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摘 要 在视频 目标跟踪研究中，基于机器学习的理论和算法成为了一个重要的发展方向。在线学习通过对样本持 

续的学习和更新从而适应背景环境以及 目标的变化，能够获得更好的 目标跟踪效果。根据算法的特点，将在线学习方 

法分为集成学习方法、判别式学习方法和核函数学习方法 3类。重点对每类中具有代表性的几种方法进行详细描述， 

并分析其优缺点。最后还分析 了机器学习方法在 目标跟踪研究中面临的问题和未来的研究趋势。 
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Abstract The theories and algorithms based on machine learning on video target tracking become an important direc— 

tion of development．On-line learning，through continuous learning and update of the sample to adapt background envi— 

ronment and the change of target，performs better in target tracking ．According to the characteristics of the algorithms， 

the on-line learning methods is divided into ensemble learning method，discriminant learning method and kernel learning 

method．The detailed descriptions of the representative methods for each class were presented．Finally，the challenges of 

applying machine learning to target tracking and some interesting research trends were pointed out． 
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1 引言 

目标跟踪技术在军事侦察、火力打击、精确制导、战场评 

估及安防监控、智能交通系统、人机交互、虚拟现实等方面有 

着广泛的应用，是机器视觉研究领域的热点之一。对视频 目 

标的长时间稳定跟踪的最大困难在于，跟踪过程中目标姿态 

是不断变化的，所处背景也是复杂多变的，这就要求对目标的 

检测判别必须时刻变化。研究人员在目标跟踪方面进行了大 

量的研究工作，并取得了一定的进展[ 。目前目标跟踪技术 

方法主要有以下 3类 J： 

(1)基于统计的跟踪方法。该方法主要利用 目标灰度直 

方图、色彩等统计信息，通过基于距离度量的特征匹配分类技 

术，对图像中的目标进行识别。如帧间差分方法_7 ]、均值偏 

移算法口 “ 等，该类方法计算量小，简单直观，当目标和背景 

有较大差别时它才比较有效。 

(2)基于模型的跟踪方法。构建 目标样本空间模型及 目 

标模型参数，通过选取初始假设，实现目标特征的预测。一般 

来说，目标的特征都是结构化的，比如人是由头、躯干和四肢 

等构成 ，车由车身和轮子构成 ，人脸 由五官构成，等等。这种 

结构化信息可以将 目标准确地从过复杂场景中检测 出来 。 

Dalai和 Triggs等人ll幻用 HOG实现了对行人结构的检测， 

取得了优异的成绩，并将其广泛应用于行为特征的表示。但 

单一的全局模板有一个局限，它无法应对比行人姿态更多样 

化的行为。研究者提出了多种背景参数模型建立方法[13-16]， 

试图从不同的角度来减少或解决图像序列中背景的变化对运 

动目标检测结果的影响。其他方法中，例如中值滤波法[1 、 

W4方法[1 和线性预测法[】9]是非递归背景减除法，仅利用当 

前一段时间内的图像序列信息来进行背景建模，而不考虑已 

有的背景参数模型的信息。 

(3)基于特征的跟踪方法。基于特征的 目标检测通常将 

目标和待检测图像通过关键点以及关键点邻域内的信息描述 

目标，或者通过局部区域内的特征信息描述 目标。如早期提 

出的角点特征检测[2 、Harris特征检测l21]等。该方法 的准 

确性较高，而且对灰度变化及角度变化具备较好的鲁棒性，所 
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以 Harris角点检测方法仍然是目前常用的特征点检测方法。 

LoweE 提出了著名的局部特征 SIFI"(尺度不变特征变换)， 

可以有效地适应尺度、旋转、仿射和视角等变化带来的影响。 

在该算法中，利用高斯核滤波器构造图像金字塔以进行差分 

处理，得到拉普拉斯高斯空间极值点，使之具有更好 的适应 

性。BayE 。]沿用 SIFF算法思路，提出 Speeded Up Robust 

Feature，简称为 SURF局部特征，该方法利用 Harr小波与积 

分图像结合，进一步提高 了关键点检测速度。之后在 SIFT 

算法的影响下，在特征描述中加入了除灰度以外的颜色等其 

他特征，使得局部特征匹配更为准确。因为图像中关键点数 

量过多，还有研究者提出全局 DAISY~ ，它是一个可快速计 

算的提取稠密特征的局部图像特征。 

基于机器学习理论 2̈ 驯 的 目标检测跟踪是近年来发展 

较快的一个领域 ，其基本思想是模拟人工智能，使 目标跟踪具 

有一定的 自我学习与判断的能力，从而使 目标跟踪能够随目 

标、背景的变化而变化，保持长时间的稳定跟踪。 

机器学习方法是通过获得某一种 目标的大量样本 ，训练 

得到其分类 ，它可以被用来检测 目标的图像或视频。该方法 

需要得到大量的样本，并对这些样本的类别进行标注。由于 

图像包含的目标具有各种形式，很难获取一个完整的样本来 

包含所有的目标。因此，它是很难实现较高检测率的训练有 

素的分类。这种传统的学习方法属于离线学习的方法，训练 

的分类是固定的，一旦训练样本是不完整的或选择不恰当，整 

个分类器必须重新训练，因此在线学习方法应运而生。 

不同于传统的离线学习方法，在线学习方法对每一个样 

本只学习一次，并且该类的样本被 自动标记 ，不需要存储研究 

样本，节省了存储空间。其核心思想是通过不断地学习和更 

新样本，使分类器适应不断变化的检测环境和目标。 

本文将基于机器学习的目标跟踪算法分为 3大类，即集 

成学习方法、判别式在线学习方法和核函数在线学习方法，并 

对它们的设计原理、实现技术、方法和适用范围以及 目前最新 

的研究进展进行了研究分析。最后讨论了在线学习在 目标跟 

踪研究中的发展趋势。 

2 集成学习方法 

2．1 在线 Boosting算法 

Boosting算法[ 8_是基于 PAC(Probably Approximately 

Correct)模型的，也被称为强化学习或增强法，是一种重要的 

集成学习技术。Kearns等人[ 。 提出了“是否可以由多个比随 

机猜测略好的弱分类器”提升成为一个强分类器的假设。 

Schapirel_3。。在 1990年提出多项式 Boosting算法，对上述假设 

问题进行了详明的阐述和证明：如果多个 PAC分类器集成为 
一 个强分类器，那么这个强分类器将具有各弱分类器的泛化 

性能。1993年 Drucker等 3̈ 最早在光学字符识别 中用 到 

Boosting算法。 

Oza提出了在线 Boosting算法[ ]，并将基于弱分类器的 

winnow算法l3 、统一线性预测算法 。 等和 Boosting算法结 

合起来。在线学习中，每一个弱分类器的集合中的弱分类器 

被每个训练样本(包括正面和负面的样本)更新其分类阈值和 

权重。因此，每次一个样本可以得到弱分类器赋予的权重，将 

其加入强分类器，使分类器具有很强的分类能力。 

文献I-3,5—373对在线 Boosting方法进行了改进，利用可辨 
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别性高的特征(如方向直方图、局部二值模式等)实时地对阈 

值做相应调整 ，再利用卡尔曼滤波、粒子滤波等进行动态调 

整，以得到稳定的跟踪结果 。但该算法也存在一定缺陷，当目 

标较长时间被遮挡或 目标移出视野或短时间位移较大时，容 

易产生跟踪误差而导致跟踪漂移。 

文献E383研究了遮挡条件下目标跟踪的方法。将特征划 

分为多个子特征，构建一种子区域分类器，选择子区域中的分 

类器形成强分类器，降低遮挡区域对 目标跟踪的影响，子区域 

特征池的更新解决了在线更新时的误差积累问题 ；但是在 目 

标尺寸发生变化时效果不太理想，且计算量较大。 

2．2 在线 Adaboost算法 

集成学习技术在一定程度上扩展 了在线学 习的应用范 

围。在很多离线学习方法的分类器中都可以加入在线学习获 

得的新样 本进行持续的改进，从而提高 目标跟踪 的性能。 

Freund等_3g 提出了新的 Boosting方法，将加权投票和在线 

分配算法相结合 ，这就是著名 的 AdaBoost算法[4 。Ada— 

Boost算法不需要任何先验知识，因此得到了广泛的应用_4 。 

GrabnerE 将 Haar-like特征应用于 Boosting算法，提出在线 

Adaboost方法 ，使得在线学习的应用范围进一步扩大，可应 

用到目标跟踪领域。Haar-like特征用 5个元素表示，其特征 

值是矩形中相邻区域灰度值以及其差值，用以体现目标局部 

的灰度变化。一般情况下 ，基于特征的目标检测技术比基于 

像素的目标检测有更好的表现。图 1为最基本的5种矩形特 

征 。 

_【]一口_=]lI目 U 
(a) (b) (c) (d) (e) 

图 1 5种 Haar-like矩形特征 

AdaBoost算法为更好地解决实际问题带来了新的思想。 

其他集成学习方法构造的分类器越来越复杂，而 AdaBoost算 

法认为将简单 的分类器组合得到的强分类器更有效。Ada— 

Boost算法应用很广泛l_4 ，已经在人脸识别 43,442、人体动作识 

别[ 、目标检测[46]、车辆识别 m 以及视频文字定位等 自然 

语言处理领域_4 叩有了成功的工程应用。 

AdaBoost算法在 目标检测跟踪中的应用主要利用 目标 

特征来构建分类器 ，实现特定目标的检测，目前多应用于人脸 

识别和行人检测跟踪。如朱谊强等_5l 提出了 4种矩形特征 

来描述人体形状局部特征，并对 AdaBoost算法进行改进，减 

小了计算量，其对视频监控系统的中远距离行人检测有较好 

的效果。朱健翔等 。]在Adaboost算法中加入 Gabor特征进 

行人脸表情识别 ，将最近邻和支持向量机合成分类器，从而降 

低特征向量维数；其不足在于没有考虑人脸形状信息，在快速 

变化等环境下容易发生检测错误。 

2．3 随机森林 

随机森林 (Random Forests，RF)也是一类集成学习算 

法，是由Leo Breimanc 3]于 2001年提出的。随机森林是由称 

为决策树的基本分类单元组合构成。其基本思想是让所有决 

策树都参与投票，最后对分类结果进行整合，由此确定样本的 

类型，其结构如图2所示。随机森林具有分类效果好、抗噪声 

干扰强和不容易出现过拟合等优点。 



 

图 2 随机森林 结构示 意图 

Saffari等_5 ]在此基础上提出了在线随机森林学习算法。 

在线随机森林方法在每个节点创建时随机生成若干候选分裂 

准则(弱分类器)。当得到样本时更新节点的统计量，即样本 

类标签分布以及每个分裂准则对应下各子节点中的类别分布 

信息。当满足下面两个条件时分裂为两个子节点：1)该节点 

获得足够的训练样本；2)在设定的分裂准则下，信息增益超过 
一 定阈值。因此，在线随机森林也无需在节点储存样本 ，只需 

维护节点信息及其候选分裂准则对应的样本统计量。 

近年来，随机森林被广泛应用于计算机视觉的特征点识 

别[ 、目标检N E ]、姿态估计 和人体部件识别 ss 等领域。 

文献[59]利用粒子滤波结合随机森林分类构建目标跟踪的方 

法，通过对在线样本的学习，获取目标轮廓的概率分布；采用 

随机森林分类结果及区域直方图相似度来估计粒子相似度， 

从而提高观测模型的精度。文献[6O]提出了基于随机森林和 

协同训练的跟踪框架，设计 了带权重的系数来更新分类器。 

但是在确定分裂准则方面，由于在线随机森林中随机树的在 

线生长依赖于完整的学习样本信息 ，需要提前遍历所有的学 

习样本，并记录每一维的最大值与最小值。为解决这些问题， 

由随机森林派生而来的增量随机森林[6 、极端随机森林l6 、 

霍夫森林_63]等成为了当前的研究热点，并且表现出良好的目 

标跟踪性能。王爱平等[6 ]设计的增量式极端随机森林分类 

器，对于有限数量的样本 ，能够快速对分类器进行扩展 ；在 目 

标有旋转、尺度变化等情况下，可以实现对 目标进行稳定可靠 

地跟踪，并有跟踪多个 目标的能力。 

3 判别式在线学习方法 

3．1 协同训练学习 

协同训练(Co-Training)算法l6 是 Blum和 Mitchell提出 

的。如果数据集有两个完全冗余视图，且每个属性集的视图 

可以被这个问题描述，那么在训练样本较多的情况下，每个属 

性集各能获得一个强学习器，并且属性集互相独立。在这两 

种视图中，使用两个分类器对协同训练算法进行训练，每一个 

分类器都被标记为未标记样本，数据被添加到标记的数据中， 

用新的标记训练集对分类器进行更新。其流程如图 3所示。 

图3 协同训练流程图 

然而 ，协同训练的技术难点在于：1)很多分类问题的充分 

冗余视图难以满足。当样本集足够大时，可以对属性集进行 

随机划分以得到两个视图，也可训练得到较好的结果。但是 

往往很多分类问题的属性集不能满足足够大的条件 。2)两个 

协同分类器的性能对标签的训练效果有很大的影响。为了提 

高分类正确率，一般采用不同类型的分类器。因此，该方法可 

以提高分类器的检测率，但由于两个分类器被标记，而标签的 

正确性没有得到验证，因此很难达到较高的检测率。此外，由 

于要训练两个分类器，它很难使用于实时在线学习的过程中。 

为了放松约束条件，周和李提出了Tri—training算法 e ，该方 

法既不要求充分冗余视图，也不需要使用不同类型的分类器。 

Tri-training算法通过 3个分类器来标记置信度估计及新样 

本的预测，而且通过集成学习来提高泛化能力。 

齐志泉等_6。]构建的 Haar特征和局部梯度直方图特征集 

Boosting算法模型，利用 co-training框架协同训练，来避免模 

型误差累积和跟踪丢失帧的问题。但是该方法对有遮挡情况 

的目标跟踪不太适用。李善青等人_67 提出了一种快速的 自 

适应目标跟踪方法，采用 HOG和 LBP描述 目标特征并建立 

分类器，实现分类器的在线更新，有效解决了误差累积问题。 

另外，朱建章等l6 ]将协同训练和压缩跟踪相结合 ，提出了一 

种在协同训练框架下变权重压缩跟踪算法，把样本的重要性 

引人到压缩跟踪器在线学习过程中。该方法以目标跟踪结果 

为参考，赋予距离跟踪结果近的正样本较高的权重，反之赋予 

较低的权重 ，这样通过有区分地对待不同的正样本来提高分 

类器的分类精度。 

3．2 多示例学习 

为了克服在线 AdaBoost算法由于误差积累引起的跟踪 

漂移问题，Grabner等_69]改进了半监督学习算法，只在第 1帧 

中进行样本标注，用后续帧中未标注的样本和已标注的样本 

来更新分类器。此方法使 目标跟踪的适应性得以改进 ，但在 

目标存在快速变化的情况下跟踪性能会下降。Babenko等[70] 

认为漂移对训练样本进行了歧义标注，而如果能够在 目标周 

围获取一些正样本包来更新分类器，则可以减少训练样本的 

歧义。这即是在线多示例学习跟踪算法。训练样本被分为多 

个具有相同属性的样本包。如果在包中包含至少一个正例 

子，该包是一个正包，否则它是一个负包。将 目标模板以及与 

其只有较小误差的若干邻域模板组成的模板集合作为正包 ， 

其余包作为负包 ，那么学习的目的就是预测新包的类别，由此 

构成的样本标记就具有很好的鲁棒性。多示例学习问题描述 

如图 4所示。 

result 

图4 多示例学习问题描述 

传统的学习算法训练一个二值分类器来估计P(Yl )，要 

求训练数据的形式为{( ，Y )，(z2，Yz)，⋯，(Xs，Y )}，其中 

丑 是一个示例，Y 0，1是一个示例标签。在多示例学习中， 

假设有 N个数据包{X ，Xz，⋯，XN}，每个包有 S个示例 。只 

要包中有一个为正例，该包则为正样本包，如图 5所示。 

与传统监督学习对 比，多示例学习在学习过程中与其有 

类似之处，二者都形成一个特征池，根据自己的代价函数从特 

· 3 。 



征池中不断挑选对分类有效的特征，最后得到一个强分类器。 

但多示例学习是将训练样本包作为一个单元被标记，其中的 

样本是未标记的，而传统的监督学习中每一个样本都是被一 
一 标记的。 

l l 

由豳豳卤躲四 
J圆  Jr函  

】-o~(x2．D．(xs．0W Kx )．( ．1 ⋯ x5J x6．0)f 

(a)单个正样本更新 (b)多个样本更新 

t(X1．0 x2．1 (x3．0) 

(c)样本包更新 

网5 多示例样本分类器 

将多示例学习用于目标跟踪时其重点还是在分类器的构 

建上。文献[71]中，多个弱分类器利用 Haar特征构造得到， 

然后串联成多示例学习分类器。强分类器是用来确定最有可 

能的位置，将其作为跟踪结果．并利用位置不同的邻域图像作 

为正、负数据包来更新多样本学习强分类器。该方法还适用 

于目标外观发生较明显变化的情况 文献[72]将稀疏性引入 

多示例学习，训练数据为目标局部的稀疏编码。该算法对于 

有较大姿势变化的 目标 有较好 的跟踪 效果。还有研 究人 

员L 7s]采用检测和跟踪相结合的方法 。利用中值流算法作为跟 

踪器。一个强分类器由几个随机蕨类弱分类器构成，用一个 

在线多示例学习方法更新检测器，并最终将检测器、跟踪器的 

结果相融合得到最终的目标位置。该方法对目标漂移有较强 

的鲁棒性。 

3．3 P-N学习 

P-N学习方法【 I_】由瑞典的 Kalal博士提出，用于其建立 

的 TI D(Tracking Learning Detection)目标跟踪算法 。与 

Boosting方法仅利用数据相似性对未标注数据进行分类不 

同，P-N学习方法引入了限制条件，对未标注数据集的标注过 

程进行限制和控制。P-N学习主要是通过先验标记样本和未 

标记的样本来训练分类器，并利用未标注数据集提升其性能。 

P—N学习主要由两类结构约束组成，即正约束 (P约束)和负 

约束(N约束)。P-N约束对未被标记的样本进行标记分类， 

之后训练分类器。正约束是指将未知样本标记为正样本的约 

束条件，即靠近目标轨迹附近的样本。负约束则是将远离轨 

迹的样本标记为负样本。其通过正负约束的双重作用来提高 

样本标记的准确性。训练过程如图 6所示。 

网 6 P-N学习训练过程 

限制条件是 P-N学习提升分类器性能的关键。其本质 

是输入一个已标注样本集，输出一个由所有改变了标签的样 

本组成的更正集。P-N学习对限制条件的个数没有要求，可 

· 4 · 

以添加任意数量的限制条件来提升训练样本质量。但所有的 

限制条件被分为两种，即 P限制条件和 N限制条件，这也是 

P-N学习名称的由来。Kalal还分析了限制条件对分类器质 

量的影响 。限制条件在分类器初步分类的基础上．对部分 

违反数据假设的样本进行类别标签更正。同分类器做出的分 

类结果并不完全可靠一样 ，限制条件所做的更正也包含有错 

误的更正。P—N学习对单个限制条件无特殊要求，只要若十 

限制条件组合起来得到的状态转移矩阵 M 有小于 l的特征 

值，就可以达到优化分类器性能的效果。 

TI D算法将检测器与跟踪器相结合．解决了长时间目标 

跟踪可能遇到的目标尺寸变化、外形变化以及背景变化等情 

况。该算法具有较好的跟踪性能．但是在目标发生较大形变 

等情况下容易发生跟踪漂移。周鑫等 J改进了 TI I)算法． 

为了改善局部跟踪器的布局和局部跟踪的成功或失败的预测 

方法 ，用卡尔曼滤波来估计当前帧 目标。缩小检测器的计算范 

围，根据马尔可夫模型的预测，提高检测器的类似的同标识别 

能力。文献[77]对图像中的每一个滑动窗口的H( 特征向 

量进行检测，与 NCC分类器进行特征匹配，从而埘检测器进 

行更新。该方法具有较好的鲁棒性和实时性。 

4 核函数在线学习方法 

4．1 支持向量机 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM) 的理论 

基础为统计学习理论和结构风险最小原理 ，利用有限的样本 

信息，构建复杂度不高的模型，从而获取较好的学习能力及泛 

化能力。该方法常被用在小样本、非线性和高维模式识别等 

方面。SVM首先应用于线性可分的情况，对于线性不可分， 

通过构建核函数的方法实现了线性到非线性之间的变换 ，避 

免了维数灾难，减小了计算量。同理，只涉及样本内积运算的 

机器学习方法都可改造为核函数方法。 

当使用不同的映射函数时，生成特征空间的维数变化很 

大。SVM通过定义核函数来解决这一问题，即将分类中涉及 

到空间的内积用核函数来代替，从而简化了计算量。故核函 

数对 SVM 的性能影响很大。目前常用的核函数有以下 4 

类。 

(1)线性函数：K(． ．y)一1。 ．y； 

(2)多项式核函数：K(．h )一i-( * )+1 ； 

I P 一  ．1】2 

(3)径向基函数：K(．r’．y)=exp{一 }； 
U 

(4)内积函数：K( ， )一tanh(r(．r． )4-f)。 

Avidanl7 利用 SVM 良好的分类性能和支持小样本训练 

的特点，将支持向量机应用于目标跟踪．取得了较好的效果。 

随后，宋华军等 将Gabor特征引入SVM构建分类器。将不 

同方向、不同位置及不同尺度 Gabor小波滤波器与输入图像 

进行卷积运算得到 C-abor特征，最后通过 SVM算法实现特 

征分类进行目标跟踪。该算法在跟踪精度和速度上都具有较 

高的效率。2007年，Tian等人提m SVM 集成跟踪算法 I． 

该算法将多个线性 SVM 分类器并行处理，在复杂场景条件 

下表现 较高的鲁棒性。 

在 目标跟踪中使用 SVM 技术时需要注意以下几个问 

题 ： 

(1)核函数的选择。核函数的选择决定了 SVM 的性能， 



然而针对分类器核函数选择的研究是非常困难的。 

(2)i)fl练速度和数据规模。训练支持向量机需要解决两 

个编程问题，即计算复杂度很高及内存需求量大。虽然 

Platt[。2]和 Keerthi[。3]提出最小优化顺序方法(SMO)来提高 

支持向量机的训练，但该方法仍有很大的改进空间。 

(3)多类别分类问题。在多目标跟踪中，SVM分类器需 

要对多类别进行分类，但在这个方 向上 SVM 分类器还不是 

很完善。 

4．2 贝叶斯分类器 

从统计的角度来说 ，用核密度估计的方式来估计密度需 

要大量的样本，而在目标识别中往往训练样本是很有限的，也 

是很不充分的。用核密度估计的方式来估计类内的条件概率 

是很不准确的_8 。但是可以从另外一个角度来观察它的可 

行性。基于核密度估计的贝叶斯分类器可看成一个加权的近 

邻分类器，用核函数来调节权值的大小。对离目标样本点越 

近的点赋予越大的权值，反之相反。影响分类器性能的就是 

核函数的形态和核半径的大小。在核 函数给定的情况下，如 

何确定核半径的大小?在大多数应用中都是通过训练样本来 

估计它，因此与其他的学习方法类似，如果训练样本越充分， 

得到的结果就会越好。 

贝叶斯分类器利用对象的先验概率，由贝叶斯公式得到 

其后验概率 ，该对象所属的类 即为具有最大后验概率的类。 

目前，主要有 4种类型的贝叶斯分类器，分别为 Naive 

BayesE。 ，TANE。 ，BAN：。 ]和 GBNE。 。其中，朴素贝叶斯具 

有坚实的数学基础及良好的分类性能，朴素贝叶斯模型需要 

估计的参数很少，算法也不复杂，这些优点使其成为应用最广 

泛的分类模型。 

文献E88]根据贝叶斯决策规则和梯度变化的特点，提出 

了基于贝叶斯框架的视频目标检测算法。使用视频开始的前 

少量帧进行背景建模 ，然后利用贝叶斯规则来判断每个像素 

点属于前景或者背景的概率 ，从而对视频流进行初步的前景 

分割。该算法在光照变化大的条件时有较好的目标跟踪效 

果。文献E89]利用贝叶斯概率进行目标识别，从而检测红外 

图像中的运动目标。在初始帧中使用相关算法得到目标的初 

始位置，并分析了当前 目标识别特性。计算 当前帧中连通区 

域的概率，并由此判别 目标和背景。在当前帧中的 目标位置 

确定后，使用更新模式向量来识别下一帧中的目标。该方法 

计算量小，能快速实现，但是对于目标快速机动等情况下的鲁 

棒性还有待改进。文献Ego]将贝叶斯方法应用于接力跟踪， 

利用系统已经获得的目标运动信息的先验知识来提高系统的 

跟踪性能。 

结束语 本文对基于在线学习的目标跟踪方法进行了比 

较全面的介绍，对 3类主要的算法进行了分析。目前，长时间 

的目标跟踪仍然存在很多问题 ，还需要进行大量的研究 。当 

然也出现了一些实时性较好的算法，可以将其应用到对帧频 

要求不高的系统。但是，对其它方法仍需进一步研究，以降低 

其对算法复杂度和存储空间的要求。机器学习是一个十分活 

跃 、充满生命力的研究领域 ，相信通过众多学者的共同努力， 

更多符合人工智能的学习型目标跟踪方法会不断涌现。从 目 

前的研究情况来看，在线学习目标跟踪方法将会持续成为研 

究热点，并且随着研究的不断深入和计算机技术的发展，应用 

到实时系统的方法也会越来越多。 
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