
第５６卷　第１期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１
２０１９年１月 Laser&OptoelectronicsProgress January,２０１９

基于全卷积对称网络的目标尺度自适应追踪
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摘要　针对目标追踪过程中由于目标快速运动及尺度变化导致追踪失败的问题,提出了一种基于全卷积对称网络的

目标尺度自适应追踪算法.首先利用 MatConvNet框架构建全卷积对称网络,使用训练好的网络得到实验图像与模

板的多维特征图,两者通过互相关操作,选取置信分数最大的点为所追踪目标的中心位置;其次,对中心位置进行多

尺度采样,将小于模板方差１/２的错误样本过滤掉;建立目标模板和样本概率直方图,计算模板与样本间的海林洛距

离,选取合适的尺度作为目标追踪窗口的尺度.在OTBＧ１３数据集上进行实验,与其他追踪算法性能比较,本文算法

追踪成功率为０．８３２,精度为０．８９９,高于同类型深度学习追踪算法,平均追踪速度达到４２．３frame/s,满足实时性的需

求;挑选包含目标快速运动或尺度变化属性的追踪序列进一步进行测试,本文算法追踪性能仍高于其他算法.
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Abstract　Aimingattheproblemoftrackingfailureduetofastmotionandscalevariationduringobjecttracking an
objectscaleadaptationtrackingbasedonfullＧconvolutionalsiamesenetworksisproposed敭First afullＧconvolutional
symmetricnetworkisconstructedusing MatConvNetframework andthe multidimensionalfeature mapsof
templateimagesandexperimentalimagesareobtainedbyusingthetrainednetworks敭ThroughthecrossＧcorrelation
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１　引　　言

目标追踪技术[１]广泛应用于智能交通、人机交

互、军事等领域.然而,由于目标的快速移动、实际

环境复杂多变、目标尺度变化等原因,在一定程度上

影响了追踪的准确性和稳健性.
近年来,利用深度学习方法解决目标追踪问

题取得了良好的追踪效果.Wang等[２]首次将深

度学习应用在单目标追踪问题上,采用离线预训

练结合在线微调的方法,将候选图像输入到分类
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网络中,确定跟踪目标,表现出了极佳的跟踪效

果,引 起 了 学 者 们 的 广 泛 关 注.此 后,Danelljan
等[３]探究了不同卷积层特征对追踪结果的影响,
使用第一层卷积特征训练相关滤波器,在损失函

数中引入惩罚项抑制由循环样本产生边界效应.

Wang等[４]稀疏化不同卷积层的结果特征图,构建

特征筛选网络,通过分析得到更有分类性的特征

用于追踪,实验结果表明,对目标形变追踪有更加

稳健的效果.蔡玉柱等[５]使用自适应降维技术对

VGGＧNET的cov３Ｇ４层降维处理,通过分类器获得

置信度最大的位置,同时训练SVM 分类器,在跟

踪失败的情况下能够重新检测到目标.毛宁等[６]

利用卷积神经网络提取分层卷积特征,结合相关

滤波算法获取卷积特征响应图,并通过响应图的

加权融合估计目标位置.上述算法在追踪精度和

成功率上相比传统方法都有很大的提升,但是追

踪速度往往不能达到实时性的要求;由于没有目

标尺度估计机制,往往引入过多的背景信息或不

能覆盖目标导致追踪性能变差;Danelljan等[７]提

出了一种基于一维相关滤波器的尺度评估方法,
在目标尺寸变化的情况下仍能取得较好的追踪效

果.王鑫等[８]受此启发使用多层卷积特征进行目

标的准确定位,通过一维尺度相关滤波器,确定目

标的最佳尺度,取得了较好的追踪效果.
针对目标追踪过程中由于目标快速运动、尺度

变化导致追踪失败以及追踪速度较慢的问题,结合

全卷积对称网络结构与目标尺度估计方法,提出了

一种基于全卷积对称网络的目标尺度自适应追踪

算法.
本文的主要研究工作:１)针对目标快速运动的

问题,使用全卷积对称网络确定追踪目标的中心位

置,缓解目标的追踪漂移问题;２)针对目标尺度变

化过快问题,在目标中心位置处进行多尺度采样,构
建目标尺度金字塔,利用图像方差阈值过滤错误样

本,建立目标模型和样本概率直方图,通过计算两者

的海林洛距离,选取合适的尺度作为目标追踪窗口

的尺度;３)为验证本文算法的追踪性能,在 OTBＧ
１３[９]数据集上进行测试,并挑选包含尺度变化或快

速运动属性的４２组追踪序列进行实验,与近几年其

他９种主流追踪算法对比,本文算法在追踪精度和

成功率上均超越了其他算法.

２　基本原理

Siamese网络[１０]接受成对样本的输入,度量样

本间的相似性,图１为SiameseNetwork结构图.
对称的子网络可根据具体需要选择对应深度学习模

型来实现,本文使用的是卷积神经网络.

图１ Siamese网络结构图

Fig敭１ Siamesenetworkarchitecture

Siamese网络有两个结构相同的子网络,分别

接收输入X１ 与X２,采用权值共享的方式,将其转

换为向量Gw (X１)与Gw (X２),通过某种度量方式

计算X１ 与X２ 之间的距离.
训练样本结构为(X１,X２,y),其中y 为该样本

的标签,y＝－１表示输入样本对不相似,y＝１表示

相似;训练网络的目的是寻找一组权值w,最小化

来自相同类别的一对样本的损失值,最大化来自不

同类别的一对样本的损失值,假设损失函数与输入

和权值有关,则损失函数定义为

L(w)＝∑
P

i＝１
L w,X１,X２,y( )i[ ] , (１)

L w,(X１,X２,y)i[ ] ＝
(１－y)LG Ew X１,X２( )i[ ] ＋yLI Ew (X１,X２)i[ ] ,

(２)
式中(X１,X２,y)i 为第i个样本,LG 是相似类别损

失函数,LI是样本不相似的损失函数,p 为训练的

样本数.

３　本文算法

利用Siamese网络能够度量样本间相似度的这

一特性,设计了一种全连接对称网络完成目标中心

定位;将SiameseNetwork架构中用于表征样本的

子网络更换成结构为５层卷积２层池华层的卷积神

经网络(CNN),如表１所示.通过最小化损失函数

来获取最优模型,判断两张图片相似度最高的位置,
实现目标中心定位;同时结合目标尺度自适应算法

估计目标的尺寸,达到稳定追踪的目的,算法框架如

图２所示.
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表１　本文算法CNN体系结构

Table１　ArchitectureofCNNofproposedalgorithm

Layer Support Chan．map Stride Forexemplar Forsearch Chans
１２７×１２７ ２５５×１２７ ×３

Conv１ １１×１１ ９６×３ ２ ５９×５９ １２３×１２７ ×９６
Pool１ ３×３ ２ ２９×２９ ６１×６１ ×９６
Conv２ ５×５ ２５６×４８ １ ２５×２５ ５７×５７ ×２５６
Pool２ ３×３ ２ １２×１２ ２８×２８ ×２５６
Conv３ ３×３ ３８４×２５６ １ １０×１０ ２６×２６ ×１９２
Conv４ ３×３ ３８４×１９２ １ ８×８ ２４×２４ ×１９２
Conv５ ３×３ ２５６×１９２ １ ６×６ ２２×２２ ×１６８

图２ 本文算法框架图

Fig敭２ Frameworkofproposedalgorithm

３．１　基于全卷积对称网络的追踪目标中心定位

Siamese的主要任务就是学习一个相似度匹配

函数f(x,z),计算图像x 和模板图像z 之间的相

似度,模板图像为第一帧追踪目标.若返回的分数

值较大,则两个图像块表示的是相同的目标;若返回

的分数值较小,则两个图像块表示的是不同的目标.
在新的图像中,通过在整张图片中寻找最大相似度

的候选块,确定目标的中心位置.训练模型时,通过

最小化损失函数获取最优模型,本文算法为了构造

有效的损失函数对搜索区域的位置点进行了正负样

本的区分,即目标一定范围内的点为正样本,范围外

的点定义为负样本,损失函数定义为

l(y,v)＝log２ １＋exp(－yv)[ ] , (３)
式中v 为图像x 的置信分数,数值越大则表示与模

板相似度越高,y{＋１,－１}为真实标签.通过对称

的全卷积网络比较模板与样本图像块的相似程度,
形成一张置信分数图,将置信分数图的损失定义为

整张图像D 损失的平均值,即

L(y,v)＝
１
D ∑u∈D

ly u[ ] ,v u[ ]( ) , (４)

然后利用随机梯度下降(SGD)最小化损失函数,训
练网络使用的训练数据集对(z,x,y),训练出最优

的网络参数θ:

argmin
θ
L y,f(z,x;θ)[ ] , (５)

式中f 为置信分数.
将首帧图像的目标图像块输入到网络中,以

目标图像块大小为基准遍历下一帧图像,得到候

选图像块输入到网络中,经过子网络的卷积层和

池化层,将原始图像映射到特定的特征空间,使用

卷积嵌入函数ϕ 和互相关层融合得到每个点的置

信分数,即

f(z,x)＝ϕ(z)∗ϕ(x), (６)
式中∗为互相关操作,选取分数最大的点为追踪目

标的中心位置pt.需要注意的是在追踪过程中,使
用前一帧目标位置为中心构建搜索区域,得到１７×
１７的置信分数图对其进行双线性插值扩展到２７２×
２７２,这样响应最大的点才能准确对应到原图像

位置.

３．２　目标尺度估计

确定追踪目标中心后,需要对目标尺度进行估

计,若选取目标尺度不合理,会影响追踪效果,严重

的情况下会导致追踪失败.所以本文结合多尺度采

样方法和相似度匹配原理,估计目标尺度.
首先在目标中心pt 位置处进行多尺度采样,构

建目标尺度金字塔,如图３所示,尺度选取原则参考

文献[７]方法,即

０１１５０２Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 多尺度采样构造金字塔

Fig敭３ MultiＧscalesamplingconstructionpyramid
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式中W、H 分别为目标模板的宽度和高度,尺度因子

a＝１．０２,n为尺度等级,s＝３３.目标尺度变化并不是

单纯的线性变化,这样选取尺寸可以使采样结果在原

尺度附近分布比较稠密,远离原尺度采样分布比较稀

疏,符合在目标追踪过程中目标尺度的变化规律.
其次,计算图像像素灰度值的方差,比较每层金

字塔图像块的方差与目标模板方差,保留满足条件

的金字塔图像块.公式为

si
２＝
１
n∑

n

j＝１
‖xj －mi‖２, (８)

mi＝
１
n∑

n

j＝１
xj, (９)

式中i表示某幅图像,n 表示像素数,xj 表示第j个

像素的灰度值,mi 表示第i幅图像的灰度平均值,

s２i ＞∂,reserve
s２i ＜∂,discard{ , (１０)

构建方差分类器,取模板方差的１/２作为阈值∂,可
以最大可能的过滤掉不符合的图像块,又能极大地

保留最符合的图像块;若不满足条件就舍弃,通过实

验证明至少３０％的错误图像块可以成功地过滤掉.
在此基础上通过海林格距离度量剩余图像块与

目标模板直方图特征的相似度,选择相似度最大的

图像块尺度作为目标最佳尺度.目标模板与剩余图

像块直方图概率分布表示为

q＝C０∑
m

j＝１
δbxj( ) －u[ ]

pi＝Ci∑
m

j＝１
δbxj( ) －u[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１１)

式中q表示模板图像的直方图概率分布,pi 表示第

i块图像直方图概率分布,b(xj)为第j个像素对应

的灰度直方图映射函数,u∈{１,２,,２５５}为灰度

直方图索引,δ()是一个克罗内克脉冲函数,Ci 为

归一化常数,则q与pi 的海林洛距离为

D(q,pi)＝ １－ρ[q,pi], (１２)
式中ρ[q,pi]为两者的巴氏系数,寻找与模板图像

最相似的图像块i∗ 等价于最大化巴氏系数目标函

数,即
i∗ ＝argmax

i
ρ[q,pi]. (１３)

４　分析与讨论

实现算法的编码环境 MATLABR２０１５,使用

图形处理器(GPU)进行加速运算,计算机的配置为

windows操 作 系 统６４位、InterXeon２．４GHz、

NVIDIAGTXＧTITANX、内存３２GB.将本算法

在tracker_benchmark_v１．０下运行以便和其他算法

比较.

图４ 部分实验追踪序列

Fig敭４ Partoftheexperimenttrackingsequences

使用OTBＧ１３数据集进行测试分析,综合评判本

文算法的跟踪性能,同时为了进一步分析算法在面临

目标快速运动以及尺度变化问题的跟踪性能,选取了

OTBＧ１３中具有目标快速运动或者尺度变化属性的

４２组追踪序列进行实验,图４为部分实验追踪序列,
每组追踪序列都标注了该序列所属属性:尺度变化

(SV)、遮挡(OCC)、形变(DEF)、快速运动(FM)、平面

外旋转(OPR)、超出视野(OV)、光照变化(IV)、背景

杂斑(BC)、低分辨率 (LR)、平面内旋转(IPR)、运动

模糊(MB)等,并与当前主流的判别相关滤波网络

(DCFNet)[１１]、Siamfc[１２]、CF２[１３]、对 冲 深 度 跟 踪

(HDT)、CSK[１４]、核相关滤波(KCF)算法[１５]、SRDCF、
加尺度估计的相关滤波器(DSST)[８]、互补学习跟踪

算法(Staple)[１６]、跟踪学习检测(TLD)算法[１７]进行比

较;其中DCFNet、Siamfc、CF２、HDT是基于深度学习

的追踪器,CSK、KCF、SRDCF是基于相关滤波的追踪

器,DSST是基于尺度评估的追踪器,Staple算法结合

梯度方向直方图(HOG)特征与颜色特征进行目标追

０１１５０２Ｇ４
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踪,TLD是长时间追踪器.

４．１　定性分析

从FM、SV、OCC、DEF、IV等属性下分析追踪算法

性能,图５展示了９组追踪序列结果,每组追踪序列下

方标注了序列名称与属性,最后一张图片的结果均为

最终追踪结果,红色线条表示本文算法跟踪结果.

１)FM:以５(a)、(b)和(d)为例,目标在水平或

竖直方向快速运动过程中本文算法始终能够稳定地

追踪,追踪窗口没有发生偏离.图５(d)序列在

＃００７５由于快速运动导致目标模糊不清,DCFNet
算法追踪窗口漂移,最后的追踪结果只有本文追踪

算法结果与目标的真实位置与尺度最接近.

图５１０种算法的部分追踪结果对比图.(a)Jumping(MB、FM);(b)CarScale(SV、OCC、FM、IPR、OPR);(c)Couple
(SV、DEF、FM、BC、OPR);(d)Soccer(IV、SV、OCC、MB、FM、IPR、OPR、BC);(e)Ironman(IV、SV、OCC、MB、FM、

IPR、OPR、OV、BC、LR);(f)Girl(SV、OCC、IPR、OPR);(g)Skiing(IV、SV、DEF、IPR、OPR);(h)Liquor(IV、SV、

　　　　　OCC、FM、IPR、OPR、OV、BC);(i)Woman(IV、SV、OCC、DEF、MB、FM、OPR)

Fig敭５Comparisonoftrackingresultsof１０algorithm敭 a Jumping MB、FM   b CarScale SV、OCC、FM、IPR、OPR  

 c Couple SV、DEF、FM、BC、OPR   d Soccer IV、SV、OCC、MB、FM、IPR、OPR、BC   e Ironman IV、SV、

OCC、MB、FM、IPR、OPR、OV、BC、LR   f Girl SV、OCC、IPR、OPR   g Skiing IV、SV、DEF、IPR、OPR  
　　　 h Liquor IV、SV、OCC、FM、IPR、OPR、OV、BC   i Woman IV、SV、OCC、DEF、MB、FM、OPR 

　　２)SV:以图５(b)、(i)、(d)、(e)和(f)为例,目标

尺度在运动过程中不断变化.图５(b)中汽车尺度

持续变化,HDT和KCF固定目标尺度追踪,出现较

大误差性能下降,SRDCF、DCFNet、Staples虽然也

能追踪到汽车,但是算法只追踪到车身,对后续追踪

效果不利,本文算法能依据汽车的尺度变化追踪到

车头位置.

３)OCC:以图５(f)和(i)为例,在目标运动过程中

发生了不同程度的遮挡.图５(f)从第４０帧开始,干
扰目标出现遮挡追踪目标最后完全遮挡,干扰目标离

开后,KCF、TLD算法识别干扰目标继续追踪,本文算

法和其他算法没收到干扰项的影响继续追踪.

４)DEF:以图５(c)视频序列为例,开始阶段目

标与干扰目标并肩而走如第１０帧,随着移动速度不

０１１５０２Ｇ５
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一样目标出现分离,DCFNet算法出现追踪漂移现

象,等两人完全分开时,只有本文算法和SRDCF算

法能够稳健地追踪.

５)IV:以图５(g)、(h)和(i)为例,追踪过程中目

标所在区域都发生了剧烈光照变化.以 Woman追

踪序列为例,目标还出现了遮挡、尺度变化等情况,
最后一帧中只有本文算法能够准确追踪,其他算法

在中途发生追踪漂移,Staple算法虽然追踪位置也

在目标位置但是追踪窗口偏小.

４．２　定量分析

使用OTBＧ１３[９]评价标准的追踪精度和追踪成

功率来评估本算法的追踪性能;中心位置误差是衡

量追踪精度的标准,通过比较追踪位置的中心位置

与手工定位的准确中心的平均欧氏距离来确定中心

位置误差,使用２０个像素为评价阈值;边界框重叠

率S 是追踪成功率的重要指标,设人工标注边框为

Ya,追 踪 结 果 边 框 为 Yt,则 S ＝ Yt∩Ya /

Yt∪Ya ,当S 大于阈值t０ 时,认为追踪成功,成
功率图给出了t０ 从０~１变化时成功帧所占的比

例,使用每一个成功率图的曲线下面积(AUC)给追

踪算法进行排序.图６为５０个追踪序列的精度和

成功率曲线图,图标按照算法性能由高到低排序,可
以看出,不管追踪精度还是成功率,本文算法性能最

好,在精度方面,比同样基于全连接网络的CF２算

法提高了０．８％,追踪成功率比基于对称网络的

Siamfc算法提高了４．１％,主要是因为本文算法有

准确的目标尺度估计机制,使追踪目标能够较准确

地覆盖,从而提升了追踪成功率.
为了进一步分析算法在面临目标FM 以及SV

问 题的性能,图７为在这两种属性下４２组追踪序列

图６ ５０个追踪序列的精度和成功率曲线.(a)精度曲线;(b)成功率曲线

Fig敭６ Precisionandsuccessrateof５０sequences敭 a Precision  b successrate

图７ FM和SV属性下追踪精度和准确率曲线.(a)FM下精度曲线;(b)FM下成功率曲线;
(c)SV下精度曲线;(d)SV下成功率曲线

Fig敭７ PrecisionandsuccessrateonFMandSVattributes敭 a PrecisiononFMattribute  b success
rateonFMattribute  c precisionplotonSVattribute  d successrateonSVattribute
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的精度与成功率曲线图.图７(a)和(b)表示在目标

FM 属 性 下 本 算 法 与 其 他 算 法 相 比 性 能 最 好;
图７(c)和(d)表明在SV属性下追踪的精确度略低

于CF２算法,但在追踪成功率上仍排在第一位.
同时还比较了该算法在视频序列中所包含的

其他属性(IV、OCC、LR、DEF、BC和 OV)的性能,
由图８可知,除了BC属性下图８(i)、(j)和LR属

性下图８(e)、(f)情况,本文算法追踪性能不太理

想,在其余属性下,本文算法精度和成功率都排在

了第一位.

图８ (a)(b)IV、(c)(d)OCC、(e)(f)LR、(g)(h)DEF、(i)(j)BC、(k)(l)OV属性下追踪精度和成功率曲线

Fig敭８ Trackingprecisionandsuccessrateon a  b IV  c  d OCC  e  f LR  g  h DEF  i  j BC 
and k  l OVattributes
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４．３　算法追踪速率

表２为各算法追踪速率对比结果,Tracker表

示追踪器,Platform 表示实验平台,FPS表示追踪

速率,Real为是否达到实时性的要求,从表２可以

看出,本文算法速度远大于CF２和HDT算法,达到

了实时性的要求;但由于其追踪过程中要进行尺度

估计,因此速度稍慢于Siamfc算法;构建的卷积网

络比DCFNet复杂,所以慢于DCFNet算法.其他

算法的追踪速度都是原文给出.
表２　本文算法与其他算法追踪速率对比

Table２　Trackingspeedcomparisonofproposed

algorithmandotheralgorithms

Tracker Proposed CF２ DCFNet Siamfc HDT
Platform GPU GPU GPU GPU GPU
FPS/

(frames－１)
４２．３ １１ ６５．９４ ５８ １０

Real Y N Y Y N

５　结　　论

提出了一种基于全卷积对称网络的目标尺度自

适应追踪算法,首先构建全卷积对称的CNN网络

确定目标的中心位置;然后对目标候选区域进行多

尺度采样,通过比较模板与样本图像的方差阈值和

海林洛距离,确定目标追踪窗口.大量实验结果表

明,与其他追踪算法相比,本文算法追踪精度和成功

率都排第一名;比同样使用对称网络的Siamfc算法

在精度和成功率上分别提高了８．４％和４．１％.综上

所述,本文算法较好地解决了目标FM 及CV导致

追踪失败的问题,有效地提高了追踪精度和成功率,
满足实时追踪的要求.

在实验过程中发现,当追踪序列出现分辨率较

低、背景模糊的情况时,本文算法容易跟踪失败,因
此,如何结合视频预处理方法,使深度学习网络学习

到更加稳健的特征是下一步研究的重点.
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