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融合视觉显著性再检测的孪生网络
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摘    要：针对旋翼飞行器在跟踪过程中目标尺度变化、快速运动、视角变化等问题，本文提出了一种基于 Mobi-
leNetV2 的孪生网络目标跟踪算法，可在无人机机载处理器上实时运行。该算法主要包含目标得分估计模块与

目标尺度估计模块两个部分。结合多特征融合的策略，可准确预测出目标位置与目标框 IoU，同时以目标框

IoU 为指导，利用梯度上升法对目标框进行迭代修正，进一步提升预测精度。针对完全遮挡而导致的目标跟丢

问题，本文设计了一个基于视觉显著性的目标再检测算法，该算法可实时高效地预测出图像的显著性区域，以

指导对目标的再检测，进而恢复跟踪。最后，通过标准无人机跟踪数据集测试与实际无人机跟踪实验，验证了

算法的可行性。
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Siamese network combined with visual saliency
re-detection for UAV object tracking

ZHOU Shiqi1,2，WANG Yaonan1,2，ZHONG Hang1,2

(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 2. National Engineering Laborat-
ory for Robot Vision Perception and Control Technology, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract: Considering the problems associated with rotorcraft trackings, such as target scale variation, fast motion, and
viewpoint  change,  this  paper  proposes  a  siamese  network-based  target  tracking  algorithm using  MobileNetV2,  which
can run in real-time on an onboard UAV processor. The algorithm consists of target score and scale estimation modules.
Combined with the multifeature fusion strategy, the target position and target box IoU were accurately predicted. At the
same time, by employing the IoU, the gradient ascent method was used to iteratively modify the target bounding box to
further improve the prediction accuracy. In addition, to solve the problem of target loss caused by full occlusion, a re-de-
tection algorithm based on visual saliency detection was developed, which efficiently predicted the saliency map of the
image in real-time to guide the re-detection of  the target  and resume tracking.  Finally,  the feasibility of  the algorithm
was verified by comparing the standard UAV tracking dataset and the actual UAV tracking experiment.
Keywords: drone; computer vision; object tracking; MobileNetV2; siamese network; saliency detection; target occlu-
sion; feature fusion
 

无人机因其隐蔽性高、体积小、机动性强等优

点，已被广泛应用于智慧交通、抢险救灾、军事侦

察、航拍等领域[1]。随着计算机视觉与人工智能技

术的不断发展，面向无人机的目标跟踪算法，因能
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使无人机执行更多自主任务，成为了当下研究的热

点[2]。无人机在执行跟踪任务过程中，由于平台的

运动与图像的不稳定性，往往会使拍摄的图像序

列视角变化更大、目标尺度变化快、背景模糊、遮

挡频繁等。因此，研究一种高效而鲁棒的目标跟踪

算法，对无人机的应用具有重要的价值与意义。

近年来，以 CSK（circulant structure of tracking-
by-detection with kernels） [3]、KCF（kernelized corre-
lation filters） [4] 为代表的传统相关滤波算法，因其

明显的速度优势在无人机目标跟踪领域中得到广

泛关注。但是，基于传统方法的目标跟踪算法利

用手工设计的特征提取器，往往对目标的变化不

鲁棒，在一些复杂条件下的无人机跟踪过程中，

效果并不理想。随着深度学习技术的发展，深度

网络因其良好的特征表达能力，相较传统的特征

提取方法已取得了明显的优势。如 C-COT（con-
tinuous convolution operators for visual tracking） [5]、

ECO(efficient convolution operators for tracking)[6]，

利用离线训练获取特征提取网络，使跟踪精度得

到了显著提升，但是算法的运行速度难以满足无

人机目标跟踪的实时性要求。2017 年，Tao 等 [7]

提出 SINT（Siamese instance search tracking）算法，

首次将孪生网络应用于目标跟踪领域。之后，

Bertinetto 等[8] 提出了 SiamFC（Siamese fully convo-
lutional），一种基于孪生网络全卷积目标跟踪算

法，采用端到端的方式直接训练整个网络,该算法

在速度与精度上都取得了较好的效果，这也使得

孪生网络在跟踪领域受到了越来越多的重视。

CFNet（correlation filter network） [9] 在孪生网络框

架中引入了相关滤波层。SiamRPN（Siamese re-
gion proposal network）[10] 中，开创性地引入了目标

检测中的 RPN（region proposal network） [11] 网络到

孪生网络跟踪中，将相似度计算问题转化为目标

分类与回归问题，并在大规模的数据集上进行离

线训练，使算法在速度和精度上都取得了明显优

势。但时，RPN 网络同时也存在着目标置信度不

能准确表征目标框准确度、目标框无法迭代修正

以及超参数较多等问题[12]。

本文针对图像序列的无人机目标跟踪问题，

提出了一种基于孪生网络的目标跟踪算法，能在

嵌入式无人机机载电脑上实时运行。该算法主要

包括 3 部分：为提升特征提取网络的特征表达能

力同时保障算法的实时性能，引入 MobileNetV2[13]

作为主干网络并采用一种基于偏移量学习的方

式，解决网络平移不变性的问题；引入了一种新

的目标尺度估计模块，可预测出目标框与真实框

的重叠率 IoU，并以此为指导，对目标框进行迭代

修正；最后，利用网络多层特征，采用残差融合的

策略进一步提升网络性能。针对因完全遮挡导致

目标跟丢的问题，本文设计了一个基于 MoblieN-
etV2 的实时高效的显著性检测算法，可轻易地嵌

入目标跟踪框架中。在跟丢时，切换到显著性检

测算法对目标进行再检测以恢复跟踪。 

1   目标跟踪算法设计
 

1.1    基于孪生网络的跟踪算法原理

φ z

φ x

传统的基于孪生网络的目标跟踪算法，根据

目标的相似度来对目标进行跟踪 [8]，通过学习一

个相似性函数 f(z,x)，将模板图像 z 与搜索图像

x分别作为模板分支与搜索分支的输入，在第一帧

时，通过卷积网络   对模板图像   进行处理，得

到感兴趣目标的特征信息，在后续帧中，通过卷

积网络  对搜索图像  进行处理，得到搜索区域

特征，并将其与第一帧得到的模板特征进行卷积

匹配，采用滑窗检测的方式，得到输出的得分置

信度特征相应图，得分最大的点表示该位置与目

标具有最大的相似度，因此相似性函数可表示为
fθ (z, x) = φθ (z)∗φθ (x)+ b · I

θ ∗ b · I式中：  表示网络参数；  表示卷积操作；  表示

偏置项。

Lτ
(Lτx) [u] = x [u−τ]

孪生网络对目标相似性的学习是基于全卷积

网络的平移不变性基础上的，令   表示平移操

作，则 ；这使得：
f (z,Lτx) [u] = f (z, x) [u−τ] (1)

f (z, x) = f (x, z)

式 (1) 表示将目标在搜索区域进行平移后，其

映射到得分置信度特征图相应位置的值与平移之前

保持不变，这让网络的训练与实际的跟踪具有意

义。同时网络具有严格的结构对称 ，

这也有益于相似性的学习。

利用全卷积网络的这些特性，模板图像与搜

索图像可以使用不同分辨率的图片，通过输入尺

寸更大的搜索图像，可以使模板图像在其不同的

子窗口进行滑窗检测，得到目标的得分置信度特

征响应图。响应图中的每一个点与搜索图像中的

每一个子窗口一一对应，表示该子窗口区域与目

标的相似度，以此实现对目标的跟踪。 

1.2    基于 MobileNetV2 的目标跟踪算法原理

目标跟踪模算法包含了 2 个模块，分别是目

标得分估计模块、目标尺度估计模块，其网络结

构图如图 1 所示。利用目标得分模块可得到目标

在图像中的初始位置，再利用目标尺度估计模块

对目标位置及其目标框大小进行迭代修正，得到

目标最终的位置及尺度估计。
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图 1    目标跟踪算法网络结构

Fig. 1    Object tracking network structure
 
  

1.2.1   目标得分估计模块设计

1×1

为了提升特征提取网络性能同时保障算法的

实时性，本文引入 MobileNetV2 作为特征提取网

络。对于图 1 中的目标得分估计模块，由于该网

络中加入了 padding，使孪生网络的平移不变性遭

到破坏 [14],导致网络学习遭到严重的中心偏置，造

成跟踪失败。为解决这一问题，本文通过一种目

标偏移量学习的方式，使网络能预测出目标在两

帧图像之间的偏移量而不是相似度，这使得深度

网络通过学习的方式获取到全卷积网络平移不变

性的特性，成功引入 MobileNetV2 作为特征提取

网络。同时，为了适应于目标跟踪任务，将 Mobi-
leNetV2 的第 4 个 bottleneck 块和第 6 个 bottle-
neck 块的下采样率设为 1，使网络的总下采样率

由 32 调整为 8，并通过加入空调卷积层来增加网

络的感受野 [15]，最后在网络的输出部分增加一个

 的卷积，使输出特征通道维度为 6。
在目标得分估计模块，采用偏移量学习的方

式进行训练，通过引入一个偏移量 t=(tx,ty)，表示目

标相对于得分置信度特征响应图中心点 c的偏移

量，其值等于 (Tx/s,Ty/s)，其中，Tx、Ty 表示训练时，

通过数据增强的方式对图像目标区域随机产生的

平移量，s 表示网络的总下采样率。将与目标偏

移后的中心点的距离在一定范围内的点视为正样

本，其余的点都为负样本，则目标得分估计模块

的标签 ys 表示为

ys =

{
+1, s∥u− c− t∥ ⩽ 16
−1, 其他 (2)

u ys式中  表示标签  相应点的坐标。采用 logistics
loss 作为目标得分置信度模块的损失函数，进行

训练。通过这种训练方式，使网络能够主动地去

学习目标产生的偏移量，解决了网络平移不变性

被破坏的问题，使该模块能成功地估计出目标当

前位置。 

1.2.2   目标尺度估计模块设计

1×1

I I
I

I

m×m

本文在孪生网络的基础上，新增了一个目标

尺度估计模块，将 MobileNetv2 提取到的模板特

征与搜索特征进行卷积，得到一个包含目标信息

的特征图，再通过一个  的卷积层对其进行处

理，得到适用于目标尺度估计模块的特征输入

。特征输入  包含了目标信息，因此可将目标在

搜索图像上的边界框映射到特征输入  上，在特

征图   上相应的区域通过 PrPool（Precise ROI
Pooling） [12] 提取特征，PrPool 将目标区域划分为

 个 bin，对每个 bin 应用双线性插值，将离散

的像素点区域插值为一个连续的区域后，对每个
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bin 求积分，该过程可表示为

f (x,y) =
∑

i, j

max(0,1− |x− i|)×

max(0,1− |y− i|)×wi, j

P (bin,I)=
w y2

y1

w x2

x1

f (x,y)dxdy/S

S式中：  表示 bin 的面积；P表示 PrPool 特征提取；
P(bin, I) 表示利用 PrPoo 在特征图 I 上的 bin 区域
提取特征，得到该区域的一个标量特征值；(x1,y1)、
(x2,y2) 分别表示该 bin 区域的左上角和右下角坐
标。最后，将所有 bin 区域提取到的特征通过
2 个全连接层可得到目标的 IoU 预测。

(h′,w′)

(∆x,∆y)
(x,y,h′,w′) (x,y)

h′ w′

(
x1, j,y1, j

)
,
(
x2, j,y2, j

)
j = 1,2, · · · ,10 P (bin, I)

P (bin, I)

在实际跟踪时，目标尺度估计模块根据目标
得分模块得到目标   的最大响应值位置，其
相应的坐标表示目标在当前帧对于上一帧的偏移
量 。由此，可得到目标在当前帧边界框的
初始估计  ，其中，  表示目标框中心
坐标， 、 分别表示目标框的高、宽，其值与上一
帧相同。对该目标框加入均匀随机噪声产生额
外 9 个初始框，将这 10 个框输入到目标尺度估计
模块，利用 PrPool 提取特征，最后预测得到这
1 0 个边界框相对目标真实边界框的 I o U ,令

 表示边界框的左上角和右下角坐

标， ，由于   相对于边界框坐

标是连续可导的，  相对于边界框左上角横
坐标的导数可表示为

∂P (bin, I)
∂x1, j

=
P (bin, I)
x2, j− x1, j

−

w y2, j

y1, j

f
(
x1, j,y j

)
dy(

x2, j− x1, j
) (

y2, j− y1, j
)

其他坐标导数同理可得，因此通过梯度上升
法可对目标边界框进行迭代修正，使目标 IoU 最大：

grad =∇x1, j ,y1, j ,x2, j ,y2, j
F

(
P
(
(x1, j,y1, j, x2, j,y2, j), I

))(
x1, j,y1, j, x2, j,y2, j

)
= (x1, j,y1, j, x2, j,y2, j)+λ ·grad

λ式中：F表示全连接层；P表示 PrPool；  表示学习
率。一共迭代 5 轮，最后选取 IoU 最大的 3 个边
界框，对它们取平均值作为最后目标边界框的预
测，实现对目标的跟踪。 

1.2.3   多层特征融合与网络训练

I = (I1, I2, I3) S = (S1,S2,S3)

为了充分利用 MobileNetV2 网络的多层特
征，利用 MobileNetV2 的 bottleneck3、bottleneck5、
bottleneck7 分别对模板图像与搜索图像提取特征
进行卷积，得到在 3 个不同层下的特征输出

 与  。由于这 3 层输出具
有相同的下采样率，因此输出特征图分辨率相
同，但由于每层具有不同的空洞卷积率，每层具
有不同的感受野。感受野越大，网络能捕获到更
多的语义信息，因此，能更好地应对目标的外观
变化、背景变化等。而感受野较小，则能捕获到
更多的细节信息，如目标的轮廓及位置信息等。

通过将高感受野的特征输出与低感受野的特征输

出融合，使网络的输出既具有高层的语义信息，

又具有低层的位置轮廓信息，从而使网络对目标

的检测更加鲁棒。

S1、S2、S3

1×1

cres

score = cres (S1,S2,S3)

对于目标得分估计模块，本文采用一种残差

融合的策略，将   特征直接相加后通过

一个残差单元 [16] 进行融合，随后通过一个  卷
积对融合后的特征进行降维，最后得到目标得分

估计相应图的预测。令   表示残差融合模块，

则目标得分估计响应图可表示为 。

该模块的损失函数可表为

Ls
(
ys,score

)
=

1
|score|

∑
u∈M

l (ys [u] ,score[u])

l (ys,score) = log(1+ exp(−ysscore))
u |score|

ys

式中：  表示 score 中相应的坐标；  表示响应

图像素点总数量；  为式 (2) 中相应的标签。

I = (I1, I2, I3)

对于目标尺度估计模块，在网络训练时，将目

标边界框的 groundtruth 加入一个高斯噪声，生成 16
个不同的边界框，并保证每个边界框与 groundtruth
的 IoU 大于 0.1，将这 16 个边界框映射到 Mobile-
NetV2 在目标尺度估计模块所提取到的特征

 上，采用 PrPool 对这些区域提取特

征，最后通过全连接层 F，计算得到 16 个目标边

界框与 groundtruth 的 IoU 预测，该过程可表示为
IoU = F (c (P (bin, I1, I2, I3)))

c m×m×256

m×m×768

[−1,1] yiou

式中：  表示将 PrPool 提取到的 3 个  特
征输出拼接成 1 个  的特征。最后将这

16 个边界框与 groundtruth 之间的 IoU 归一化到

，作为 IoU 的真实标签  ，采用 MSEloss
作为目标尺度估计模块的损失函数，则该模块的

损失可表示为

Liou =
1
2n

n∑
i=1

∥∥∥yiou,i− IoUi

∥∥∥2

n式中：  表示训练样本总数。采用多任务学习的

方式对网络进行训练，因此网络的总损失可表为
L = Liou+λ ·Ls

λ = 2式中 。

10−3

5×10−3

5×10−4

在 ILSVRC2015、Lasot[17]、Coco、GOT-10k[18]

数据集中每次以相同的概率随机选取一个数据

集，并在数据集中随机选取一个视频帧中相隔一

定距离的图像对 (Coco 数据集选取一对相同的图

片作为数据扩充)，采用平移、缩放、翻转、模糊等

数据增强手段对图像对进行处理，最后将图像对

输入到网络进行训练。利用随机梯度下降法来训

练网络参数，共训练 20 代，前 5 代学习率从  
线性地增加到  ，后 15 代学习率衰减到

，特征提取网络 MobileNetV2 使用预训练

模型，前 10 代不进行训练。 
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2   视觉显著性再检测算法设计

当目标发生完全遮挡时，由于无法检测到目

标，导致目标丢失。当目标再次出现在视野中

时，算法已经无法跟踪到目标。如果此时能知道

目标可能存在的区域，并对这些区域进行检测，

则能再次恢复对目标的跟踪。因此，可利用人眼

视觉注意力机制，对图像的显著性区域进行检

测，以恢复跟踪。 

2.1    显著性检测算法设计

本文所设计的显著性检测算法包含 3 部分，

分别是特征提取网络、编码网络、解码网络。首

先将图像输入到特征提取网络得到图像各层次的

通用特征，再利用编码网络得到图像的显著性特

征，最后通过解码网络得到显著性图的预测，网

络的整体结构如图 2 所示。
 

 

MB3

Conv Conv Conv
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显著性特征Concat
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Conv Conv
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*

*

编码网络
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特征
提取
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图 2    显著性检测算法网络结构

Fig. 2    Saliency detection network structure
 
  

2.1.1   特征提取网络

基于深度学习的显著性检测算法 [19-22] 多采用

VGG16[23] 作为特征提取网络，并已取得不错的效

果，但是却难以在无人机机载处理器上实时运

行。因此本文同样采用 MobileNetV2 作为显著性

检测算法的特征提取网络，同时为了将其预训练

模型迁移到显著性检测任务中，需要对其结构进

行一些调整。MobileNetV2 原本是适用于图像分

类的网络，因此下采样率很高，且最后通过全连

接层进行分类。为了应用于显著性检测，首先去

掉了 MobileNetV2 网络最后的全连接层以及多余

的卷积池化层。由于显著图是一种像素级的预

测，太大的网络下采样率会损坏预测的精度。因

此，将 MobileNetV2 的 bottleneck4 和 bottleneck6 的

步长设为 1，这样使网络的总下采样率为 8，保障

了输出显著性图的分辨率。同时，在减少下采样

率后，为了保持调整后的网络和预训练模型中的

网络具有相似的感受野，在最后 4 个 bottleneck 结

构中加入空洞卷积。 

2.1.2   编、解码网络

f1、 f2、 f3 f3

在语义分割任务中，同时利用网络不同层之

间的特征，有利于分割的空间细节恢复 [24]。而显

著性检测同样是一种像素级的预测，虽然不需要

准确地找出目标及其边界的像素，多层特征同样

有利于显著性图的预测 [22]。因此，对于编码网络，

本文同时利用 MobileNetV2 的 bottleneck3、bottle-
neck5、bottleneck7 模块的输出,将这 3 层的输出表

示为 。同时，对  进行全局池化，得到
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g 1×1
f1、 f2、 f3

g1、g2、g3

[0,1]

g1、g2、g3 f1、 f2、 f3

3×3

1×1

全局引导特征 ，将其通过 3 个不同的  卷积，

得到 3 个分别对应于   的全局引导特征

，并通过一个 sigmoid 函数将它们的特

征值映射到  。利用通道注意力机制，将

 与  逐位相乘，对其进行特征

选择，得到最后的特征输出。最后，直接将它们

拼接在一起得到显著性特征输出。通过这种方

式，网络提前获取了更高层的语义先验知识，使

网络的注意力能集中在更重要的部分。对于解码

网络，出于对算法实时性的考虑，采用两层卷积

网络对显著性特征进行解码。首先通过一个 
卷积，将显著性特征输出降维到 256，再利用 1 个

 卷积，得到显著性图的预测，最后通过双线性

插值将其恢复到输入图像的尺度。 

2.1.3   网络训练

在 SALICON 数据集 [25] 上对网络进行训练,该
数据集包含了 10 000 张训练图片，5 000 张验证图

片，5 000 张测试图片，笔者利用 CoCo 数据集中的

图片，通过鼠标运动代替眼动追踪系统，对数据

集进行标注，经验证这 2 种方式标注产生的显著

性图具有高度的相似性。
[0,1]通过将网络输出的显著性图归一化到   ，

并使显著性图的像素和为 1，可以将显著性图的

预测视为概率分布的预测[26]。为了使网络的训练

更加鲁棒，本文同时采用 KL-Div(kullback-leibler-
divergence) 和 CC(linear correlation coefficient) 作为

损失函数进行训练，其中 KL-Div 用于衡量预测显

著图的分布与标签显著图分布之间的差异，CC
用于衡量预测显著图的分布与标签显著图分布之

间相关性，则网络的总损失可表示为

L
(
yt, yp) =∑

i

yt
i log

(
yt

i

yp
i +ε

)
− σ

(
yp, yt)

σ (yp) ·σ (yt)

yt yp ε

i yt yp

σ

式中：  表示标签；  表示预测显著性图；  表示

正则系数；  表示显著性图 、 的像素坐标索引；

 表示协方差。

10−6

利用 Adam[27] 优化算法，对网络参数进行优

化，共训练 10 代，每次同时训练 10 张图片，学习

率为  。 

2.2    目标再检测算法

T τl

为实现对目标的再检测，将所设计的显著性

检测算法嵌入到目标跟踪算法框架中。其具体的

框架流程如图 3 所示。在跟踪过程中如果目标得

分连续  帧小于设定的阈值 ，则认为目标已跟

丢。这时应停止对目标的跟踪，通过显著性检测

算法提取当前帧的显著性图，并滤除掉响应较小

干扰区域，得到当前响应最大的几个显著性区域。

再单独利用目标跟踪算法中的得分估计模块得到

T τr

当前显著性区域的目标最大得分响应值，如果有
连续   帧目标的得分大于设定的阈值   则认为
已经找到目标，进而恢复跟踪。
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图 3    算法整体框架流程

Fig. 3    Overall framework structure of the algorithm
 
  

3   实验结果与分析

为了对无人机目标跟踪算法进行实验测试，
首先在 UAV123 数据集上对目标跟踪算法性能进
行验证，实验采用的平台为：Intel(R) CoreTM i9-
9900k, Nvidia RTX2080ti。最后，在六旋翼飞行器
平台上对跟踪算法进行了测试验证，该飞行器搭
载 Jetson Xavier NX 作为机载处理器，采用 Real-
sense D435 相机实时获取图像信息。 

3.1    目标跟踪算法实验测试

为对本文目标跟踪算法进行测试，选取
UAV123[28] 数据集作为测试序列，该数据集包含
了 123 个无人机拍摄的视频序列，涵盖了目标遮
挡、尺度变化、视角变化、背景复杂、相似目标、
光照变化、相机运动等 12 种复杂情况。无人机在
飞行过程中视角变化、运动幅度大，因此该数据
集具有较高挑战难度。将本文算法与 ECO [ 6 ]、
SiamFC [ 8 ]、SiamRPN [ 1 0 ]、SAMF [ 2 9 ]、SRDCF [ 3 0 ]、
STRUCK[31] 这 6 种跟踪算法进行实验效果对比，
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采用覆盖率与中心位置误差 2 种评价指标进行定

量分析。覆盖率表示预测目标框与真实目标框的重

叠率，中心位置误差表示预测目标框中心与真实

目标框中心的欧氏距离。最后利用成功率图与准

确率图对测试结果进行表示，其中，成功率图表示

在不同覆盖率阈值下，满足覆盖率阈值要求的视

频图像帧与总视频图像帧的比率。准确率表示在

不同中心位置误差阈值下，满足中心位置误差阈

值要求的视频图像帧与总视频图像帧的比率。

将本文算法与这 6 种算法在 UAV123 数据集

上的 12 种不同情况进行对比。本文算法的综合

平均成功率达到了 0.602，平均准确率达到了 0.810，
几乎在各种情况下的性能都优于其他算法，并且

本文算法在完全遮挡、超出视野、背景复杂、快速运

动、视觉变化、尺度变化等情况下的性能相较其

他算法都有明显的优势。UAV123 数据集 12 种

情况下的部分成功率与准确率结果如图 4 所示，

其中 Ours_s 表示结合再检测模块的跟踪算法。
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图 4    UAV123 数据集测试结果

Fig. 4    Tracking results of UAV123 dataset
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为了进一步验证再检测模块对跟踪算法性能
的提升，对未加入再检测模块的跟踪算法进行测
试，并与加入再检测模块后的算法对比，其测试

的结果如表 1、2 所示。其中，Ours 表示仅利用本
文图 1 中所提的跟踪算法，Ours_s 表示进一步结
合再检测模块的跟踪算法。 

  
表 1    再检测模块成功率性能对比

Table 1    Performance comparison of the success rate of re-detection module
 

方法 ALL 完全遮挡 超出视野 背景复杂 快速运动 视角变化 相机运动 尺度变化

Ours 0.590 0.389 0.574 0.406 0.543 0.620 0.611 0.574

Ours_s 0.602 0.435 0.581 0.477 0.548 0.632 0.632 0.588
 
 
 

  
表 2    再检测模块准确率性能对比

Table 2    Performance comparison of the accuracy of re-detection module
 

方法 ALL 完全遮挡 超出视野 背景复杂 快速运动 视角变化 相机运动 尺度变化

Ours 0.794 0.621 0.768 0.650 0.745 0.807 0.818 0.769

Ours_s 0.810 0.680 0.777 0.731 0.755 0.824 0.846 0.786
 
 

在加入再检测模块后，跟踪算法在完全遮挡

情况下的性能具有明显提升，对超出视野的情

况，由于数据集大部分目标超出视野再回到视野

中时，目标位置变化不大，所以不需要再检测模

块也能恢复对目标的跟踪，这也说明了本文算法

在没有加入再检测模块时，相较于其他算法，在

超出视野的情况下也具有明显的优势，这得益于

基于偏移量学习的目标得分估计模块，在目标回

到视野时能准确识别出目标，以及尺度估计模

块，对目标当前位置和尺度进行修正。对于背景

复杂情况下性能的提升，是由于再检测模块解决

了部分因背景复杂而导致目标跟丢失的视频序

列，如 group2_1、group2_3、group3_2、group3_4

等。这使得当遮挡等问题解决时，在背景复杂情

况下的性能也得到了提升。而快速运动、尺度变

化、视角变化等情况，再检测模块只发挥了较小

的作用。

进一步，选取 group2_1、group3_2、group3_4
等遮挡情况下的视频序列，将其每帧的中心位置

误差进行分析，结果如图 5 所示。本文算法在所

有数据集测试时，为了便于分析，在目标跟丢失，

仍然用跟踪算法进行跟踪，以获取跟丢失时的目

标框位置，进行误差分析，同时利用再检测模块

获取恢复跟踪后的目标位置。而在实际应用中，

当目标跟丢失时应停止运行跟踪算法，只运行再

检测模块，直到重定位到目标。
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图 5    中心位置误差曲线

Fig. 5    Center position error curve
 
 

以 group3_2 为例，目标在 200 多帧时因遮挡

跟丢，这时所有算法的中心位置误差都发生显著

变化，并逐渐变高。在 300 多帧时，本文算法因再

检测模块的作用，重新识别到目标，恢复跟踪，使

中心位置误差又回到了较低的位置，明显改善了

跟踪性能。对于 person16，由于 SiamRPN 和

ECO 算法在目标跟丢时，目标框位置刚好与目标

再次出现在视野中的位置相近，使得目标能恢复

跟踪，因此整体中心位置误差较小。而本文算法

则通过再检测模块恢复了跟踪，由于有一段跟丢

的图像序列，因此整体误差变大。对于 uav1_1
和 uav1_3，由于目标频繁地离开视野再回到视

野，并且背景模糊，所有算法位置误差都产生了

较大波动。相较于其他算法本文算法依然能使中

心误差维持在一个更低的水平。
 

3.2    无人机跟踪实验

为了验证该算法在飞行器目标跟踪系统中的

可行性，本文利用自主搭建的六旋翼飞行器进行

0◦

实验。将 Realsense D435 相机水平安装在飞行器

底部，以实时获取图像信息；通过搭载的 Nvidia
Xavier NX 处理器实时地对输入图像运行跟踪算

法；通过 ROS 系统实现地面站与机载处理器以及

飞控之间的通信。最后用于飞行器对地面移动机

器人进行自主跟踪，在跟踪过程中，使飞行器的

飞行高度保持在 1.9 m，偏航角保持在 。飞行器

结构如图 6 所示。跟踪结果如图 7 所示，当目标

发生遮挡时，无人机悬停，停止跟踪，利用显著性

检测，对目标进行检索，使得当目标再次出现在

视野中时恢复跟踪。
 

 

大疆 E800

动力套装

Realsense

D435 相机

Jetson

Xavier NX

Pixhawk

飞控 
图 6    六旋翼飞行器结构

Fig. 6    Hexarotor structure diagram
 

 

 

(a) 跟踪过程 (b) 遮挡前 (c) 遮挡时 (d) 遮挡后 

图 7    跟踪结果

Fig. 7    Tracking results
 
 

为了对跟踪轨迹进行分析，利用定位系统，获

取地面移动机器人坐标。将未发生遮挡时的地面

移动机器人与飞行器的 X、Y 方向坐标以及飞行

器当前高度与期望高度进行对比，结果如图 8 所

示。从跟踪坐标曲线可以看出：在 150~280 s 时，

目标 (地面移动机器人) 主要沿 X方向运动，由于

目标移动速度高于飞行器，这时飞行器 X坐标值

略微低于目标 X 坐标值，跟随在其后，而飞行器

Y 坐标围绕目标 Y 坐标上线波动，保持在目标 Y
坐标中心附近；在 280~400 s，目标主要沿 Y方向移

动，这时飞行器 Y坐标值略微低于目标 Y坐标值，

跟随在其后，而飞行器 X坐标围绕目标 X坐标上

下波动，保持在目标 X坐标中心附近。总体来看，

飞行器与目标在 X、Y 方向的坐标误差始终保持
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在 20 cm 以内，飞行器的飞行高度与期望高度保
持在 10 cm 以内，保障了飞行器对目标的稳定跟踪。
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图 8    跟踪坐标曲线

Fig. 8    Tracking coordinate curve
 
  

4   结束语

本文针对旋翼飞行器目标跟踪问题提出了一
种基于 MobileNetV2 的孪生网络目标跟踪算法，
该算法通过目标得分模块估计出目标初始位置，
在获取初始位置后，利用目标尺度估计模块对目
标位置及尺度进行迭代修正，通过多层特征融
合，进一步提升算法性能。针对目标完全遮挡问
题，本文提出了一种基于显著性检测的目标再检
测算法，利用对显著性区域的再检测，恢复对目
标的跟踪，并通过仿真实验证明了跟踪算法性能
及再检测模块的作用，最后，通过实现飞行器对
目标的跟踪，证明了该算法的可行性。
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