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联合外形响应的深度目标追踪器

孙海宇，陈秀宏，肖汉雄
（江南大学 数字媒体学院，江苏 无锡 214122）

摘    要：针对追踪器使用卷积网络提取出来的特征模板进行目标位置匹配时，易产生响应噪声的问题，本文提

出一种联合外形响应和卷积响应的深度目标追踪方法。在当前帧中，由前一帧提供的目标信息先分别提取卷

积特征和外形信息，然后获得相应的卷积位置响应和外形位置响应；最后利用外形位置响应对卷积位置响应进

行修正，从而有效地抑制响应噪声。实验表明：这种方法具有较高的位置精度，能够提高目标跟踪的准确性。
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A deep object tracker with outline response map

SUN Haiyu，CHEN Xiuhong，XIAO Hanxiong
(School of Digital Media, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: When convolutional neural network is used as a template to locate target, noise may be unavoidable in the fi-
nal location response. To solve this problem, we developed a deep object tracker by combining the convolutional posi-
tion response with the outline position response. For example, in the current frame, after extracting convolutional fea-
tures and the outline information from the predicted target in the previous frame, we obtained the corresponding convo-
lutional position response and the outline position response, and the latter was used to rectify the former in controlling
the noise generated in the convolutional position response. The favorable results of our deep tracker on the benchmark
show that  the method of  integrating the outline position response into the convolutional  position response can greatly
improve the precision and accuracy of the tracker.
Keywords: object tracking; neural network; convolutional features; correlation filter; position response; outline informa-
tion; noise suppression; rectify; deep learning

单目标跟踪是一项基础而又重要的计算机视

觉任务。通常所讲的单目标跟踪是指：在视频的

首帧，给定目标的初始状态 (如：位置、大小)，然
后在视频的后续帧中估计出目标的状态 [1]。估计

一个对象的运动轨迹 [2] 可以达到目标跟踪的目

的，但是目标轨迹的估计在多种干扰因素的影响

下易有较大的误差。常见的干扰因素有：光照变

化 (illumination variation，IV)、大小变化 (scale vari-

ation，SV)、遮挡 (occlusion，OCC)、变形 (deforma-
tion，DEF)、运动模糊 (motion blur，MB)、快速运动

(fast motion，FM)、平面内旋转 (in-plane rotation，
IPR)、平面外旋转 (out-of-plane rotation，OPR)、部

分显示 (out-of-view，OV)、背景杂乱 (background
clutters，BC)、目标像素过少 (low-resolution，LR) 等[3]。

实际上，目标跟踪就是要在当前帧中确定与目标

相关的两大要素：位置以及大小。有很多方法可

以实现该目的，其中，检测就是一种比较流行的

方法。若在基于检测的目标跟踪方法中采用前背

景分类器，这种追踪方法又称作基于判别式模型[4]
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的追踪方法。判别式追踪器充分利用了视频序列

中每一帧的前背景信息，从而达到区分目标和背

景的目的，如：Henriques 等 [ 5 ] 所提出的追踪器

以及 Danelljan 等 [6] 提出的追踪器，从某种意义上

讲，以上追踪器亦可称为模板匹配类的追踪器。

这类追踪器主要通过已知的目标信息，习得一个

与目标相关的滤波模板，然后使用该模板在搜索

区域 (可能包含目标的区域) 进行滑动匹配，以匹

配度的形式来反应匹配区域是否是目标位置，并

将匹配度最高的位置作为最佳目标位置。文献 [7]
中，主要讨论的是样本采样问题，当样本的数目

采集的越多时，这些样本会构成一种理论比较完

善的循环结构，故而提出了循环采样的方法。文

献 [5] 中，基于文献 [7]，使用样本的原始像素或者

方向梯度直方图作为样本特征求解模板，然后使

用该模板进行目标位置的匹配。从跟踪的定义上

来看，以上主要解决的是目标追踪中的位置问

题。文献 [6] 中，基于文献 [5]，主要讨论了目标尺

度问题，在求解尺度以及位置的时候，使用的是

方向梯度直方图作为特征。类似的追踪器还有文

献 [8-9]，而最近几年，深度学习在许多应用领域

表现出了优秀的成绩 [10]，目标追踪领域也不例外，

自 Wang Naiyan 将深度学习算法应用到跟踪领

域 [11] 后，深度学习类的追踪器也涌现出不少优秀

的作品，文献 [12] 中，提出了基于孪生网络的深

度追踪器，其在利用目标信息提取出卷积特征之

后，仅仅使用了卷积特征在搜索区域进行目标位

置的匹配。文献 [13] 在文献 [12] 的基础上直接将

相关滤波转化为了神经网络的网络层，使得两者

合二为一，成为一个端到端的整体系统，但是依

旧仅仅使用卷积网络所提取出来的特征。在最近

的研究中，孪生网络受到了极大的关注。文献 [14]
提出了一种动态孪生网络通过在线学习目标的外

形变化以获得目标的时域信息；文献 [15] 结合

RPN 改进了候选框的生成来提高追踪的精度；文

献 [16] 则尝试通过改变训练样本的数据分布来获

得更具有判别性的特征；文献 [17] 基于 FaceNet
中的 Triplet Loss 来改进损失函数。本文认为，网

络卷积出来的特征其实是碎片化的，故而在进行

目标位置匹配的时候，易在远离目标的地方产生

位置响应噪声，从而影响目标位置的确定。因

此，本文设计了一种联合外形响应的深度目标追

踪器，利用外形信息的位置响应来修正卷积的位

置响应，从而得到更准确的目标定位，并通过实

验与其他追踪器进行了比较，验证了思路的可

行性。

1   模板匹配以及外形信息

模板匹配类的追踪器，基本思想是通过衡量
目标与搜索区域内各个部分的相似度，选取相似
度最大的位置作为目标位置。事实上，这种思想
在基于深度学习的追踪器 [12] 和基于相关滤波的
追踪器[5] 中均有体现。

1.1    孪生网络追踪器
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Z f X f

在深度追踪器中，模板的匹配大都是通过孪
生网络来实现的，Bertinetto 等 [12] 第一次将孪生网
络应用于目标追踪。图 1 展示了一个典型的孪生
网络结构图，  表示已经训练好的、权值固定的卷
积网络；  表示上一帧的目标信息；  表示搜索区
域；  表示相关操作，实践中具体表现为卷积运
算。当  与  分别经过卷积网络提取特征之后，
分别得到卷积特征，  以及 ，通过计算两者之
间的相关性可得到搜索区域中每个部分与目标之
间的相关程度响应 (图中的红点表示搜索区域中
红色部分与目标的相关程度，而蓝点则表示搜索
区域中蓝色部分与目标的相关程度)，当得到响应
图之后，通过三线性插值，最大响应值的位置便
可作为当前帧的目标位置。
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图 1    孪生网络追踪器结构图

Fig. 1    Siamese network tracker structure
 
 

1.2    相关滤波追踪器

H Hi

H

相关滤波类的追踪器最早是由文献 [18] 提出
来的，文献 [7] 在其基础上发展了循环采样以及
引入了核方法，但在文献 [19] 中，将目标位置和
大小分开考虑，与本文将追踪中两大要素分而治
之的思想更为契合，因此为本文所选用。为了获
取目标位置的响应图，相关滤波类的追踪器要找
到一个最优化的滤波器  ，该滤波器由   所构
成。  通过最小化如下的代价函数获得：

l =

∥∥∥∥∥∥∥
d∑

i=1

Hi ·Fi−G

∥∥∥∥∥∥∥
2

+ λ
d∑

i=1

∥∥∥Hi
∥∥∥2 (1)

Hi i Fi

i G

Hi Fi G M×N ·
λ ⩾ 0

式中：  为特征的第   维度上的滤波器；  为特
征的第  维度上的值；  是对应的位置响应标签，
由峰值点在目标中心处的高斯函数获得；并且

、 、  都是  大小的；  代表了循环卷积运
算； ，为正则项系数，易得该式的解为

Hi =
G∗ ◦F i

d∑
k=1
F k
∗ ◦F k +λ

(2)
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式中： 、  代表了式 (1) 中 、  的离散傅里叶变

换，下标  代表取该对象的复共轭，  表示哈达玛

积。将式 (2) 中   记作   (  表示第   时刻)，
将分母中加号前的部分记作  ，那么第   时刻的

分子分母可用式 (3) 和式 (4) 近似更新，而第一个

时刻的  可由式 (2) 获得。

Ai
t = (1−α) Ai

t−1+αGt
∗ ◦F i

t (3)

Bt = (1−α) Bt−1+α

d∑
k=1

F k
t∗◦F

k
t (4)

α式中  为学习率，则新的目标位置响应可计算

得到：

P = D−1


d∑

i=1
Ai
∗ ◦ Zi

B+ λ

 = D−1 {H∗ ◦ Z} (5)

P
D−1 Z

F

式中：  表示位置响应图，响应值最大的位置为目

标的位置；  为离散傅里叶变换的逆变换；  是
新的一帧中的特征，与式 (1) 中的  相对应。

1.3    目标外形信息

在人类视觉中，目标的外形信息具有重要的

意义，倘若缺少了目标的外形信息，人类就会产

生‘一叶障目’的视觉障碍，因此在过去的几十年

中，学者们对于目标的外形信息有着大量的研

究 [20-23]。目标的外形信息一般存在于目标与背景

之间，能够有效地突出目标物，为双眼提供一个

良好的聚焦区域。由于目标与背景在外形上存在

较大的差异，因而学者们常常使用微分的方式来

检测目标的外形信息，常见的方式有 Canny、So-
bel、Roberts、Scharr、Prewitt、Hog，此外，还有小波

变换等方式，其检测效果如图 2 所示。
 

 

(a) 原图 (b) Canny (c) Sobel (d) Roberts (e) Scharr (f) Prewitt (g) Gabor (h) Hog 

图 2    外形信息检测方法

Fig. 2    The samples of methods to detect outlines
 
 

2   联合外形响应的深度目标追踪器

本文在可视化卷积网络特征后，观察到其与

文献 [24] 所述的局部性、方向性的特征具有相似

性后 (如图 3)，更加验证了本文联合外形信息的想

法。图 3(a) 为卷积网络所提取的特征，图 3(b)
为稀疏编码所求得的基，可以发现图 3(a) 的特征

与未完全处理的基具有很高的相似性。如前所

述，提取目标外轮廓信息有相当多的方法，鉴于

方向梯度直方图在追踪问题上的广泛应用，本文

选择使用方向梯度直方图来提取外形信息。
 

 

(a) 卷积网络特征 (b) 局部性、方向性特征 
图 3    特征对比

Fig. 3    Features comparison
 
 

2.1    网络结构

本文提出的联合外形响应的深度目标追踪器

的结构如图 4 所示，它由两个部分组成，一个是由

卷积网络所构成的位置匹配部分，这个部分主要

使用卷积网络提取的目标特征进行位置匹配，称

之为卷积匹配部分，另一个是利用外形信息使用

相关滤波进行位置匹配，称之为滤波匹配部分。
 

 

初始化 A 和 B

f

提取外形信息
首帧

后续帧

Zf

Xf

修正

Rconv

Routl

Rrev

 
图 4    本文目标追踪器结构

Fig. 4    The architecture of the proposed deep tracker
 
 

2.1.1   卷积匹配部分

Z
Hz×Wz×3

在追踪器的卷积匹配部分仅使用卷积网络提

取的特征进行目标位置的匹配，同时融合了尺度

考虑，同文献 [12] 中所表示的那样，本文仅使用

了 3 种尺度，追踪器的输入同文献 [12] 一样是一

对样本，一个是在初始帧中标记出来的目标，用 
来表示，其维度是  ，另一个是在当前帧

中，以上一帧目标中心为中心的包含背景的目标
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X Hx×Wx×3

f f

Z f X f

搜索区域，用   表示，其维度是  ，将两

者通过权值固定的卷积网络  ，  是文献 [25] 中

所提出的 AlexNet 网络 (不包含全连接层)，提取出

对应的卷积特征  和  之后，通过相关操作得

出目标的位置响应。

2.1.2   滤波匹配部分

X

A B

A B

在追踪器的滤波匹配部分，主要使用方向梯
度直方图来提取目标的外形信息。由于目标的外
形信息常常存在于目标与背景之间，为了提取目
标的外形信息，需要包含一些背景信息，因此本
文直接在   中进行目标的外形信息提取。如果
当前帧是首帧的话，就使用式 (2) 初始化滤波匹
配时所需要的   和  ，如果当前帧不是首帧的
话，就利用式 (5) 求得目标的位置响应，然后再利
用式 (3) 和式 (4) 更新  和 。

2.2    修正部分

在没有使用外形信息对位置响应进行修正的

情况下，由于卷积特征中多是类似于局部的、方

向性的特征，这种碎片化的特征容易导致在远离

目标的区域处产生极大的位置响应点，从而形成

位置响应噪声。如图 5 中卷积匹配的位置响应图

所示 (X、Y轴无十分重要的物理意义，Z轴表示相

关性程度，数值越大表示该处与目标的相关性越

大，则颜色越红)。相对的，在搜索区域中，目标的

外形占比一定大于局部特征的占比，所以利用了

外形信息的滤波匹配的位置响应大多会集中在目

标区域处，如图 5 中滤波匹配的位置响应图所示，

联合该外形信息的位置响应，可以有效地突出目

标的所在区域，使得位置响应集中在目标区域

处，从而达到抑制噪声，避免位置发生漂移的目

的。如图 5 中修正的位置响应图所示，可以看到

目标的位置响应图在修正后，抑制住了左边的噪

声响应。联合该外形位置响应，涉及到数据融合

技术，可以使用加权平均法、贝叶斯估计法 [26]、卡

尔曼滤波法 [27] 等，本文为验证想法直接采用了最

为简单的加权平均法：
Rrev = ηRconv+ (1−η) Routl (6)

η Rconv

Routl Rrev

Rconv Routl

式中：  是权重值；  是卷积匹配的位置响应；

 是利用外形信息的滤波匹配的位置响应；

是最终经过修正之后的位置响应。三者之间的关

系可参考图 4，由于修正前   和   的量纲不

一致，故而在修正前，先分别对两个位置响应进

行如下的归一化处理：

Rnorm =
Rold

max(Rold)
(7)

 

 

 

图 5    位置响应的变化

Fig. 5    The transform of position response map
 
 

3   实验配置以及评价指标

3.1    实验细节

卷积匹配部分，网络的构成同文献 [12] 一样

(去除了网络的全连接部分)，权重的取值是经过

405 650 次随机梯度下降得到的，网络训练的数据

集是从 ILSVRC-2015 视频数据集 [29] 中提取出的

4 417 个视频序列，网络训练的损失函数为

ltrain =N−1
∑

i, j

Gi j×
[
− ln

(
sigmoid

(
Ri j

conv

))]
+

(
1−Gi j

)× [
− ln

(
1− sigmoid

(
Ri j

conv

))]
(8)

N G i j G

sigmoid

式中：  为   中的元素个数； 、  为   中元素索

引；  函数为：

sigmoid(x) =
1

1+ exp(−x)
(9)

Z
127×127×3 X 255×255×3

f Z f 6×6×256 X f

22×22×256 Rconv

255×255 0.01

训练时，网络的输入是一对样本，并且，执行

一次梯度下降使用 8 对样本，一对样本中，  的维

度是  ，  的维度是  ，经过

网络   后，  的维度是  ，  的维度是

，  经过三线性插值后，维度为

，学习率采用动态学习率，初始值为 ，

然后使用如下的指数衰减法进行衰减：

l = linit× r

sglobal

sdecay (10)
linit r

sglobal

sdecay

式中：  是初始学习率；  是初始学习率的基本

保留率，本文中取值为 0.868 5；  表示当前是

第几次梯度下降；  表示经过几次梯度下降
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后，执行一次学习率的衰减，本文取值 6 650。滤

波匹配部分不需要进行训练，其中，构造目标位

置响应标签的高斯函数：

g = exp
(

x2+ y2

2σ2

)
(11)

g G x y σ

η

式中：  是   中的元素； 、  表示目标位置，  控
制了响应结果中与目标相关的范围大小，如图 6
所示，本文的取值为 16。为了使得输入的数据依

旧保持 3 个维度，外形信息的提取方法同文献 [5]
中一样，使用文献 [28] 中所使用的多通道方向梯

度直方图，然后按照 2.1.2 节所述方法进行目标位

置的匹配，修正部分的权重值  是通过二分法确

定的，本文最终的取值为 0.967 8。
 

 

(b) σ=20(a) σ=10 
σ图 6     效果图

σFig. 6    The effect of 
 
 

3.2    实验设备

本文使用 Tensorflow[30] 框架来实现模型，版

本为 1.4.0，实验是在配置为 i5-7300HQ 2.5 GHz
CPU，GeForce GTX1050 GPU 的笔记本中运行的。

3.3    测试数据集以及评价指标

3.3.1   指标

目标追踪需要解决两个问题：位置和大小，因

此，评价一个追踪器的优劣往往通过精度图和成

功图来描述 [4 ]。精度图是指在不同的中心误差

下，目标追踪的成功率所构成的图；成功图是指

在不同的重叠率下，目标追踪的成功率所构成的

图。其中，中心误差是指：追踪器所输出的目标

框的中心与标签目标框的中心之间的误差，常用

欧氏距离表示，单位是像素；重叠率 o的定义为

o =
Atrack∩ Agroundtruth

Atrack∪ Agroundtruth
(12)

Atrack

Agroundtruth

式中：  表示由追踪器所追踪到目标区域；

 表示标签所表示的目标区域。对于某一

帧而言，如果该帧的中心误差小于某个阈值或者

重叠率大于某个阈值，则认为追踪器在该帧上的

追踪结果是可靠的、成功的，而一个视频序列中，

成功帧数的占比，称之为成功率。

3.3.2   测试数据集

本文使用目标追踪测试平台 (object tracking

benchmark，OTB)[1,3] 中 CVPR-2013、OTB-50 和

OTB-1003 个数据集对现有的算法进行评估。这

3 个数据集分别有 51、50 和 100 个视频序列，每

个视频序列都包含了 IV、SV、OCC、DEF、MB、

FM、IPR、OPR、OV、BC、LR 中的多个干扰因素。

在这些干扰因素的影响下，追踪测试平台统计追

踪器的成功率，以精度图和成功图的形式来反应

追踪器的追踪性能。

3.3.3   外形信息的时间花费

本文在不同分辨率图上测试了提取外形信息以

及获得其对应的位置响应所花费的时间，如图 7
所示。分别给出了提取外形信息的时间花费和获

取外形信息对应的位置响应所花费的时间。从图

中可以看出，外形信息的提取时间相对较为合理

(和图像分辨率之间接近线性关系)；同时，获取位

置响应的时间相对较长，有待进一步改进。
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图 7    时间花费

Fig. 7    The results of elapsed time
 
 

3.4    平台测试结果

本文在目标追踪测试平台上和近几年优秀的

追踪器 CFNet_conv3[13]、SiamFC_3s[12]、Staple[8]、

fDSST [ 7 ]、ACFN-selNet [ 3 1 ]、SAMF [ 9 ]、LCT [ 3 3 ]、

MEEM[32]、ACFN-attNet[31]、DSST[19]、KCF[5] 进行了

比较，其结果如图 8 所示，这里仅给出了 CVPR-
2013 的结果，并利用图 9，直观展示了部分追踪效

果 (更多的结果数据请访问文献 [34])，图 8(a) 代

表数据集的成功图结果，图 8(b) 代表数据集的精

度图结果。从图 8(b) 的结果中可以看出，在中心

误差阈值很大的情况下，本文追踪器依旧有着优

秀的成功率，说明在追踪的过程中，本文的追踪

器发生了较少的边框漂移，反应到图 8(a) 的成功

图中，可以看到，在重叠率阈值很小的情况下，本

文追踪器的成功率依旧优秀，而很多追踪器的成

功率却不理想，说明他们在追踪的过程中，发生

了较多的边框漂移现象，导致了目标丢失；而本
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文追踪器在进行位置确定的时候，利用了外形信

息来抑制原本位置响应中的噪声点，所以具有较

少的边框漂移现象。以上的结果表明本文的追踪

器具有优秀的追踪效果。 
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图 8    测试结果

Fig. 8    The results of object tracking benchmark
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图 9    追踪效果直观感受

Fig. 9    The direct feeling of our tracker
 
 

3.5    直观效果

在追踪测试平台的测试序列中，每个序列都

包含了多个干扰因素。从这么多的测试序列中取

得优秀的追踪效果是相当不容易，由于本文使用

了外形信息来对目标的位置响应进行噪声抑

制，所以从上面的测试平台给出的追踪结果可

知，本文的追踪器具有优秀的追踪能力，但由于

篇幅限制，这里给出几组具有代表性的视频序列追

踪效果的直观展示，如图 9 所示，正红为本文追踪器。

4   结束语

本文尝试从理解卷积特征的基础上来理解目

标追踪中卷积位置响应的结果，从而指导如何修

正目标跟踪中的卷积响应。通过分析可知：卷积

网络抽离出的卷积特征类似于局部性、方向性的

特征，是碎片化的，在进行位置匹配的时候，可以

通过突出目标区域的方式来缓和这种碎片化特

征的影响。和最近几年优秀的追踪器相比，该思

路具有一定的可行性，能够有效提高目标位置定

位的精度。接下来的工作可以进一步探究如何缩

短位置响应的时间；本文卷积网络的许多特征之

间具有很高的相似性，是否可以直接通过稀疏化

的方式来实现抑制位置响应中的噪声也是值得研

究的。
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