
  第 45 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.45  No.2   
    2016年3月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               Mar. 2016 

 

结合特征点匹配及深度网络检测的运动跟踪 
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【摘要】通过样本学习得到的目标先验视觉信息可以对目标进行高效表示，在目标跟踪中通过充分利用这些先验知识提

高跟踪精度。基于此，提出一种利用离线训练结果进行在线跟踪的算法，首先利用深度神经网络通过样本学习目标的视觉先

验，然后跟踪在贝叶斯推理框架下进行，在跟踪过程中将目标视觉先验用作目标的外观表示，跟踪结果由粒子滤波顺序得到。

为了防止跟踪漂移，通过特征点匹配建立系统的状态模型，并且将目标分解成子目标进行相似度量，提高算法抗局部遮挡能

力。在多个公开测试集上实验表明，该算法可以提高目标跟踪精度，防止跟踪漂移，实现长序列可靠跟踪。 
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Abstract  Visual prior which learns from generic real-world images can precisely represent objects, and the 

tracking results can be improved by exploiting the learned visual prior. Motivated by this, we propose an algorithm 
that transfers visual prior offline for online object tracking. First, we train a deep neural network to learn generic 
image features. Then, tracking is carried out within a Bayesian inference framework, in which the learned classifier 
is used to construct the observation model and a particle filter is used to estimate the tracking result sequentially. To 
avoid tracking drift, the state model is estimated by matched scale-invariant feature transform (SIFT) feature 
correspondences, and the object is divided into some sub-objects for tracking to enhance the robust while partial 
occlusions occur. The experiment results on some benchmark video sequences show that the proposed algorithm 
can improve the tracking precision, and prevent track failure to achieve robust long sequences tracking. 
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基于视频的目标跟踪用来估计视频中运动目标的

位置，被广泛应用于视频监控、人机交互及视频分析

等领域。尽管目前目标跟踪的精度得到了很大的提高，

但是由于光照变化、部分遮挡、背景成簇及视点变化

等因素使得可靠地跟踪运动目标仍然面临很多困难。 
目标跟踪算法大致分为生成式跟踪算法及判别

式跟踪算法两类。生成式跟踪算法假定被跟踪的目

标可以由一定的生成模型来描述，因而跟踪相当于

在所有的候选目标中找到最可能的跟踪目标[1]。生

成式跟踪算法的关键在于目标的外观表示。为了简

洁地表示运动目标，稀疏表示被应用于目标跟踪，

这些方法将目标表示为模板空间中模板稀疏线性组

合[2-5]。为了提高目标跟踪的鲁棒性，跟踪一般在贝

叶斯推理框架下执行(如粒子滤波)。判别式跟踪算法

将目标看作二值分类问题，其基本思想是在视频序

列的每一帧中应用分类器对目标进行分类，并将每

帧分类结果组合成一个运动轨迹作为最终的跟踪结

果。代表算法包括：online AdaBoost[6]、multiple 
instance learning[7]。判别式跟踪算法由于采用了有

效的目标视觉表示，在简单的跟踪环境下能够取得较

好的跟踪效果。而生成式跟踪算法在遮挡等复杂环境

能够鲁棒地跟踪目标，因为其考虑了背景信息。 
最近深度学习在特征提取领域取得了较好的效

果，通过在大规模训练数据库学习可以得到目标的

高效表示[8-10]。本文提出一种结合特征点匹配及深度

神经网络检测的目标运动跟踪算法，其目的是为了
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利用目标检测(基于目标视觉先验知识)及目标跟踪

(基于目标的在线信息)的优点，对目标进行高精度鲁

棒性跟踪。本文的创新点在于：1) 利用特征点匹配

及深度神经网络检测可以防止跟踪漂移及跟踪丢

失；2) 利用深度神经网络对目标特征表示的高效

性，提高目标跟踪的精度。 

1  算法概述 
本文提出的目标运动跟踪算法如图1所示，包括

两大部分：1) 目标的先验视觉模型离线训练，训练

稀疏自编码深度神经网络在图像集上得到通用的目

标视觉先验。2) 目标在线跟踪，首帧时根据标识的

跟踪目标位置提取正负样本，在目标的先验视觉模

型基础上训练深度神经网络得到目标的专用视觉特

征表示模型；其他帧中采用粒子滤波对目标进行跟

踪，为了防止跟踪漂移，运动模型由上下两帧间匹

配的SIFT特征计算得到。 

训练
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深度神经网络
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图1  算法概述

2  目标视觉先验表示 
由于深度学习结构具有强大的函数表达能力，

能有效地从少数样本中学习多变函数的本质。故本

文采用稀疏自编码深度神经网络在通用训练样本的

基础上学习得到目标的先验视觉表示。 
2.1  训练数据集 

采用VOC2010及Caltech101数据集作为离线训

练的样本集。为了与其他算法比较，将所有训练图

像都预先转换成灰度图像。另外，由于神经网络输

入层的数据维数固定，需要根据输入层数据的大小

对训练数据进行尺寸变换(采用下采样或插值)。 
2.2  栈式稀疏自编码神经网络 

栈式自编码神经网络是一个由多层稀疏自编码

器组成的神经网络，其前一层自编码器的输出作为

其后一层自编码器的输入[11]。本文采用的栈式自编

码神经网络结构如图2所示，共分5层，第1层为输入

层，最后一层为softmax分类器，中间3层为稀疏自

编码器。训练采用逐层贪婪训练法分两步进行，第

一步依次训练网络的每一层，第二步在第一步计算

的每层初始权值的基础上对整个网络进行微调。 
第一步训练：稀疏自编码器尝试逼近一个恒等

函数，从而使得输出 x�接近于输入 x。以特征层1为
例说明稀疏自编码器的结构(见图3)及训练过程。 

设第 i层样本为 ix ， , , ,′ ′W W b b 分别为输入层与

隐含层及隐含层与输出层之间的权值矩阵及偏置向

量。输入层 (
T( ) ( ) ( )

1 2 1024, , , ,1i i i
i x x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x " )，隐含层

(
T(1) (1) (1)

1 2 512, , , ,1i i i
i h h h⎡ ⎤= ⎣ ⎦h " ， (1)i

jh 为第 i样本下隐含

层 神 经 元 j 的 激 励 输 出 ) 及 输 出 层

(
T( ) ( ) ( )

1 2 1024, , ,i i i
i x x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦x� � � �" )具有以下关系： 

( ), ( )i i i if x f ′ ′= + = +h Wx b W h b�        (1) 
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式中， ( )f ⋅ 为logistic sigmoid函数。 
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图2  栈式稀疏自编码神经网络结构 
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图3  特征层1稀疏自编码结构 

建立稀疏自编码器的目标函数为： 
sparse ( , , , )J ′ ′ =W W b b  

1

( , , , ) KL( || )
m

j
j

J β ρ ρ
=

′ ′ ⎡ ⎤+ ⎣ ⎦∑W W b b �      (2) 

式 中 ， β 控 制 稀 疏 性 惩 罚 因 子 的 权 重 ；

1

KL( || )
m

j
j

β ρ ρ
=

⎡ ⎤⎣ ⎦∑ �
为稀疏约束项，其中m为隐含层

神经元的数量， ρ 为稀疏性参数，通常是一个接近

于0的较小的值。KL( || )jρ ρ� 为 , jρ ρ� 之间的交叉熵，

定义为： 
1KL( || )= log (1 )log
1j

j j

ρ ρρ ρ ρ ρ
ρ ρ

−
+ −

−
�

� �    (3) 

式中， jρ� 为隐含层神经元 j 的平均激励，

(1)

1

1 n
i

j j
i

h
n

ρ
=

= ∑�
， n为样本数。 

( , , , )J ′ ′W W b b 为代价函数，定义如下： 
2

1

1 1( , , , )
2

n

i i
i

J
n =

⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′ = − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑W W b b x x�  

512 1024 1024 512
2 2

1 1 1 1

( ) ( ' )
2 ij ij

i j i j

w wλ

= = = =

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑ ∑∑        (4) 

式中， ,ij ijw w′ 分别为权值矩阵 , ′W W 中的分量；n为

样本数；式中的第一项为平方和误差项，第二项为

正则项， λ 为正则项系数，用来控制两项的权值

比重。 
稀疏自编码器为求解使式(2)最小化的参数，即： 

sparse, ', , '
, , , arg  min ( ( , , , ))J′ ′ ′ ′=

W W b b
W W b b W W b b  (5) 

上式采用神经网络的反向传播算法可以求得。

如果已求得特征层1的稀疏自编码器，计算在样本下

其隐含层 (1)h 的输出作为计算特征层2的稀疏自编码

器时的输入，这样依次训练可以求得所有稀疏自编

码器的权值。 
第二步微调：在第一步训练过程中，由于训练

每一层参数时，会固定其他各层参数保持不变，为

得到更好的结果，上述预训练过程完成之后，可以通

过反向传播算法同时调整所有层的参数以改善结果。 
为了提高算法抵抗局部遮挡的能力，除了训练

一个整体目标自编码深度神经网络，同时将目标分

成4个不重叠的子目标(上半部分，下半部分，左半

部分及右半部分)分别训练一个自编码深度神经网

络，由于尺寸减少一半，因而这4个子目标对应的自

编码深度神经网络的输入层的大小都为512。在局部

遮挡下目标部分区域可见，利用部分可见区域进行

目标相似性度量可以提高算法的可靠性。 

3  基于粒子滤波的目标跟踪 
粒子滤波作为目标跟踪中的一种常用方法，具

有非线性非高斯系统建模功能。由于粒子滤波能够

处理多模式问题，因而它相对其他单模式跟踪算法

鲁棒性更好，具体算法请参考文献[12]。粒子滤波跟

踪的精度依赖于状态模型及观测模型的可靠性，下

面说明这两个模型在本文算法中的构建。 
3.1  状态模型 

本文以向量 1 1 2 2 3 3 4 4 T( , , , , , , , )t t t t t t t t tx y x y x y x y=x 表

示目标状态，( , )i i
t tx y 分别为目标在图像中4个角的坐

标。采用的状态模型如下： 
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1 1 1 1( | ) ( ) , (0, )t t t t tp x x g x v v N− − − −= + ∼ ∑     (6) 

式中， (0, )N ∑ 为零向量均值多元高斯函数； ∑ 为

对角矩阵； 1( )tg −x 为运动模型。采用六参数仿射变

换定义如下： 
1 1 2 1 0

4 1 5 1 3

t t t

t t t

x a x a y a
y a x a y a

− −

− −

= + +⎧
⎨ = + +⎩

          (7) 

式中， 0 1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a 为运动模型参数，采用以下

方法可计算得到。 
由上式定义误差函数为： 

1 1 2 1 0

4 1 5 1 3

( ; ) t t t

t t t

x a x a y a
y a x a y a

− −

− −

− − −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

E p x       (8) 

式中， T
0 1 2 3 4 5( , , , , , )a a a a a a=p ； 1 1( , , , )t t t tx y x y+ +=x

为两匹配SIFT特征点在图像上的坐标。最小化下式

可以求得运动模型参数： 

* Targ  min ( ; ) ( ; )
x

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑p E p x E p x      (9) 

采用Gauss-Newton迭代法来优化上式。假定第

( 1)k + 次迭代时已知 kp 的估计值，则求得 p的增量

Δp使下式最小化： 
Targ min ( ; ) ( ; )k k

x

x x
Δ

Δ = + Δ + Δ∑p
p E p p E p p   (10) 

然后更新 p的估计值 1k k+ ← + Δp p p，重复以上两步

直至收敛。 
( ; )k + ΔE p p x 利用一阶泰勒展开式线性化为： 

( ; ) ( ; ) ( )k k k+ Δ = + ΔE p p x E p x J p p     (11) 

式中， J 为雅克比矩阵。将式(11)代入式(9)，得： 

T

arg min ( ( ; )

( ) ) ( ( ; ) ( ) )

k
x

k k k

Δ
Δ = +

Δ + Δ

∑p
p E p x

J p p E p x J p p
      (12) 

将上式对Δp求偏导并等于零，有： 
T T2 ( ; ) 2 0k

x

⎡ ⎤+ Δ =⎣ ⎦∑ J E p x J J p  

[ ]T 1 T( ) ( ; )kx

− ⎛ ⎞
⎡ ⎤⇒ Δ = −⎜ ⎟⎣ ⎦

⎝ ⎠
∑ ∑

x

p J J J E p x  (13) 

3.2  观测模型 
以深度神经网络的输出作为粒子的相似度，由

于共有5个深度神经网络，故粒子的相似度结合目标

及子目标的深度神经网络输出定义如下： 

t t 1 2 t t t t( | ) max( , , , )f t b l r
tp c c c c cθ θ∝ +z x     (14) 

式中， 1 2,θ θ 为相似度系数，满足 1 2 1θ θ+ = ，其值根

据实验调整设置； t
fc 为目标深度神经网络的输出，

t t t t, , ,t b l rc c c c 分别为4个子目标深度神经网络的输出。 
3.3  目标跟踪 

待跟踪的目标由用户在首帧中标注得到，并且

提取待跟踪目标图像区域中的SIFT特征。在首帧中

提取目标的正负样本对离线训练得到的栈式稀疏自

编码深度神经网络进行再训练，得到目标的视觉专

用表示模型。正样本集由选定目标区域根据以下变

换方程得到： 
cos sin 1
sin cos 1

x s x
y s y

θ θ
θ θ

′⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

      (15) 

式中， T( , )x y 为选定目标区域中的像素点坐标；
T( , )x y′ ′ 为变换后的区域像素点坐标； ,sθ 为变换参

数，θ 为变换角度， [ ]π / 4,π / 4θ ∈ − ，s为变换尺度，

[ ]0.8,1.2s∈ 。随机选择一组 ( , )sθ 值，根据式(15)将 

目标模板进行变换作为一个训练正样本，负样本集

则以选定目标区域之外的图像区域作为数据源，以

不同的尺度及位置从这些数据源中提取负样本。 
目标在线跟踪算法流程如图1所示。在本算法中

设定两个阈值 1 2,a a ，且 1 2a a> ， 1a 用来判定当前跟

踪结果是否可靠，如果可信度超过该阈值，则将跟

踪结果作为一个新的正样本，并从该区域以外的图

像区域选择负样本，重新训练深度神经网络； 2a 用

来判定粒子滤波跟踪是否发生漂移，如果所有粒子

的相似度都低于该阈值，则表明跟踪器失效，需要

由深度神经网络扫描整个图像进行目标检测，并根

据检测结果进行粒子滤波器重新初始化。 

4  实验 
本文在公开测试数据集上进行实验验证算法的

有效性，实验所用计算机CPU为酷睿i3(2.1 GHz)处
理器，内存为4 GB。参数设置为： 0.05,ρ β= =  

1 2 1 20.3, 0.01, 0.5, 0.5, 0.9, 0.6a aλ θ θ= = = = = 。实验中

粒子数为300，跟踪目标由首帧手工标注得到。 
4.1  定量比较 

采用7种具有一定挑战的视频进行跟踪比较实

验，这些视频都存在不同的跟踪困难因素：遮挡、

不规则运动、姿态变化、光照变化、背景成簇等。

用作比较的最新跟踪算法包括：VTD[13]、MIL[14]、

IVT[1]，为了比较公平，使用作者提供的代码在相同

的目标初始值下进行实验。 
采用两种评价标准来比较跟踪结果。第一种为

跟踪正确帧率，正确跟踪的标准采用PASCAL VOC
竞赛中目标跟踪的评价准则[15]。某帧当其跟踪结果 

满足 T G

T G

area( ) 50%
area( )

R R
R R

>
∩
∪

被认为是正确跟踪，其中 

TR 为跟踪到的目标区域， GR 为真实的目标区域。

第二种为中心点跟踪误差，该误差为跟踪到的目标
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中心点与真实目标中心点的像素间欧氏距离。比较

结果见表１，表中各项中的括号外数字为正确跟踪

到的帧率，括号内数字为中心点跟踪误差。由表可

知，在大多数视频中本文算法的跟踪结果都优于其

他跟踪算法。本文算法对所有视频的跟踪速率平均

为12帧/s，基本上达到实时跟踪的要求。 

表1  正确跟踪帧率及中心点误差 

视频 本文算法 VTD MIL IVT 

Caviar 76.5(28.3) 19.8(98.5) 18.6(100.3) 17.3(104.7)

Bird 68.7(18.6) 15.2(128.1) 70.2(15.3) 17.5(98.7)

Panda 96.5(8.5) 85.2(13.5) 82.6(17.8) 89.3(13.6)

Deer 89.5(11.7) 91.2(10.9) 76.1(18.2) 65.6(26.3)

Board 92.6(17.3) 39.2(87.5) 48.7(57.1) 35.7(106.7)

Singer 99.4(6.5) 99.5(6.9) 12.8(65.7) 96.5(9.6) 

Cliffbar 68.8(37.6) 34.9(94.5) 47.5(69.3) 54.7(48.2)

4.2  定性比较 
图4为各跟踪算法在7个视频上的部分帧跟踪比

较结果。不同跟踪困难因素下本文算法的跟踪结果

分析如下。 
遮挡：图4a及图4b为严重遮挡及部分遮挡下的

视频跟踪结果。本文算法可以较精确地跟踪目标，

在遮挡后没有出现跟踪漂移及跟踪丢失现象，主要

得益于特征点匹配及子目标相似度量。其他跟踪算

法在遮挡后都出现不同的跟踪漂移现象。 
不规则运动：图4c及图4d为跟踪目标在快速无

规则运动下的跟踪结果。在这两个视频中跟踪目标

都进行了剧烈无规则的运动，剧烈运动造成的运动

模糊使得精确跟踪目标比较困难。由跟踪结果可知

本文算法跟踪效果较好，其原因在于深度学习得到

的目标视觉先验以及在线跟踪策略，使得跟踪算法

能够最大限度地捕捉目标的外观变化。 
姿态变化：图4e为电路板旋转的视频跟踪结果。

由于本文采用了六参数的仿射模型，因此在粒子滤

波中可以产生更多具有旋转变化的粒子，这些粒子

能够更好地表示目标的运动状态。由跟踪结果观察

可知，IVT不能正确跟踪目标的尺度变化及旋转变化。 
光照变化：图4f为具有强烈光照变化的视频跟

踪结果。由于深度神经网络在线训练，使得分类器

能够考虑视频过程中的光照变化，取得了较好的跟

踪效果。所有算法基本上都能跟踪到运动目标，但

是由于MIL不支持尺度变化，因此，跟踪效果不理想。 
背景成簇：图4g为复杂背景下的视频跟踪结果。

由于本文建立的目标视觉先验是在大规模现实图像

库下的训练结果，目标视觉先验不仅考虑了目标信

息，同时也综合了不同背景下的信息，因此该目标

视觉先验具有较强的鉴别性。另外，SIFT特征的高

效鉴别性也增强了本文算法在复杂背景下的目标跟

踪能力。 
 

a. Caviar 

b. Bird 

c. Panda 

d. Deer 

e. Board 

f. Singer 

g. Cliffbar 
VTD IVT MIL 本文算法

 

图4  不同视频跟踪结果对比 

5  结  论 
深度学习得到的目标视觉先验可以精简地表示

目标的外观变化，利用该优点，本文提出了一种结

合特征点匹配及深度神经网络检测的目标运动跟踪

算法。利用粒子滤波进行目标跟踪，跟踪过程中观

测模型以训练后的深度神经网络输出作为相似度

量，以匹配SIFT特征点对计算得到的运动模型建立

状态模型。在7种测试视频上与其他3种跟踪算法的

比较实验结果表明，本文算法的跟踪精度更高，具

有抗漂移、抗遮挡能力。本文所采用的深度神经网

络最后一层为softmax分类器，该分类器为线性分类

器，在样本状态空间为非线性分布情况下识别精度

会降低。在以后的研究中，将尝试在网络最后一层

使用非线性分类器来进一步提高算法的鲁棒性。 
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