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摘#要" 针对孪生区域候选网络!RM%"易受干扰且目标丢失后无法跟踪的问题%引入锚框掩码网络机制%设计一

种新型孪生 RM%模型# 设置多尺度模板图片%并将其与目标图片进行卷积操作%实现全图检测以避免目标丢失#

通过对前三帧图片的 @?D热度图进行学习%预测连续帧目标锚框掩码%简化计算并排除其他目标干扰# 在

!?<%&'* 和 ?<5'&& 数据集中的实验结果显示%该模型对 !?<%&'* 数据集检测帧率达到 %!$* F,E'+SK%预期平均

覆盖率为 &$,!! "%对 ?<5'&& 数据集的检测准确率和成功率分别为 &$)*% 和 &$*!%# 基于摄像头采集数据的目标

丢失及干扰测试表明%该模型具有良好的抗干扰性与实时性#
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"*概述

目标跟踪在计算机视觉领域是一项基础任务%

对于目标行为分析及确定目标位置等其他任务具有

重要的作用# 近年来许多针对目标跟踪任务的算法

被相继提出
('6,)

%尤其深度学习的广泛应用使得跟踪

效果越来越好# 在目标跟踪的主流方法中有一类方

法为结合深度特征条件的检测跟踪网络# 其中*

&6&?<

(!)

作为一种基于判别式学习的特征点跟踪方

法通过学习连续卷积算子实现目标跟踪'<6&%%

(")

网络通过拓展静态图像检测框架并融合具有时空特

性的 <)2+#+*K实现目标跟踪'-5<

(*)

网络通过类物
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体度量生成少量高质量的建议框%再以现有的跟踪

检测方法进行评估实现目标跟踪'文献(()提出一种

图像重分块检测机制对 1G>4算法进行改进%提高

了遮挡目标的跟踪准确率# 除此以外%基于相关滤

波的跟踪网络也取得较好的效果# 其中*-&?

())

通

过使用相关滤波算法实现特征降维%并利用高斯混

合模型生成新的训练集%提高了跟踪精度与速度'

V&4

($)

通过使用目标周围区域的循环矩阵采集正负

样本%训练目标检测器提高检测速度%并融合多通道

数据%高效地实现目标跟踪'基于非线性核相关滤波

的全景视觉目标跟踪算法
('&)

将岭回归与循环样本

矩阵和经典的相关滤波进行联系%设计了适用于全

景成像的自适应机制和基于极坐标表示的目标搜索

机制%提高了跟踪精度# 特别地%孪生区域候选网络

!R+/0". M,"("KE#%+*L",9%RM%"

('')

在孪生全卷积网

络!4)##O &".N"#)*0".E#%+*L",9%4&%"

('%)

的基础上

引入 RM%原理%以极快的速度达到了单目标跟踪的

高准确率#

在对图像中目标进行跟踪时%孪生 RM%只提取

单帧图像的特征%没有结合之前的检测结果%因此%

在具有相似图像目标的条件下%可能会产生误识别

的情况%并且其检测位置是在上一帧图片目标位置

一定范围内进行截图操作%未对整张图片进行处理%

若视频中的目标曾被遮挡或消失%会导致跟踪失败#

针对上述问题%本文构建一种多尺度模板图片的孪

生 RM%模型%并结合视频分析中常用的 ,A卷积操

作和 4&%

(',)

网络引入固定卷积操作范围的锚框掩

码机制%使模型适用于视频图片#

!*相关知识

!H!*$E卷积

文献('!)将 ,A卷积用于视频维度的分析%随

后文献 ( '" )提出适用于视频且帧率极快的 &,A

!&".N"#)*0".E#,A"网络%此后基于 &,A网络的行为

识别方法相继被提出# 本文提出的锚框掩码网络借

助 ,A卷积学习了连续 , 帧图片的 @?D热度图信

息%与后续的类 4&%预测层进行相连%估计下一帧

图片的锚框掩码图像# ,A卷积原理如图 ' 所示#

图 !*$E卷积

!H&*全卷积网络

4&%是一种用于图像分割的经典网络%在其基

础上诞生了许多衍生网络%如 R64&%

('*)

&>EK9 R6

&%%

('()

&全连接 &R4

(')6'$)

等# 4&%通过对图像进行

特征提取&全连接及分类%最后反卷积至原图大小%

使得网络针对原图每个像素点都可进行分类%最终

实现图像分割%其结构如图 % 所示#

图 &*WI?结构

##本文借鉴 4&%网络结构%在前段接入 ,A卷积

学习 @?D热度图时空信息的基础上%利用类 4&%结

构%全卷积操作预测一幅锚框掩码图片%用于 RM%

的定位回归#

!H$*孪生 J-?

孪生RM%网络借鉴了用于目标跟踪的全卷积孪生

网络思想%将 RM%

(%&)

与 4&%结合%不仅实现了有效的

目标跟踪%而且因 RM%的回归能力大幅提高了目标位

置的检测精度%其结构如图 ,所示# 该方法检测帧率可

达到 '*& F,E'+SK%在!?<%&'"S%&'*S%&'(及?<5'&& 数

据集中的各项指标都十分优异# 但是该网络进行目标

跟踪是基于上帧图片位置进行截图操作%不能对全图进

行检测%无法有效解决目标丢失的问题#

图 $*孪生 J-?结构

('%
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##在孪生 RM%网络的基础上%本文重构网络%将

整张图片作为输入%在全图范围内使用多尺度的模

板图片生成不同大小的卷积核对跟踪图片进行卷

积%最终根据生成结果%共同进行非极大抑制操作%

寻找图片目标%并在此过程中引入锚框掩码机制%推

测目标锚框位置%加快卷积操作及屏蔽不可能锚框

位置%去除图片中相似物体干扰#

&*锚框掩码孪生 J-?

孪生 RM%网络在检测当前帧图片目标时%是基

于上一帧目标位置%截取一定大小的图片作为检测

图片%即假设上下帧视频图像目标位置变化不大#

这样的假设条件%对于高帧率视频及没有目标消失

和遮挡的视频十分适用%但容错率较低# 为此%本文

提出一种锚框掩码孪生 RM%网络#

&H!*锚框掩码

RM%是 4EK*+,6R&%%中生成目标推荐框的核心

机制%可以有效地生成推荐框%以及对前后景目标进

行检测# 根据其工作流程%本文提出的锚框掩码原

理如图 ! 所示# 正常的 RM%在特征图的每个锚点

上会对应生成 :个锚框%但是根据 @?D热度图可知%

并不是所有锚框均有效# 因此%可根据先验知识%将

生成的锚框掩码图与特征图点乘为一个稀疏矩阵%

则其卷积对应的得分和回归框会出现大量的 &%从而

屏蔽掉很多干扰锚框%加快卷积操作以及后期非极

大抑制过程# 本文提出的锚框掩码网络借助 ,A卷

积学习连续,帧图片的@?D热度图信息 %与后续的

类 4&%预测层进行相连%估计下一帧图片的锚框掩

码图#

图 %*锚框掩码原理

&H&*锚框掩码网络

本文用一个考虑了目标时序特征的锚框掩码

网络生成锚框掩码图%以屏蔽非追踪目标以及其他

相似目标干扰# 首先用锚框生成前 , 帧图像的

@?D热度图!在训练时利用真实框%在使用时将前

一帧检测得分最高的框作为真实框进行操作# 当

连续帧数小于 , 时%热度图设置为全 & 矩阵" # 生

成条件为每个锚点取 :个锚框中的 @?D最高值%如

果 @?D值小于有效阈值%则该位置设为 &%生成本

图的 @?D热度图# 将前 , 帧图片的 @?D热度图输

入图 " 所示的锚框掩码网络%经 ,A卷积层综合时

空特征后%进行全卷积操作%生成等大小锚框掩码

预测图# 将每个像素点分为 &&' 两类%表示是否屏

蔽# 生成结果综合前 , 帧图片的时空信息%对目标

锚框可能的生成位置进行预测#

图 K*锚框掩码网络结构

##为了减少因错误预测导致目标位置被屏蔽%本

文将预测结果与前帧图片的 @?D热度图转换结果进

行叠加%提高连续图片的位置相关性# 该网络在

!?<%&'* 数据集下的跟踪效果如图 * 所示#

图 L*ZF,&"!L 锚框掩码和跟踪效果

&H$*锚框掩码孪生 J-?

如图 ( 所示%在本文锚框掩码孪生 RM%结构中

将全图调整为!!) 3!!)%将模板区域按相应比例截

取后调整为 %%! 3%%!&'%) 3'%)&*! 3*!%输入网络

进行特征提取# 之后将相应特征图再进行卷积尺度

扩充为 %:&!:两种大小%与经锚框掩码网络操作后

的预测图片特征图进行全卷积操作%生成 , 种尺度

锚框特征图%分别代表不同位置和大小的锚框%最后

效仿 11A网络进行非极大抑制%得到得分最高的预

测区域# 通过设置不同尺度的模板图片与检测图片

进行滤波操作%可以实现孪生 RM%网络的变尺度检

测# 对全图片进行操作能避免因目标从屏幕中消失

)'%
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或被遮挡而导致的跟踪失败# 网络中的锚框掩码图

在上帧图像跟踪到目标的条件下%接收锚框掩码网

络生成结果%否则锚框掩码重置为全 ' 矩阵%开启类

全图检测防止目标跟踪丢失#

图 )*锚框掩码孪生 J-?结构

&H%*损失函数

本文使用的锚框掩码网络和孪生 RM%可以进

行分离训练和线上组合%即根据相同的数据集分离

训练锚框掩码和孪生 RM%# 在训练孪生 RM%时%将

锚框掩码图置为全 ' 矩阵# 锚框掩码网络损失函

数为*

0)55

'EK9

/

-

*

M

(

0<'9022

(

7#/!5&)8922

(

"

M

!'"

其中%M是卷积操作前特征图锚点数目%0<'9022

(

是

真实框锚框掩码%5&)89522

(

是锚框掩码图上每一个

像素点的置信得分%(/'%%%.%M#

孪生网络损失函数为*

0)55

K0E

/

*

,

(

0)55

5(<2&05

(

0

*

,

(

0)55

5(<289Q

(

!%"

0)55

K0E2;#K

/

-

*

3

(

0<'905

(

7#/!5)&895

(

"

3

!,"

0)55

K0E2,+/

/

*

3

(

*

!

F

;!#

F

-#

)

F

"

3

!!"

其中%0)55

5(<

表示孪生网络损失%0)55

5(<2&05

(

&0)55

5(<289Q

(

表

示第 (个模板图片处理后的网络分类损失和网络回

归损失%(/'%%%,%3 表示有效的锚框数目%0<'905

(

表

示第 (个锚框的真实分类%#

F

是真实框位置和锚框位

置转换参数!#

$

%#

6

%#

%

%#

7

"中的一项%#

)

F

是预测框位置

和锚框位置转换参数 !#

)

$

%#

)

6

%#

)

%

%#

)

7

"中的一项%F/

'%%%,%!#

$*实验与结果分析

$H!*实验环境及训练集

本文实验的硬件环境为锐龙 %*&&Q 型 &MD&

/*Q'&)&<0型 显 卡'软 件 环 境 为 =0.)Q 环 境 搭 载

(O;7E,'0*+.K",F#"L# 训练集为 !?<%&'* 和 ?<5'&&

数据集# 其中%!?<%&'* 包含 *& 个通用跟踪视频%

?<5'&& 包含 '&& 个通用跟踪视频#

$H&*对比模型

本文实验与当前的 $ 种主流模型进行对比%其

中包括 10E'RM%

('')

&&6&?<

(!)

&<6&%%

(")

&-&?6J&

())

&

1*E(#+

(')

& -5<

(%')

& 10E'R%

(%%)

& >A%+*6%

(%,)

和

10E'G%

(%%)

#

$H$*数据集 ZF,&"!L 实验结果

本文在数据集某一个视频片段中任取一帧图片

真实位置作为模板图片%另一帧图片作为检测图片%

生成一个训练样本%以 %& 个训练样本作为一个批次

进行训练%训练迭代 '& &&& 次#

本文通过准确率!跟踪成功的平均覆盖率"和鲁

棒性!平均失败次数"对模型进行评估# 具体指标为

预期平均重叠率!-Q(+;*+: GN+,E/+?N+,#E(%-G?"&

准确率!G;;),E;O"&平均批次失败个数!4E0#),+"&等

效过滤操作!-T)0NE#+.*40#*+,?(+,E*0".K%-4?"#

本文实验与当前的 $ 种主流模型进行了对比%

结果如图 ) 及表 ' 所示# 根据对比结果可以看出%

本文模型相较于孪生 RM%!10E'RM%"%在准确率略

有下降的情况下%失误率减低了很多%所以在主流网

络中其 -G?表现优异# 并在相同指标下跟踪速度

-4?达到 '"$!%即对大小为 !!) 3!!) 图片%其跟踪

帧率为 %!$* F,E'+SK%可满足实时性要求# 本文模型

准确率下降的原因在于模板尺度变换有限%对于极

小目标%模板难以匹配或者插值后特征不明显%但对

于大部分跟踪目标本模型效果显著#
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####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '" 日

图 '*平均覆盖率及速度对比

表 !*!" 种模型对比结果

模型 -G? G;;),E;O 4E0#),+ -4?

10E'RM% &$,!! ' &$"* '$&) %,$,&&

&6&?< &$,,' & &$", &$)" &$"&(

<&%% &$,%( " &$"" &$)$ '$%&&

-&?6J& &$,%% & &$", '$&) '"$',&

1*E(#+ &$%$" % &$"! '$," ''$'!&

-5< &$%$' , &$!( &$$& ,$&''

10E'R% &$%(* * &$"" '$,( "$!!&

>A%+*6% &$%"( & &$"! '$%& &$",!

10E'G% &$%," % &$", '$*" $$%'&

本文模型 &$,!! " &$"" &$$" '"$!&&

$H%*数据集 F,=!"" 实验结果

?<5'&& 数据集采用与 !?<%&'* 相同训练方

式%以 %& 个训练样本作为一个批次进行训练%训练

迭代 '& &&& 次#

本文将预测框与真实框测距小于规定阈值的图

片作为正确检测图片%正确图片在数据集中的占比

作为准确率'预测框与真实框覆盖率高于设定阈值

的图片比例作为成功率%对模型进行验证# 实验结

果如图 $ 所示%其中%( )中的数值为该模型误差范

围小于 &$" 的准确率值和覆盖率大于 &$" 的成功率

值# 从图 $ 可以看出%本文模型在跟踪准确率和中

心位置准确率上与孪生 RM%结果相比皆有一定上

升 %准确率达到了&$)*% %成功率达到了&$*!% #并

且本文模型成功率下降梯度小%准确率上升梯度大#

这表明模型具有强鲁棒性%适用于单目标检测#

图 (*F,=数据集下准确率及成功率对比

$HK*摄像头数据检验

本文利用摄像头采取手部数据训练%在实验室采

集视频输入网络中进行检验%检验效果如图 '& 所示#

在图 '&!E"中%目标在前 , 帧图像中出现%从第 ! 帧开

始目标在屏幕中消失%而在最后 % 帧图像中另一位置

目标重新出现并被跟踪# 这说明本文网络在目标丢

失后可以重新跟踪目标%具有较强的鲁棒性# 在

图 '&!2"中%具有相似特征的左右手轨迹具有交叉相

近位置%目标跟踪没有受到干扰# 这证明本文模型能

对目标位置进行连续有效预测%屏蔽干扰位置%使得

网络具有较强的抗干扰能力# 上述实验证明%本文模

型具有良好的跟踪特性可用于实时跟踪#

图 !"*实验室视频结果
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第 !" 卷#第 $ 期 李明杰%冯有前%尹忠海%等*一种用于单目标跟踪的锚框掩码孪生 RM%模型 ##

%*结束语

##本文构建一种用于单目标跟踪的锚框掩码孪生

RM%模型%通过设置多尺度模板对全图进行相关滤

波%以实现变尺度跟踪及防止目标丢失%同时采用锚

框掩码网络预测目标锚框位置%提高网络的抗干扰

能力# 经过 !?<%&'* 和 ?5<'&& 数据集实验检测%

该模型具有高检测准确率及强鲁棒性# 利用摄像头

采集数据对模型抗干扰性与实时性的验证也取得了

较好的效果# 下一步尝试引入不同机制以提高目标

的跟踪速度%并将本文方法应用到多目标跟踪领域#
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