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目标跟踪中基于光流映射的模板更新算法

张静,
 

郝志晖,
 

刘婧* *

天津大学电气自动化与信息工程学院,
 

天津 300072

摘要 基于深层孪生网络的目标跟踪算法普遍缺乏目标模板在线更新方法,从而在某些复杂应用场景中适应能力

较差。针对这一问题,提出一种基于光流映射的目标模板在线更新算法,该算法能够在保证实时性的前提下有效

提高对复杂场景的适应能力。首先在跟踪过程中计算模板帧之间的光流信息;其次由光流映射和残差计算获取目

标的运动变化信息。除此以外,还提出一种基于奇异值分解的由初始帧生成的修正项以修正目标位置偏差的方

法。在OTB100和VOT2016数据集上对所提算法进行测试评估,结果显示,所提算法可以较好地优化新生成的目

标模板,增强算法的鲁棒性,且与现有的跟踪算法相比,所提算法结果更佳。
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Abstract The
 

tracking
 

algorithm
 

based
 

on
 

deep-level
 

siamese
 

network
 

generally
 

lacks
 

the
 

capability
 

to
 

update
 

the
 

target
 

template
 

online 
 

hence 
 

it
 

exhibits
 

poor
 

adaptability
 

in
 

some
 

complex
 

application
 

environments 
 

Aiming
 

to
 

resolve
 

this
 

problem 
 

a
 

target
 

template
 

online-updating
 

algorithm
 

based
 

on
 

optical
 

flow
 

mapping
 

is
 

proposed
 

herein 
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

real-time
 

operation 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

efficiently
 

improve
 

its
 

adaptability
 

in
 

complex
 

circumstances 
 

First 
 

the
 

optical-flow
 

information
 

between
 

the
 

template
 

frames
 

is
 

calculated
 

in
 

the
 

tracking
 

process 
 

Then 
 

the
 

information
 

of
 

motion
 

change
 

is
 

generated
 

via
 

optical
 

flow
 

mapping
 

and
 

residual
 

calculation 
 

Furthermore 
 

based
 

on
 

singular
 

value
 

decomposition 
 

a
 

method
 

that
 

creates
 

a
 

correction
 

term
 

via
 

the
 

initial
 

frame 
 

which
 

modifies
 

the
 

target-position
 

deviation 
 

is
 

proposed
 

herein 
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

tested
 

on
 

OTB100
 

and
 

VOT2016
 

datasets 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

optimize
 

the
 

new
 

target
 

template
 

to
 

enhance
 

the
 

robustness
 

and
 

can
 

achieve
 

the
 

best
 

results
 

compared
 

with
 

existing
 

tracking
 

algorithms 
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1 引  言

基于视频图像的计算机视觉在当今社会中的

地位越来越高,目标跟踪作为其中一个非常重要的

研究方向,近年来受到了国内外研究者的广泛关

注,也取得了一系列令人瞩目的研究成果,目前已

广泛应用于视频监控、自动驾驶及人机交互等领

域[1]。简要来讲,目标跟踪的基本任务是:在视频的

第一帧中人为给定初始目标后,在后续帧中逐帧计

算目标的位置和尺寸大小。由于任务场景的复杂

性和多样性,目标跟踪算法仍然面临很多具有挑战

性的问题,如背景杂乱、有相似干扰物、遮挡、形变、
目标平面内和外旋转等[2]。虽然目标跟踪技术种类

繁多且发展迅猛,但至今仍然没有一个通用的跟踪

算法能够完全解决这些挑战性问题。
目标跟踪算法按照跟踪方法主要分为两类,分
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别是相关滤波类目标跟踪算法和深度学习类目标

跟踪算法。其中,相关滤波类目标跟踪算法的核心

思想是通过使用手工标注或深层网络提取出目标

特征来训练滤波器,计算目标模板与输入图像的相

关性,依靠相关图判断目标位置和大小。在这类算

法中,一些工作会通过强化滤波器的训练过程、优
化滤波器模板的求解方法来使其具有良好的二分

类性能,主要包括:Danelljan等[3]提出的C-COT跟

踪算法,该算法利用多尺度特征训练滤波器,获得

亚像 素 精 度 的 目 标 位 置;Danelljan等[4]提 出 的

ECO跟踪算法,该算法在C-COT[3]的基础上进一

步提升了时间效率和空间效率,调整了模型大小、
训练集大小及更新机制;孟琭等[5]提出的双特征模

型核相关滤波目标跟踪算法,该算法采用深度特征

和手工特征联合的方式进行训练,提升了滤波器性

能;Danelljan等[6]提出的SRDCF跟踪算法,该算法

利用Gauss-Seidel函数求解滤波器,同时加入空间

正则项来解决边界效应;王殿伟等[7]提出的基于多

特征融合的核相关滤波目标跟踪算法,该算法通过

融合梯度方向梯度直方图(HOG)特征和颜色特征

来进行多特征训练及计算;Danelljan等[8]提出的

SRDCFdecon跟踪算法,该算法在SRDCF[6]的基础

上增强训练样本质量,动态管理训练集,提升了滤

波器的训练质量;Galoogahi等[9]提出的BACF跟

踪算法,该算法通过利用多通道特征来求解滤波器

最小化岭回归问题,进而求解滤波器模板。而另一

些工作则通过多特征融合、多尺度计算、改进滤波

器模板更新机制等方法来增强滤波器模板的适应

能力,以应对跟踪任务中出现的挑战性问题,主要

包括:王凯宇等[10]提出的基于相关滤波器的目标抗

遮挡算法,该算法通过保留原目标模板和优化小范

围预测,缓解了滤波器对于目标被遮挡时性能下降

的问题;杨亚光等[11]提出的基于相关滤波融合卷积

残差学习的目标跟踪算法,该算法融合卷积残差学

习,将相关滤波器构建为神经网络中的一层进行端

到端的训练和跟踪,缓解了复杂场景下传统单一手

工特征表达能力的不足;成悦等[12]提出的基于模型

与尺度更新的相关滤波跟踪算法,该算法通过定性

分析改变了在线更新机制,同时采用了快捷的尺度

更新方法;虞跃洋等[13]提出的基于前景感知的时空

相关滤波跟踪算法,该算法通过增加具有时空正则

化功能的滤波器和重新定义目标重检测器的激活

机制,增强了滤波算法的适应能力;李健鹏等[14]提

出的融合多层卷积特征的相关滤波运动目标跟踪

算法,该算法通过丰富特征信息、融合多特征来估

计目标的位置和最佳尺度。
虽然上述方法改进了相关滤波类算法,缓解了

目标跟踪中的一些问题,但受相关滤波方法本身的

局限,在应对挑战性问题时,该类方法的综合性能

仍然低于深度学习类方法。深度学习类目标跟踪

算法主要分为基于目标检测的跟踪算法和基于孪

生网络的跟踪算法。其中,基于目标检测的跟踪算

法主要利用多次采样分类正负样本,将跟踪问题转

换为前景和背景的二分类问题,主要算法包括:

Wang等[15]提出的LMCF跟踪算法,该算法利用结

构化 支 持 向 量 机 (SVM)分 类 器 分 类 候 选 框;

Danelljan等[16]提出的 ATOM 算法,该算法经过

IoU-Net多次迭代求解目标位置。这类算法精度较

高,但速度较慢,难以满足实时性要求。基于孪生

网络的目标跟踪算法主要采用匹配初始化帧目标

模板特征和搜索区域特征的方法,将初始化目标模

板当作特征分类器的分类前景和背景,该类算法主

要包括:Bertinetto等[17]提出的Siam-FC跟踪算法,
该算法通过目标模板特征和搜索区域特征的匹配

及多尺度搜索机制确定目标位置和大小;任珈民

等[18]提出的一种改进的基于孪生卷积神经网络的

目标跟踪算法,该算法通过构建特征通道之间的相

互关 系 来 增 强 特 征 表 达 能 力;Li等[19]提 出 的

SiameseRPN++跟踪算法,该算法利用多层级联

的区域候选网络来提高跟踪精度;周迪雅等[20]提出

的基于孪生网络与注意力机制的目标跟踪方法,该
方法通过利用注意力机制来增强网络对目标前景

的提取和搜索能力,实现跟踪器性能的提升。这类

算法较好地平衡了跟踪算法的速度和精度,既满足

实时性要求,又有较好的精度和鲁棒性。但是,这
类算法通常缺乏在线更新机制,在一些目标物体运

动变化快或被遮挡的场景中,跟踪结果会发生较为

明显的偏移。受相关滤波类方法在线更新滤波器

模板的启发,本文在孪生网络框架中增加基于光流

映射的模板更新机制,既保证了算法的速度和精

度,又增强了算法对困难场景的适应能力。
本文提出一种基于孪生网络结构且包含目标

模板在线更新的跟踪算法,通过光流映射和逐帧更

新目标模板实现对算法性能的提升。利用目标跟

踪任务中视频序列和目标空间变化的连续性,通过

视频序列两帧之间的光流信息指导生成包含目标

变化的新模板;对深层神经网络进行特征提取,有
关目标变化的信息也在网络中完成了特征编码;当
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搜索区域出现遮挡或目标变化较大等情况时,跟踪

器能通过目标变化信息的特征及时捕捉目标运动、
适应目标运动变化;此外,还利用初始化帧目标模

板生成修正项,修正光流映射产生的位置偏差,抑
制跟踪过程中的误差累积。

2 基本原理

2.1 基于光流映射的目标运动表示

当视频序列中的某一物体进行空间运动时,视
频序列中每一帧每个像素点的瞬时速度都可以用

光流表示,且由于视频序列中相邻两帧之间具有连

续性,目标物体运动变化位置上对应的光流变化可

以较为准确地描述该物体的运动变化。在目标跟

踪任务中,由于视频序列前后帧中的光照强度变化

幅度小,目标的运动变化通常在时域和空间域上都

具有较强的连贯性,因此视频序列基本满足运用光

流计算物体运动变化的前提条件,同时,目标跟踪

算法也可将光流信息作指导,以获取目标的运动变

化信息。
FlowNetC[21]是一种基于卷积神经网络(CNN)

预测视频序列某两帧或某两幅图像之间光流的网

络框架,近年来一直被广泛应用于提取视频序列相

邻两帧之间的光流信息中。在堆叠前后两帧图像

后,该网络首先通过CNN计算前后两帧图像的特

征,再通过互相关层计算前后两帧图像特征之间的

关系,最后通过解码层计算前后两帧图像之间的光

流。本文利用FlowNet[21]中的FlowNetC模块,计
算目标从起始位置运动到当前位置时目标模板之

间的光流,再通过基于双线性插值的映射函数和此

光流信息将目标当前帧模板映射到目标初始化帧

模板,该模板即为由光流信息指导的目标初始化帧

模板,表达式为

Twrap
0_i =W Ti,F(T0,Ti)  , (1)

式中:T0 为目标初始化帧模板;Ti 为跟踪到第i帧

的目标当前帧模板;F ·  为 FlowNetC[21]网络;
W ·  为FlowNet[21]中的映射函数;Twrap

0_i 为由初始

帧到第i帧的光流信息指导生成的目标初始化帧模

板。受 Memtrack算法[22]中更新目标模板方式的

启发,将视频序列中相邻帧的残差表示目标运动的

变化情况,以此来更新目标模板。计算物体运动变

化信息的表达式为

Ri(x,y)=
Ti(x,y)-Twrap

0_i (x,y),

0, Ti(x,y)>Twrap
0_i (x,y)

Ti(x,y)≤Twrap
0_i (x,y)

,

(2)

式中:Ri(x,y)为Ti(x,y)和Twrap
0_i (x,y)对应位

置的残差,表示初始帧T0 运动到第i帧时目标每个

像素点的运动变化,Ri(x,y)中每个位置值反映目

标在该位置的运动情况。由于运动变化本身的连

续性,前一帧目标的运动信息对后一帧的目标跟踪

具有一定的指导作用,通过(2)式,目标的当前运动

信息被富集在初始化帧目标模板上,使得目标模板

中包含目标当前的运动变化信息。借助这些信息,
算法对目标运动变化的适应能力得到了有效提升。

2.2 基于奇异值分解(SVD)的修正项计算

在跟踪过程中,跟踪结果会随着跟踪过程中的

误差积累而发生不同程度的偏移,这些偏移将使光

流信息产生偏差,进而导致由光流信息指导生成的

目标运动变化信息产生偏差,且由于跟踪算法本身

对跟踪结果没有判断能力,这些偏差会逐渐累积并

表现为目标位置上的偏差。为缓解上述问题,提出

一种基于奇异值分解生成修正项的方法来修正所

述目标位置偏差,通过重构初始化帧目标模板及线

性叠加其与目标运动变化信息,实现对位置偏差的

修正,抑制位置偏差带来的误差累积。首先对目标

初始化帧模板进行奇异值分解:

T0=u0·S0·v0, (3)
式中:u0、v0 分别为初始化帧目标模板T0 经过奇异

值分解得到的左、右奇异向量;S0 为初始化帧目标

模板经过奇异值分解得到的奇异值矩阵。由于目

标模板中的前景信息对应数值较大的奇异值,因此

使用S0 中数值较大的前k个奇异值重构图像:

Tk
0=uk

0·Sk
0·vk

0, (4)
式中:uk

0、vk
0分别为u0、v0前k行、前k列由Sk

0构造

的前k个奇异值的对角矩阵;Tk
0为重构后的初始化

帧目标模板。基于奇异值分解的修正项的表达式为

N=αTk
0, (5)

式中:α 为超参数,用于调整重构模板;N 为由初始

化帧目标模板生成的修正项。这种方法不仅在一

定程度上增强了目标模板的前景信息,提升了特征

匹配的准确性,还增加了目标模板前景信息在网络

提取特征时的数值占比。当跟踪结果发生偏移时,
由于Tk

0 主要重构的是T0的前景信息,而T0是给定

的初始化帧目标模板,不存在位置偏差,对由Tk
0 生

成的修正项与模板进行线性叠加,新生成的目标模

板中的前景信息会被强调,进而在特征提取及匹配

时,前景有关的特征会被网络注意,由此抑制光流

映射偏差导致的目标位置误差。当跟踪结果较为

准确时,由于基于奇异值分解的修正项不影响运动
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变化信息的生成,目标模板仍然可以富集目标运动

变化信息,所以该修正项可以在一定程度上抑制目

标模板中的背景,进而有效抑制跟踪过程中位置偏

差带来的误差累积,有效提升跟踪过程中跟踪准确

时的精度,降低跟踪偏移时的误差,从而提升跟踪

算法的综合性能。

2.3 目标跟踪算法中的模板更新策略

采用SiameseRPN++[19]作为目标跟踪的基础

网络框架。与实现该网络框架的目标跟踪方法不

同,所提算法在目标模板分支处增加了在线更新机

制,根据从初始帧到前一帧目标模板的变化,逐帧

更新后一帧的目标模板,表达式为

Ti+1=T0+λRi+N, (6)
式中:Ri 为目标从第0帧到第i 帧的运动变化;

Ti+1 为第i+1帧的目标模板;λ 为超参数,用于调

整目标变化信息的占比。
所提跟踪算法的框架如图1所示,基础的跟踪

框架包含两个分支,分别为目标模板分支和搜索区

域分 支。首 先,将 目 标 模 板 和 搜 索 区 域 输 入 到

ResNet50网络中提取对应的特征,这些特征包含目

标变化信息的特征和目标变化区域所在图像块的

特征,在特征图上主要表现为目标变化区域具有较

高响应;再将ResNet50网络中的后三个block输出

的三个特征分别输入到三个级联的区域候选网络

(RPN)中;最终计算出跟踪结果[19]。在跟踪过程

中,所提算法增加了目标模板在线更新策略,该策

略将基础网络框架输出的结果作为阶段性结果,将
这一结果和初始化帧目标模板共同输入到目标运

动信息生成模块中;同时用修正项生成模块获取基

于初始化帧目标模板的修正项;最后将两模块的输

出线性叠加,获得新的目标模板,实现目标模板的

在线更新。该方法主要影响RPN中的特征匹配阶

段,使网络对存在目标变化的候选框(proposal)更
加敏感,且由于有修正项修正目标位置和尺寸偏

差,富集在新目标模板中的目标变化信息也较为准

确。总之,所提算法可以有效地捕捉存在目标变化

的区域,较好地适应目标变化,在一定程度上提升

跟踪算法的精度和鲁棒性。

图1 所提跟踪算法框架示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

proposed
 

tracking
 

algorithm
 

framework

  所提算法运行过程如下:首先经初始化获取初

始化帧目标模板及第二帧搜索区域的中心位置和

尺寸大小;再将目标模板和搜索区域同时输入到

SiameseRPN++网络[19],获取第二帧的跟踪模板

及第三帧搜索区域的中心位置和大小,经过(1)、

(2)式生成由光流信息指导的目标变化信息;再经

过(3)~(5)式生成基于初始化帧目标模板的修正

项,最后经过(6)式生成第三帧所需的新目标模板;
重复上述步骤,逐帧实现目标模板在线更新。
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3 实验分析

3.1 实验设置
 

所 提 算 法 采 用 的 网 络 框 架 基 于 Python、

Pytorch[23]实现,并使用CPU
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-7800X和GPU
 

GeForce
 

GTX
 

2080Ti在计算机

上实验。采用SiameseRPN++[19]作为基础跟踪网

络框架,通过光流映射和残差计算获取目标的运动

变化信息,λ =0.01,有关修正项 N 的系数k =
100,α=0.0002。算法速度大约为32.0frame/s。

3.2 数据集和衡量指标

在标准数据集OTB100、VOT2016上分别进行

实验。其中 OTB100数据集包含有100个不同的

视频序列,其中25个为灰度序列。该数据集中每个

视频序列都有特定的标签,包含目标跟踪任务中的

各种挑战,例如遮挡、尺度变化、形变及光照变化

等。对OTB100数据集,采用的评价指标为一次通

过评估(OPE)。VOT2016数据集中包含60个不

同的视频序列,均为彩色序列。对 VOT2016数据

集,采用的评价指标为准确率(Accuracy)、鲁棒性

(Robustness)、期望平均重叠率(EAO)。
在OTB100数据集上测试算法时,由 OPE计

算精确率图和成功率图。前者通过计算目标预测

位置的中心点和真实值之间的距离,计算距离小于

设定阈值的帧数占序列总帧数的比例,不同的阈值

设定得到的结果不同。后者通过计算目标回归框

的预测值和真实值之间的交并比(IoU)并得到重合

率得分(overlap
 

score),计算得分大于设定阈值的

帧数占序列总帧数的比例,不同的阈值设定得到的

结果也不同。在 VOT2016数据集上,测试指标中

的准确率用于计算视频序列中目标回归框的预测

值和真实值之间的平均IoU,准确率值越大,表明算

法的预测结果越接近真实值;鲁棒性值根据在某一

序列上跟踪失败(即IoU为0)的总帧数来评估算法

稳定性,鲁棒性值越小,表明算法越稳定;EAO值用

于衡量算法在不同特定总帧数的短时视频序列片

段上非重置重叠率的平均期望值,由于EAO值的

计算过程综合评估了准确率和鲁棒性两个指标,因
此通常把EAO值作为衡量跟踪算法综合性能的重

要指标,EAO 值越大,表明跟踪算法的综合性能

越好。

3.3 消融实验

为了证明基于光流映射的目标模板在线更新

策略和基于奇异值分解的修正项生成方法对目标

模 板 适 应 目 标 运 动 变 化 有 效,在 OTB100、

VOT2016数 据 集 上 分 别 设 计 了 消 融 实 验。在

OTB100数据集上测试的消融实验结果如图2所

示,ours表示在更新过程中只使用目标变化信息,
不使用修正项的实验结果;ours+表示在更新过程

中既使用目标变化信息,又使用修正项的实验结

果。可以看出,在使用光流映射指导生成的目标运

动变化信息更新模板的同时,使用修正项修正位置

偏差可以有效提升目标跟踪算法在各视频序列上

的平均精度。

图2 在OTB100数据集上的消融实验结果。(a)成功率;(b)精确率

Fig 
 

2 Results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

on
 

OTB100
 

dataset 
 

 a 
 

Success
 

rate 
 

 b 
 

precision

  在 VOT2016数据集上的测试结果如表1所

示。在该数据集上,设置了3组消融实验以检验通

过光流映射生成的目标模板变化信息和基于奇异

值分解生成的修正项对指导模板更新、修正目标位

置偏移是否有效。其中,B(baseline)表示使用基础

网络框架,B+W(ours)表示在基础网络框架中增加
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模板更新策略,B+W+C(ours+)表示在逐帧更新

模板的基础上增加修正项。表1中,EAO表示跟踪

算法在不同特定帧数视频片段上的非重置重叠率

的平均期望值,Lost
 

number表示跟踪算法在进行

跟踪时跟踪失败的总帧数。

表1 在VOT2016数据集上的消融实验结果

Table
 

1 Results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

on
 

VOT2016
 

dataset

Network EAO↑ Robustness↓ Lost
 

number↓ Accuracy↑ Speed/(frame·s-1)↑

B
 

(baseline) 0.464 0.196 42.0 0.642 32.3

B+W
 

(ours) 0.474 0.191 41.0 0.642 31.6

B+W+C
 

(ours+) 0.478 0.172 37.0 0.640 32.0

  从表1可知:在VOT2016数据集上,三种算法

的准确 率 几 乎 一 致,但 基 础 算 法 的 鲁 棒 性 值 为

0.196,EAO值为0.464;仅使用目标运动变化信息

更新目标模板时,算法的鲁棒性值为0.191,EAO
值为0.474,相比于基础网络,鲁棒性值上升了约

2.5%,EAO值上升了约2.2%;既使用目标运动变

化信息更新模板,又使用修正项修正时,算法的鲁

棒性值为0.172,EAO值为0.478,相比于基础网

络,鲁棒性值上升了约12.2%,EAO 值上升了约

3.0%。由上述客观结果分析,目标变化信息的富

集对算法综合能力具有一定的提升作用,使用修正

项修正位置偏差可以降低跟踪算法的丢失概率,从

而保证算法的稳定性。既使用目标变化信息更新

目标模板,又使用修正项抑制误差累积时,算法的

综合性能更佳。
此外,为了直观说明基于光流映射的在线更新

策略和基于奇异值分解的修正项有效,分别在3个

具有挑战性的序列上进行主观结果的比较,并计算

在该序列上的平均精度。图3~5依次为 Coke、

Dudek、Doll三个序列,这些序列分别包含遮挡、平
面内旋转及尺度变化三种情况。由图3~5可以看

出,当视频序列中出现目标物体被遮挡、旋转或尺

度变化时,使用模板在线更新机制并增加修正项的

实验结果更佳。

图3 Coke序列中消融实验的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

3 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

in
 

Coke
 

sequence

图4 Dudek序列中消融实验的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

4 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

in
 

Dudek
 

sequence
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图5 Doll序列中消融实验的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

5 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

in
 

Doll
 

sequence

  综 上 所 述,所 提 目 标 模 板 在 线 更 新 策 略 在

OTB100和 VOT2016数据集上都具有良好的表

现。实验表明,这种在线更新方法为目标模板富集

了可靠的目标运动变化信息,能够使目标模板具有

一定适应目标变化的能力,从而在跟踪过程中适应

后续帧中目标的形态和动作变化。由于跟踪过程

本身存在误差累积效应,目标的运动变化信息会随

着跟踪过程的跟进而出现偏移、尺度信息失真等情

况。所提基于初始化帧目标模板生成的修正项可

以在一定程度上抑制这些误差带来的负面影响,降
低跟踪失败的概率,提升跟踪算法的稳定性。因

此,所提算法可以很好地弥补基础网络框架中目标

模板单一、适应能力差的缺陷,从而改善了跟踪算

法的适应能力,提高了跟踪算法的综合性能。

3.4 对比实验

在OTB100数据集上对所提算法和9个现有

算法进行比较,这些算法不仅包括目前性能较好的

相关 滤 波 类 算 法 Staple[24]、BACF[14]、LMCF[15]、

SRDCF[10]、SRDCFdecon[12]及ECO-HC[8],还包括

使用 深 层 特 征 提 取 网 络 的 孪 生 网 络 类 算 法

Memtrack[22]、SiamFCRes22[25]及SiamRPNRes22[25]。
使用OPE计算精确率图和成功率图来衡量算法性

能。各算法整体性能如图6所示。

图6 在OTB100数据集上不同算法的实验结果。(a)成功率;(b)精确率

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

OTB100
 

dataset 
 

 a 
 

Success
 

rate 
 

 b 
 

precision

  由于增加了目标模板在线更新策略,所提算法

能够更好地应对跟踪中目标遮挡、快速变化等挑战

性问题,图7为 OTB100数据集中,当视频序列中

的目标出现快速运动时算法性能的对比情况,可以

看出,所提算法可以更好地应对这一难点。
在VOT2016数据集上对所提算法和9个现有

算法进行比较,分别是相关滤波类算法SRDCF[10]、

C-COT[4]及 ECO-HC[8],深度 学 习 类 算 法 Siam-

FC[17]、SiamFCRes22[25]、SiamRPNRes22[25]、TADT[26]、

C-RPN[27]及SPM[28]。采用EAO值、鲁棒性值和

准确率值三个指标衡量算法性能,结果如表2所示。
可以看出:较相关滤波类算法和深度学习类算法,
所提算法的准确率值有明显提升;与深度学习类算

法相比,鲁棒性值略有提升,与相关滤波类算法相

比提升明显;EAO值总体提升较大,表明所提算法

性能较好。
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图7 在OTB100数据集上不同算法在目标出现快速运动时的对比结果。(a)成功率;(b)精确率

Fig 
 

7 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

when
 

target
 

moves
 

rapidly
 

on
 

OTB100
 

dataset 
 

 a 
 

Success
 

rate 
 

   b 
 

precision 

表2 在VOT2016数据集上不同算法的实验结果

Table
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
VOT2016

 

dataset

Network EAO↑ Robustness↓ Accuracy↑

SRDCF 0.338 0.24 0.51

C-COT 0.331 0.24 0.51
ECO-HC 0.322 0.30 0.54
Siam-FC 0.235 0.46 0.53
SiamFCRes22 0.303 0.38 0.54
SiamRPNRes22 0.376 0.24 0.58
TADT 0.299 0.31 0.55
C-RPN 0.363 0.27 0.59
SPM 0.434 0.21 0.62
ours+ 0.478 0.17 0.64

  综合对比情况可得,所提算法依靠计算目标的

形态变化和位置修正实现目标模板在线更新,提升

了跟踪算法在目标出现被遮挡、形变、快速变化等

情况时的稳定性和准确性,降低了跟踪结果的误差。
图8~10 分 别 表 示 所 提 算 法、SRDCF[10]、

BACF[14]在3个具有挑战性的序列上的结果比较。

Coke序列如图8所示,该序列包含目标被遮挡的情

况。所提算法在该序列的主观结果上明显优于

BACF[14],较优于SRDCF[10]。在对应的客观结果

中,所提算法在该序列上的平均精 度 为0.689,

SRDCF在该序列上的平均精度为0.513,BACF在

该序列上的平均精度为0.575。

图8 Coke序列中各算法的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

8 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

Coke
 

sequence

  在Dudek序列上各算法的结果如图9所示,该
序列包含目标在平面内旋转的情况。从主观结果

上看,所提算法在目标位置和尺度上较优于对比算

法,当视频序列中的目标在平面内旋转时,对这种

旋转变化的适应能力更强。在对应的客观结果中,
所提算法在该序列上的平均精度为0.882,SRDCF
在该序列上的平均精度为0.817,BACF在该序列

上的平均精度为0.835。
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图9 Dudek序列中各算法的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

9 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

Dudek
 

sequence

  各算法在Doll序列上的结果如图10所示,该
序列包含目标尺度变化的情况。从该序列的主观

结果上看,所提算法在能够更好地适应目标的尺度

变化时,既不会丢失前景信息,也不会包含目标以

外的冗余背景信息;在对应的客观结果中,所提算

法在该序列上的平均精度为0.860,SRDCF在该序

列上的平均精度为0.837,BACF在该序列上的平

均精度为0.841。所提算法的精度比SRDCF提升

了约2.7%,比BACF提升了约2.3%。

图10 Doll序列中各算法的主、客观(平均精度)结果

Fig 
 

10 Subjective
 

and
 

objective
 

 average
 

precision 
 

results
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

Doll
 

sequence

4 结  论

基于深度孪生网络的目标跟踪框架,提出一种

运用光流映射实现模板在线更新策略的目标跟踪

算法。该算法通过计算模板间的残差来表示目标

变化信息,在目标模板上富集目标运动变化信息,
增强目标模板的适应能力。除此之外,还利用基于

奇异值分解的方法计算针对目标运动位置偏移的

修正项,提高跟踪算法对目标运动变化的适应能

力,增 强 跟 踪 算 法 的 稳 定 性 和 准 确 性。分 别 在

OTB100数据集和 VOT2016数据集上进行测试,
与现有算法相比,所提算法取得了更好的结果。
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