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引入视觉注意机制的目标跟踪方法综述

黎万义 1 王 鹏 1 乔 红 2

摘 要 视觉跟踪在无人飞行器、移动机器人、智能监控等领域有着广泛的应用, 但由于目标外观和环境的变化, 以及背景干

扰等因素的存在, 使得复杂场景下的鲁棒实时的目标跟踪成为一项极具挑战性的任务. 视觉注意是人类视觉信息处理过程中

的一项重要的心理调节机制, 在视觉注意的引导下, 人类能够从众多的视觉信息中快速地选择那些最重要、最有用、与当前行

为最相关的感兴趣的视觉信息, 特别地, 人类能够快速指向感兴趣的目标, 从而可以轻松地实现对目标的稳定跟踪. 因此, 将视

觉注意机制引入到复杂场景下的目标跟踪中, 有利于实现更为稳定和接近于人类认知机制的视觉跟踪算法. 本文旨在对引入

了视觉注意机制的目标跟踪方法进行综述. 首先, 介绍了视觉注意的基本概念及其代表性的计算模型; 其次, 对视觉注意与跟

踪的内在关系进行了阐述; 然后, 对引入视觉注意机制的目标跟踪方法进行归纳、总结和分类, 对代表性的方法进行介绍和分

析; 最后, 对该类方法的特点和优势进行了讨论, 并对未来的研究趋势进行了展望.

关键词 目标跟踪, 视觉注意, 显著性, 选择性注意, 视觉认知

引用格式 黎万义, 王鹏, 乔红. 引入视觉注意机制的目标跟踪方法综述. 自动化学报, 2014, 40(4): 561−576

DOI 10.3724/SP.J.1004.2014.00561

A Survey of Visual Attention Based Methods for Object Tracking

LI Wan-Yi1 WANG Peng1 QIAO Hong2

Abstract Visual tracking has been widely used in numerous applications, such as unmanned aerial vehicles, mobile

robots and intelligent visual surveillance. Robust and real-time object tracking in complex scenes is a challenge task.

Difficulties in tracking objects can arise due to changing appearance patterns of both the object and the environment,

as well as factors such as background interference. Visual attention is one of the key mechanisms of visual perception

which directs the processing resources to the visual data of the potentially most relevant, specially directs our gaze rapidly

towards objects of interest in our visual environment and as a result humans can easily achieve stable object tracking.

Therefore introducing the visual attention mechanism to the object tracking in complex scenes, will facilitate the realization

of stable and humanoid tracking algorithms. This paper aims to review the state-of-the-art of visual attention based

methods for tracking. Firstly, we introduce the basic concepts of visual attention and its representative computational

models. Secondly, the relationship between visual attention and tracking is described. Thirdly, the attention-based visual

tracking algorithms are classified into five categories and detailed descriptions of representative methods in each category

are provided, and their pros and cons are examined. Finally, we highlight the advantages of attention-based tracking

methods and provide insights for future.
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视觉跟踪是计算机视觉中的一项重要任务, 是
指对视频序列中的目标状态进行持续推断的过程[1],
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其任务在于通过在视频的每一帧中定位目标, 以生
成目标的运动轨迹, 并在每一时刻提供完整的目标
区域[2]. 视觉跟踪技术在军事和民用方面都有着十
分广泛的应用[1−6], 军事方面包括无人飞行器、精确
制导、空中预警、战场监视等, 民用方面包括移动机
器人、智能视频监控、智能交通系统、人机交互、虚

拟现实等.
学术界和工业界在目标跟踪方面开展了大量工

作, 并取得了一定的进展[1−5, 7]. 然而由于目标及场
景的动态变化、遮挡、相似物干扰或者光线剧烈变

化等复杂外界环境的干扰、目标的突变运动等因素

的存在, 使得复杂环境下鲁棒实时的目标跟踪仍然
是一个具有挑战性的问题.
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研究表明, 人类具有异常突出的数据筛选能力,
而视觉注意机制是保证人眼高效率工作的重要机制.
在人类视觉信息处理中, 总是迅速选择少数几个显
著对象进行优先处理, 而忽略或舍弃其他的非显著
对象, 这使我们能够有选择地分配计算资源, 从而极
大地提高视觉信息处理的工作效率. 人类能够轻松
地实现对目标的稳定跟踪, 视觉注意机制扮演了重
要的角色. 因此, 将视觉注意机制引入到目标跟踪算
法中, 以提高跟踪的鲁棒性和实时性, 具有重要的意
义.

近年来, 视觉注意的计算建模取得了巨大进
展[8−13], 并应用于目标检测[14−15]、目标识别[16] 和

视频质量评估[17] 等领域, 使得将视觉注意机制引入
到目标跟踪算法的研究具备了可行性, 并迅速成为
机器视觉领域的研究热点之一, 国内外研究者们对
此开展了大量的研究. 本文旨在对基于视觉注意的
目标跟踪方法进行综述和分析.
本文余下的内容组织如下: 第 1 节对视觉注意

的基本概念和与本文综述到的跟踪方法有关的代表

性的视觉注意计算模型进行介绍; 第 2 节阐述了视
觉注意与跟踪的内在关系; 第 3 节提出了针对 “引
入视觉注意机制的目标跟踪方法” 的有效分类标准,
并将具有代表性的方法进行了分类讨论和分析, 同
时指出了各类方法的优缺点和可能改进的方向, 并
对本文列举分析到的跟踪方法的应用范围及跟踪性

能进行了整理; 第 4 节讨论了 “引入视觉注意机制的
目标跟踪方法” 的特点和优势, 并对未来的研究趋
势进行了展望. 第 5 节为结束语.

1 视觉注意计算模型

注意是人类信息加工过程中一项重要的心理调

节机制, 是指选择性地指向环境中的某一方面而忽
视其他事物的认知过程[18], 它能够对有限的信息加
工资源进行分配, 使感知具备选择能力. 注意存在
于人类的包括视觉、听觉在内的所有知觉中, 对视觉
而言, 即为视觉注意, 其作用在于从众多的视觉信息
中快速地选择那些最重要、最有用、与当前行为最

相关的感兴趣的视觉信息[10], 或者说将人类注意快
速指向感兴趣的目标[8]. 显然, 视觉注意机制对人类
是极其有用的, 可以说, 进化选择了视觉注意机制[9],
因为人类往往需要在同一时间应对庞大数量的视觉

数据, 以至于难以完全地进行详细处理, 这就使得人
们必须高效地在众多的视觉数据中按重要性进行优

先选择. 机器感知同样面临人类类似的挑战, 它们必
须处理大量的数据, 从而需要选择最有用的部分. 因
此, 视觉注意机制对机器感知而言, 具有十分重要的
借鉴意义.
人类视觉系统指导注意力分配的因素[10] 有两

个:自下而上 (Bottom-up)的注意和自上而下 (Top-
down) 的注意, 图 1 列出了这两种注意. 自下而上
的注意, 也称为数据驱动的注意选择, 仅受感知数据
的驱动, 将人的视点指导到场景中的显著区域. 通常
与周围具有较强对比度或与周围有明显不同的区域

吸引自下而上的注意; 自上而下的注意, 也称做任务
驱动的注意选择, 由人的 “认知因素” 决定, 比如知
识、预期和当前的目标.

图 1 指导视觉注意的两个因素 (第 1 行为自下而上的注意,

第 1 列浅灰色条和第 2 列的竖直摆放的条形能立即引起人

的注意 (图片来自文献 [19]); 第 2 行为自上而下的注意, 监

控任务下, 场景中的人体能引起注意 (图片来自文献 [20] 中

的视频序列 “Walking1” 和 “Walking2” ))

Fig. 1 Illustration of two factors that guide human

attention (Items in the first row that attract bottom-up

attention include the light gray bar among white bars and

the vertical bar among horizontal bars (Images are from

[19].). Pedestrians in the second row attract top-down

attention (Images are from “Walking1” and “Walking2”

sequences of [20].).)

在机器人和计算机视觉领域, 研究者们对视觉
注意机制的兴趣与日俱增, 因为该机制可从大量的
视觉数据中确定出最相关的部分. 因此, 近年来, 研
究者们在特征综合理论[21] 和 Guided search[22−23]

等注意的心理学模型基础上, 提出了大量的可计算
的注意力选择模型, 以用于模拟人类的视觉注意机
制. 这些模型包括: 基于认知、贝叶斯、决策论、信
息论、图模型、频域分析和基于模式分类的视觉注

意模型, 本文仅对较为典型, 且与本文所综述的跟踪
方法有关的注意计算模型进行介绍, 包括认知注意
模型、决策论注意模型、频域分析注意模型和图论

注意模型, 详细的综述可参阅文献 [11].

1.1 认知注意模型

实际上, 几乎所有的注意模型都直接或间接地
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受到认知概念的启发. 本节主要对那些和心理学或
神经生理学研究结果有更多联系的模型进行介绍.
其中以 Itti 的显著性模型最具代表性, 该模型已经
成为了自下而上视觉注意模型的标准.

Itti 等[24] 于 1998 年, 根据早期原始视觉系统
的行为和神经网络结构, 提出基于显著性的视觉注
意模型, 并在 2001 年度 Nature 上对该模型理论作

了进一步的完善[8]. 其基本结构如图 2 所示.

图 2 Itti 的显著性视觉注意模型结构图

(英文版原图来自文献 [24])

Fig. 2 Architecture of Itti′s saliency-based visual

attention model (The figure is adapted from [24].)

对于一幅输入的图像, 该模型提取初级视觉
特征: 颜色、亮度和方位, 在多种尺度下使用中
央周边 (Center-surround)[24] 操作产生体现显著性
度量的特征图, 将这些特征图合并得到最终的显
著图 (Saliency map) 后, 利用生物学中赢者取全
(Winner-take-all) 的竞争机制得到图像中最显著的
空间位置, 用来向导注意位置的选取, 最后采用返回
抑制 (Inhibition of return) 的方法来完成注意焦点
的转移.

目前为止, 该基本模型至少有四种实现: Itti
等[24] 的 iNVT、Walther[25] 的 Saliency Toolbox
(STB)、Frintrop[26] 的用于视觉物体检测的计算注

意系统 (Visual object detection with a computa-
tional attention system, VOCUS) 和 Harel[27] 实
现的Matlab 代码. 此外, 在文献 [28] 中, 通过加入
运动和闪烁对比扩展该模型, 以应用到视频领域.

1.2 决策论注意模型

决策论的观点认为, 不断进化的感知系统能产
生关于周围环境的、在决策论意义下的最优决策.
要点在于视觉注意应被与当前任务有关的最优性所

驱动.
Gao 等提出的判别显著性模型[29] 是最具代表

性的决策论注意模型之一. 该模型把显著性问题看
作是两类视觉刺激的最优决策, 这两类刺激为: 感兴
趣的刺激和包含了不显著刺激的背景或零假设. 显
著性的计算通过确定一个二分类问题得以实现. 视
野内每个位置的显著性等同于一个视觉特征集在该

位置上的判别力 (即期望分类误差). 具体而言, 给定
特征集 F = {F1, · · · , Fd}, 位置 l, 类别标签 C, Cl

= 0 对应于取自环绕区域的样本, Cl = 1 对应于取
自以 l 为中心的较小中心区域的样本,然后显著性的
评价对应于特征集与标签的互信息, 计算为 I(F, C)
=

∑n

i=1 I(Fi, C), 互信息也可解释为两个类的特征
响应分布之间的距离度量. 对一个具体位置或点而
言, 其期望分类误差越小 (即互信息越大), 显著值就
越大.
决策论注意模型既能表达自下而上的注意, 也

能表达自上而下的注意. 并已经在计算机视觉中得
到了成功的应用, 如分类和注意定位预测, 均取得很
高的准确率.

1.3 频域分析注意模型

与其他在空间域对图像进行处理的模型不同,
这类模型在频域上推导图像的显著性. Hou 等[30]

率先提出第一个通过频谱分析进行显著性检测的方

法— 谱残差法 (Spectral residual, SR), 随后 Guo
等[31] 提出相位谱傅里叶变换 (Phase spectrum of
Fourier transform, PFT)法; Achanta等[32] 提出用

于显著区域检测的频率调谐法 (Frequency-tuned);
Li 等[33] 提出了超复数傅里叶变换法 (Hypercom-
plex Fourier transform, HFT). SR 和 PQFT 都只
使用了相位信息, HFT 既利用了幅度信息, 也利用
了相位信息.

Hou 等[30] 提出的谱残差法, 基于 “相似隐含冗
余” 的思想. 他们提出, 频谱域上的统计奇异对应图
像的异常区域, 在该区域, 原型物体变得显著. 因此
从图像幅度谱中减去对幅度谱进行局部均值滤波的

结果后, 结合原始相位, 利用傅里叶逆变换即得到空
域显著图.
在 SR 方法提出后, Guo 等[31] 发现, 直接丢弃

输入图像的幅度谱而只保留相位谱信息能得到更好

的显著性预测,该方法称为相位谱傅里叶变换.随后,
他们将 PFT 进行扩展, 利用四元数傅里叶变换将亮
度、颜色和运动信息组合在一起并行处理, 该方法
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称为相位谱四元数傅里叶变换法 (Phase spectrum
of quaternion Fourier transform, PQFT), 用于计
算时空显著性, 并应用到视频序列.

Achanta 等[32] 提出频率调谐法 (Frequency-
tuned) 用于显著区域检测, 该方法将输入的 RGB
图像转换到 CIELab 颜色空间并进行高斯平滑, 再
减去图像特征向量的算术平均后, 按点求幅度即得
到显著图.

Li 等[33] 提出了超复数傅里叶变换法. 通过对
信号进行频域分析发现, 幅度谱上的尖峰 (Spike) 对
应原始信号中的重复模式, 进而可以通过对幅度谱
进行低通滤波— 谱滤波 (Spectral filtering, SF) 达
到抑制重复模式, 突出显著信号的作用. 该文表明,
“图像的幅度谱与一个低通高斯核之间的卷积操作,
相当于图像显著性检测器”. 使用在合适尺度进行
低通滤波后的幅度谱和原始相位谱, 进行傅里叶逆
变换重建的二维信号, 即为图像的显著图. 与 Guo
等[31] 的做法类似, 他们将谱滤波进行扩展, 利用超
复数表示图像的多维特征, 使用超复数傅里叶变换
计算时空显著性. 值得一提的是, 该文表明, SR 和
PFT 均是该方法的特例, 相当于谱滤波的尺度参数
趋于无穷时的情况; 频率调谐法[32] 在一定程度上也

是该方法的特例, 相当于谱滤波的尺度参数比较小
时, 和均值对应的成分得到了明显抑制. 谱滤波方法
以自下向上的方式计算图像的显著图, 并取得了很
好的效果. 但在任务驱动的应用场景下, 自上向下的
指导起着关键性的作用, 为此, Li 等[34] 提出了一种

基于谱滤波的自上而下的时空显著性检测方法.
基于频谱分析的显著性模型, 形式简洁, 易于解

释和实现, 并且在注意焦点预测和显著区域检测方
面取得了很大的成功, 由于基于快速傅里叶变换实
现, 能够满足实时要求, 和 iNVT 类似的模型相比,
运算速度可提高近 10 倍. 美中不足的是, 其生物合
理性不是非常清楚.

1.4 图论注意模型

图模型是一个使用图对随机变量之间的条件依

赖结构进行表示的概率框架. 这种类型的注意模型,
把眼动看作一个时间序列. 由于有大量的隐变量影
响眼球运动的产生, 因此, 该类注意模型使用了隐马
尔科夫模型、动态贝叶斯网和条件随机场等方法.

Liu 等[35] 使用一系列新颖的特征并采用条件随

机场整合这些特征, 用于显著物体检测; Harel 等[27]

提出了基于图的视觉显著性 (Graph-based visual
saliency, GBVS), 使用图结构表示图像之间的像素
关联, 并用马尔科夫链计算显著性.
图模型可以对复杂的注意机制建模, 因此能取

得较好的预测能力, 缺点在于模型的高复杂度, 尤其

涉及训练和可读性时.

2 视觉注意与跟踪的关系

生物视觉领域的研究表明: 注意在人类的目标
跟踪中扮演了十分重要的角色, 主要体现在目标维
持、错误恢复、目标增强和干扰抑制上; 另外, 计算
机视觉领域的研究者对 “显著性与跟踪的关系” 提
出目标跟踪的显著性假说[36] —“跟踪是通过判别性
的中央 –周边显著性机制进行自上而下调节完成的,
该调节基于目标的特征”, 并进行了一定程度的证实.

2.1 注意在跟踪中的角色

对于人类视觉系统而言, 目标跟踪极其依赖视
觉注意[37−38]. Yantis[37] 声称, 注意在跟踪过程中,
涉及了视觉目标的维持. 文献 [39] 指出, 注意过程
通过参与跟踪过程, 或作为一种错误恢复机制, 起到
促进跟踪的作用 (另见文献 [40]).

Makovski 等[41] 指出, 人类视觉的跟踪依赖于
目标外观特征的辨别性, 外观特征对跟踪的性能具
有增强作用, 这种增强作用是基于特征的, 从而体现
了跟踪中的一定程度的特征绑定. Doran 等[42] 提供

的证据表明, 视觉注意在跟踪中的作用主要体现在
对目标的增强和对干扰的抑制上, 尤其在干扰物稠
密的情况下.

2.2 跟踪的显著性假说

Mahadevan 等[36, 43] 假设跟踪是通过判别性的

中央 –周边显著性机制进行自上而下调节完成的,
该调节基于目标的特征. 文献 [44] 中把这一假设称
为 “目标跟踪的显著性假说”, 并给出了三个断言,
如果 “目标跟踪的显著性假说” 成立, 则这三个断言
必然成立: 1) 显著目标的跟踪可靠性比非显著目标
的高; 2) 跟踪可靠性依赖于显著性的定义变量: 特
征对比度和干扰物异质性, 并类似于显著性对这些
变量的依赖; 3) 显著性和跟踪均可使用普通的低级
神经机制实现. 前两个断言通过一系列的关于 “显
著性和跟踪的关系” 的人类行为研究结果进行证实.
第三个断言的正确性通过构造一个普通的具有 “神
经心理学合理性” 的架构进行说明. 该架构可计算
地求解显著性和跟踪, 并符合 1) 初级视觉皮层 (V1)
和后顶叶皮层区 (MT) 的标准生理学模型; 2) 外侧
顶内沟区 (LIP) 的注意控制, 同时, 解释了人类行为
实验的结果.

此外, 部分研究者将视觉跟踪问题归结为前景
和背景的最大可分性问题[45−46], 通过选取显著性跟
踪特征, 将显著的目标区域加强, 将非显著的背景区
域削弱, 从而将目标从背景区域中分离出来, 获得了
稳定的跟踪效果.
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由于注意机制在人类的跟踪过程中所起的重要

作用, 以及近年来视觉注意计算模型取得的进展, 学
术界对使用视觉注意的跟踪方法进行了大量研究.
下一节对这些方法进行分类介绍与评述.

3 引入视觉注意的目标跟踪方法

本节首先给出基于视觉注意的跟踪方法的几个

分类标准. 分类标准与跟踪方法涉及的注意计算方
式有关, 或者与所计算得到的显著图、提取的显著区
域或显著点在跟踪中所起的作用有关.

1) 自下而上 vs. 自上而下
注意力的分配依赖于自下而上的因素还是自上

而下的影响或者是两者兼而有之. 定义见第 1 节.
2) 空间 vs. 时空
估计显著性时仅使用空间信息还是时空信息都

使用.
3) 基于空间 vs. 基于物体 (或特征)
所使用的注意模型, 其注意的单元是空间位置

还是物体 (或特征). 由于视觉特征与物体有着密切
的关系, 因此把基于特征的和基于物体的归为一类.

4) 估计显著性时所使用的特征

该标准指明计算显著性时使用哪些特征. 常用
的特征有颜色、亮度、方位、轮廓等静态特征, 以及
深度、物体尺寸、物体运动等动态特征.

5) 注意计算模型的输出在跟踪中的作用
注意计算模型的输出通常为指明注意力分布情

况的显著图、提取出的显著区域集或显著点集. 显
著图、显著区域集、显著点集在跟踪算法中常见的

作用包括: 目标检测或搜索; 目标外观表示; 作为一
种加权方式; 作为一种特征增加到原来跟踪框架中,
如结合别的指标中用于训练样本的选择、衡量粒子

的权重.
鉴于大多数基于视觉注意的跟踪方法需衡量图

像中像素点级或区域级的显著性, 因此接下来按照
获得显著性的机制对这些方法进行分类介绍, 包括:
1) 基于认知注意模型的跟踪; 2) 基于决策论注意模
型的跟踪; 3) 基于频域分析注意模型的跟踪; 4) 基
于图论注意模型的跟踪; 5) 基于其他注意模型的跟
踪.
图 3 给出了本文所综述的跟踪方法的层次图.

表 1 给出了按本节提到的几个标准对它们进行分类
的情况.

图 3 基于视觉注意机制的跟踪方法层次图 (实心矩形表示注意计算模型)

Fig. 3 A hierarchical illustration of visual attention based tracking methods (Solid rectangles show computational

models of visual attention.)
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表 1 引入视觉注意的跟踪方法一览表

Table 1 Summary of visual attention based methods for object tracking

序号 跟踪方法 自下

而上

自上

而下

空间 (−)/

时空 (+)

基于空间 (+)/基于

物体或特征 (−)

估计显著性时所用特征 注意计算模型的输出

在跟踪中的作用

1) 基于认知注意模型的跟踪方法

1 Ouerhani 等, 2003[47] + − + + 颜色, 亮度, 方向, 运动 显著区域检测

2 Walther 等, 2004[48] + − − + 颜色, 亮度, 方向 目标检测

3 Veyret 等, 2006[49] + − + + 颜色, 亮度, 方向, 运动 目标检测

4 Li 等, 2007[50] + − + − 运动 运动区域检测

5 Liu 等, 2009[51] + − + − 颜色, 亮度, 运动 目标检测

6 Guo 等, 2010[52] + − + + 颜色, 亮度, 运动 KL 变换分布 (KLT) 运动物体检测

7 Lee 等, 2009[53] + + + − 两个静态特征 (亮度与色彩), 三个三维动

态特征 (深度, 物体尺寸, 物体运动)

目标检测

8 Yang 等, 2010[54] + + − + 颜色, 亮度, 运动 目标检测

9 Ma 等, 2010[55] + + − + 颜色, 亮度, 方向 目标搜索

10 Yu 等, 2012[56] + + − − 颜色, 亮度, 方向, 轮廓 目标检测

11 朱明清等, 2012[57] − + − + 目标的颜色直方图反向投影 目标全局搜索

12 Santana 等, 2013[58] + + − + 颜色, 亮度 小路检测

13 Frintrop 等, 2009[59] + + − + 颜色, 亮度, 方向 目标搜索

14 Frintrop 等, 2009[60] + + − + 颜色, 亮度, 方向 作为粒子滤波的观测

模型

15 Frintrop 2010[61]; Frin-

trop 等, 2010[62]

+ + − + 颜色, 亮度 目标外观表示

16 López 等, 2006[63] + − + − 灰度, 形状, 运动 目标检测与分割

17 Zhang, 2010[64] − + − − 稀疏基函数 (Sparse basis function) 特征选择

18 Chu 等, 2010[65] + + − − 颜色 目标检测

2) 基于决策论注意模型的跟踪方法

19 Mahadevan 等, 2009[36];

Mahadevan 等, 2011[43];

Mahadevan 等, 2013[66]

+ + − − 离散余弦变换 (DCT) 特征选择, 目标检测

20 Huang 等, 2011[67] + + − − 颜色, 边缘信息 关键点过滤和显著区

域检测

3) 基于频域分析注意模型的跟踪方法

21 Sidibé等, 2010[68] + − − + 高斯差分函数 (DOG) 参与衡量粒子的权重

22 Li 等, 2013[69] + − − − 颜色, 亮度, 方向 原型物体检测

23 Yan 等, 2013[70] + − − + 傅里叶变换 (FFT) 结合别的指标选择训

练样本

4) 基于图论注意模型的跟踪方法

24 Zhang等, 2009[71];

Zhang 等, 2013[72]

+ + + − 静态特征: 中央 –周边直方图, 多尺度对

比, 颜色空间分布; 运动特征: 中央 –周边

运动直方图, 多尺度运动对比, 运动空间

分布

显著物体检测; 粒子

滤波的观测模型

5) 基于其他注意模型的跟踪方法

25 Li 等, 2003[73] + − − − 颜色, 方向 显著区域检测

26 张恒等, 2008[74]; 张恒等,

2008[75]

+ − − − 颜色 作为一种加权方式

27 Yang 等, 2007[76] + − − + 直方图 目标表示

28 Fan 等, 2010[77] + − − + 文脉流 (Contextual flow) 目标表示

29 Wang 等, 2010[78] + − − + 运动, 空间位置 目标检测

30 Zeng 等, 2010[79] + + + − 颜色, 亮度, 方向, 运动 显著区域检测

31 Fan 2011[80] + − − + 像素点的文脉特征 (Context feature) 目标表示

32 Li 等, 2008[81] − + − + 颜色, 位置和亮度 人脸定位

33 Liu 等, 2010[82] + + + − 颜色反向投影, 运动 目标定位和搜索

34 Yoo 等, 2013[6] + − − + 纹理 参与衡量粒子的权重
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3.1 基于认知注意模型的跟踪方法

这类跟踪方法所涉及的注意模型受到认知概念

的启发, 具有生物机制上的合理性. 本小节对与 Itti
的显著性模型相关、与 VOCUS 相关、或使用的注
意计算模型与认知概念联系比较密切的跟踪方法进

行介绍.

3.1.1 基于 Itti注意模型的跟踪

基于 Itti 基本注意模型的跟踪包括两种: 1) 仅
按自下而上的方式计算显著图, 并用于显著区域[47]

或运动区域检测[50, 52]、目标检测[48−49, 51]; 2) 对 Itti
基本模型进行扩展, 增加了自上而下的指导信息,
生成的显著图用于目标检测[53−54, 56, 58] 或目标搜

索[55, 57].
首先对基于 Itti 的基本显著性模型以自下而上

的方式计算显著图的跟踪方法进行介绍. Ouerhani
等[47] 使用动态视觉注意, 对自然环境下的显著区域
进行跟踪, 在 Itti 模型基础上, 增加了运动显著性,
通过注意模型提供的信息, 确定最具判别性的特征
后, 用于后续的跟踪; Walther 等[48] 使用 Itti 显著
性模型进行目标检测, 卡尔曼滤波进行运动估计, 从
而完成水下目标的跟踪; Veyret等[49] 对水族馆里的

运动目标, 如鱼等, 进行检测和跟踪.
Li 等[50] 针对对象和摄像机不规则运动, 提出

了基于运动显著性检测机制的跟踪方法. 特定位置
的运动显著性, 体现为中央区域的平均运动与环绕
区域的平均运动的差别性, 通过图像局部邻域的灰
度梯度张量秩亏进行衡量. 使用类似于 Itti 基本模
型的金字塔式的采样获得中央区域与周边区域. 结
合目标对象的多个空间特征来实现基于区域的跟踪,
跟踪结果由目标模板与在运动显著图中检测到的感

兴趣区域之间的匹配误差决定.
Liu 等[51] 把视觉目标跟踪问题视为人类视觉注

意力的转移过程. 显著图通过 Itti 的基本模型计算
得到. 早期的注意选择过程用来定位显著物体, 晚期
的注意过程用于转移注意力, 以达到检测已跟踪丢
失目标的目的.

Guo等[52] 通过合并运动显著特征、静态显著特

征和 KL 变换 (Karhunen-Loeve transform, KLT)
特征计算显著图, 用于运动检测, 并结合核密度估计
方法进行运动轨迹跟踪. 其中静态显著特征的计算
和 Itti 的基本模型类似, 使用对比度和信息密度产
生.

以上这些方法均基于自下而上的视觉注意, 因
此它们只能跟踪场景里的显著区域, 即那些在颜色
或灰度上具有很高对比度的物体或者运动显著的区

域才能被跟踪到.
下面给出在 Itti 基本模型基础上增加了指导信

息的跟踪方法.
Lee 等[53] 将视觉注意用于交互式虚拟环境下

的物体跟踪. 该方法结合了自下而上的预注意特征
和自上而下的上下文信息, 上下文信息通过对用户
的时空行为进行推断得到. 根据计算得到的显著图,
从若干候选物体中确定最合理的注意物体. 本质上,
自下而上的显著图通过使用两个静态图像特征 (亮
度、色度) 和三个三维动态特征 (深度、大小和物体
运动) 扩展 Itti 的基本模型计算得到. 显著图用于
物体检测, 该注意跟踪框架用于虚拟环境的细节层
次管理 (Level of details, LOD), 效果得到了明显改
善.

Yang 等[54] 针对人体运动分析, 提出基于视觉
注意和多线索融合的跟踪算法. 使用 Itti 的基本模
型计算得到自下而上显著图, 然后使用目标相关的
知识指导从视觉显著区域中筛选出有效的辅助性目

标. 从而提高算法的协作跟踪的鲁棒性. 目标的最终
位置通过辅助性物体与目标的竞争与结合得到.

Ma 等[55] 提出了结合自上而下的注意和自下而

上的注意的目标跟踪算法. 自下而上模块使用 Itti
的基本模型, 将图像分解成不同的特征图, 在学习阶
段, 使用 Logistic 回归分析得到各特征图的权重系
数, 以强化目标特征并抑制背景特征. 在跟踪阶段,
使用训练得到的权重系数进行自上而下的调节, 生
成显著图. 根据生成的显著图搜索目标, 以满足一定
条件的最显著区域作为最终的跟踪结果.

Yu 等[56] 使用基于物体的注意机制用于单目标

跟踪. 算法包括四个模块: 预注意分割、自上而下注
意选择、后注意处理和目标模型在线学习. 该方法要
点在于: 在目标模型的学习阶段, 使用 Itti 的基本模
型估计目标在各个特征上的显著性, 依据显著性均
值大小得出任务相关的显著特征, 以此作为显著性
组件; 同时估计目标的外观组件; 在自上而下的注意
阶段, 以显著性组件所体现的显著特征作为自上而
下的指导, 根据图像中已分割的原型物体与目标外
观组件在显著特征上的距离衡量最终的显著性, 选
择最为显著的原型物体作为注意物体. 该方法对于
杂乱和动态变化的环境下的单目标跟踪, 取得了较
好的效果. 该方法的主要缺点在于, 依赖对众多参数
的调整, 包括在线学习的参数和预注意分割模块的
相似性阈值, 参数的调整会对算法的性能造成影响.
朱明清等[57] 模拟人类视觉跟踪方式, 建立了与

之对应的视觉目标跟踪框架, 提出一种自上而下的
视觉注意机制的计算模型. 以目标的颜色直方图特
征到图像的反向投影图为出发点, 使用和 Itti 基本
模型类似的步骤, 建立了相应的视觉显著图, 对其进
行多尺度下熵密度分析, 得到视觉注意力焦点区域;
该方法以检测视觉注意力焦点区域的方法来模拟人
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类视觉系统的全局搜索过程, 用粒子滤波跟踪来模
拟人类视觉系统的局部跟踪过程, 兼具局部性跟踪
算法和全局性跟踪算法的优点, 特别是在丢失目标
之后能够自动恢复对目标的跟踪.

Santana 等[58] 将基于群的视觉显著性用于小

路检测与跟踪. 自下而上的显著性, 使用 Itti 的基本
模型进行计算, 得到颜色和亮度显著图 (Conspicu-
ity map), 自上而下的注意, 使用物体的整体布局作
为主要线索, 控制群体中个体的行为, 计算信息素
图, 合并后得到最终的显著图, 并用于小路位置的估
计.

3.1.2 基于VOCUS的跟踪方法

Frintrop 等针对不需要长时间的训练阶段, 可
在线学习的, 能在移动平台上实时工作的跟踪方法
进行了研究. 他们的跟踪方法基于 Frintrop 研究实
现的注意系统— VOCUS[26]. 该注意系统有两种执
行模式: 1) 无指定任务的探测模式; 2) 有指定目标
物体的搜索模式. 在探测模式下, 感兴趣区域通过特
征的强烈对比 (如颜色对比或亮度对比) 和独特性定
义. 在搜索模式下, 系统使用先前已学习到目标物体
信息, 进行对目标有偏的显著性计算, 从而能够对目
标物体进行主动搜索.

这类跟踪方法使用 VOCUS 计算显著性, 注意
计算模型的输出用于目标搜索[59]、作为粒子滤波的

观测模型[60] 或者目标外观表示[61−62]. 下面按时间
顺序对他们的系列工作进行介绍.
基于 VOCUS 视觉注意系统, Frintrop 和

Kessel 等[59] 提出了最显著区域 (Most salient re-
gion, MSR) 跟踪器, 目标外观通过对单帧图像进行
快速在线学习获得, 在后续帧中, 物体的最显著部分
通过自上而下信息指导的注意模块检测, 从而完成
目标的跟踪. 同年, Frintropt 和 Königs 等[60] 针对

移动平台的人体跟踪, 使用 VOCUS 作为观测模型
并将其结合到粒子滤波算法中.

Frintrop[61] 提出了一种具有认知观测模型、基

于粒子滤波的跟踪方法. 该方法的关键要素是一种
能灵活地俘获目标的结构和外观的、基于部件的描

述子. 该描述子中的部件是基于颜色的, 其计算方式
源自 VOCUS, 能从单个训练图像快速学习得到. 他
们还将该技术应用到移动机器人的人体跟踪中[62],
该工作可以看作是对文献 [60] 的扩展.

当背景和 (或) 目标外观发生剧烈变化时, 目标
描述子需要具备在线适应能力. Borji 等[83] 给出了

一种能让目标描述子具备适应能力的方法, 该方法
首先从训练序列中推导出一些类以及和这些类对应

的目标表示. 接下来对测试序列的每一帧图像, 确定
其最近的类, 然后将对应的目标描述子用于该帧. 此

工作的扩展版本见文献 [84].
Frintrop 等研究的系列跟踪方法, 优点在于: 1)

能灵活地获得目标的外观和 (或) 结构; 2) 刻画目标
外观和 (或) 结构的描述子能从单个训练图像快速学
习得到, 不需要长时间的训练阶段, 从而能处理不同
的目标物体和环境; 3) 能实时运行, 可用于移动平
台. 但仍有进一步提升的空间: 1) 对于所使用的基
于部件的描述子, 如果部件的位置信息得以利用, 目
标的更为灵活的变形和旋转将能得到处理; 2) 当目
标和背景的外观发生剧烈变化时, 目标描述子应具
有在线的适应能力.

3.1.3 基于其他认知注意模型的跟踪

除了以上基于 Itti 基本模型或使用 VOCUS 注
意模型的跟踪方法之外, 还有一些与认知心理学或
神经生理学的研究结果关系比较紧密的跟踪方法.
已有的这类方法把视觉注意机制用于目标检测[63, 65]

或特征选择[64]. López 等[63] 提出了一个用于在实

际视觉监控场景下分割出车辆和行人的动态视觉注

意模型. 该系统受到人类视觉系统的启发, 对局部
特征 (像素级) 和全局特征 (物体) 结合永久响应的
充电放电机制和侧向相互作用机制进行抽取和整合.
注意模型的输出用于目标检测与分割. Zhang 等[64]

使用基于特征的视觉注意机制进行目标跟踪过程中

的特征选择, 把从大量自然图像片断中学习得到的
稀疏基函数作为特征, 选择那些不增加系统熵的特
征加入目标特征集, 目标最终表示为相关特征集的
概率分布. Chu 等[65] 结合自下而上的注意和自上而

下的注意用于机器人视觉跟踪. 自下而上将场景分
割成地面区域和显著区域, 在自上而下注意的指导
下, 从显著区域中分离出物体区域和障碍物区域.
基于认知注意模型的跟踪, 其优点在于: 具有很

好的生物合理性, 也取得了不错的跟踪效果. 不过,
这类注意计算模型通常计算复杂度仍显较高, 从而
影响跟踪的实时性, 需要在计算效率上作进一步的
提高. 此外, 目前为止, 视觉注意的生物机制并没有
完全研究清楚, 尤其是自上而下的任务驱动型注意
的机制及计算原理, 而目标跟踪是任务驱动的, 因
此, 需要对自上而下的任务驱动型视觉注意计算模
型展开进一步的研究, 并将其应用到目标跟踪中, 以
进一步提升目标跟踪的性能.

3.2 基于决策论注意模型的跟踪方法

这类跟踪方法以基于判别显著性原理的为主,
统称为判别显著性跟踪器. 使用注意模型计算得到
的显著图用于跟踪器的初始化、判别性特征选取和

目标检测.
Mahadevan 等[36] 基于判别性显著性原理[29],

提出了生物激发的跟踪框架. 对每一帧图像, 从背景
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中区分出目标的问题被看成一个二分类问题. 从一
组描述目标和背景的特征中, 使用最大化边际多样
性原理 (Maximum marginal diversity, MMD), 选
出最富含信息的一个子集, 用于分类. 在下一帧中,
通过使用这些特征计算的自上而下的显著图, 得出
目标位置. 从而完成跟踪算法的一次迭代. 该文还对
该框架进行了一个简单的扩展, 通过将运动特征包
含到自下而上的显著图中, 对跟踪器进行自动初始
化. 将提出的方法与当时最好的方法在一系列数据
集上进行了比较, 该跟踪器取得了较好的性能.

Mahadevan 等[43] 对文献 [36] 中的基于显著性
的判别跟踪算法作了进一步的阐述, 文中提出假说:
目标初始化和跟踪是指导视觉注意的显著性机制的

结果, 该假说在文献 [44] 中被称为 “跟踪的显著性
假说”. 在这一假说下, Mahadevan 等[43] 提出了一

个用于自动跟踪的基于判别显著性原理[29] 的跟踪

框架. 在该框架中, 跟踪器的自动初始化通过使用运
动特征的自下而上的显著性完成, 将跟踪问题表示
为连续的目标 –背景分类问题, 由使用显著性的两
个阶段实现. 第一阶段为学习阶段, 结合注意焦点机
制 (Focus of attention) 和自下而上的显著性, 确定
用于目标检测的具有最大判别力的特征集; 第二阶
段为检测阶段, 使用基于特征的注意机制和目标调
节的自上而下的判别显著性检测器, 进行目标的检
测. 总的来说, 跟踪器每次迭代执行操作: 1) 从当前
图像帧的目标位置学习判别特征; 2) 在下一帧图像
中检测目标的位置. 实验结果表明, 该框架取得了较
好的性能.

Mahadevan 等[66] 继续对以上工作进行扩展,
说明了跟踪可以通过三个部件的组合而完成: 用于
学习的自下而上的中央 –周边判别显著性和空间注
意、用于特征选择的基于特征的注意、用于目标检

测的自上而下的显著性; 利用该原理, 构造了一个简
单且计算高效的跟踪框架, 该框架与已经知道的生
物视觉中的注意机制一致, 并提供了用于解决分类
器设计、目标检测、跟踪器自动初始化和尺度自适

应的整体方案. 该方法能自动进行跟踪器初始化, 并
可以自适应尺度变化. 实验结果表明, 该框架和别的
方法相比, 取得了较好的性能.
此外, Huang 等[67] 提出一种对主动视频中的感

兴趣目标进行自动检测和跟踪的方法. 通过计算各
颜色特征与类别标签之间的互信息得到颜色显著图

后, 使用颜色显著性对边界概率图加权进行关键点
过滤和显著区域检测. 该方法可以对感兴趣目标进
行自动检测和可靠跟踪.

这类方法在取得较好性能的同时, 也存在一些
不足, 包括: 1) 由于没有显式的保持在以前图像帧
中出现的目标特征, 因此, 不能处理持续时间较长的

遮挡; 2) 由于其依赖于寻找能从背景中区分出目标
的特征, 因此不适用于背景中存在有与目标相似的
物体以及背景不当的大目标的跟踪; 3) 对于给定的
位置, 其中心区域和环绕区域的不同尺度会导致不
同的结果. 可能的改进思路包括: 1) 增加体现了稳
定的目标特征的验证模块, 以判断注意区域是否确
实为目标, 以应对遮挡的情况; 2) 充分利用运动信
息, 通过运动信息实现相似物体的跟踪.

3.3 基于频域分析注意模型的跟踪方法

这类方法通过对频域进行分析得到显著图, 显
著图用于参与衡量粒子权重[68]、物体检测[69] 或者

训练样本的选择[70].
Sidibé[68] 将视觉显著性信息结合到粒子滤波框

架下. 显著图通过频率调谐的显著区域检测方法[32]

计算得到. 提出的方法结合颜色分布和显著性分布,
并自动衡量它们对似然函数的贡献. 实验表明, 结合
视觉显著性后的方法在性能上超过了仅使用颜色作

为特征的方法, 尤其对遮挡和光线变化的情况更为
鲁棒.

Li 等[69] 提出了一个基于原型物体的生物启发

的视觉跟踪框架. 对给定的图像序列, 先计算显著
图: 使用颜色、亮度和方向三种初级特征 (提取方式
同文献 [24]), 采用相位谱傅里叶变换 (PFT)[31], 在
不同尺度上计算特征显著图后合并成最终的显著图.
并对图像进行分割, 结合显著图、分割结果和话题模
型 (Topic model), 检测得到原型物体, 然后基于原
型物体的空间信息和显著信息, 对目标进行跟踪. 在
提出的贝叶斯方法中, 统一地对目标和原型物体的
状态进行估计. 在跟踪过程中, 使用了吉布斯采样优
化估计. 该方法具有较好的鲁棒性, 在文中的实验中
能处理遮挡, 干扰和光线变化. 不过, 由于显著图以
自下而上的方式进行, 当所有原型物体特征丢失或
较长时间不显著时, 该方法可能会失效.

Yan 等[70] 结合视觉显著性检测和 Online
boosting 方法进行样本选择, 以用于鲁棒的在线
目标跟踪. 其主要思想是: 结合当前跟踪位置和图
像的显著性检测, 自适应地选择可靠的正样本和负
样本, 以避免分类器受到不可靠样本的影响. 使用谱
残差分析[30] 进行显著性检测. 该方法可以在目标
位置不太准确的情况下, 有效避免飘移问题. 在颇具
挑战性上的视频序列上与最新的方法进行了大量的

对比实验, 实验结果表明, 提出的方法更为鲁棒和稳
定.
使用频域分析注意模型的跟踪, 这类方法在计

算显著图的部分, 运算速度快, 易满足实时性要求.

3.4 基于图论注意模型的跟踪方法

这类方法使用条件随机场等方式估计显著图,
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显著图通常用于物体检测或作为粒子滤波的观测模

型.
Zhang 等[71] 利用视觉注意机制来检测粒子的

视觉显著性并作为粒子的权重, 以实现显著物体在
线跟踪. 目标的外观通过目标与背景的差异进行 (即
显著性) 描述. 显著性的计算方式: 使用一系列静态
显著特征和运动显著特征用于描述显著物体, 这些
显著特征按三种方式进行计算: 局部、区域和全局方
式. 系统初始化时, 通过学习一个条件随机场对这些
特征进行组合, 以用于显著物体检测 (文中实验参考
了通过条件随机场已学习过的权值, 直接设置显著
特征的权重). 跟踪时, 在线适应性地进行选择和组
合. 并使用粒子滤波跟踪检测到的显著物体. 该方法
能跟踪任意的显著物体, 并对光照变化和局部遮挡
鲁棒. 此外, 注意可以自动重建, 而无需重检测.

Zhang 等[72] 提出了一种基于视觉显著性的在

线关键物体发现与跟踪系统. 将该问题表达为条件
随机场上的二分类问题, 并用粒子滤波进行求解. 还
提出了上下文敏感度量, 用于改善静态/动态显著图
的准确性. 改善后的显著图为关键物体所处位置提
供了更为清晰的指示. 基于良好的显著线索, 结合考
虑时空上下文, 跟踪结果包围盒内的关键物体能得
到进一步的分割. 该方法的原始显著图的计算沿用
了文献 [35] 和文献 [85] 的做法. 实验表明, 在显著
图质量和关键物体跟踪准确性上得到了明显的改善.
已有的该类显著物体跟踪方法[71−72] 在下面两

个方面有改进的空间. 1) 关于跟踪一致性. 由于仅
考虑前后两帧之间显著物体的相似性, 没有显式地
维持第一帧检测到的显著物体, 因此不能较好地处
理遮挡, 具体来说, 当前面跟踪的显著物体被部分遮
挡时, 跟踪器会选择别的显著物体; 或者遮挡一段时
间, 再次出现时, 跟踪器已经锁定别的显著物体, 而
忽视该目标, 这种工作模式适用于视频摘要, 但不适
用于机器人与环境的互动. 针对此问题, 可以考虑作
适当调整, 处理如下跟踪问题: 检测第一帧中的显著
物体并持续跟踪该物体. 2) 总是假设只能一个显著
目标, 不符合许多实际场景. 可以考虑对多个显著
物体进行检测和持续跟踪, 研究目标进入、消失、合
并、分离等情况的处理方法.

3.5 基于其他注意模型的跟踪方法

由于基于注意机制的跟踪属于比较新的研究领

域, 因此有许多不能归入以上几类的方法, 本节对这
些方法进行介绍. 这些方法或使用显著区域进行跟
踪[73−78], 或使用显著点进行跟踪[79−80], 或将完全以
自上而下方式计算的显著图用于跟踪[81−82], 或将使
用纹理对比计算得到的显著图用于跟踪[6].
对于使用显著区域的跟踪, 区域的显著性通常

使用该区域与其背景距离来衡量. Li 等[73] 提出用

于在视频中自动检测和跟踪显著区域的方法. 该
方法基于使用方向 Gabor 滤波器和 K-means 方法
得到的方向特征和颜色特征, 检测出显著区域, 然
后对这些区域进行一小段时间的跟踪. 张恒等针对
复杂背景下运动目标跟踪问题, 使用显著性作为一
种加权方式, 分别与最小二乘图像匹配[74] 及 Mean
shift[75] 结合. 显著性的计算方式为: 使用 K-means
将目标分割为不同区域, 然后计算各区域和背景的
差别大小. Yang和 Fan等[76−77] 提出了使用显著区

域进行目标表示的跟踪框架, 在他们的工作中, 目标
通过一组注意区域进行表示, 基于低层特征使用自
下而上方式检测出一系列具有较好局部判别力的区

域作为注意区域后, 对这些区域进行跟踪, 目标的位
置通过所有可用的显著区域的加权组合得到. Wang
等[78] 提出一种基于显著性选择的跟踪方法, 使用
目标区域内的一组显著图像块和它们的空间上下文

(相对于目标中心的位置信息) 进行外观建模, 并在
线更新, 图像块的显著性通过该图像块与其背景之
间的概率分布距离来衡量.
使用显著区域进行跟踪, 其优点在于能在一定

程度上处理外观变化、伪装环境及相似物干扰. 不
足之处在于, 通常依赖大量显著区域的共同出现[76],
计算代价较为昂贵, 此外, 目标必须足够大[77].

使用显著点的跟踪, 把目标表示为一系列显
著点, 目标的跟踪通过显著点集的跟踪得到实现.
Zeng 等[79] 通过提取易于跟踪的特征点, 并计算这
些特征点的运动信息. 综合考虑显著特征点的运动
速度、方向和空间位置, 对特征点进行编组. 从而
得到基于物体的注意, 结合人体模型知识, 通过对目
标组在当前帧的预测位置与实际存在的组进行匹配,
从而达到跟踪的目的. Fan 等[80] 定义了一种新的显

著点, 该显著点包含了所给点的上下文信息, 从嵌在
图像特征空间的流形结构上提取. 实验表明, 该上下
文特征点在许多具有挑战性的目标跟踪任务上取得

了较好的性能. 这种基于注意机制的思想所设计的
显著点, 作为一种稳定新颖的图像特征, 具有很好的
推广潜力.
完全以自上而下方式计算显著图的跟踪, 显著

性通过图像特征分量信息与该特征上的先验分布之

间的距离来体现, 或者计算为颜色直方图的反向投
影. Li 等[81] 提出一种基于面部显著图的人脸分割算

法. 面部显著图的计算以自上而下的方式进行, 以测
试图像在颜色、位置和亮度各个分量上的信息与先

验分布的距离为依据计算显著图, 建立的人脸显著
图用于对人脸区域进行定位, 最终实现基于跟踪的
人脸分割. Liu 等[82] 将视觉注意用于处理机器人跟

踪过程中摄像头快速运动和抖动问题. 注意分布图
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由颜色概率图和已分割运动区域作点对点相乘得到,
其中颜色概率图计算为判别性的颜色特征的反向投

影. 计算得到的显著图用于正常情况下的目标定位
和发生突变运动时的全局目标搜索.

Koo 等提出一种结合显著性与基于颜色的粒子
滤波的飞行器跟踪方法[6]. 基本思想为: 采用判别方
向一致性 (Discriminative directional consistency,
DDC) 作为显著性, 以局部方式去补偿跟踪过程中
的推断误差, 显著性参与衡量粒子的权重. 给定位置
的显著性通过纹理对比进行计算, 具体而言, 显著性
体现为判别方向一致性, 计算为能体现主方向及其
能量的结构张量的两个特征值之差的平方.
为了让读者对引入视觉注意机制的跟踪方法有

一个直观的印象, 我们对本文列举分析到的跟踪方
法的应用范围及跟踪性能进行了整理, 如表 2 所示.
本文综述到的 “引入视觉注意的目标跟踪方

法”, 其应用范围主要涉及:
1) 军事应用, 如飞行器跟踪[6, 74−75];
2) 机器人, 这类应用中需要跟踪的对象通常为

如人体[59−60, 65, 82]、小路[58] 和常规物体[61] 等作为

机器人视觉反馈的目标.
以上两种场景下的跟踪难点主要有快速突变运

动、动态背景、目标外观变化以及要求较高的跟踪

精度和实时性.
3) 视频监控[50, 52, 56, 63], 这类应用下跟踪对象通

常为人体、车辆等. 这类视频的特点包括: 遮挡, 光
线及尺度变化引起的目标外观变化等.

4) 增强现实[49] 及虚拟环境[53] 下的物体跟踪.
除以上应用外, 本文所综述的方法中, 相当一部

分没有具体指定应用场景, 仅针对某些特点的视频
进行处理. 对这些方法, 我们根据原文中使用的实验
视频, 对视频特点进行了分析并列入了表 2 中. 跟踪
性能主要包括跟踪精度和运行速度 (实时性), 量化
指标计算为相应跟踪方法在对应文献中报道的所有

视频上的平均值, 运行速度体现为处理帧率, 并列出
所使用的硬件资源. 下面给出表 2 中使用到的跟踪
精度指标.

1) F 测度

Fα =
(1 + α) · precision · recall

α · precision + recall
, α = 0.5 (1)

式 (1) 中, precision 为精度, recall 为召回率.
2) 平均跟踪误差 1

ε =
1
T

∑
t




∑
i,j

Gt
i,j(1−Bt

i,j)
∑
i,j

Gt
i,j


 (2)

3) 平均跟踪误差 2

ε =
1
T

∑
t

(
1− |Gt

⋂
Bt|

|Gt

⋃
Bt|

)
(3)

式 (2) 和式 (3) 中, 跟踪误差定义为跟踪结果区域与
真实目标区域的未重叠率, 值为 0 时表示完全重叠,
值为 1 时表示无重叠. Gt 为第 t 帧真实目标区域的

外接矩形, Bt 为跟踪结果的外接矩形. 式 (2) 和式
(3) 定义跟踪误差时有所不同, 两式的大括号中的分
子均与 “跟踪结果区域 Bt 与真实目标区域 Gt 的交

集区域面积” 有关, 不同之处在于, 式 (2) 的分母仅
考虑 Gt, 而式 (3) 的分母为 Gt 和 Bt 的并集区域的

面积.
4) 跟踪错误率

E =
1
T

(
T∑

t=1

|rxt − gxt|
wt

+
T∑

t=1

|ryt − gyt|
ht

)
(4)

式 (4) 中, (rxt, ryt) 为跟踪结果的目标中心位置
坐标, (gxt, gyt) 为真实目标区域的中心位置坐标,
wt, ht 为真实目标区域的宽度和高度; 位置误差为估
计的目标位置与真实目标位置的空间距离, 以像素
作计量单位.

5) 重叠率

St =
|rt

⋂
rGT

t |
|rt

⋃
rGT

t | (5)

式 (5) 中, rGT
t 为第 t 帧真实目标区域, rt 为跟踪结

果区域,
⋂
和

⋃
表示两个区域的交和并, | · | 表示区

域中的像素个数.
从表 2 中可以看出,“引入视觉注意机制的目标

跟踪方法”整体上取得了不错的跟踪效果.一些方法
取得了很高的精度[36, 43, 56, 58, 66, 69−70, 76−77], 原文报
道和当时最好的方法相比, 跟踪精度有明显提高; 部
分方法[6, 53, 58−62, 76−77, 82] 在保证较高精度的同时可

满足或基本满足实时性要求.

4 总结与展望

人类视觉系统能够轻易完成复杂场景下的可靠

持续的目标跟踪, 视觉注意机制起到了很大的作用.
将注意机制引入到计算机视觉跟踪技术中, 可以使
其得到很大程度地改进和完善. 从综述的文献中可
以看出, 引入注意机制的目标跟踪具有很多优点, 同
时, 有许多值得进一步深入研究的问题, 本节对该类
跟踪方法的优势和未来方向进行总结与展望.
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表 2 本文综述的跟踪方法的应用范围及跟踪性能

Table 2 Application and tracking performance of visual attention based tracking methods

序号 跟踪方法 应用范围 精度 实时性 (fps) 软件平台 硬件资源
1) 基于认知注意模型的跟踪方法

1 Ouerhani 等, 2003[47] 自然场景下显著区域跟踪 定性 — — —
2 Walther 等, 2004[48] 水下动物检测与跟踪 跟踪成功率: 80% 3 fps, 720 ×

480 pixels
C++ 8 dual Xeon 2.4GHz

servers

3 Veyret 等, 2006[49] 增强现实, 水族馆鱼类跟踪 定性 5 fps, 320 ×
240 pixels

C++ —

4 Li 等, 2007[50] 室外监控, 运动人体跟踪, 视
频特点: 目标和相机的不规则
运动

定性 — — —

5 Liu 等, 2009[51] 带遮挡的人体跟踪 跟踪成功率: 93.1 % — — —
6 Guo 等, 2010[52] 视频监控, 人体、车辆跟踪 定性 — — —
7 Lee 等, 2009[53] 虚拟环境下的物体跟踪, 细节

层次管理
定性 30 fps OpenGL 3.2GHz Pentium 4

PC, GPU 加速
8 Yang 等, 2010[54] 人体跟踪 跟踪成功率: 60.95 % — — —
9 Ma 等, 2010[55] 人体跟踪 定性 — — —
10 Yu 等, 2012[56] 视频监控, 人体跟踪 跟踪成功率: 94.49 % — — —
11 朱明清等, 2012[57] 带遮挡的跟踪 跟踪成功率: 75.56 % — — —
12 Santana 等, 2013[58] 移动机器人, 小路检测与跟踪 跟踪成功率: 97% 20 fps, 640 ×

480 pixels
C++ Core2 Duo 2.53GHz

P8700
13 Frintrop 等, 2009[59] 移动机器人物体跟踪 跟踪成功率: 88% 30 fps, 320 ×

240 pixels
— 1.66GHz PC

14 Frintrop 等, 2009[60] 移动机器人人体跟踪 跟踪成功率: 73% 15 fps, 320 ×
240 pixels

— 2GHz dual core PC
onboard the robot

15 Frintrop 2010[61]; Frin-
trop 等, 2010[62]

移动机器人常规物体跟踪[61]

移动机器人人体跟踪[62]
跟踪成功率: 81%[61], 跟
踪成功率: 94%[62]

12.5 fps; 15
fps

— 2.5GHz dual core
PC[61] 2GHz dual
core PC[62] onboard
the robot

16 López 等, 2006[63] 视觉监控, 车辆和行人分割 分割精度: 83.19 %, 分
割精度定义为: 注意焦点
与实际目标区域交集像素
数/实际目标区域像素数

— — —

17 Zhang 2010[64] 常规物体跟踪, 部分遮挡, 伪
装和姿态变化

定性 27 fps, 320 ×
240 pixels

— Standard PC with
a 3.0GHz processor
and 1 GB memory

18 Chu 等, 2010[65] 移动机器人目标跟踪 定性 5∼ 8 fps, 752
× 480 pixels

— Intel(R) Core(TM)
Duo CPU T2300
1.66GHz, Memory:
256 M

2) 基于决策论注意模型的跟踪方法

19 Mahadevan 等, 2009[36];
Mahadevan 等, 2011[43];
Mahadevan 等, 2013[66]

视频特点: 外观剧烈变化 平均跟踪误差 1: 0.073;
平均跟踪误差 2: 0.15;
平均跟踪误差 3: 0.35

1.5fps;
1.5fps; —

C; C; — —; A standard PC;
A standard PC

20 Huang 等, 2011[67] 主动视频中的人, 车辆跟踪 定性 — — —
3) 基于频域分析注意模型的跟踪方法

21 Sidibé等, 2010[68] 视频特点: 背景混淆和光线变
化

跟踪成功率: 88.61%, 式
(5) 定义的重叠率大于
0.25 时, 认为跟踪成功.

— — —

22 Li 等, 2013[69] 人体跟踪, 视频特点: 遮挡, 背
景杂乱和光线变化

跟踪错误率: 0.19 1fps, 384 ×
288 pixels

Matlab Pentium4 computer
with 1GB of RAM

23 Yan 等, 2013[70] 视频特点: 遮挡, 背景杂乱,目
标外观变化

平均位置误差: 7.83 像
素

— — —

4) 基于图论注意模型的跟踪方法
24 Zhang等, 2009[71];

Zhang 等, 2013[72]
显著物体跟踪, 人体, 车辆, 视
频特征: 外观变化

定性 [71]; F 测度 [72]:
0.7

— — —

5) 基于其他注意模型的跟踪方法

25 Li 等, 2003[73] 常规视频中的显著区域检测与
跟踪

定性 — — —

26 张恒等, 2008[74]; 张恒等,
2008[75]

飞机跟踪; 飞机跟踪 定性; 定性 32.5fps;
53.8fps

— —

27 Yang 等, 2007[76] 常规物体长时跟踪, 视频特点:
快速运动, 遮挡, 伪装, 尺度光
照变化

平均位置误差: 1 像素 10∼ 15fps C++ Pentium-IV 3GHz
PC

28 Fan 等, 2010[77] 视频特点: 背景干扰, 遮挡, 旋
转, 尺度变化

平均位置误差: < 10 像
素

15 fps, 320 ×
240 pixels

C++ Pentium 3G PC

29 Wang 等, 2010[78] 人体和一般物体跟踪, 视频特
点: 遮挡, 姿态, 尺度变化和
相机运动

同上 — — —

30 Zeng 等, 2010[79] 行人跟踪 定性 原文称可实时 — —
31 Fan 2011[80] 人体, 动物跟踪, 实验视频特

点: 视角变化, 背景干扰, 快
速运动

定性 — — —

32 Li 等, 2008[81] 人脸分割与跟踪 定性 — — —
33 Liu 等, 2010[82] 移动机器人目标跟踪, 视频特

点: 突变运动
跟踪成功率: 89% 14fps — 1.6GHz AMD Tu-

rion Dual CPU and 1
GB memory

34 Yoo 等, 2013[6] 飞行器跟踪, 视频特点: 突变
运动: 动态背景, 目标变形, 姿
态变化, 不可预知的自运动

平均欧氏距离: 6.6 像素 7fps Matlab Low-end PC
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4.1 引入注意机制的跟踪方法的优势

1) 快速的信息选择
注意机制可以高效地从众多的视觉信息中, 按

照与跟踪任务的相关性及其重要性, 进行优先选择,
将跟踪器快速指向感兴趣的目标或区域. 从而极大
地减少需进一步处理的视觉信息, 提高数据处理效
率, 增强跟踪的实时性.

2) 自动初始化
当没有事先指定需要跟踪的目标时, 注意机制

能够以自下而上的方式, 自动的检测显著区域或显
著物体, 使得跟踪系统的初始化可以自动进行.

3) 自动恢复机制
由于存在诸如背景杂乱、运动突变、完全遮挡等

各种原因可能导致跟踪失效, 事先设计好的跟踪系
统通常不能应对引发跟踪失效的所有可能原因, 因
此, 对失效的自动恢复显得尤为重要. 通过可靠的验
证模块自动地确定跟踪是否失效, 一旦失效, 在注意
机制的辅助下, 跟踪系统可以快速地进行全局搜索,
达到目标重检测的目的.

4) 判别特征选择
从注意计算模型得到的显著性, 可以近似衡量

目标的局部或全局判别性, 从而可以用来自动地选
择判别特征. 判别性可以改善自上而下的注意选择
和跟踪恢复过程的目标检测性能.

5) 完整的目标区域
基于物体的注意机制可以获得完整目标区域,

为在线学习提供完整的纯净的训练样本.
6) 稳定的特征提取
基于注意机制的思想, 可以设计如显著点、区域

描述子等稳定新颖的图像特征, 对目标进行描述.

4.2 需要进一步研究的问题

尽管引入注意机制的视觉跟踪技术在近几年已

经取得了很大的研究进展, 但是仍然有许多问题值
得作进一步的深入研究.

1) 目前提出的基于注意机制的方法, 大多直接
把注意到的区域作为跟踪结果, 这与人的跟踪过程
不符, 人的视觉系统通过注意机制选择与当前任务
相关度高的信息后, 送入工作区进行处理; 未来的研
究应体现出注意对目标的保持能力, 选择后的信息
送入保持有稳定的目标特征的验证模块作精细处理,
并对验证后的样本在线学习.

2) 由目标确定的判别性信息指导生成的显著
图, 可以有不同的利用方式, 如: 可直接作为目标置
信图, 在上面直接施加, 如 Mean shift[86] 之类的搜
索策略; 或者作为先验融合到别的方法中, 从而提高
跟踪的鲁棒性; 或者作为一种错误恢复机制. 因此,
可以深入发掘显著图的利用方式, 以助于提高跟踪

的性能.
3) 注意机制具备很好的特征选择能力, 而且已

有的基于注意机制思想所设计的显著点, 也取得了
不错的效果, 因此, 可以基于注意机制, 深入挖掘其
特征提取的潜力, 设计新颖的具有很好表示能力的
特征.

4) 视觉注意计算模型的时间复杂度, 对其能否
应用到跟踪中有很大的影响, 因为, 可用的目标跟踪
方法, 通常有实时性的要求. 由于频域分析在运算效
率在有很大的优势, 因此研究使用频域分析的基于
物体的注意模型并将其应用到跟踪中, 是一个值得
研究的课题.

5) 目前的大多数视觉注意计算模型主要集中在
自下而上方面, 尚缺乏任务驱动注意 (即自上而下注
意) 的计算原理, 而跟踪是任务驱动的, 因此, 研究
适用于包括跟踪在内的, 满足时变任务需求的任务
驱动注意模型, 以进一步提升目标跟踪的性能, 是一
个很有前景的研究方向.

6) 目前为止, 仅有少量文献将 “基于视觉注意
机制的目标跟踪方法”用到军事应用中, 未见到将这
类方法应用到如导弹图像末制导等需要对高速运动

目标进行跟踪的场合的文献报道. 该类应用具有目
标和相机高速运动、成像质量较差、精度和实时要

求高等特点. 因此, 针对该类应用, 研究快速注意计
算模型并设计相应的基于注意机制的跟踪算法, 是
一个值得尝试的研究课题.

5 结束语

视觉注意机制在人类视觉认知过程中扮演了重

要角色. 通过视觉注意力的引导, 人类可以在短时间
内搜寻到视野中的含有潜在目标的重要区域, 有效
压缩了完成复杂视觉认知任务所需的计算量. 使用
人类的视觉注意机制改进和完善计算机视觉跟踪技

术, 具有重要的意义.
将人的视觉注意机制引入到复杂场景下的目标

跟踪中, 有利于实现更为稳定和接近于人类认知机
制的视觉跟踪算法. 同时, 模仿人的视觉认知机制,
把视觉认知与信息科学实现融合和交叉是目前的重

要趋势之一. 随着认知心理学、计算机视觉、机器学
习等学科的交叉研究的不断深入, 在不远的将来, 和
人类视觉处理方式更加接近的鲁棒实时的目标跟踪

系统将得以实现.
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47 Ouerhani N, Hügli H. A model of dynamic visual attention
for object tracking in natural image sequences. Computa-
tional Methods in Neural Modeling, 2003, 2686: 702−709.

48 Walther D, Edgington D R, Koch C. Detection and tracking
of objects in underwater video. In: Proceedings of the 2004
IEEE Computer Society Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition. Washington, DC, USA: IEEE,
2004. I-544−I-549

49 Veyret M, Maisel E. Attention-based target tracking for an
augmented reality application. In: Proceedings of the 14th
International Conference in Central Europe on Computer
Graphics, Visualization and Computer Vision 2006. Vaclav
Skala, Union Agency, 2006. 101−108

50 Li S, Lee M C. Fast visual tracking using motion saliency in
video. In: Proceedings of the 2007 IEEE International Con-
ference on Acoustics, Speech and Signal Processing. Hon-
olulu, HI: IEEE, 2007. I1073−I1076

51 Liu H, Shi Y. A robust visual tracking based on selective at-
tention shift. In: Proceedings of the 2009 IEEE Control Ap-
plications, (CCA) and Intelligent Control. New York, USA:
IEEE, 2009. 1176−1179

52 Guo W, Xu C S, Ma S D, Xu M. Visual attention based
motion object detection and trajectory tracking. In: Pro-
ceedings of the 11th Pacific Rim Conference on Multimedia.
Berlin: Springer, 2010. 462−470

53 Lee S, Kim G J, Choi S. Real-time tracking of visually at-
tended objects in virtual environments and its application
to LOD. IEEE Transactions Visualization and Computer
Graphics, 2009, 15(1): 6−19

54 Yang G, Liu H. Visual attention and multi-cue fusion based
human motion tracking method. In: Proceedings of the 6th
International Conference on Natural Computation (ICNC).
Yantai, China: IEEE, 2010. 2044−2054

55 Ma L L, Cheng J, Liu J, Wang J Q, Lu H Q. Visual at-
tention model based object tracking. In: Proceedings of
the 2010 Advances in Multimedia Information Processing,
and the 11th Pacific Rim Conference on Multimedia. Berlin:
Springer, 2010. 483−493

56 Yu Y L, Mann G K I, Gosine R G. A single-object tracking
method for robots using object-based visual attention. Inter-
national Journal of Humanoid Robotics, 2012, 9(4): 50030

57 Zhu Ming-Qing, Wang Zhi-Ling, Chen Zong-Hai. Human vi-
sual intelligence and particle filter based robust object track-
ing algorithm. Control and Decision, 2012, 27(11): 1720−
1724
(朱明清, 王智灵, 陈宗海. 基于人类视觉智能和粒子滤波的鲁棒目
标跟踪算法. 控制与决策, 2012, 27(11): 1720−1724)

58 Santana P, Correia L, Mendonça R, Alves N, Barata J.
Tracking natural trails with swarm-based visual saliency.
Journal of Field Robotics, 2013, 30(1): 64−86

59 Frintrop S, Kessel M. Most salient region tracking. In: Pro-
ceedings of the 2009 IEEE International Conference on
Robotics and Automation. Kobe: IEEE, 2009. 1869−1874

60 Frintrop S, Künigs A, Hoeller F, Schulz D. Visual person
tracking using a cognitive observation model. In: Proceed-
ings of the 2009 ICRA Workshop on People Detection and
Tracking. Kobe, Japan: IEEE, 2009

61 Frintrop S. General object tracking with a component-based
target descriptor. In: Proceedings of the 2010 IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation (ICRA).
Anchorage, AK: IEEE, 2010. 4531−4536

62 Frintrop S, Künigs A, Hoeller F, Schulz D. A component-
based approach to visual person tracking from a mobile plat-
form. International Journal of Social Robotics, 2010, 2(1):
53−62
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