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摘  要 

视觉目标跟踪是计算机视觉领域一个重要研究方向，在自动驾驶、视频监控、人机交互、医疗诊断等众

多领域有着广泛的应用。随着深度学习的崛起，基于神经网络的视觉目标跟踪已成为主流研究方向，其

中基于双胞胎(Siamese)网络模型的方法在目标跟踪领域表现出了优异的性能。本文将基于Siamese网络，

探究不同干扰和网络结构对目标跟踪性能的影响。 
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Abstract 
Visual object tracking is an important research in computer vision field, with a range of applica-
tions such as autonomous driving, video surveillance, human-computer interaction, medical di-
agnosis, etc. With the rise of deep learning, neural networks have been employed in the main-
stream frameworks for visual object tracking. Among them, the methods built on architecture of 
Siamese networks have shown excellent tracking performance. In this paper, we will investigate 
the effects of different interference and network structures on target tracking performance based 
on Siamese networks. 
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1. 引言 

视觉目标跟踪(Visual Object Track, VOT)是计算机视觉领域中一个重要的研究方向，一般在初始帧中

给定感兴趣目标的初始状态信息，如目标边界框、质心等，通过设计算法逐帧标定出感兴趣目标区域[1]。
视觉目标跟踪在自动化军事装备、汽车自动驾驶、视频监控、人机交互和医疗诊断系统等相关领域具有

广泛的应用[2] [3] [4]。 
2016 年，Bertinetto [5]等人提出了一个全卷积双胞胎(Siamese FC)网络，该网络采用离线训练的方式

在大规模数据集上训练了一个共享权重的神经网络，在跟踪阶段，对输入的模板图像和待搜索图像进行

裁剪等预处理后，利用离线训练的网络分别提取特征，然后用一个全连接层计算网络提取特征的相似得

分，最后根据得分计算目标位置。在跟踪过程中，预训练的跟踪模型需要应对实际场景中诸多问题，如

目标的遮挡、尺度变化、运动、光照变化、背景杂乱等挑战[1]。为了研究在复杂场景下各种因素的具体

影响和网络结构对跟踪性能的影响，我们以 Siamese 网络为基础，进行了一系列实验。 

2. Siamese 网络结构框架 

Siamese 网络如图 1 所示， 
 

 
Figure 1. Siamese network framework diagram 
图 1. Siamese 网络框架图 

 
设模板图像样本为 zk，候选区域样本实例为 xk，相似度函数为 ( ),k kf z x ，定义为：如图 1 所示，Siamese

网络有两个输入，一个是模板 z，一个是搜索区域 x。具体来说，z 代表模板图像，以图像中的目标为中

心裁剪得到，x 代表后续帧中的候选框搜索区域，φ代表将原始图像映射到特定空间的特征映射操作，特

征映射操作采用的网络以 AlexNet [6]为基础，并去掉了全连接层，采用全卷积结构。选用 AlexNet 作为
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Siamese 网络的骨干网络，是因为 AlexNet 网络较 VggNet [7]浅层一些，跟踪任务需要浅层的外观特征，

并且在实时性上有要求，较浅层的网络在跟踪速度上相对来说会快一些。将模板图像和搜索区域通过特

征映射网络，得到新的空间表示，然后通过学习一个相似度函数，计算模板与搜索区域中相同大小区域

的相似度，最终得到一张 17 × 17 大小的得分图，得分图上数值最大的点就代表着目标的预测位置，将其

映射回原图就得到了目标的估计位置。设模板图像样本为 zk，候选区域样本实例为 xk，相似度函数为

( ),k kf z x ，定义为： 
( ) ( ) ( ), 1k k k kf z x z x bϕ ϕ= ∗ +                                (1) 

其中，φ表示特征映射，*表示互相关运算，b1 是偏置项。 

3. 基于 Siamese 网络跟踪算法实现 

本章采用 ILSVRC2015-VID 数据集离线训练跟踪模型，该数据集包含了 30 个不同类别的动物、车辆

和人，训练集和验证集有 4500 个视频，总共有超过 100 万个注释帧。 
在训练和跟踪阶段，都采用 127 × 127 大小的模板图像和 255 × 255 大小的搜索图像，不同的是，训

练阶段模板图像是在序列中随机挑选的一帧，搜索图像是距离该帧 50 帧以内的某一帧，然后根据

ground-truth 以目标为中心进行裁剪。跟踪阶段模板图像是初始帧，并手动框出目标框，再以整个目标框

进行裁剪，搜索图像是当前帧，并以上一帧的跟踪结果即目标的估计位置为中心进行裁剪。由于目标可

能位于图像边缘，所以对图像进行了填充，并设置了一个缩放因子，使边界框加上填充余量后具有固定

的面积。假设 Bounding box 的大小为 ( ),w h ，填充余量为 p，缩放因子为 s，对图像进行填充缩放后的面

积等于一个常数 A，它们满足关系： 

( ) ( )2 2s w p s h p A+ × + =                                  (2) 

在实验中，设定模板图片的面积 2127A = ，并将填充余量设置为
( )

4
w h

p
+

= 。 

在训练时，采用判别式方法，用搜索图像的正负样本对网络进行训练，并采用逻辑损失： 

( ) ( )( ), log 1 expy v yv= + −�                                 (3) 

其中，v 是单个候选区域的实际得分， { }1, 1y∈ + − 是对应区域的真值。正负样本的判定是根据得分图中

样本点与中心点的距离来判定的。具体来说，若样本点与得分图中心点的距离在一个半径为 R 的圆内，

则该样本点划分为正样本，否则，划分为负样本。 

[ ] +1 if 
1 otherwise

k u c R
y u

 − ≤
= 

−
                                (4) 

通过利用全卷积 Siamese 网络比较模板图像和一个更大的搜索图像，生成一个得分图 :v D R→ ，得分图

的损失定义为得分图所有位置的损失的平均值： 

( ) [ ] [ ]( )1, ,
u D

L y v y u v u
D ∈

= ∑ �                                (5) 

得分图中每个位置 u D∈ 的真实标签 [ ] { }1, 1y u ∈ + − ，采用随机梯度下降(SGD)对网络中的参数进行优化，

最小化损失函数以得到，即： 

( )
( )( )

, ,
arg min , , ;

z x y
L y f z x

θ
θE                                 (6) 

训练轮数设置为 50，每轮采用 10,000 个图像对，大小为 8 的批次进行迭代训练，学习率从 10−5 到 10−2。 
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4. 实验结果分析 

当使用 Siamese 网络进行跟踪时，从第一帧得到目标的位置框，初始化跟踪模板，且在之后的帧中

保持固定，利用得到的模板对后续帧中的目标进行跟踪。我们采用 OTB-2013 [8]验证集进行测试。实验

结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Siamese network tracking experiment results 
图 2. Siamese 网络跟踪实验结果 
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图 2 中，红色表示跟踪器得到的跟踪框，绿色的为真实目标框，即 ground truth。在图 2(a)中视频的

主要干扰因素为目标小范围的晃动，背景信息不变；在图 2(b)中视频的主要干扰因素是短暂性的局部遮

挡；在图 2(c)中视频主要干扰因素为运动模糊；在图 2(d)中视频的主要干扰因素是光照差异且背景复杂，

对比度不明显；在图 2(e)中视频的主要干扰因素是相似的外观；在图 2(f)中视频的主要干扰因素是遮挡。 
在跟踪过程中，对于图 2 中(a)、(b)、(f)三种干扰情况，跟踪器几乎能做到非常精准地跟踪；面对图

2 中(c)、(d)、(e)等几种干扰情况下时，跟踪器很容易丢失目标，从而导致整个跟踪过程丢失。 
由于 Siamese 网络采取第一帧的目标跟踪框作为整个视频的跟踪模板，并在整个跟踪过程中不更新

目标模板与网络的权值，因此，当受干扰帧的目标候选框和跟踪模板相差较大时将导致跟踪失败，而网

络权值不更新导致难以适应所有场景，所以当目标受到小幅度晃动、暂时的局部遮挡等对目标外观影响

较小和光照等对场景影响较小的干扰因素时，网络能够有较好的进行跟踪，但是当目标一旦发生快速运

动、外观相似等对当前帧目标外观影响较大和背景复杂、对比度不明显等对背景影响较大的干扰时，由

于没有及时地更新目标模板和网络参数，可能导致搜索图像无法覆盖目标，从而使最后的相似度结果为

错误的，随着跟踪过程中发生的错误的累加，将导致跟踪不可恢复。 
为了更好地探究 Siamese 网络的特性，我将 Siamese 网络的基础网络 AlexNet 用 VggNet 进行替换，

并通过改变最后一层网络的神经元感受野(RF)、步长(STR)、特征输出尺寸(OFS)等条件进行试验，实验

结果如表 1 所示，其中，原始网络中输入图片为 127 × 127，RF = 87，STR = 8，OFS = 6。 
 

Table 1. Correspondence table of Siamese network influencing factors 
表 1. Siamese 网络影响因素对应表 

RF 127 111 103 103 103 95 87 87 79 

STR 8 8 8 16 4 8 8 8 8 

OFS 1 3 4 2 7 5 6 16 7 

Siamese (AlexNet) 0.561 0.572 0.582 0.553 0.585 0.587 0.589 0.553 0.579 

Siamese (VggNet) 0.569 0.574 0.578 0.542 0.581 0.591 0.592 0.561 0.580 

 
如表 1 所可以有如下结论： 
1) 当网络步幅(STR)从 4 增加到 8 或者 16 时，性能明显的下降，说明 Siamese 网络在跟踪时更适应

中级特征(步长 4 或者 8)，这些特征在目标定位时能使性能更精准。 
2) 当感受野(RF)覆盖输入样本 60%~80%的像素大小时效果最佳，大的感受野虽然能覆盖更多图像信

息，但是会导致提取的特征对目标的位置不敏感，而感受野太小将会无法捕捉目标足够的外观信息，因

此，需要根据输入的大小进行选择。 
3) 当输出特征尺寸(OFS)小于 3 时，由于特征太小缺乏目标的空间结构描述，因此在计算图像相似

度中不稳健，因此，跟踪精度下降。 

5. 结语 

本文以 Siamese 网络为基础，针对复杂场景下不同影响因素进行了实验探索，研究了不同网络结构

下的算法性能。实验结果表明，Siamese 网络采用第一帧作为目标模板所以小幅度的形变、暂时的遮挡、

运动模糊等干扰对跟踪的影响较小，但是受于剧烈运动导致的形变、长时间遮挡和外观相似等干扰因素

的影响较大；Siamese 网络的神经元感受野、步长、特征输出尺寸等条件对 Siamese 跟踪框架的影响：

Siamese 网络更适应中级的神经元感受野、步长、特征输出尺寸。 
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