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! 引言
目标跟踪被广泛应用于视频监控和自动驾驶

等领域 " 在给定视频第一帧中目标位置后 #目标跟

踪的任务是得到目标在后续帧中的位置信息 "在有

遮挡 $变形和背景混乱等场景下 4 准确有效地检测
和定位目标仍然是个难点 "

深度网络由于可以加强特征表示 %被广泛用于视

觉目标跟踪领域 " 567 等人提出 89:5 网络 ;/<%首次利

用孪生网络提取特征 %通过匹配初始目标的外观识

别候选图像位置%实现目标跟踪任务 &=>?59:>557等
人提出 8(&+@A ,8(&+BCB @DEEF A*)G*EDH(*) I网络 ; - <%使

用离线训练的完全卷积孪生网络作为跟踪系统的

基本网络 %大大提高了跟踪性能 &J9 等人 ; K <提出了

8(&+?L: 网络 %基于 8(&+@A 网络引入了区域提案网

基于注意力机制的无监督单目标跟踪算法!

林志雄 #吴丽君 #陈志聪
,福州大学 物理与信息工程学院 %福建 福州 KM./.N I

摘 要 ! 为 提 升 目 标 跟 踪 精 度 #设 计 一 种 基 于 注 意 力 机 制 的 无 监 督 单 目 标 跟 踪 算 法 $ 该 算 法 使 用

OA@:CH 网络作为基本网络 #通过前向跟踪和后向验证实现无监督跟踪 $ 为结合上下文信息 #引入特征融合

方法 #且将 OA@:CH 网络每一层所提取的特征通过双线性池化调整分辨率以便进行特征融合 %为关注不同

特征通道上的关系 #引入通道注意力机制 8>:CH 模块 %设计一个反向逐帧验证方法 #在反向验证中间帧的

基础上再预测第一帧 #进而减少判别位置的误差 $ 在公共数据集 75=P -./M 上的测试结果显示 #本算法

6QA 分数达 2. #2R #速度达 2/@L8 $ 与无监督单目标跟踪 QO5 算法相比 #所设计算法取得了更优的目标跟

踪性能 $

关键词 ! 目标跟踪 %无监督学习 %特征融合 %注意力机制

中图分类号 ! 5LK0/ 文献标识码 ! 6 "#$ ! /. #/0KMN S T # (BB) # -.02PM/KK #-.-- #.2 #..0
引用格式 ! 林志雄 %吴丽君 %陈志聪 # 基于注意力机制的无监督单目标跟踪算法 ; U < #信息技术与网络安全 % -.-- %

V/ ,2 I !M.PM2 #

Q)BD$CWG(BCX B()YEC H&WYCH HW&%Z()Y &EY*W(H’+ [&BCX *) &HHC)H(*) +C%’&)(B+

J() \’(](*)Y%^D J(TD) %A’C) \’(%*)Y
_A*EECYC *‘ L’FB(%B &)X 9)‘*W+&H(*) >)Y()CCW()Y %@Da’*D Q)(GCWB(HF %@Da’*D KM./.N %A’()& I

%&’()*+( ! 9) *WXCW H* (+$W*GC H&WYCH HW&%Z()Y &%%DW&%F 4 H’(B $&$CW XCB(Y)B &) D)BD$CWG(BCX B()YEC H&WYCH HW&%Z()Y &EY*!
W(H’+ [&BCX *) &HHC)H(*) +C%’&)(B+ # 5’C &EY*W(H’+ DBCB H’C OA@:CH )CH"*WZ &B H’C [&B(% )CH"*WZ H* &%’(CGC D)BD$CW!
G(BCX HW&%Z()Y H’W*DY’ ‘*W"&WX HW&%Z()Y &)X [&%Z"&WX GCW(‘(%&H(*) # 9) *WXCW H* %*+[()C H’C %*)HC]H ()‘*W+&H(*) 4 & ‘C&HDWC
‘DB(*) +CH’*X (B ()HW*XD%CX 4 &)X H’C ‘C&HDWCB C]HW&%HCX [F C&%’ E&FCW *‘ H’C OA@:CH )CH"*WZ &WC &XTDBHCX ‘*W WCB*EDH(*)
[F [(E()C&W $**E()Y ‘*W ‘C&HDWC ‘DB(*) b () *WXCW H* $&F &HHC)H(*) H* H’C WCE&H(*)B’($ [CH"CC) X(‘‘CWC)H ‘C&HDWC %’&))CEB 4 &
%’&))CE &HHC)H(*) +C%’&)(B+ 8>:CH +*XDEC (B ()HW*XD%CX b & WCGCWBC ‘W&+C P[F P ‘W&+C GCW(‘(%&H(*) +CH’*X (B XCB(Y)CX 4 &)X
H’C ‘(WBH ‘W&+C (B $WCX(%HCX [&BCX *) H’C WCGCWBC GCW(‘(%&H(*) *‘ H’C ()HCW+CX(&HC ‘W&+C 4 H’CWC[F WCXD%()Y H’C CWW*W *‘ H’C
X(B%W(+()&)H $*B(H(*) # 5’C HCBH WCBDEHB *) H’C $D[E(% X&H&BCH 75= P-./M B’*" H’&H H’C 6QA B%*WC *‘ H’(B &EY*W(H’+ (B
2. # 2R &)X H’C B$CCX (B 2/@L8 # A*+$&WCX "(H’ H’C D)BD$CWG(BCX B()YEC P H&WYCH HW&%Z()Y QO5 &EY*W(H’+ 4 H’C XCB(Y)CX &E!
Y*W(H’+ &%’(CGCB [CHHCW H&WYCH HW&%Z()Y $CW‘*W+&)%C #
,-. /0)1’ ! H&WYCH HW&%Z()Y &D)BD$CWG(BCX EC&W)()Y & ‘C&HDWC ‘DB(*) &&HHC)H(*) +C%’&)(B+

人工智能"!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,

M.

ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om



!信息技术与网络安全 "!"!! 年第 #$ 卷第 % 期 投稿网址 !"""#$%&%’()&#%*+

络 ,-. 模块 / 0 1!让跟踪系统可以回归位置 "形状 !进

一步提高性能并加速 #在此之前 !基于孪生网络的

跟踪器往往使用较浅的网络 !很大原因在于深层网

络的填充会破坏平移不变性 !导致跟踪性能下降 $

23 等人 / 4 1提出在训练过程中引入位置均衡的采样

策略 !来缓解网络在训练过程中存在的位置偏见问

题 !进而在 5(&+,-. 网络基础上用了 ,67.68 网络 / 9 1

作为主干网络 !让跟踪模型性能不再受制于网络的

容量 $

以上这些单目标跟踪模型都是属于有监督学

习 !有监督学习需要大量的有标记数据集 !但是手

动标记既昂贵又耗时 $ 而互联网上有大量的未标记

视频可供使用 !因此无监督目标跟踪算法具有更好

的实际应用价值 $ :;.< 等人 / = 1提出了 >?@ A>)7B!
$6CD(76E ?66$ @C&%F()G H模型 !通过将前向传播和反

向预测的结果进行一致性损失计算 !实现在没有标

签的情况下同样优化模型 $ 但在前向传播过程中 !

跟踪模型若预测的位置出错 !经过反向修正后可

能会再回到正确的位置 !这就会导致前向传播的错

误预测没有被惩罚 !降低了模型跟踪性能 $ 为此 !

:;.< 等人又进一步提出 >?@ I模型 / J 1 !通过多帧

验证方法惩罚前向传播的错误预测 !提升位置预测

的准确性 $

为了让网络学习到更多关于目标的信息 !注意

力机制 / K 1被引入到有监督目标跟踪模型中 !进而提

高目标跟踪模型的性能 $ 例如 !:;.< L 等人提出
,;5.68 模型 / MN 1!引入了残差注意力块 %通道注意力

块和通用注意力块 !使得整个网络可以根据目标的

变化而自适应调整注意力 !可在适当缓解网络过拟

合情况的同时提升网络的跟踪性能 & OP 等人提出
的 5;Q5(&+ 模型 / MM 1 !主要使用了两个网络分别获取

网络的语义特征和外观特征 !在语义分支也添加了

注意力机制 !来提高跟踪的性能 &

针对目前无监督单目标跟踪的精度相对有监

督的较低的情况 !本文设计一种基于注意力机制的

无监督单目标跟踪模型 & 本文的主要贡献包括 ’

R S T本文设计一种基于注意力机制的无监督单
目标跟踪算法 #

A U T采用 ?VW.68 网络作为主干网络 !在其最后

一层之后引入通道注意力机制 !加强关注特征通道

之间的关系 !进行特征融合 #

A X T设计一种反向逐帧验证方法 !提高无监督单

目标跟踪性能 #

A Y T在标准基准的综合实验中 !所设计的算法在

保证算法实时性下获得较好的精度 &

! 本文方法及模型
本 文 采 用 了 ?VW.68 网 络 作 为 主 干 网 络 ! 对

?VW.68 网络的每一层网络提取的特征 !通过下采样

调整分辨率进行特征融合 #此外 !在 ?VW.68 网络的
最后一层网络后面加入通道注意力机制 5P.68 网
络 / SU 1 #最后结合前向传播和设计的反向逐帧验证方

法 !实现无监督单目标跟踪任务 & 整个网络结构如

图 S 所示 & 整个网络结构具有两个网络权重分支 ’

一个是模板分支 !以模板补丁 A @6+$Z&86 $&8%’ T作为
输入进行特征 提取 ! 通 过相 关滤波 器 AV*CC6Z&8(*)
W(Z86C !VWT模块进一步生成目标模板 #另一个是搜索

分支 !以搜索补丁 A 56&C%’ $&8%’ T作为输入进行特征
提取 & 两个分支采用相同的 ?VW.68 网络的前两个
网络层进行特征提取 !以及后面对两个分支进行相

同的特征融合和通道注意力机制模块操作 &

将第一层网络层 A %*)DS T提取的特征图 !通过双

线性池化 / SX 1 A[(Z()6&C $**Z()G T下采样到与第二层网络
层 A %*)DU T提取的特征图分辨率一致 !将两层网络所

提取特征相加取平均 !得到融合后的特征图 !融合

后的特征图结合了浅层提取得特征图具有的位置

信息 & 再将融合得到的特征图经过 5P.68 模块 !得

到重新定义的特征图 & 最后 !模板分支和搜索分支

得到的特征卷积生成响应图 ,67$*)76S A简称 ,S T &
响应图 ,S 是一个高斯标记 !理想情况下 !响应图,S
的峰值就是真实目标所在的位置 & 后向验证的操作

与前向跟踪的区别在于 !后向验证是将前向跟踪得

到的后一帧图片的预测位置作为新的目标模板 !将

前一帧图片作为搜索补丁 & 相同理想情况下 !后向

验证操作得到的响应图 ,67$*)76U A简称 ,U T应该与
最初第一帧给定的标签 3)(8(&Z 2&\6Z A简称 ! T相类
似 &为此 !可以通过最小化重构误差损失 !以无监督

的方式训练网络 !从而优化跟踪性能 & 最小化重构

误差损失公式表示为 ’

"B)] ^ ^,SQ! ^ ^
_

_ R S T

! "! 特征融合模块
神经网络每一层网络所提取的特征具有不同

的表达能力 & 相对浅的网络层所提取的特征往往包

含较少的语义信息 !包含较多的位置信息和细节信
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息 !主要表征了目标的边缘和轮廓等信息 !特征图

的分辨率较高 " 相对深的网络层所提取的特征由于

分辨率较低 !损失了大量的细节信息 !但包含更多

的语义信息 !有着更强的分辨能力 " 为使最后提取

的特征包含更多的位置信息 !文中将 ,-./01 后面
网络层提取的特征去结合前面所有网络层提取的

特征 !来获得更多的位置信息 !可以提高目标位置

的判别准确性 "

常见的特征融合方法包括通道融合法和像素

融合法 " 通道融合法是将同样大小分辨率的特征图

在特征维度上叠加 #而像素融合法直接将两张分辨

率相等的特征图对应的像素点相加 !得到的特征图

和之前的在通道上保持不变 " 为了在引入通道注意

力机制模块的时候 !能更加准确地生成各个通道的

权重 !本文选择通道不变的像素融合法 " 本文采用

双线性池化进行下采样特征图调整分辨率大小 " 整

个特征融合计算过程如下所示 $

!23 4
"

"

#
!5$ 6!$ 7% 8 9 $" 7 4 !" 8 7 4 8

其中 5$ 表示双线性池化操作 !&$ 表示特征提取操

作 ! $ 表示第几层 !" 表示 ,-./01 网络总共的网络
层数 " 将每一层网络层提取的特征图 % 进行双线性

池化 5$ !得到与深层网络层提取的特征图一样的
分辨率 " 进行相加取平均 !得到最后的特征图 &2"

!"# 通道注意力机制模块
引入通道注意力机制模块是为了让网络更加

关注特征通道之间的关系 !2:/01 网络为学习特征
通道之间的相互依赖关系而设计 !因此 !本文算法

在主干网络 ,-./01 网络的最后一层网络层后面引
入 2:/01 网络 !来提升跟踪性能 " 2:/01 网络的网络
结构如图 ; 所示 "

图 4 本文算法的网络结构

图 ; 2:/01 的网络结构
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图 , 中 - 为输入特征图 ! . 为 /! !" !# 0维度
的输出权重 " .1234 网络主要包括两个操作 #压缩

/ .563373 0操作和激励 819%(4&4(*) :操作 " 压缩操作是利

用全局平均池化 $经过空间维度来进行的特征压

缩 " 将原来二维特征通道压缩成一个实数 !来表示

特征通道上响应的全局分布 !因此压缩之后的特征

通道数不变 %激励操作由两个全连接层和一个线性

修正单元 ;3<- 组成 " 激励是通过一个 " 参数 /如
图 , 所示 :来为每个特征通道生成各自权重 !被用

来学习特征通道间的相关性 " 将生成的权重通过

7%&=3 操作 !即和原特征图对应的通道的二维矩阵相

乘 !达到在通道维度上对原始特征的重标定 "

.1234 模块提取各个通道间的关系 ! 使得网络

增加对信息特征的敏感性 !这些信息可以被后续转

换利用 !增强 >?@234 网络的代表性能力 "

! "# 反向逐帧验证模块
->A 算法的前向跟踪和后向验证是通过三帧

图片来完成一次循环 !即通过第一帧去预测第二帧

的目标位置 !再通过第二帧去预测第三帧的目标位

置 !然后通过第三帧预测出的目标位置反向预测第

一帧的目标位置 !并与第一帧原来的目标框计算一

致性损失 " 但此举可能会造成较大的预测错误 !于

是本文将第三帧目标位置先反向预测第二帧的目

标位置 !再反向预测第一帧的目标位置 !最后和第

一帧原来的目标框位置来计算一致性损失 %与此同

时 !仍然计算第三帧预测的目标位置直接反向预测

的第一帧的目标位置和第一帧原来的目标框计算

一致性损失 " 将这两个一致性损失进行相加取平

均 " 反向逐帧验证如图 B 所示 "

图 B 中 A 为 第一 帧 !.C 为第 二帧 !., 为 第 三
帧 "图 B 中 8 C :代表 ->A 算法的多帧验证 !反向验证

通过第三帧 ., 直接反向预测第一帧 A 的目标位
置 " 图 B 中 8 , :代表本文设计的反向逐帧验证方案 !

反向验证先让第三帧 .B 反向预测第二帧 ., 的目
标位置 !再预测第一帧 A 的目标位置 " 通过两次的

反向预测可以减少反向验证轨迹上的偏移 !减小反

向验证的误判概率 !提高跟踪准确性 "

$ 实验结果与分析
$ "! 数据集设置
本文选用 D<.E;?,FCG 数据集作为训练数据集 "

在数据预处理过程中 !所设计算法不需要每一帧

都有标签 !减少人力损耗 " 首先在每一帧中裁剪中

心区域作为补丁 !补丁大小为整个图片的一半 !并

调整大小为 C,G!C,G "接着从连续裁剪完的 CF 个补
丁中随机选取三个补丁 !将其中一个补丁作为模板

补丁 ! 其余两个补丁作为搜索补丁 " 本文在基准

HAI J,FCG 数据集下与先进的跟踪器进行测试比
较 " HAIJ,FCG 数据集具有 CFF 个视频 !每个视频帧

不仅提供了标注的目标框 !每一个视频序列还提供

了不同的属性标记 !如光照变化 $遮挡 $形变等 "

$ "$ 实验参数设置
本文实验使用动量为 F#K 的随机梯度下降 8.L>0!

网络一共训练 GF 个 3$*%’ !初始学习率设置为 CF, !
每 CF 个 3$*%’ 下 降 原 来 的 CF JC !I&4%’ .(M3 设 为
B, " 所有实验都是在一台配备 N #FF LOM D)43= ?*P3
DQ JRQFFS 和 2ED>DT LAU CFQFA( LV- 的计算机上
进行的 " 在单个 LV- 上 !本文所设计算法显示为

RC@V. " 在 HAIJ,FCG 数据集上 !使用了 ;H? 曲线下
面积 /T-?:作为评价指标 "

$ "# 消融实验
为了验证上述所提三种优化方案对实验结果

的影响 !设计了四组实验和 ->A 算法进行对比验证 !

测试结果采用 T-? 分数指标 " 四组实验分别在->A
算法的基础上加入各个模块 # / C :引入 .1234 /简称
.1 :模 块 % / , :引入特征融合 /简称 @- :模块 % / B :同
时引入 .1234 模块和特征融合模块 % / N :同时引入
.1234 模块 $特征融合模块和反向逐帧验证 /简称 D2:
模块 " 实验结果如表 C 所示 "

从表 C 中可以看出 !分别引入 .1234 模块和特
征融合模块相比 ->A 算法在 T-? 分数上分别提高
了 F # KW和 F # RW !表明单独加入 .1234 模块和特征
融合模块 !对 ->A 算法在性能上都有一定的提升 "

同时加入 .1234 模块和特征融合模块 !T-? 分数上
比 ->A 算法高了 C # FW !在 .1234 模块和特征融合
模块同时引入的基础上 !加上提出的反向逐帧验证

图 B 反向逐帧验证
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方案 !比 ,-./0 模块和特征融合模块结合引入 123
算法的 415 分数提高了 6789!415 分数上比原 123
模型提高了 : 7;9 " 表明本文提出的反向逐帧验证

方案同样可以使 123 模型的性能有所上升 !也表

明引入三种优化方案的算法性能提升是最好的 "

! "# 对比实验
本文对常用的有监督跟踪器和最近提出的无

监督跟踪器进行了比较 !主要基于孪生网络 !并使

用 <=,>?5;@:A 数据集进行训练 " 如表 ; 所示 !在

B3CD;6:A 基准下进行实验 !评价指标包括 415 分
数和速度 E ,$//F G " 测试结果表明 !本文方法在不需

要数据标签和提前预训练好模型的情况下 !仍能达

到与常用的有监督跟踪器相当的性能和效率 " 和无

监督跟踪器 123 相比 !在提升实时速度 E ,$//F G的同
时 !还提高了 415 分数 "

为了测试实验结果 !本文将所设计算法和 123
算法在 B3C H;6:A 数据集进行更加全面的比较实
验 " 选取了 C(I/J 序列和 CKLJ C*FM 序列的结果进行
比较 " 测试对比结果如图 8 所示 "

C(I/J 序列实验结果中 !图 8 E & G显示 123 算法
在的第 NO 帧视频帧开始丢失目标 !后面的视频帧

一直显示预测错误 #而图 8 EP G显示所设计算法在第
NO 帧视频帧依旧准确预测目标以及目标位置 !以

及在后续帧中保持有效地跟踪目标 #CKLJ C*FM 序列
实验结果中 !图 8 E % G显示办公室人员从第 AQ 帧视

频帧已经开始出现模糊 !123 算法在第 AR 帧视频
帧开始完全没有框到目标人员 #图 8 EF G显示本文算
法在办公室人员出现模糊的情况下 !仍然在第 AR 帧
视频帧以及后续帧中对办公室人员目标进行准确

的检测和跟踪 " 可以看出本文算法对于目标甚至模

糊的目标的跟踪效果更好 "

$ 结论
针对无监督学习的单目标跟踪任务准确性相

对较低的不足 !本文设计一种基于注意力机制的无

监督单目标跟踪算法 " 首先 !采用 25S./0 网络作为
主干网络 !在其中每一层网络层提取特征 !通过双

线性池化调整分辨率进行像素特征融合 !结合上下

文信息 !提高预测的位置准确性 #在网络最后一层

之后添加 ,-./0 模块 !学习特征通道之间的关系 !

提高跟踪目标的性能 #利用前向跟踪和设计的反向

逐帧验证方法 !实现无监督学习的跟踪 !减少反向

验证误判概率 " 实验表明 !本文算法能够有效实现

无监督单目标跟踪任务 !在 415 分数和 ,$//F 指标
对比中可以和现有先进的无监督单目标跟踪算法

相媲美 !甚至与一些常用的有监督单目标跟踪算法

相比 !跟踪性能与实时性也更好 "
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,-

!

!

!

S1

!

!

!

<.

!

415 d9

AO # 8

N@ # b

N@ # @

N@ # 8

N@ # N
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图 , 目标跟踪效果对比

- & . /01 算法在 2(345 序列上的跟踪效果

- 6 .本文算法在 2(345 序列上的跟踪效果

- % . /01 算法在 2785 2*9: 序列上的跟踪效果

- % .本文算法在 2785 2*9: 序列上的跟踪效果
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