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结合双模板融合与孪生网络的鲁棒视觉目标跟踪

陈志良,石繁槐∗

同济大学电子与信息工程学院,上海　 201804

摘　 要: 目的　 视觉目标跟踪算法主要包括基于相关滤波和基于孪生网络两大类。 前者虽然精度较高但运行速度

较慢,无法满足实时要求。 后者在速度和精度方面取得了出色的跟踪性能,然而,绝大多数基于孪生网络的目标跟

踪算法仍然使用单一固定的模板,导致算法难以有效处理目标遮挡、外观变化和相似干扰物等情形。 针对当前孪

生网络跟踪算法的不足,提出了一种高效、鲁棒的双模板融合目标跟踪方法(siamese tracker with double template fu-
sion,Siam-DTF)。 方法　 使用第 1 帧的标注框作为初始模板,然后通过外观模板分支借助外观模板搜索模块在跟

踪过程中为目标获取合适、高质量的外观模板,最后通过双模板融合模块,进行响应图融合和特征融合。 融合模块

结合了初始模板和外观模板各自的优点,提升了算法的鲁棒性。 结果　 实验在 3 个主流的目标跟踪公开数据集上

与最新的 9 种方法进行比较,在 OTB2015(object tracking benchmark 2015)数据集中,本文方法的 AUC(area under
curve)得分和精准度分别为 0. 701 和 0. 918,相比于性能第 2 的 SiamRPN ++ (siamese region proposal network ++ )算
法分别提高了 0. 6% 和 1. 3% ;在 VOT2016(visual object tracking 2016)数据集中,本文方法取得了最高的期望平均

重叠(expected average overlap,EAO)和最少的失败次数,分别为 0. 477 和 0. 172,而且 EAO 得分比基准算法 SiamR-
PN ++提高了 1. 6% ,比性能第 2 的 SiamMask_E 算法提高了 1. 1% ;在 VOT2018 数据集中,本文方法的期望平均重

叠和精确度分别为 0. 403 和 0. 608,在所有算法中分别排在第 2 位和第 1 位。 本文方法的平均运行速度达到 47 帧 / s,
显著超出跟踪问题实时性标准要求。 结论 　 本文提出的双模板融合目标跟踪方法有效克服了当前基于孪生

网络的目标跟踪算法的不足,在保证算法速度的同时有效提高了跟踪的精确度和鲁棒性,适用于工程部署与

应用。
关键词:视觉目标跟踪(VOT);孪生网络;特征融合;双模板机制;深度学习

Double template fusion based siamese network for
robust visual object tracking

Chen Zhiliang, Shi Fanhuai∗

College of Electronic and Information Engineering, Tongji University, Shanghai　 201804, China

Abstract: Objective Visual object tracking (VOT) analysis has challenged for computer vision research. Current trackers
can be roughly segmented into two categories like correlation filter trackers and Siamese network based trackers. Correlation
filter trackers train a circular correlation based regressor analysis in the Fourier domain. Siamese network based trackers
have improved the speed and accuracy issue of deep features. A Siamese network consists of two branches which implicitly
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encodes the original patches to another space and then fuses them with an identified tensor to generate a single output. How-
ever, most Siamese network based trackers utilize the single fixed template to resolve occlusion, appearance change and
distractors problems. We illustrate an efficient and robust Siamese network based tracker via double template fusion,
referred as Siamese tracker with double template fusion (Siam-DTF) . The demonstrated Siam-DTF has a double template
mechanism in related to qualified robustness. Method Siam-DTF consists of three emerging branches like initial template z,
appearance template za and search area x. First, we facilitate the appearance template search module (ATSM) which fully
utilizes the information of historical frames to efficiently obtain the appropriate and high-quality appearance template when
the initial template is not consistent with the current frame. The appearance template, which is flexible and adaptive to the
appearance changes of the object, can represent the object well when facing hard tracking challenges. We choose the frame
with the highest confidence in the historical frames to crop the appearance template. To filter out low-quality template, we
drop the appearance template if its predicted box has a lower intersection-of-union or its confidence score is lower than that
of the initial template. In order to balance the accuracy and speed of our tracker, we use a sparse update strategy on the
appearance template. In terms of theoretical analysis and experimental validations, we clarify that the confidence score
change of tracker reflects the tracking quality more. When the max confidence of current frame is lower than average confi-
dence of the historical N frames with a certain margin m, we conduct the ATSM to update the appearance template. Next,
our fusion module illustration achieves more robust results based on these two templates. The initial template and the
appearance template branch are integrated in terms of fusion of score maps and fusion of features. Result The nine tailored
trackers model including the correlation filter trackers and Siamese network based trackers demonstrated on three public
tracking datasets in the context of object tracking benchmark 2015 (OTB2015), VOT2016 and VOT2018. In OTB2015,
the quantitative evaluation metrics contained area under curve (AUC) and precision. The proposed Siam-DTF is capable to
rank 1 st both in terms of AUC and precision. Compared with the baseline tracker Siamese region proposal network ++
(SiamRPN ++ ), our Siam-DTF improves 0. 6% in AUC and 1. 3% in precision. Since we unveiling the power of deep fea-
ture of historical frames, Siam-DTF precision is prior to correlation filter tracker efficient convolution operators (ECO) by
0. 8% . In VOT2016 and VOT2018, the quantitative evaluation metrics contained accuracy (average overlap while tracking
successfully) and robustness (failure times). The overall performance is evaluated using expected average overlap (EAO)
which takes account of both accuracy and robustness. In VOT2016, Siam-DTF achieves the qualified EAO score 0. 477 and
the least failure rate 0. 172. For EAO score, our method outperforms the baseline tracker SiamRPN ++ and the second best
tracker SiamMask_ E by 1. 6% and 1. 1% , respectively. Also our method decreases the failure rate from 0. 200 to 0. 172
compared to SiamRPN + + , indicating that our Siam-DTF tracker robustness is well. In VOT2018, Siam-DTF obtains the
good result with accuracy of 0. 608. Siam-DTF also obtains the second good EAO score 0. 403. As for tracking speed,
Siam-DTF tracker not only achieves a substantial improvement, but also running efficiently at 47 frame per second (FPS).
In summary, it is concluded that all these consistent results show the strong generalization ability of our tracker Siam-DTF.
Conclusion We propose an efficient and robust Siamese tracker with double template fusion, referred as Siam-DTF. Siam-
DTF fully utilizes the information of historical frames to obtain the appearance template with good adaptability. All 3 bench-
marks analysis demonstrate the effectiveness based on and Siam-DTF consistent results.
Key words: visual object tracking; siamese network; fusion of feature; double-template mechanism; deep learning

0　 引　 言

视觉目标跟踪( visual object tracking, VOT)在

机器人(Held 等,2016)、视觉监控(Xing 等,2010)、
医学影像分析(Liu 等,2012)、人机交互(Zhang 和

Vela,2015)和自动驾驶(Lee 和 Hwang,2015)等许

多计算机视觉领域都有广泛应用。 给定一个视频序

列,目标跟踪的核心任务是对每一帧图像鲁棒地估

计目标的运动状态(位置、尺寸等),但是对于计算

机来说,实现准确的目标跟踪非常困难,主要挑战包

括旋转、遮挡、形变、尺度变换和背景干扰等。
基于判别相关滤波器(discriminative correlation

filter,DCF)的目标跟踪方法在精度和鲁棒性方面较

传统的跟踪算法有了很大提高。 Bolme 等人(2010)
通过最小化傅里叶域下的期望输出与实际输出之间
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的平方误差之和,提出了 MOSSE(minimum output
sum of squared error)跟踪算法,是最早利用相关滤

波器研究跟踪的工作。 基于MOSSE,Henriques 等人

(2012)提出核循环结构(circulant structure with ker-
nal,CSK)跟踪算法,利用目标外观的循环结构构建

大量样本,并且用核正则化最小二乘法训练相关滤

波器,实现了更精确的目标定位。 Danelljan 等人

(2015)提出空间正则化判别相关滤波器( spatially
regularized discriminative correlation filters, SRDCF)
算法,解决了训练样本周期性假设引起的边界效应,
在学习阶段引入空间正则化分量,并且根据空间位

置对相关滤波器系数进行惩罚。 为了避免通过穷举

尺度空间搜索估计目标大小,DSST( discriminative
scale space tracking)跟踪算法(Danelljan 等,2017b)
通过学习相关滤波器分别估计平移和尺度,提出了

一种新的尺度自适应跟踪方法。 ECO(efficient con-
volution operators)算法(Danelljan 等,2017a)重新优

化了 DCF 框架的核心公式,引入因式分解的卷积操

作和生成样本空间模型,大幅减少了参数量,解决了

DCF 框架过拟合和计算复杂性过高的问题,提高了

ECO 算法的速度和精度。
近年来,基于深度学习技术,特别是基于孪生网

络的目标跟踪算法(Zhu 等,2018;Li 等,2019a)引起

了广泛关注。 基于孪生网络的目标跟踪算法将视觉

目标跟踪问题转化为学习模板图像与候选搜索区域

图像之间的通用相似度得分图,在主流的目标跟踪

公开数据集中取得了不错的性能,运行速度也满足

实时性要求。 然而,绝大多数基于孪生网络的跟踪

算法都有一个很大的局限性,即当跟踪目标被遮挡

或出现较大外观变化时,跟踪性能通常会显著下降。
针对现有基于孪生网络的跟踪算法存在的问题,本
文提出一种高效、鲁棒的基于孪生网络的双模板融

合目标跟踪算法 ( siamese tracker with double tem-
plate fusion,Siam-DTF),改善当前孪生网络跟踪算

法在目标遮挡和较大外观变化情况下跟踪性能下降

问题,在 OTB2015(object tracking benchmark 2015)
(Wu 等, 2015 )、 VOT2016 ( visual object tracking
2016) ( Kristan 等,2016) 和 VOT2018 ( Kristan 等,
2018) 3 个大型目标跟踪数据集上均获得了最先进

的跟踪结果,运行速度超过实时,可达 47 帧 / s。 本

文工作的主要贡献有:1)对当前基于孪生网络的跟

踪算法在目标遮挡和较大外观变化情况下跟踪效果

下降的原因进行分析,发现其核心原因是单一固定

的初始模板。 2)为了克服单一模板的不足,提出一

种新颖有效的双模板机制,提高了基于孪生网络的

跟踪算法的性能。 3)提出一个外观模板搜索模块

(appearance template search module,ATSM),在跟踪

过程中为目标对象获取合适、高质量的外观模板,同
时设计了有效的融合策略,从而获得更加鲁棒的跟

踪结果。

1　 相关工作

近年来,视觉目标跟踪得到了广泛研究,提出了

许多提高跟踪性能的方法(Smeulders 等,2014;Hen-
riques 等,2015; Li 等,2018a; Bhat 等,2019;Wang
等,2018,2019;Danelljan 等,2016)。
1. 1　 基于孪生网络的视觉目标跟踪

基于孪生网络的跟踪算法在精确性和效率上取

得了不错的平衡。 与传统的基于相关滤波的跟踪算

法不同,基于孪生网络的目标跟踪算法将视觉跟踪

描述为一个互相关问题,可以更好地利用深度网络

支持端到端学习的优点。 典型的孪生网络由两个具

有共享参数的分支组成,即学习目标特征表示的模

板分支和代表当前搜索区域的搜索分支。 模板通常

是从视频帧序列中的第 1 帧的标注框中得到,记为

z,后续每一帧的搜索区域记为 x。 孪生网络以 z 和

x 两个分支作为输入,用一个离线训练好的共享权

值的主干网络 φ 提取两个分支的特征,主干网络的

参数为 θ。 对模板分支和搜索分支的特征进行卷积

运算,可以得到当前帧的跟踪响应图,响应图上的数

值代表了目标出现在每个位置的得分大小。 响应图

计算为

fθ(z,x) = φθ(z)∗φθ(x) + b (1)
式中,b 表示模拟相似度偏移的偏差项。 式(1)相当

于模板 z 在图像 x 上的执行穷尽搜索,得到每个位

置的相似度得分。
一般来说,孪生网络通过从训练视频中搜集

大量的图像对( z,x)和相应的真实标签 y 进行离

线训练。 训练过程中,主干网络的参数 θ 得到不

断优化。 为了使响应图 fθ( z,x) 中的最大值与目

标位置相匹配,通常在训练集中最小化逻辑损失

l,即
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arg min
θ

(y, fθ(z,x)) (2)

在上述理论基础上,为了提高跟踪性能,对基于

孪生网络的跟踪算法提出了许多改进,通常使用经

典的相对较浅的 AlexNet(Krizhevsky 等,2017)作为

框架的主干网络。 SiameseFC( fully-convolutional sia-
mese networks)跟踪算法(Bertinetto 等,2016)以图像

对作为输入,一个图像对包括一幅模板图像和一幅

候选搜索区域图像,然而,SiameseFC 算法无法准确

估计目标尺度,只能通过多尺度搜索处理尺度变化。
SiamRPN(siamese region proposal network)跟踪算法

(Li 等,2018a)通过在孪生网络之后引入区域候选

网络(region proposal network,RPN)解决这一问题。
RPN 网络最初用于目标检测(Ren 等,2017;Liu 等,
2016),可以进行联合分类和回归,并且支持端到端

离 线 训 练。 DaSiamRPN ( distractor-aware siamese
region proposal network)跟踪算法(Zhu 等,2018)增

加了一个干扰物感知模块,并在在线跟踪过程中显

式地抑制干扰物的得分。 此外,Li 等人(2019a)提

出 SiamRPN ++ 跟踪算法,采用一种有效的采样策

略打破了空间不变性的限制,将最初放置在中心的

目标移动不同的像素,使训练样本中目标的空间分

布更加均衡,消除了中心偏差的影响,充分利用深层

网络的表征能力,首次在更深层的 ResNet50 ( deep
residual networks)(He 等,2016)主干网络上成功训

练出高效的孪生网络。 HASiam( hierarchical atten-
tion siamese network)算法(Shen 等,2020)构造了一

个层次化的注意力孪生网络,提高了跟踪性能。 上

述基于孪生网络的跟踪算法在速度和精度方面都取

得了优异的性能。
1. 2　 特征融合

深层神经网络中不同层次的特征具有不同的代

表能力,浅层特征包含更多细节的空间信息,高层特

征包含更多抽象的语义线索。 许多跟踪算法已经证

明,使用特征融合可以提高视觉跟踪算法的鲁棒性。
C-RPN(siamese cascaded region proposal networks)算
法(Fan 和 Ling,2019)使用一种多阶段的跟踪框架,
通过级联一系列 RPN,将高层特征融合到低级 RPN
中。 SiamRPN ++算法(Li 等,2019a)从 ResNet50 最

后 3 个残差块中提取多级特征,然后对 RPN 输出采

用加权求和,这种特征的分层聚合获得了可观的

收益。

2　 基于孪生网络的双模板融合目标跟

踪方法

　 　2. 1　 孪生网络跟踪算法性能下降的原因分析

随着深度学习和大规模视觉目标跟踪数据集的

发展,跟踪性能有了很大提高。 虽然当前基于孪生

网络的跟踪算法已经可以应付许多复杂的挑战,但
仍有一些困难的情况会导致跟踪失败。

为了进一步提高基于孪生网络的跟踪算法的鲁

棒性,本文分析了当前孪生网络跟踪框架的内在机

制,发现性能下降的原因在于使用了单一固定的初

始模板。 在当前的孪生网络跟踪框架下,算法通常

有初始模板 z 和搜索区域 x 两个输入分支。 式(1)
表明,孪生网络跟踪相当于在给定模板 z 的前提下

在当前帧 x 中找到与模板 z 最相似的位置。 图 1 展

示了当前孪生网络跟踪框架下单一固定模板的限

制,图 1 各子图中左上角数字表示图像处于序列的

第几帧,绿框为真实标注。 在整个跟踪过程中,飞行

的鸟先后经历了云层遮挡和较大的外观变化。 而现

有的基于孪生网络的跟踪算法只使用第 1 帧的标注

框作为模板,在面对上述复杂情况时的跟踪性能自

然会不可避免地下降。 单一固定的初始模板无法很

好地应对目标出现的各种复杂变化,同时也限制了

模型对于跟踪历史帧的深层特征的充分利用。

图 1　 单一固定模板的局限性

Fig. 1　 Limitation of the single fixed template

2. 2　 本文算法框架

为了克服上述限制,提高基于孪生网络的跟踪

算法的鲁棒性,本文提出了一种新的双模板机制。
除了使用第 1 帧的标注框作为初始模板外,增加

1 个外观模板分支,通过外观模板搜索模块,在跟踪

过程中为目标获取合适、高质量的外观模板。 与现有

基于孪生网络的跟踪算法一样,初始模板从第 1 帧

的标注框获取并且在整个跟踪过程中固定不变。 而
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外观模板则是根据历史帧的跟踪结果得到的,可以

灵活调整,能适应目标物体的复杂外观变化。 在双

模板机制下,初始模板与外观模板相结合,二者起到

互补的作用。 最后,通过精心设计的融合模块可以

充分利用双模板,提高了跟踪算法的鲁棒性。
如图 2 所示,本文提出的 Siam-DTF 算法框架由

初始模板 z、外观模板 za和搜索区域 x 共 3 个分支组

成, φ(x) 表示特征提取。 虚线区域是当前主流的

基于孪生网络的跟踪算法框架,只使用单一固定的

初始模板。 响应图由式(1)计算得到。 图 2 底部是

本文添加的外观模板分支,通过外观模板搜索模块

可以获得与当前搜索区域 x 最对应的外观模板 za,
然后通过计算得到更精确的响应图,具体计算为

fθ(za,x) = φθ(za)∗ φθ(x) + b (3)
式中, φθ 和 b 的含义与式(1)相同。

值得注意的是,本文提出的双模板机制同时利

用了长期和短期记忆信息。 初始模板 z 作为目标对

象的真实标注,包含了对目标的长期记忆,而根据历

史帧获得的外观模板 za则包含更多的短期记忆。 在

整个在线跟踪过程中,本文算法融合了初始模板 z
和外观模板 za的输出,优化了最终的跟踪结果,大幅

提高了基于孪生网络的跟踪算法的鲁棒性。

图 2　 本文提出的 Siam-DTF 算法框架

Fig. 2　 Illustration of our proposed Siam-DTF framework

2. 3　 外观模板搜索模块

模板的选择是基于孪生网络的跟踪算法中的一

个关键部分。 好的模板可以产生准确稳定的结果,
而不合适的模板则会严重降低跟踪算法的性能。 本

文提出的外观模板搜索模块的目的在于从历史帧中

获得与当前搜索区域 x 最对应的外观模板 za。
跟踪响应图的置信度得分表示模板与搜索区域

在各位置的相似程度。 考虑到相邻帧之间的图像内

容差异很小,本文提出的外观模板搜索模块从具有

最高置信度得分的历史帧中裁剪出一个新的最近模

板 z′,表示为

z′ = crop(argmax
θ

f c
θ(z,x)) (4)

式中, crop(·) 是裁剪操作,以该帧跟踪结果中心裁

剪出新模板, f c
θ(z,x) 是跟踪响应图的置信度得分。

图 3 展示了外观模板搜索模块(ATSM)的处理过程。

图 3　 外观模板搜索模块

Fig. 3　 Illustration of the proposed appearance
template search module

在大部分的遮挡、模糊或相似物干扰场景下,本
文都能找到这样合适的 z′作为外观模板。 但是在少

部分场景下,利用置信度得分裁剪出的图像块 z′本
身可能与当前目标图像外观不太一致,或者有模糊、
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位置误差等,此时低质量的 z′会对跟踪结果造成较

大偏差,导致后续帧出现跟踪漂移。 为了过滤掉这

些低质量的模板,本文在外观模板上添加了置信度

得分和回归框交并比( intersection-of-union,IoU)两

个约束项,大幅提高了外观模板的质量。 对于低质

量的模板本文直接丢弃,采用稳妥可靠的初始模板,
从而防止对跟踪结果造成负面影响。 最终的外观模

板 za表示为

za =
z′

IoU( f reg
θ (z,x),f reg

θ (z′,x)) ≥ u,
f c
θ(z′,x) - f c

θ(z,x) ≥ v

0 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
式中, f reg

θ (z,x) 表示使用模板 z 预测的回归框,
IoU(box1,box2) 表示 box1 和 box2 的交并比, u、v 是

预先设定的阈值参数,用以避免回归框的漂移。
理论上可以在每一帧都获取新的外观模板,但

实验分析和常识表明没有必要每一帧都激活双模板

机制。 图 4 显示了 SiamRPN ++跟踪算法在 OTB2015
数据集 basketball 序列上的置信度得分变化。 可以

看到,在序列前面部分的绝大多数帧中,跟踪算法的

置信度得分非常高(大多高于 0. 97)。 通过分析每

一帧图像的内容,可以发现跟踪置信度得分的急剧

下降通常意味着严峻的挑战。 例如,图 4 中的点 A
和点 B 分别出现了遮挡、较大外观变化和干扰物。
总之,跟踪算法的置信度得分变化很大程度上反映

了当前帧的跟踪质量。

图 4　 SiamRPN ++跟踪算法在 OTB2015 数据集

basketball 序列上的置信度得分变化

Fig. 4　 The confidence change of SiamRPN ++ tracker on
sequence basketball in OTB2015 dataset

在上述分析启发下,本文引入一种自适应策略

确定是否执行外观模板搜索模块获得外观模板。 具

体地说,在当前帧的最大置信度得分以一定阈值 m
低于历史 N 帧的平均置信度得分时,本文算法开始

启动外观模板搜索模块并通过式(5)获取外观模

板。 换句话说,这个稀疏更新机制保证本文算法在

初始模板与当前帧不匹配时获取适当的外观模板。
2. 4　 融合模块

为了充分发挥双模板机制的优势,在这两个分

支后面设计了一个融合模块,分别使用响应图融合

和特征融合两种不同的融合方法组合初始模板和外

观模板分支。
1)响应图融合。 最直接、简单和有效的方法是

融合初始模板分支和外观模板分支的输出响应图。
具体方法为根据式(1)和式(3)分别获得两个分支

对应的响应图,然后直接在响应图上采用加权和,即
s = α·fθ(z,x) + (1 - α)·fθ(za,x) (6)

式中,s 是最终融合后的响应图, α ∈ [0,1] 表示响

应图融合时的权重系数。 通常,参数 α 表示初始模

板与当前搜索区域的相似程度。 α 越小,初始模板

与当前搜索区域的相似程度越低。 如果 α = 1,则
式(6) 退化为原来的式 (1),意味着只使用初始

模板。
响应图融合策略兼顾了初始模板和外观模板各

自的优点,有效提高了视觉跟踪算法的鲁棒性。
2)特征融合。 已经有许多研究表明 ( Li 等,

2019a;Fan 和 Ling,2019),使用特征融合可以提高

视觉跟踪算法的鲁棒性。 浅层特征包含更多细节的

空间信息,而高层特征包含更多抽象的语义线索。
由于这两个分支具有相同的空间分辨率,可以先融

合初始模板和外观模板的特征,然后利用融合后的模

板特征和搜索区域特征计算最终的响应图。 具体为

φθ(z,za) = β·φθ(z) + (1 - β)·φθ(za)

s = φθ(z,za)∗ φθ(x) + b{
(7)

式中,s 是最终的响应图, β ∈ [0,1] 表示特征融合

时的权重系数。 β 越大,则特征融合时初始模板所占

的权重越大,反之外观模板占的权重越大。
对以上两种融合方法均进行了测试,实验结果

表明,直接使用响应图融合即可获得明显的性能提

升,在响应图融合的基础上添加特征融合后性能可

以进一步得到提升。 提出的 Siam-DTF 跟踪算法的
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整体流程如下:
输入:视频序列 f1, f2,…, fL ; 初始目标状

态 s1 。
输出:目标在后续第 i 帧中的状态 si 。
初始化:设置初始模板 z 并计算其特征 φθ(z) ;

记第 i 帧 fi 的响应图最大得分为 f c
i 。

对于 2 L 之间的每一个 i ,执行:
1)根据前一帧的跟踪结果 si -1 获取当前帧的搜

索区域 xi。
2)开始跟踪:使用式(1)计算由初始模板 z 生

成的响应图 fθ(z,x) 。
3)使用外观模板搜索模块 ATSM。 如果 f c

i <

1
N ∑

i -1

t = i-N
f c
t - m ,则通过式(4)和式(5)计算外观模板

za ;使用式(1)计算由外观模板 za 生成的响应图

fθ(za,x)。
4)使用融合模块,通过式(6)和式(7)计算当前

帧的跟踪结果 si。

3　 实验与分析

3. 1　 模型训练与评估

本文提出的 Siam-DTF 算法使用共享权值的主

干网络提取各分支的特征,可以省去额外的离线训

练阶段,直接使用已有的孪生网络模型。 因此,本文

提出的 Siam-DTF 方法可以很容易地应用在任何基

于孪生网络的跟踪算法上。 在后续实验中,本文将

该方法应用到 SiamRPN ++跟踪算法上。
为了验证 Siam-DTF 跟踪方法的性能,本文在

OTB2015 ( Wu 等, 2015 )、 VOT2016 ( Kristan 等,
2016)和 VOT2018(Kristan 等,2018) 3 个大型跟踪

数据集上进行实验。 跟踪算法遵循与 SiamRPN ++
(Li 等,2019a)相同的配置过程,并且在所有实验中

使用统一、公开的评估标准。
3. 2　 实验细节

本文提出的 Siam-DTF 方法基于 Python3. 7 和

PyTorch 0. 4. 1 实现,硬件 GPU 为单张 GeForce GTX
2080 Ti 显卡。 初始模板的输入尺寸为 127 × 127
像素,搜索区域尺寸为 255 × 255 像素。 外观模板

搜索模块(ATSM)和融合模块的参数 N、m、u、v 和 α
根据经验分别设置为 7、0. 15、0. 6、0. 15 和 0. 75。 值

得注意的是,对于同一数据集中的所有视频序列,所

有的超参数设置都固定不变。
本文提出的 Siam-DTF 方法高效,主要有两个原

因。 首先,只有在当前帧响应图的置信度得分满足

一定条件时,外观模板搜索模块(ATSM)才会激活,
在大部分简单场景下不会启动。 因此这种稀疏触发

的策略只带来很小的计算量,很好地在速度和精度

之间保持了平衡。 其次,大部分额外增加的计算量

来自于外观模板特征 φθ( za) 的计算。 由于 za 是从

历史帧 xk 中裁剪出来的,历史帧 xk 的特征 φθ(xk)
已经计算过,因此可以隐式地对 φθ(xk) 进行线性变

换获得外观模板的特征 φθ( za) 。 基于以上两点原

因,Siam-DTF 跟踪方法的性能在有效提升的同时,
能够保持以 47 帧 / s 的速度高效运行。
3. 3　 与最新方法的比较

为了进一步验证 Siam-DTF 跟踪方法的性能,与
当前主流、先进的跟踪算法进行了对比。 本文选取

了一些最新的基于孪生网络的跟踪算法,以及其他

主流的基于判别相关滤波器(DCF)的跟踪算法进行

比较。 对 比 实 验 在 OTB2015 ( Wu 等, 2015 )、
VOT2016(Kristan 等,2016)和 VOT2018(Kristan 等,
2018) 3 个大型公开跟踪数据集上完成。
3. 3. 1　 在 OTB2015 数据集上的对比实验

OTB2015 数据集由 100 个具有挑战性的视频序

列组成,是一个广泛用于跟踪算法性能评估的公开

数据集。 跟踪算法的评估有两个指标:AUC( area
under curve)和精准度( precision)。 AUC 是成功率

曲线下的面积,成功率曲线显示了当阈值从 0 1
变化时成功帧的比率,其中成功的帧指的是预测框

和真实目标框的交并比大于给定的阈值。 精准度曲

线则代表了预测框中心和真实目标框中心距离在

20 像素范围内的帧数所占的百分比。 实验中,将本

文方 法 与 SiamRPN ++ ( Li 等, 2019a )、 SiamDW
( deeper and wider Siamese networks ) ( Zhang 和

Peng,2019 )、 C-RPN ( Fan 和 Ling, 2019 )、 GradNet
( gradient-guided network ) ( Li 等, 2019b )、 ATOM
(accurate tracking by overlap maximization) (Danell-
jan 等,2019)、DaSiamRPN(Zhu 等,2018)、Siam-BM
(better match in Siamese network) ( He 等,2018)、
ECO(Danelljan 等,2017a)和 ECO-HC(efficient con-
volution operators with hand-crafted feature) (Danell-
jan 等,2017a)等有代表性的跟踪算法进行比较。 各

算法在 OTB2015 数据集上的成功率曲线和精准度
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曲线分别如图 5 和图 6 所示,具体指标的比较结果

如表 1 所示。 在所有比较的算法中,本文提出的

Siam-DTF 方法在 AUC 和精准度两个指标均排名第

1。 与基础的跟踪算法 SiamRPN ++ (Li 等,2019a)
相比,Siam-DTF 方法在 AUC 指标上提高了 0. 6% ,
精准度提高了 1. 3% 。 这得益于本文提出的双模板

机制,可以有效提高算法在面对遮挡、外观变化和相

似干扰物时的性能。 由于充分利用了跟踪历史帧的

深度特征,Siam-DTF 的精准度比现有性能最好的相

关滤波跟踪算法 ECO(Danelljan 等,2017a)高 0. 8% 。

图 5　 不同方法在 OTB2015 数据集上的成功率曲线

Fig. 5　 Curves of rate of success by different
methods on OTB2015 dataset

图 6　 不同方法在 OTB2015 数据集上的精准度曲线

Fig. 6　 Curves of precision by different methods on
OTB2015 dataset

3. 3. 2　 在 VOT2016 数据集上的对比实验

VOT2016 数据集由 60 个具有挑战性的视频序

列组成,是近年来流行的目标跟踪数据集之一。
VOT2016 数据集根据精确度和鲁棒性对算法的性

能进行评估。精确度( accuracy)指成功跟踪时的平

表 1　 不同方法在 OTB2015 数据集上的性能比较

Table 1　 Comparison of performance among
different methods on OTB2015 dataset

算法 AUC 精确度

SiamRPN ++ 0. 695 0. 905

SiamDW 0. 666 0. 900

C-RPN 0. 663 0. 882

GradNet 0. 639 0. 861

ATOM 0. 667 0. 879

DaSiamRPN 0. 658 0. 880

Siam-BM 0. 662 0. 864

ECO 0. 691 0. 910

ECO-HC 0. 643 0. 856

Siam-DTF(本文) 0. 701 0. 918

注:加粗字体表示各列最优结果。

均重叠,鲁棒性使用失败( failure)次数表示。 整体

性能评估通过期望平均重叠(expected average over-
lap,EAO)衡量,该指标同时考虑了精确度和鲁棒

性。 实验中,将本文方法与 SiamRPN ++ ( Li 等,
2019a)、SiamDW(Zhang 和 Peng,2019)、C-RPN(Fan
和 Ling,2019)、SiamMask_E(Chen 和 Tsotsos,2019)、
ASRCF ( adaptive spatially-regularized correlation fil-
ters) ( Dai 等, 2019)、 DaSiamRPN ( Zhu 等, 2018 )、
SiamRPN(Li 等,2018a)、ECO(Danelljan 等,2017a)和
ECO-HC(Danelljan 等,2017a)等 VOT 挑战赛排名靠

前的跟踪算法进行比较,结果如表2所示。可以看

表 2　 不同方法在 VOT2016 数据集上的性能比较

Table 2　 Comparison of performance among
different methods on VOT2016 dataset

算法 EAO 精确度 失败次数

SiamRPN ++ 0. 461 0. 643 0. 200

SiamDW 0. 370 0. 580 0. 240

C-RPN 0. 363 0. 594 0. 950

SiamMask_E 0. 466 0. 677 0. 224

ASRCF 0. 391 0. 563 0. 187

DaSiamRPN 0. 411 0. 610 0. 220

SiamRPN 0. 344 0. 560 1. 080

ECO 0. 374 0. 540 0. 720

ECO-HC 0. 322 0. 530 1. 080

Siam-DTF(本文) 0. 477 0. 640 0. 172

注:加粗字体表示各列最优结果。
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出,Siam-DTF 方法的 EAO 得分最高,达到了 0. 477,
失败次数最少,仅为 0. 172。 在 EAO 得分上,本文

方法比基础算法 SiamRPN ++ 提高了 1. 6% ,比得分

第 2 高的 SiamMask_E 算法提高了 1. 1% 。 虽然相

比于 SiamMask_E,本文方法的精确度得分相对较

低,但是值得注意的是,SiamMask_E 算法是额外利

用了分割标注信息预测旋转矩形框,对非刚体目标

会得到相对更精确的预测框。 与 SiamRPN ++ 算法

相比,本文方法的失败次数从 0. 200 降低到 0. 172,
充分表明了 Siam-DTF 方法在面临复杂环境挑战时

具有更高的鲁棒性。
3. 3. 3　 在 VOT2018 数据集上的对比实验

VOT2018 数据集由 60 个具有挑战性的视频序

列组成,数据集标注和评估标准与 VOT2016 数据集

相同。 实验中,将本文方法与 SiamRPN ++ (Li 等,
2019a)、SiamDW(Zhang 和 Peng,2019)、C-RPN(Fan
和 Ling,2019)、ATOM(Danelljan 等,2019)、LADCF
( learning adaptive discriminative correlation filters )
(Xu 等,2019)、DaSiamRPN(Zhu 等,2018)、SiamR-
PN( Li 等,2018a) 和 ECO(Danelljan 等,2017a) 等

8 种最先进的跟踪算法进行比较,具体指标的比较

结果如表 3 所示。

表 3　 不同方法在 VOT2018 数据集上的性能比较

Table 3　 Comparisons of performance among
different methods on VOT2018 dataset

算法 EAO 精确度 失败次数

SiamRPN ++ 0. 413 0. 602 0. 239

SiamDW 0. 370 0. 580 0. 240

C-RPN 0. 363 0. 594 0. 950

ATOM 0. 401 0. 59 0. 204

LADCF 0. 389 0. 503 0. 159

DaSiamRPN 0. 326 0. 569 0. 337

SiamRPN 0. 244 0. 490 0. 460

ECO 0. 28 0. 484 0. 276

Siam-DTF(本文) 0. 403 0. 608 0. 258

注:加粗字体表示各列最优结果。

从表 3 可以看出,与 SiamRPN ++ 和 ATOM 相

比,本文方法 Siam-DTF 表现出了具有竞争力的跟踪

性能。 此外,在所有跟踪算法中,Siam-DTF 方法在

精确度得分上获得了最好的结果,达到 0. 608。 精

确度得分的显著提升进一步表明本文方法能有效辅

助对跟踪目标的定位。
图 7 进一步展示了本文算法与 SiamRPN ++ 、

ECO 和 Siam-DTF 等跟踪算法在 3 个挑战性的视频

序列 bird1、jumping 和 ironman 上的定性对比结果。
从图 7(a)可以看出,在跟踪目标遮挡时,Siam-

RPN ++和 ECO 算法均出现了目标丢失,当遮挡物

消失后也无法恢复,而本文方法则在遮挡刚开始发

生以及遮挡消失后均可以跟踪目标。 从图 7(b)可
以看出,本文方法在面对目标出现运动模糊和较大外

观变化时依然具有良好的跟踪效果,SiamRPN ++ 算

法则出现了跟踪漂移。 从图 7(c)可以看出,本文方

法在光线差、目标快速运动以及遮挡等复杂环境下

的跟踪结果依然良好,鲁棒性相比于 SiamRPN ++和

ECO 算法更佳。 通过在具有挑战性的视频序列上

的定性对比表明,本文提出的 Siam-DTF 方法在遮

挡、模糊和目标出现较大外观变化的情况下仍然可

以准确定位目标,而 SiamRPN ++ 和 ECO 算法均出

现了跟踪目标丢失的情况。 本文提出的双模板机制

可以大幅提高孪生网络跟踪算法的鲁棒性,除了定

位更准确以外,本文方法比其他跟踪算法预测的边

界框也更加精确(如图 6(c))。
3. 4　 消融实验

为验证外观模板搜索模块及置信度约束和 IoU
约束的作用,使用 SiamRPN ++和本文方法进行消融

实验,结果如表 4 所示。 可以看出,SiamRPN ++ 方

法直接将 z′作为外观模板,没有取得预期的收益,反
而因为低质量的模板略微降低了算法的综合性能。
而本文方法对外观模板添加了置信度约束和 IoU 约

束后,过滤掉了低质量的外观模板,因此 Siam-DTFb

和 Siam-DTFc分别取得了一定的性能提升。 值得注

意的是,IoU 约束相比于置信度约束带来的性能提

升更明显,AUC 提升分别为 + 0. 4% 和 + 0. 2% ,精
确度提升分别为 + 1. 0% 和 + 0. 4% ,这是因为 IoU
对回归框的位置和尺度约束更强。 本文方法最终采

用式(5)方案,同时对外观模板添加了置信度约束

和 IoU 约束,可以有效提取出与当前帧目标外观一

致的外观模板,剔除低质量的模板,因此获得了更大

的性能提升。
3. 5　 超参数设置

　 　 本文通过理论分析和实验验证,总结出超参数
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图 7　 在 3 个挑战性的视频序列上的跟踪结果比较

Fig. 7　 Qualitative results of trackers on 3 challenging video sequences
((a)bird1;(b)jumping;(c)ironman)

表 4　 外观模板搜索模块消融实验

Table 4　 Ablation experiment on appearance template search module
/ %

方法 外观模板及置信度约束和 IoU 约束 AUC 精准度

SiamRPN ++ 未使用 69. 5 90. 5

Siam-DTFa 外观模板 69. 4 ( - 0. 1) 90. 5 ( + 0. 0)

Siam-DTFb 外观模板 +置信度约束 69. 7 ( + 0. 2) 90. 9 ( + 0. 4)

Siam-DTFc 外观模板 + IoU 约束 69. 9 ( + 0. 4) 91. 5 ( + 1. 0)

Siam-DTFfinal 外观模板 +置信度约束 + IoU 约束 70. 1 ( + 0. 6) 91. 8 ( + 1. 3)

注:加粗字体表示各列最优结果;括号内数字表示相对于 SiamRPN ++的指标变化。

的建议取值区间如表 5 所示。 参照表 5 进行超参数

设置时,本文双模板机制可以得到更好的发挥,算法

可以取得稳定、明显的性能提升。

4　 结　 论

本文分析了当前基于孪生网络的跟踪算法在面

对目标出现遮挡及较大外观变化时的不足,提出了

一个高效、鲁棒的双模板融合孪生网络跟踪算法

表 5　 超参数建议取值区间

Table 5　 Recommended value range for hyper-parameters

超参数 建议取值区间

N [3, 8]

m [0. 1, 0. 2]

u [0. 6, 0. 65]

v [0. 1, 0. 2]

α [0. 7, 0. 8]
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Siam-DTF,可以充分利用历史帧的信息,获得灵活

的、能适应目标外观变化的外观模板。 这种新颖的

双模板机制打破了传统基于孪生网络的跟踪算法中

单一固定模板的局限性,提高了算法在面对遮挡、外
观变化和相似干扰物时的跟踪性能。 本文提出的外

观模板搜索模块能在初始模板与当前帧不匹配时有

效地获得合适、高质量的外观模板,最后使用的融合

模块也充分结合了这两种模板的优点。 在 3 个主流

的目标跟踪公开数据集上的实验证明了本文方法的

有效性,在 3 个数据集上 Siam-DTF 均取得了优秀的

跟踪结果。
本文提出的外观模板搜索模块取得了有效的性

能提升,但是从历史帧中裁剪出一个外观模板的做

法相对简单,双模板机制可以进一步扩充为多模板

机制。 后续工作将通过聚类的方式建立一个外观模

板库,每个外观模板即为对目标在不同状态下的典

型表达,通过融合多个外观模板和初始模板的结果,
进一步提升算法的鲁棒性。

参考文献(References)

Bertinetto L, Valmadre J, Henriques J F, Vedaldi A and Torr P H S.

2016. Fully-convolutional Siamese networks for object tracking / /

Proceedings of 2016 European Conference on Computer Vision.

Amsterdam, the Netherlands: Springer: 850-865 [DOI: 10. 1007 /

978-3-319-48881-3_56] .

Bhat G, Danelljan M, Van Gool L and Timofte R. 2019. Learning dis-

criminative model prediction for tracking / / Proceedings of 2019

IEEE / CVF International Conference on Computer Vision ( ICCV).

Seoul, Korea (South): IEEE: 6181-6190 [DOI: 10. 1109 / ICCV.

2019. 00628]

Bolme D S, Beveridge J R, Draper B A and Lui Y M. 2010. Visual

object tracking using adaptive correlation filters / / Proceedings of

2010 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and

Pattern Recognition. San Francisco, USA: IEEE: 2544-2550

[DOI: 10. 1109 / CVPR. 2010. 5539960]

Chen B X and Tsotsos J K. 2019. Fast visual object tracking with rotated

bounding boxes [EB / OL]. [2020-09-30] . https: / / arxiv. org / pdf /

1907. 03892. pdf

Dai K N, Wang D, Lu H C, Sun C and Li J H. 2019. Visual tracking

via adaptive spatially-regularized correlation filters / / Proceedings of

2019 IEEE / CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recog-

nition (CVPR). Long Beach, USA: IEEE: 4665-4674 [DOI: 10.

1109 / CVPR. 2019. 00480]

Danelljan M, Bhat G, Khan F S and Felsberg M. 2019. ATOM: accu-

rate tracking by overlap maximization / / Proceedings of 2019 IEEE /

CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition

(CVPR). Long Beach, USA: IEEE: 4655-4664 [DOI: 10. 1109 /

CVPR. 2019. 00479]

Danelljan M, Bhat G, Khan F S and Felsberg M. 2017a. ECO: efficient

convolution operators for tracking / / Proceedings of 2017 IEEE Con-

ference on Computer Vision and Pattern Recognition ( CVPR).

Honolulu, USA: IEEE: 6931-6939 [DOI: 10. 1109 / CVPR. 2017.

733]

Danelljan M, Häger G, Khan F S and Felsberg M. 2017b. Discrimina-

tive scale space tracking. IEEE Transactions on Pattern Analysis and

Machine Intelligence, 39 (8): 1561-1575 [ DOI: 10. 1109 / TPA-

MI. 2016. 2609928]

Danelljan M, Häger G, Khan F S and Felsberg M. 2015. Learning spa-

tially regularized correlation filters for visual tracking / / Proceedings

of 2015 IEEE International Conference on Computer Vision ( IC-

CV). Santiago, Chile: IEEE: 4310-4318 [DOI: 10. 1109 / ICCV.

2015. 490]

Danelljan M, Robinson A, Khan F S and Felsberg M. 2016. Beyond

correlation filters: learning continuous convolution operators for visu-

al tracking / / Proceedings of the 14th European Conference on Com-

puter Vision. Amsterdam, the Netherlands: Springer: 472-488

[DOI: 10. 1007 / 978-3-319-46454-1_29]

Fan H and Ling H B. 2019. Siamese cascaded region proposal networks

for real-time visual tracking / / Proceedings of 2019 IEEE / CVF Con-

ference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). Long

Beach, USA: IEEE: 7944-7953 [ DOI: 10. 1109 / CVPR. 2019.

00814]

He A F, Luo C, Tian X M and Zeng W J. 2018. Towards a better match

in Siamese network based visual object tracker / / Proceedings of 2018

European Conference on Computer Vision. Munich, Germany:

Springer: 132-147 [DOI: 10. 1007 / 978-3-030-11009-3_7]

He K M, Zhang X Y, Ren S Q and Sun J. 2016. Deep residual learning

for image recognition / / Proceedings of 2016 IEEE Conference on

Computer Vision and Pattern Recognition ( CVPR). Las Vegas,

USA: IEEE: 770-778 [DOI: 10. 1109 / CVPR. 2016. 90]

Held D, Guillory D, Rebsamen B, Thrun S and Savarese S. 2016. A

probabilistic framework for real-time 3D Segmentation using spatial,

temporal, and semantic cues / / Proceedings of 2016 Conference on

Robotics: Science and Systems. Cambridge, USA: MIT [DOI: 10.

15607 / RSS. 2016. XII. 024]

Henriques J F, Caseiro R, Martins P and Batista J. 2012. Exploiting the

circulant structure of tracking-by-detection with kernels / / Proceed-

ings of the 12th European Conference on Computer Vision. Flor-

ence, Italy: Springer: 702-715 [DOI: 10. 1007 / 978-3-642-33765-

9_50]

Henriques J F, Caseiro R, Martins P and Batista J. 2015. High-speed

tracking with kernelized correlation filters. IEEE Transactions on

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 37(3): 583-596 [DOI:



Vol. 27,No. 4,Apr. 2022

1202　

10. 1109 / TPAMI. 2014. 2345390]

Kristan M, Leonardis A, Matas J, Felsberg M, Pflugfelder R, Čehovin
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Smeulders A, Perera A G, Li B, Chen B Y, Kim C, Xu C S,

Xiong C Z, Tian C, Luo C, Sun C, Hao C, Kim D, Mishra D,

Chen D M, Wang D, Wee D, Gavves E, Gundogdu E, Velasco-Sa-

lido E, Khan F S, Yang F, Zhao F, Li F, Battistone F, De Ath G,

Subrahmanyam G R K S, Bastos G, Ling H B, Galoogahi H K, Lee

H, Li H J, Zhao H J, Fan H, Zhang H G, Possegger H, Li H Q,

Lu H C, Zhi H, Li H Y, Lee H, Chang H J, Drummond I, Val-

madre J, Martin J S, Chahl J, Choi J Y, Li J, Wang J Q, Qi J Q,

Sung J, Johnander J, Henriques J, Choi J, Van De weijer J, Herra-

nz J R, Martínez J M, Kittler J, Zhuang J F, Gao J Y, Grm K,

Zhang L C, Wang L J, Yang L X, Rout L, Si L, Bertinetto L, Chu

L T, Che M Q, Maresca M E, Danelljan M, Yang M H, Abdelpa-

key M, Shehata M, Kang M, Lee N, Wang N, Miksik O, Moallem

P, Vicente-Moñivar P, Senna P, Li P X, Torr P, Raju P M, Qian

R H, Wang Q, Zhou Q, Guo Q, Martín-Nieto R, Gorthi R K, Tao

R, Bowden R, Everson R, Wang R L, Yun S, Choi S, Vivas S,

Bai S, Huang S P, Wu S H, Hadfield S, Wang S W, Golodetz S,

Ming T, Xu T Y, Zhang T Z, Fischer T, Santopietro V, Štruc V,

Wei W, Zuo W M, Feng W, Wu W, Zou W, Hu W M, Zhou W

G, Zeng W J, Zhang X F, Wu X H, Wu X J, Tian X M, Li Y, Lu

Y, Law Y W, Wu Y, Demiris Y, Yang Y C, Jiao Y F, Li Y H,

Zhang Y H, Sun Y X, Zhang Z, Zhu Z, Feng Z H, Wang Z H and

He Z Q. 2018. The sixth visual object tracking vot2018 challenge

results / / Proceedings of 2018 European Conference on Computer

Vision. Munich, Germany: Springer: 3-53 [DOI: 10. 1007 / 978-3-

030-11009-3_1]

Krizhevsky A, Sutskever I and Hinton G E. 2017. ImageNet classifica-

tion with deep convolutional neural networks. Communications of the

ACM, 60(6): 84-90 [DOI: 10. 1145 / 3065386]

Lee K H and Hwang J N. 2015. On-road pedestrian tracking across mul-

tiple driving recorders. IEEE Transactions on Multimedia, 17(9):

1429-1438 [DOI: 10. 1109 / TMM. 2015. 2455418]

Li B, Wu W, Wang Q, Zhang F Y, Xing J L and Yan J J. 2019a.

SiamRPN ++ : evolution of Siamese visual tracking with very deep

networks / / Proceedings of 2019 IEEE / CVF Conference on Computer

Vision and Pattern Recognition ( CVPR ). Long Beach, USA:

IEEE: 4277-4286 [DOI: 10. 1109 / CVPR. 2019. 00441]

Li B, Yan J J, Wu W, Zhu Z and Hu X L. 2018a. High performance

visual tracking with Siamese region proposal network / / Proceedings

of 2018 IEEE / CVF Conference on Computer Vision and Pattern

Recognition. Salt Lake City, USA: IEEE: 8971-8980 [DOI: 10.

1109 / CVPR. 2018. 00935]

Li P X, Chen B Y, Ouyang W L, Wang D, Yang X Y and Lu H C.

2019b. GradNet: gradient-guided network for visual object track-

ing / / Proceedings of 2019 IEEE / CVF International Conference on

Computer Vision ( ICCV). Seoul, Korea ( South): IEEE: 6161-

6170 [DOI: 10. 1109 / ICCV. 2019. 00626]

Li P X, Wang D, Wang L J and Lu H C. 2018b. Deep visual tracking:

review and experimental comparison. Pattern Recognition, 76: 323-

338. [DOI: 10. 1016 / j. patcog. 2017. 11. 007]

Liu L W, Xing J L, Ai H Z and Ruan X. 2012. Hand posture recogni-

tion using finger geometric feature / / Proceedings of the 21st Interna-

tional Conference on Pattern Recognition ( ICPR2012). Tsukuba,

Japan: IEEE: 565-568

Liu W, Anguelov D, Erhan D, Szegedy C, Reed S, Fu C Y and Berg A

C. 2016. SSD: single shot MultiBox detector / / Proceedings of the

14th European Conference on Computer Vision. Amsterdam, the

Netherlands: Springer: 21-37 [DOI: 10. 1007 / 978-3-319-46448-0

_2]

Ren S Q, He K M, Girshick R and Sun J. 2017. Faster R-CNN:

Towards real-time object detection with region proposal networks.

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,

39(6): 1137-1149 [DOI: 10. 1109 / TPAMI. 2016. 2577031]

Shen J B, Tang X, Dong X P and Shao L. 2020. Visual object tracking

by hierarchical attention Siamese network. IEEE Transactions on



第 27 卷／第 4 期／2022 年 4 月 陈志良，石繁槐 / 结合双模板融合与孪生网络的鲁棒视觉目标跟踪

1203　

Cybernetics, 50 (7): 3068-3080 [ DOI: 10. 1109 / TCYB. 2019.

2936503]

Smeulders A W M, Chu D M, Cucchiara R, Calderara S, Dehghan A

and Shah M. 2014. Visual tracking: an experimental survey. IEEE

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 36(7):

1442-1468 [DOI: 10. 1109 / TPAMI. 2013. 230]

Wang Q, Teng Z, Xing J L, Gao J, Hu W M and Maybank S. 2018.

Learning attentions: residual attentional Siamese network for high

performance online visual tracking / / Proceedings of 2018 IEEE / CVF

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. Salt Lake

City, USA: IEEE: 4854- 4863 [ DOI: 10. 1109 / CVPR. 2018.

00510]

Wang Q, Zhang L, Bertinetto L, Hu W M and Torr P H S. 2019. Fast

online object tracking and segmentation: a unifying approach / / Pro-

ceedings of 2019 IEEE / CVF Conference on Computer Vision and

Pattern Recognition ( CVPR). Long Beach, USA: IEEE: 1328-

1338 [DOI: 10. 1109 / CVPR. 2019. 00142]

Wu Y, Lim J and Yang M H. 2015. Object tracking benchmark. IEEE

Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 37(9):

1834-1848 [DOI: 10. 1109 / TPAMI. 2014. 2388226]

Xing J L, Ai H Z and Lao S H. 2010. Multiple human tracking based on

multi-view upper-body detection and discriminative learning / / Pro-

ceedings of the 20th International Conference on Pattern Recogni-

tion. Istanbul, Turkey: IEEE: 1698-1701 [DOI: 10. 1109 / ICPR.

2010. 420]

Xu T Y, Feng Z H, Wu X J and Kittler J. 2019. Learning adaptive dis-

criminative correlation filters via temporal consistency preserving

spatial feature selection for robust visual object tracking. IEEE

Transactions on Image Processing, 28(11): 5596-5609 [DOI: 10.

1109 / TIP. 2019. 2919201]

Zhang G C and Vela P A. 2015. Good features to track for visual

SLAM / / Proceedings of 2015 IEEE Conference on Computer Vision

and Pattern Recognition ( CVPR). Boston, USA: IEEE: 1373-

1382 [DOI: 10. 1109 / CVPR. 2015. 7298743]

Zhang Z P and Peng H W. 2019. Deeper and wider Siamese networks for

real-time visual tracking / / Proceedings of 2019 IEEE / CVF Confer-

ence on Computer Vision and Pattern Recognition ( CVPR). Long

Beach, USA: IEEE: 4586- 4595 [ DOI: 10. 1109 / CVPR. 2019.

00472]

Zhu Z, Wang Q, Li B, Wu W, Yan J J and Hu W M. 2018. Distractor-

aware Siamese networks for visual object tracking / / Proceedings of

the 15th European Conference on Computer Vision. Munich, Ger-

many: Springer: 103-119 [DOI: 10. 1007 / 978-3-030-01240-3_7]

作者简介

陈志良,1995 年生,男,硕士研究生,主要研

究方向为计算机视觉与模式识别。
E-mail: zlchen@ tongji. edu. cn

石繁槐,通信作者,男,副教授,主要研究方

向为计算机视觉与模式识别。
E-mail: fhshi@ tongji. edu. cn


