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Abstract 
Object tracking is a process to locate an interested object in a series of image, so as to reconstruct 
the moving object’s track. This paper presents a summary of related works and analyzes the cha-
racteristics of the algorithm. At last, some future directions are suggested. 
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摘  要 

目标跟踪就是在视频序列的每幅图像中找到所感兴趣的运动目标的位置，建立起运动目标在各幅图像中

的联系。本文分类总结了目标跟踪的相关工作，并进行了分析和展望。 
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1. 引言 

目标跟踪是在一段视频序列中定位感兴趣的运动目标，并形成目标运动的路径或轨迹。它在对运动

目标图像的分析和应用中产生，并成为计算机视觉领域中视频分析的基本内容之一，实质上是在捕获到

的目标初始状态和通过特征提取得到的目标特征基础上，进行一种时空结合的目标状态估计。目标跟踪

在智能监控、视频检索等领域均有广泛的应用[1]-[3]。 
本文旨在总结目标跟踪的相关工作，并进行分析和展望。本文主要内容安排如下：第二节是对相关

工作的总结，主要包括运动目标的表示与建模、特征选取、目标检测和目标跟踪；第三节是总结与展望。 

2. 相关工作 

根据目标跟踪的一般计算流程，本文分以下几个方面对相关工作分别进行描述：运动目标的表示与

建模、特征选取、目标检测和目标跟踪，下面进行具体描述。 

2.1. 运动目标表示与建模 

在目标跟踪场景中，任何感兴趣的事物都可以作为跟踪目标，如在大海上行驶的船只、水族馆中的

游鱼、路上行驶的车辆、空中飞行的飞机、街道上的行人甚至水中的水泡都可以作为跟踪目标，因为在

一些特定的场景中这些目标的跟踪有着非常重要的意义。跟踪目标一般来说可以由目标的形状或外观来

表示。图 1 给出了目标模型的分类。从大的方面，目标表示方法所获得的模型可以分为形状模型和综合

模型，形状模型只考虑目标形状这一个因素，而综合模型则考虑形状和外观两方面的因素对目标进行表

示。 
 

 
Figure 1. Classification of the object model 
图 1. 目标模型的分类 

目标模型

形状

模型

单一模型

组合模型

点

基本几何形状

轮廓

剪影

正方形

长方形

圆

椭圆

绞接 形状

骨架 

形状外观

综合模型

概率密度

模板

Active Appearance model

多视角模型



徐佳龙 
 

 
19 

形状模型中，单一模型包括： 
♦ 点表示法：将目标由一点来表示，如由目标的中心点表示，或是由目标轮廓上的一系列关键点表示。 
♦ 基本几何形状表示法：目标由一个框定目标区域的矩形或是椭圆形表示，在目标的运动过程中经常

会发生目标运动的仿射变化、投影变化等形状上的改变。 
♦ 目标的轮廓和剪影表示法：轮廓的定义是指目标的边界；目标轮廓的内部区域称为目标的剪影。 

组合模型则是在单一模型基础上，对复杂目标模型的组合，目前主要有两种方法： 
♦ 铰接形状模型表示法：铰接目标指的是有多个部分通过关节铰接在一起的目标。 
♦ 骨架模型表示方式：目标的骨架模型可通过中轴变换从目标轮廓提取。这种模型表示方式一般应用

于目标识别。 
综合模型是近年来兴起的一种目标建模方法，在实际跟踪中，目标的形状表示与目标的外形特征表

示结合在一起。下面是一些目标跟踪中常用的表示方法。 
♦ 概率密度模型表示法：目标外形特征的概率密度估计可以是有参数的如高斯模型、混合高斯模型，

或是无参的密度估计比如 Parzen windows 和直方图方式[18]。 
♦ 模板表示法：模板一般使用一些简单的结合形状或是轮廓表示。使用模板的目标表示方法的最大优

点是，模板同时包含了目标的空间信息和外形信息。 
♦ 主动外观模型法(Active appearance model)：主动外观模型是通过对目标的外观和形状同时建模得出

的。一般来讲，目标的形状是由一系列的界标表示的。 
♦ 多视点外形模型法：可以对目标的不同视角进行编码。其中的一种方法是在给定的视点中提取不同

的子空间来表示不同视点的目标。 
目标的表示是目标跟踪的基础，在目标跟踪过程中有着非常重要的意义。一个好的目标表示方法很

大意义上能决定跟踪的成败与跟踪的性能。目标的表示到现在为止还没有一个统一的表示方法，一般都

是基于不同的特定的跟踪场景选择目标的表示方式。 

2.2. 特征选择 

特征选取需考虑以下三方面问题：1) 鲁棒性，这主要是由于遮挡、光照变化及视角不同等造成的图

像表象的变化，比如，边缘特征对场景中光线的变化不敏感，角点特征在图像中有很好的定位性；2) 简
洁性，即用少量特征信息来描述目标，大大压缩目标的信息量，使整个算法简洁，也方便后续的处理；

3) 可计算性，即特征的获得可能需要一定的图像处理方法，需要特征具有可检测性。实践证明，目标跟

踪算法中选取什么样的特征，很多情况下并没有一个有章可循的方法。但是，特征选取的结果却会对跟

踪的效率影响很大。 
特征的选择与目标的表示方法密切相关的，比如说，颜色可以作为基于直方图的外观目标表示方法

的特征，在很多情况下跟踪算法是使用多种特征的，一些主要的目标跟踪特征如下： 
① 颜色特征。一个物体的颜色主要由两个物理特征因素决定。一个是光照环境；另外一个是目标表

面的反射特性。在图像处理中 RGB (Red, Green, Blue)颜色空间通常被用来表示颜色。 
② 边缘特征。边缘定义为两个强度明显不同的区域之间的过渡，图像的梯度函数即图像灰度变化的

速率将在这些过渡边界上存在最大值。 
③ 光流特征。光流是一个密集场位移矢量，用来确定每一个地区的像素。光流计算使用亮度限制，

假定相邻帧的亮度相素恒定。 
④ 纹理特征。关于图像纹理并不存在严格的一般定义，我们把灰度分布性质或图像表面呈现出的方

向信息称为纹理结构，它有助于区别不同的图像区域。 
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多数特征选取取决于其应用领域。然而，特征的自动选取问题已经引起了模式识别界的极大关注。

自动特征选择方法可分为过滤器法和封装法。过滤器法是基于一般标准选取特征，比如，特征无关联性。 
以上所有特征中，颜色是跟踪中使用的最广泛的特征。在使用的过程中，目标重心、边缘、面积、

矩和颜色等一般作为整体特征；线段、曲线段和角点等则为局部特征提取结果；另外，还可将各种距离

和特征间的几何关系组合成新的特征。 

2.3. 目标检测 

与目标的表示方法和所选取的特征相对应，目标检测方法分为点检测、图像分割、背景建模、监督

分类等四种。其中，典型的点检测方法有角点检测算法[4]、尺度不变特征转换(Scale Invariant Feature 
Transform) [5]、仿射不变点检测法(Affine Invariant Point Detector) [6]；图像分割方法则以均值平移

(Mean-shift) [7]、图分割(Graph-cut) [8]、主动轮廓模型(Active contours) [9]等为代表；背景建模法包括混

合高斯模型[10]、特征背景模型[11]、Wall flower [12]、动态纹理背景模型(Dynamic texture background) [13]；
监督分类的典型方法为支持矢量机(Support Vector Machines) [14]、神经网络(Neural Networks) [15]、
Adaptive Boosting [16]。 

2.4. 跟踪算法 

为了克服由噪音、遮挡和复杂环境下引起的目标或背景的变化，已有许多目标跟踪算法被提出。不

同算法对目标(外观、形状、数目)、相机数目及运动形式、目标运动形式、光照条件等都有不同要求。根

据在目标检测所选择的特征不同，可以将跟踪算法分为点跟踪、核跟踪、轮廓跟踪和形状匹配。 
点跟踪选取点特征作为目标检测的依据，以预测目标在下一帧的位置再根据实际图像进行修正为主

要解决思路，图 2 给出了各种运动约束形式的示意图，各图中，◦表示目标在第(t − 1)帧的位置，x 代表第

t 帧中目标的可能位置。 
核跟踪方法可以选择模板等特征，典型算法有简单模板匹配、均值平移(Mean-shift)；也可以采用多

视点外观模型，典型方法有 Eigentracking [17]、支持矢量机 [18]等。这类方法的主要目的是通过匹配的

方式估计目标的运动，一般对目标采用模板表示法或概率密度模型表示法，施加的约束条件有运动模型

约束(匀速或常加速等)和光流约束条件[19]。 
轮廓跟踪的方法以活动轮廓模型为典型代表[20]。相对基于区域的跟踪，此类方法对于描述物体较为

简单而有效率，可以减少运算的复杂程度。 

2.5. 形状匹配 

像人体目标这样的复杂目标一般不能用简单几何形状来表示，一般根据前几帧的检测结果生成复杂

的形状模型来表示。比如，人体形状除了可以用线图法和二维轮廓简单近似外，还有利用广义锥台、椭

圆柱、球等三维模型来描述人体的结构细节的立体模型和层次模型(包括四个层次：骨架、椭圆球体模拟

组织和脂肪、多边形表面代表皮肤、阴影渲染)。形状匹配法通过将目标模型投影到图像数据进行匹配来

完成目标跟踪，而形状模型则可以根据先验知识获取，通常利用离线的人工测量、计算机辅助设计(CAD)
和计算机视觉技术来构造模型[21]。 

3. 结束语 

尽管目标跟踪已经获得很多研究成果，包括一些实时性和鲁棒性都很好的算法，但是很多算法都是

在一定约束条件下进行的，因而与目标跟踪有关的特征选择、目标表示、运动估计等问题都值得进一步

深入研究。时至今日，实现复杂场景下的稳健跟踪依然是一个具挑战意义的研究课题。这种挑战绝大多 
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(a)                    (b)                    (c)                    (d)                    (e) 

Figure 2. Diversified moving constraints. (a) Proximity; (b) Maximum velosity (r is the radius); (c) Minimum velocity; (d) 
The same velocity; (e) Rigid constraint 
图 2. 不同的运动约束。(a) 邻近性；(b) 速度最大化(r 表示半径)；(c) 速度变化最小化；(d) 共同运动性；(e) 刚性约束 
 
数是来自视频序列中的图像变化和多个运动目标存在。目前所有的流行方法都不足以做到对光照、多运

动目标的鲁棒性。 
基于对现有工作的研究和分析，可以预测未来的研究方向： 
1) 将来的总体趋势是借助信息融合的思想，充分利用不同角度对目标的描述信息、多种特征以及视

频上下文关联信息，并对不同的算法也进行优化组合，最终目标是能够处理无任何约束条件的视频(尤其

是新闻视频)中的运动目标，这些自然场景的视频图像往往是含噪的、被压缩的或非结构性的，而且很多

经过了多个摄像机成像结果的剪辑，处理难度较大。 
2) 遮挡情况的处理。目前采用的方法有通过预测跟踪跳过目标的完全遮挡的画面继续跟踪，通过选

取一些特征使得在遮挡情况下也能通过特征检测定位目标，变换摄像机位置或多摄像机跟踪。 
3) 目标特征的自动选取。目前 HMM 和 DBN (Dynamic Bayes Networks)等概率方法中，DBN 效果较

好，只是 DBN 的有效求解方法仍然需要进一步研究。 
4) 生物视觉系统的模拟。生物学结果表明，蛙眼有四种独立的图像动作使之对运动目标非常敏感：

持续反差检测以检测尖锐边缘的存在性；本质突边检测用于检测暗运动目标是否具有弯曲的边界；运动

边界检测；本质变暗检测则检测视野中的区域是如何变暗的。现在有人用自适应平滑滤波、Mean-shift
滤波、区域划分、轮廓提取等步骤，最后结合目标大小的先验信息获得期望的跟踪位置，基本上以 Mean- 
shift 方法的思路为主。如何更好地模拟蛙眼的生理特性也是一个值得深入研究的课题。 
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