进行了综述。目前，多目标跟踪算法的一般流程是：

基于运动特征、差分法或分类器检测出目标，利用

目标的运动信息、颜色、纹理等特征采用一定的方

法判断目标是否遮挡、新增与消失，若没有上述情

况出现，则用跟踪算法独立跟踪各个目标，若有情

况出现，则修改跟踪算法。国内外众多研究者综合

运用各学科知识，大胆尝试，多目标跟踪算法具有

广阔的研究前景。 
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