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Short Abstract 

Visual tracking of the arbitrary object is a fundamental and challenging topic in the field of machine vision, which has traditionally been done by 

considering a model for the target and using the training data of the same video. Most trackers can hardly top the results of the most popular methods 
when considering real-time and online performance. In this article, a tracker framework based on the Siamese network is presented, which is an online 

tracker learning and a real-time tracking process, and its name is STD-Siam. Since the Siamese network has limited online training and cannot handle 

the challenges of tracking for the long term, STD-Siam aims to switch between traditional tracking and deep learning, training both trackers to eliminate 
the ambiguity between the target and the background in each scenario. First, the training data is generated through the traditional tracker, then these 

data are expanded with the augmentation technique so that the deep network can be trained well. This method can be executed at a speed of 66 FPS, 

and compared to the current similar algorithms, despite its simplicity, it can achieve good results and track the target for the long term. This tracking 
speed is beyond real-time due to the spike detector in the frequency domain, which accurately calculates the selected target candidates and avoids 

blindly scanning the entire image to reduce the computational burden. 
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1- Short Introduction 

Online, real time, and long-term visual object tracking is a fundamental research problem in computer vision, artificial intelligence, and video analytics. 

Object tracking aims to find the arbitrary object position in the subsequent video frames. Without prior knowledge of the target category, the tracker is 
set to the first frame with an initial bounding box. The mission of a tracker system is to estimate the target's position in the following video frames, in 

which often the target is non-rigid. In addition, the bounding box around the target is shown in each frame. Therefore, the visual tracking problem can 

be considered a combination of classification, estimation, and detection tasks.   
 

2- Proposed Work and Methodology 

This paper introduces an end-to-end trainable STD-Siam method for long-term and real-time visual object tracking. The tracker performs the tracking 
by switching between the two modes of deep learning and the traditional method. At the beginning of the tracking process, the desired target is tracked 

using a spatio-temporal context, and the labeled data results are sent to the augmentation unit. The defect of low data is solved by using augmentation, 

and by cut-out the images, it can significantly overcome the challenge of relative occlusion of the target in tracking. After the completion of learning, 
the deep learning tracker continues the process of tracking the target. In addition, scanning the whole image with the saliency detector uses all the 

information to detect the target in the image quickly. We further demonstrate the usefulness of our tracker for long-term tracking despite the challenges. 

STD-Siam also achieved state-of-the-art visual object trackers on large datasets like VOT2019/2020, VOT2018, VOT2016, OTB100, LaSOT, and 
GOT-10K benchmarks while operating at 66FPS 

 

3- Conclusion 

STD-Siam tracker can constantly capture the right arbitrary target. In general, our tracker performs better with a high number of frames because the 

traditional tracker must be able to prepare several frames in which the object is located and send it to the data augmentation unit. Then, by augmenting 

the data, the training unit starts working. If the number of frames is too low, the deep learning tracker will not be activated. The results prove that our 
STD-Siam tracker can handle many complex tracking environments with non-rigid targets. Compared to state-of-the-art trackers, it shows competitive 

performance and long-term visual tracking of the target. In the future, we intend to increase the accuracy and robustness of tracking by using the 
integration of radar sensor and camera data to improve the tracker's performance in adverse weather conditions. 
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 چکیده 

طور سنتی توسط در نظر گرفتن یک مدل برای هدف و با استفاده  هبرانگیز در حوزه بینایی ماشین است که ب   رهگیری بصری شی دلخواه یک موضوع اساسی و چالش 

مقایسه نتایج مشهورترین  در صدر    درنگیب  و  برخط ی هایژگیوتوانند با در نظر گرفتن  میسختی  انجام شده است. اکثر رهگیرها بهویدیو آموزشی همان  های  از داده

بوده و نام  درنگ  بیصورت برخط و فرآیند رهگیری  در این مقاله یک چارچوب رهگیری بر اساس شبکه سیامی ارائه شده که یادگیری رهگیر به قرار گیرند.  هاروش

کند، هدف   مدیریتهای موجود در رهگیری را  تواند چالشطولانی نمیمدت  است و   برخطجا که شبکه سیامی دارای محدودیت آموزش  است. از آن  STD-Siamآن  

Siam-STD  دلخواه است فرنامهزمینه در هر تعلیم هر دو رهگیر با هدف رفع ابهام بین هدف و پس ،ژرف یریادگی یبر مبنا ریرهگبین رهگیر سنتی و  1ن ی گزراهاز .  

روش    این  .ندیب   موزشآ  یتا شبکه ژرف به خوب   شوندیم  گسترش داده  ییها با فن برافزاداده  نی ا  سپسشده،    دیتول  یآموزش  یهاداده  یسنت  ریرهگ  قیطر   از  ابتدا

صورت طولانی مدت هدف را دست آورد و بهبا وجود سادگی آن نتایج خوبی را به  های مشابه فعلیالگوریتمثانیه اجرا شود و نسبت به  درفریم  66تواند با سرعت  می

انتخابی هدف  ی  نامزدهاواسطه آشکارساز برجستگی در حوزه فرکانس است که  بهثانیه(    فریم در   30) بیش از    درنگیب این سرعت رهگیری فراتر از    رهگیری کند.

 شود تا بار محاسباتی کاهش یابد. صورت کورکورانه جلوگیری میه کل تصویر ب  روبشو از  شده  طور دقیق محاسبههب 
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 مقدمه -1

های  رهگیری بصری پیدا کردن موقعیت شی دلخواه در توالی فریمهدف از  

بندی هدف، در اولین فریم با  رهگیر بدون داشتن اطلاعات از دسته است. وی دیو

شود. وظیفه رهگیر تخمین مکان و ناحیه  دهی میاولیه مقدار  محاطی یک جعبه

دور هدف نشان  محاطی  جعبهرو است و در هر فریم  های پیشهدف در فریم

می میداده  را  رهگیری  مسئله  بنابراین،  وظیفه  شود.  دو  از  ترکیبی  توان 

بندی تمایل دارد هدف انتخاب شده در  دستهبندی و تخمین تلقی کرد.  دسته

ها مقایسه کرده و مکان هدف را تعیین نماید. وظیفه  اولین فریم را با سایر فریم

است که می تواند از  محاطی  جعبهدوم مربوط به برآورد وضعیت هدف با یک  

توان  کاربردهای رهگیری بصری می  نی تر مهملحاظ اندازه ثابت یا متغیر باشد. از  

واقعیت    [،3، نظارت بصری ][2و کامپیوتر ]تعامل انسان  ،  [1]  کنترل ترافیک 

را نام    [  6،  5]  ییهوا   ی ریرهگ  ی هاسامانه  و  خودران   له ینق  ل یوسا[،  4افزوده ]

به  رسدیم  نظر  بهبرد.   هدف  تعقیب  توانایی  با  بصری  رهگیری  صورت  کلید 
 

1 Switch 
1 Convolutional Neural Neworks  

مدت ویژگی  ،طولانی  کردن  پیدا  دستهدر  توسط  هدف  کنندههای  های  بندی 

کند  پذیری این امکان را فراهم میتوانایی تبعیضپذیر است.  عمومی و تبعیض

و پس بین هدف  قائل شودکه رهگیر  تبعیض  اطراف  زمینه  زیرا ممکن است   .

به    .شود  شکست  دچار   ریرهگ  و   باشدمشابه وجود داشته    ایاشهدف،   با توجه 

زمینه، داشتن این دو خصوصیت نیاز به  تغییرات ظاهری هدف و تداخلات پس

  نهیزمپس  شهیهم  یریرهگ  طیمح  رایز   یادگیری برخط در حین رهگیری دارد

دارد:  .ندارد  ی اساده برای رهگیری وجود  استراتژی  اول،    دو    از   استفادهحالت 

به  ک یکلاس  کننده   ی بنددسته ظاهر  یروزرسان با  ]  ی مدل  تا    است [  7هدف 

  ی ریعنوان هدف تحت رهگرا به  نمونه  نامزد  نی ترمحتمل[  9،  8برخط ]  صورتبه

فر  دستههای  روش  .دینما   انتخاب  ی بعد  میدر  چنین  با  هدف  بندی  رهگیری 

  بدست شده    ده یاز قبل آموزش د های  مدلرا با    ی خوب   ج ینتا  توانسته  هایی کننده

  ژرف  یهاشبکه برخط و قیدق میتنظ توسط کار  نی ا  امروزه  که ،[13-10] آورد

  از   یاریبس در  اندتوانسته(  CNNs)  2یچشیپ  یعصبیهاشبکه.  است  افتهی توسعه
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  داشته   یریچشمگ  شرفتیپ  هدف  یری رهگ  خصوصبه  نیماش  یینایب   یهاحوزه

  خاص مثل   ژرف های  های رهگیری با شبکه، برخی از روش  [.17-14]   باشند
3MDNet [18وجود دارند که به ] شبکه بسیار کند هستند ولی  دلیل پیچیدگی

دان معنا نیست که پیچیده کردن شبکه و  از دقت بالایی برخوردارند. البته این ب

به افزایش دقت میی  ژرفا  و  هاهی لا افزایش   به  آن منجر  ، MDNetشود. مشابه 

با سرعت  DeepSRDCF  [20[ و  19]  STCTی  ریرهگ  یهاروش در    میفر  2[ 

  شوند ولی دارای دقت بالایی هستند.اجرا می  هیثان 

در  های نامزد  وصلهی بر اساس تطبیق الگوی هدف با  ریرهگاستراتژی دوم،  

جهت آموزش  روزرسانی برخط  ها معمولا از بههای آتی است که این روشفریم

سرعت    CNNهای بر پایه  مزیت قابل توجه این روشکنند.  استفاده نمیشبکه  

تعمیم  یبرخ  کههاست  آن  درنگیب  قدرت  افزایش  شبکهجهت  از  های  پذیری 

یک الگوریتم رهگیری موفق که بستر بسیاری    [.22  ،21کنند ]استفاده می  ژرف

است که از یک تابع تطبیق کلی  SiamFC  [14  ]ها و تحقیقات نیز بوده،  از روش

ترین دلیل ناتوانی در رقابت با  مهم  کند.برای تغییرات آنلاین هدف استفاده می

را    MDNetمثل  رهگیرهایی   کلاترها  و  اهداف  ظاهری  تغییرات  که  است  این 

بهنمی از یک مدل    برخطصورت  تواند  برای  آموزش دیده،    قبل  ازثبت کند و 

نسبت   شود که از لحاظ دقت رهگیریاین باعث می  کند.رهگیری استفاده می

روش سایر  ]به  در  23ها  که  باشیم  شکاف  یک  شاهد  داده[  نظیر  هایی  پایگاه 

OTB2015 [24.قابل مشاهده است ] 

تا رهگیرهای مختلفی بر مبنای  عملکرد مناسب شبکه سیامی باعث شده  

شود داده  توسعه  محققان  توسط  شبکه  روش  [.27-25،  14]  این  های  این 

و   هدف  کاندیدای  نواحی  بین  متقابل  همبستگی  محاسبه  با  بصری  رهگیری 

 . کنندهای آتی پیدا میهای معرف الگوی هدف، مکان هدف را در فریمویژگی

شبکه   به  مشابه  معماری  رهگیرها  این  همه  که  است  این  توجه  قابل  نکته 

AlexNet  [28کرده ایجاد  را  معماری  اند[  یک  ایجاد  برای  تلاشهایی  حتی   .

  اند.[ وجود داشته که کارایی قابل توجهی نداشته29]  ResNetتر مانند  پیچیده

اند، ولی  ای به ویژه در سرعت داشتهالعادهاگرچه رهگیرهای سیامی عملکرد فوق

  ا یاششود که وجود  صورت برخط باعث میها در آموزش شبکه بهعدم توانایی آن

یا تغییرات ظاهری زیاد رهگیری را دچار شکست    ،مشابه در همسایگی هدف 

این  SiamFCکند که در مورد   این مشکل  راه  چنین است.نیز  برای  حل ساده 

های قبل  دست آمده از فریمهری بجایگزینی قالب ظاهری هدف با نتایج رهگی

شود تغییرات ظاهری هدف در طول زمان در نظر گرفته  [ که باعث می20است ]

  ،دانیم که همیشه نتایج رهگیری درست نیست. اگر در فریم قبلاما می  شود.

این مکان جهت تطبیق  ی  بعدمکان هدف به اشتباه تشخیص داده شود، در فریم  

 STMTrack  [30]  ر یرهگ  شود و رهگیر را دچار شکست خواهد کرد.استفاده می

  حافظه شبکه   کی ازاست که   یامیبر چارچوب س  یمبتن  یهااز روش  گر ید  یکی

  ره یذخ  یریرهگ  طول   در  راتا بتواند اطلاعات هدف    کرده   استفاده  ی زمان   –فضا  

با هدف اجراLightTrack  [31  ر یرهگ  . دینما   استفاده   و بر بستر    تمیالگور   ی [  

همراه    ی هاپردازنده بار    ک یتلفن  کاهش  جهت  کم  پارامتر  تعداد  با  شبکه 

 .دهدیم ه ئ ارا   را یمحاسبات

ای است که در حین رهگیری  استفاده از شبکه  اصلیدر این مقاله، رویکرد 

های جدید آموزش ببیند. از آنجا که ممکن است هدف در هر موقعیتی با  با داده

تغییرات ظاهری شدید، انسداد نسبی و کامل و تغییرات نور ظاهر شود، در کنار  

شود تا  نیز تولید می  4افزوده برهای  واحد آموزش، داده  ارسالی بههای جدید  داده

ها ضعف کمبود داده در آموزش برخط شبکه برطرف شده و فرآیند  به کمک آن

صورت برخط  تواند بهمی  پیشنهادیرهگیر    خوبی انجام شود.رهگیری هدف به

 
3 Multi-Domain Convolutional Neural Networks 
2 Augment 
5 Discriminative Correlation Filter 

های آموزشی و سپس  شبکه با داده  خطبرونآموزش ببیند. این امر با آموزش  

با دادهبه ترین  مهم  پذیر است.های ورودی و تصاویر جدید امکانروزرسانی آن 

 کرد.  خلاصه صورت زیر  توان بهرا می  روش پیشنهادی  هایویژگی

یک رهگیر سنتی قابل اطمینان جهت آغاز فرآیند رهگیری در اولین    -1

کاربر انتخاب  با  تا  شده  پیشنهاد  نظر  محاطی  جعبه  ،فریم  مورد  هدف  اطراف 

  ی هاداده  دی تولبا آن،      هدف و همزمان  بیتعق  ریرهگ  نیا  فهیوظ   ترسیم شود.

 .است ژرف ی ریادگی  بر یمبتن ریرهگ  یبرا یآموزش

و  -2 آموزشی  تصاویر  تولید  واحد  برخط،  رهگیری  حین  ،  افزودهبردر 

کند که هدف این بخش  های جدیدی از روی تصاویر رهگیر سنتی تولید میداده

چالش با  پیشمقابله  عمومیهای  به  و  است  رهگیری  کمک  روی  آن  سازی 

داده  حداقل  با  ژرف   شبکه  یر یادگی   ها داده  تعداد   ش یافزا   با   کند.می ها  تعداد 

 .شودیم ریپذ امکان

  ژرف کردن از حالت سنتی به یادگیری    نی گزراهآموزش شبکه سیامی و  -3

از طریق شبکه رهگیری  فرآیند  ادامه  دادهجهت  با  که  آموزش  ای  های جدید 

  .ده، انجام می شوددی

نتایج    ،های مشابهشده توانسته در مقایسه با جدیدترین روشه  ئاراروش  -4

دست آورد. با مقدار دهی  به  [34-32]  رهگیری   مطرح   یهادادهگاهی پا  در خوبی را  

  درنگ یب در اولین فریم و عدم تغییر آن، رهگیر توانسته با سرعت  محاطی جعبه

از   بیش  ثانیه(    30)  در  توالیفریم  را  در  هدف  مدت  طولانی  ویدیویی  های 

 رهگیری کند. 
  

 پیشینه تحقیق  -2

از    خاص کلاسرهگیرهای مبتنی بر مدل هدف معمولا برای رهگیری یک 

عنوان مثال، اگر در یک  به .[37-35]  اندطراحی شده  ،قبل آموزش دیده شده

توپ فوتبال    و یا  های خودرو، عابرپیاده،سیستم نیاز به رهگیری یکی از کلاس

به آشکارساز آموزش  توان یکی از این مدلباشد، می داد. محدودیت این  ها را 

توان برای  رهگیری فقط یک کلاس است که نمی  ،نوع رهگیرها در آموزش برخط

یابی هدف تحت رهگیری  مکان جدید بدون آموزش از آن استفاده کرد.  یاشیا

زمینه دارد.  پذیری بین هدف و پسطور قابل توجهی بستگی به توانایی تبعیضهب 

تبعیض رهگیرهای  در  ویژگی  تطبیقاین  مبنای  بر  ب پذیر  فیلتر  هالگو،  عنوان 

های  یکی از روشکه  مورد مطالعه قرار گرفته است 5( DCFهمبستگی افتراقی )

عنوان رهگیر  به  6MOSSE[،  38در مقاله ]  برای رهگیری هدف است.محبوب  

معرفی شد که با استفاده از    هیثان در می فر   669با سرعت    DCFبصری برمبنای  

اجرا میویژگی فضای رنگی خاکستری  کاناله   KCF  یرهایرهگ  شود.های تک 

هستند که از ماتریس    DCFمبتنی بر  های  از دیگر روشRLSC  [40  ][ و  39]

فضای   در  را  پردازشی  عملیات  و  کرده  استفاده  هدف  رهگیری  برای  گردشی 

همچنین از آزمون چند مقیاسی برای    .دهندفرکانسی با تبدیل فوریه انجام می

کرده استفاده  هدف  مقیاس  جمعتخمین  با  کار  این  که  دسته  اند  یک  آوری 

نواحی مختلف تصویر و استفاده    روبشکوچک از تصاویر مقیاس شده به روش  

امتیاز  دستهاز   بالاترین  کردن  پیدا  جهت  کننده  شودبندی  می  و  Hu .انجام 

[ عنوان  41همکارانش  با  روشی   ]DCFNet  داده شبکه    اند ارائه  مبنای  بر  که 

های  یادگیری ویژگی  جهتبا استفاده از یک معماری سبک وزن    و    است  سیامی

  ،و استفاده از یک لایه فیلتر همبستگی اضافه شده در شبکه سیامیی  چشیپ

ATOM  [42  ]رهگیر    دهد.انجام می  هی ثان در  میفر   60رهگیری هدف را با سرعت  

بندی سعی  کند. دستهبندی هدف و تخمین هدف استفاده میاز دو وظیفه دسته

متمایز کند و تخمین هدف با رویکرد    گر یهمد   اززمینه را  کند هدف و پسمی

6 Minimum Output Sum of Squared Error 
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میح انجام  همپوشانی  مسئول    شودداکثرسازی  شبکه  ماژول  یک  آن  در  که 

با آموزش آنلاین شبکه است. این    ،محاطیجعبهافزایش همپوشانی بین هدف و  

 کند. روش دارای پارامترهای زیادی است که بار محاسباتی را سنگین می

که سهم اصلی این مقاله رهگیری بر اساس شبکه سیامی است،    ییاز آنجا 

به ادامه  رهگیری  در  اخیر در روش  پیشینه  و  به معرفی رهگیرها  طور خلاصه 

رهگیری بصری یک مسئله بینایی ماشینی  .شودپرداخته میمبتنی بر سیامی  

عنوان تطبیق شباهت بین یک مدل خاص و نامزدها در یک  حیاتی است که به

با استفاده گسترده از شبکه شود.سازی میفریم ویدیو مدل های عصبی  اخیراً، 

اند  ، گروهی از رهگیرهای بصری مبتنی بر شبکه سیامی پدید آمدهژرف  یچشیپ

دهند.  انجام می DCNN شدههای استخراجکه تطبیق شباهت را بر اساس ویژگی

سیامی کانولوشنی  کاملاً  روش  رهگیر،  نوع  این  است.   (SiamFC) پیشگام 

SiamFC  [14  ]معماری   با استفاده ازAlexNet  [28  ]های شبکه عصبی ویژگی

هد  ژرف  یچشیپ ناحیه  از  میرا  استخراج  منطقه جستجو  و  با  ند.  کف  سپس 

می تشکیل  را  پاسخ  نقشه  یک  ویژگی،  نقشه  دو  همبستگی  از  دهد.  استفاده 

بالاترین مقدار نقشه پاسخ، مکان هدف درتصویر است. مزیت این روش عدم نیاز  

آموزش   البته برخط  به  زمانی است که چالش  است.  تا  مانند    های این  اساسی 

  وجود   نهیزمپستنیدگی  سریع، درهمحرکت  هدف، تغییر نور،  یظاهر  اتتغییر

منظور بهبود  به. ی نسبتا ساده مفید استهابردکار بنابراین، برای. دننداشته باش

بصری  رهگیری  از شبکه سیامی برای  7SINT  [43  ]ش  عملکرد شبکه سیامی، رو

استفاده از شبکه  .  کنداستفاده می به دلیل  برای استخراج   ژرفاین استراتژی 

 تر است اما بسیار کندتر ازجریان نوری برای نمونه برداری بسیار دقیق  و   ویژگی

SiamFC   ریرهگ  .تاس  GOTURN  [44] با نمونهاز یک پنجره برداری  کشویی 

های تطبیق  برخلاف سایر مدل  کند.لید تصاویر نامزد استفاده میتصادفی برای تو

با مقایسه مختصات    الگو مرزی هدف در فریم فعلی و    محاطیجعبهاین روش 

  .ندکقبلی، مختصات هدف را محاسبه می

های مبتنی بر سیامی  روش،  OTB2015   [24]  ی ارزیابیارهایمع  اساس  بر

ها  حتی بهترین روش.  عملکرد خوبی دارندرهگیری  بدون شک در سرعت و دقت  

پیشرفتSiamRPN  [45  ]  مانند با  دارندهنوز  زیادی  فاصله  روز   در.  های 

SiamRPNبندی و رگرسیون پس  دستهبا دو بخش    ،، یک شبکه پیشنهاد منطقه

  خط بروناز شبکه سیامی برای استخراج ویژگی پیشنهاد شده است که به صورت  

.  شودانجام میثانیه    در   فریم  160شی با سرعت    رهگیری شود و  آموزش داده می

این ساختار بیشتر برای تشخیص شی و تخمین مقیاس هدف مناسب است اما  

سعی کرده این  D3S  [46  ]  ریرهگ  .در برابر تغییرات ظاهری هدف مقاوم نیست

و تغییر ناپذیر نسبت به تغییرات  متمایز اندازی دو مدل تطبیقی و راهنقص را با  

 .دشویمبندی هدف انجام  قطعهبرای هدف برطرف کند که با استفاده از    گسترده

 SiamRCNN   ر یرهگ  د.کن کار می  درنگ یب با سرعت کمتری نسبت به    رهگیر این  

معماری[  47] اساس  با  رهگیری  سیامی،    شبکه  بر  برای  را  مجدد  تشخیص 

می فراهم  هدف  الگوی  با  پیشنهادی  مناطق    گر، ید   یپژوهش  در  .کندمقایسه 

هدف  رهگیری  برای    ژرفاز یک شبکه پیشنهادی   SiamRPN++  [48]  ریرهگ

می  جهت استفاده  آن  شناسایی  و  جسم  اندازه  با  بیشتر    روش   .ندکتطبیق 

افت  SiamMask  [49  ]  یریرهگ یک  یک  یی  دودوبندی  قطعهاز    محدوده و 

تعیین  قطعه برای  می  محاطیجعبهبندی  استفاده  هدف  روش    در  .کندمرزی 

م  DiMP  [50]  یریرهگ رفع    تواندینم  که   یامی س  شبکه   ی هاتیحدودجهت 

  یظاهر  رات ییتغ  ره یذخ  حلراه  ک ی   روش   ن یا   ند، یب   آموزش   برخط   صورتبه

  با   تا  کرده  یسع  زین SiamRTU  [51  ]  ر یرهگ  .دهدیرا ارائه م  نهیزمهدف و پس

  برخط   صورت به  هدف  یظاهر  یهایژگ یو   و  راتییتغ  یسازرهیذخ  از  استفاده

  کسب   یچندان   تیموفق  نتوانسته  باز  که   کند  تیتقو   را  شبکه  یریادگی   بخش
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شناخت    ت یبا قابل  ی امیشبکه س  ک ی   ،SiamTC  [52]  گر ی د  یپژوهش  . در کند

  ی هاشاخه  ن یب   هدف   یبلوک توجه شناخت  کی  یریکارگهدف ارائه شده که با به

 SFTransT  ریرهگ   .اندداشته  یریرهگ  قدرت  شی افزا  در  یسع  جستجو،  و  الگو

هدف و    ی و فرکانس  یی اطلاعات فضا  از  استفادهو    یامیاز شبکه س  الهام   با   [53]

قالب توانسته تا    وجستجو    ی هاشاخه  نیب   یتعامل  یهایژگیو   یریادگی  نیهمچن

  مورد   یهادادهگاهی پا  از  یکی  در  که  باشد داشته  یریرهگ  جی نتادر   بهبود  یحدود

   .است آورده دستبه  را  برتر  جی نتا  پژوهش نی ا در  استفاده

ها را داریم، در اینجا به اختصار به  رهگیرکه قصد مقایسه با سایر  ییاز آنجا

ردیاب   میچند  اشاره  یکاTrDiMP[54  ] روش .شودپیشرفته    شبکه   ز 

هدف استفاده    های جستجو و الگوی استخراج شده برای بهبود ویژگی  مر ترانسفور

  در   .شود  گرفته  کار به  کنندهبندی متمایز  دستهیک    شی باشناسایی    تا  کندیم

شبکه    یاب یرد چارچوب    کی MixFormer  [55  ]  ریرهگ اساس  بر  فشرده 

کهترنسفورمر   ت  است  ماژول    و   هدف  یهاداده  ادغام  جهت  یبیترک  وجهاز 

TransT [56 ] هگیرر .کندیاستفاده م  ها در حین تعقیب هدفیژگی و استخراج

ویژگی متمایز مستقیماً  ماژول    کننده  های  از  استفاده  با  ویژگی    سازادغامرا 

 الگوریتم.  کنداستفاده می  متقاطع کند که از توجه به خود و توجه  استخراج می

KeepTrack   [57]   هدف را با استفاده از آموزش شبکه عصبی گراف    رهگیری

استفاده  انجام می نامزدهای هدف  انتخاب  برای  مناطق مجاور هدف  از  و  دهد 

بندی مسئله تطبیق فرمولرا با  رهگیری   NeighborTrack  [58]ش  رو.  کندمی

هدف    نامزداطلاعات همسایگی  .  دهدبین نامزد هدف و همسایگی آن انجام می

تصحیح خطای   میرهگیری  برای  استفاده  انسداد  حین  از  خلاصه.  شوددر  ای 

بر اساس معیارهای مختلفنتایج ارزیابی رهگیرهای   قابل    1در شکل    مشهور 

 مشاهده است. 

 

 
مختلف بر اساس دقت، سرعت  یرهایرهگ سهیمقا :1شکل 

  خطاست.  رهیشبکه که قطر هر دا یو تعداد پارامترها یریرهگ

 یرهایرهگ که است  درنگیب سرعت یمرز شرایط  نشانگر یعمود

در  جینتا نیبهتر. شونداجرا میدرنگ بیفراتر از  ، خط  راست سمت

 .دارند قرار ریتصو یبخش سمت راست و بالا
 

های فوق در موارد زیر متفاوت  پیشنهادی در این مقاله با استراتژی  ریرهگ

اولاً،   یادگیری    ن یب   ینیگز راهاست.  و  سنتی  رهگیر  قادر  ژرفدو  را  دو  این   ،

سازد تا به طور موثر با هم کار کنند و اطمینان حاصل شود که رهگیرها به  می

قبلاً   سیامی دهند. رهگیر مبتنی بر روشطور مستقل نتایج ردیابی را ارائه می

شده   محاسبه  هدف  مکان  اطلاعات  است.  دیده  آموزش  پیشنهادی  روش  در 

صورت برخط  به CNN رسانی و آموزش شبکه  روزتوسط رهگیر سنتی برای به

شود تا توانایی رهگیر برای رسیدن به اهداف با تغییرات بصری قابل  استفاده می

اگر لازم   های آتی ناشناخته است.توجه، بهبود یابد. ثانیاً، مکان هدف در فریم
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تصویر   کل  می  روبشباشد  افزایش  همپوشانی  زمان  به  شود،  الگوریتم  و  یابد 

یک مکانیزم تشخیص هدف ارائه شده که   کندی اجرا می شود. در این تحقیق،

با محدود کردن مناطق جستجو از کل تصویر به مکان خاصی از تصویر، زمان  

 . کندتر میرا سریع روبش 

 

 روش پیشنهادی -3

عهده یک رهگیر سنتی  در روش پیشنهادی این مقاله، شروع تعقیب هدف به

های  زمان و برخط انجام شود و مکان هدف در فریمهم صورتاست تا فرآیند به

آموزش    خطبرونصورت  به  ژرفیادگیری  مبتنی بر  . رهگیر  شودمتوالی مشخص  

های جدید رهگیر  با دادهبرای افزایش استحکام ردیابی طولانی مدت،  و    شدهداده  

شرح    3- 3در بخش    پیشنهادی  شود. رویکرددوباره آموزش داده مینیز  سنتی  

  .داده خواهد شد

 

   ژرفرهگیر یادگیری -1-3

  مسئله توان به عنوان یک  وظیفه رهگیری مبتنی بر شبکه سیامی را می 

شباهت   و  همبستگی  ب  مطرحیادگیری  سیامی  شبکه    خط برونورت  ص هکرد. 

توالی مییی  وی دی وهای  توسط  داده  صورت  آموزش  به  و  ارزیابی  برخط  شود 

معماری  می دو   SiamFC شبکهشود.  یکی   CNN شاخهاز  است.  تشکیل شده 

می نامیده  الگو  جستجوشاخه  شاخه  یا  تشخیص  شاخه  دیگری  و  که    ، شود 

از  مشخص می شود 𝑧 که با الگو  وصلهد. ناحیه هدف یا  ن پارامترهای مشابهی دار 

اولیه فعلی  می  برداشته  فریم  فریم  تصویر جستجوعنوان  بهشود.  نظر    یک  در 

  پچ وصله یا  ترین  باید شبیه رهگیر شود و  نشان داده می 𝑥 نماد با که شده  گرفته 

وصله  و  وصله هدف  همبستگی متقابل بین    محاسبه   از این کار،   را پیدا کند. هدف 

تابع تطبیق   شبکه آموزشو همچنین     𝑥 از فریمجستجو   یادگیری یک  برای 

با   ،SiamFC  [14]به روش    مشابه  تشابه کلی است.   ( 1)رابطه  امتیاز شباهت 

 : دست می آیدبه

(1 ) 𝑆𝑖𝑚𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝑧, 𝑥(𝑖)) =  ∑ 𝜑(𝑧)(𝑚,𝑛) ×  𝜑(𝑥(𝑖))(𝑚,𝑛),
(𝑚,𝑛)∈𝑆

 

 های ویژگینقشه است. 𝑧 مشابه با اندازه 𝑥 نمونه ای وصلهمین  ا-𝑥(𝑖)  i که در آن

𝜑(𝑥)   و 𝜑(𝑧) ورودی به شبکهی  هاوصله AlexNet هستند و 𝜑   فرآیند استخراج

می نشان  را  مق  𝜑(𝑧)(𝑚,𝑛)دهد.  ویژگی  در    یپیکسل  ادیربردار  که  است 

.𝑚)مختصات  𝑛) روی نقشه ویژگی 𝑧 .قرار دارد 𝑆   کل مساحت هر نقشه ویژگی

کند  یک نقشه امتیازی ایجاد می 𝜑(𝑧) با   𝜑(𝑥) روبشبنابراین،   .دهدرا نشان می

دهد و حداکثر مقدار در هر  را نشان می 𝑧 و الگوی 𝑥که هر شباهت بین منطقه  

نشان استناحیه  هدف  مکان  آموزش   .دهنده  به  توجه  صورت  به  CNNبا 

پیش   SiamFC،8عقب تکثیربه روش  یک  تابع    خطبرونآموزشی  با    تلفات با 

 بیند: می لجستیک آموزش

(2 ) 𝑙(𝑔, 𝑟) =  log(1 + exp(−𝑔𝑟)), 

𝑔   است و   هاداده  برچسب  یدرست  مرجع  معرف 𝑔 که در آن ∈ {±1}  ،𝑟    مایانگرن  

آخر شبکه بدست    هی که در لا  است  نامزد  و  الگو   ی هاداده  جفت   ی برانقشه امتیاز  

 :امتیاز به شرح زیر است نقشهنهایی   تلفات نیانگیمبنابراین،  .دیآیم

(3 ) 𝐿(𝑔, 𝑟) =  1
|𝐷|⁄ ∑ 𝑙(𝑔[𝑢], 𝑟[𝑢])

𝑢∈𝐷 

. 

𝐿(𝑔, 𝑟)    است، که در آن  از یامت  نقشه میانگین تلفات 𝐷   کل مساحت نقشه امتیاز

𝑔[𝑢]  یدرست  یهابرچسب  و  بوده ∈ 𝑢   مکان  هر  ی برا  {±1} ∈ 𝐷  از یامت  نقشه  در  

با استفاده از    باشدیژرف  م  شبکه مربوط به    که  𝜃  یپارامترها  دهد.شان مین   را

آماری مسئله   (SGD) نزولیگرادیان  روش  arg   برای  min
𝜃

𝐿(𝑔, 𝑟(𝑧, 𝑥; 𝜃)) 

 .دست آمده استبه

 
8 Backbone 
9 Regularized Least-Square Classification 

 ه منظم شد بندی حداقل مربعاترهگیر سنتی مبتنی بر دسته-2-3

مربعات منظم    حداقل  اساس  بر  کننده یبنددسته  یبررس  به  قسمت  ن یا  در

آموزشی  دادهبردار    .میپردازیم  (RLSC)  9شده  𝑥𝑖صورت  بهتوان  را میهای  ∈

ℝ𝑛 , 𝑖 = 1 , … , ℓ  کلاس    نوشت دو  در  زوج    𝑦𝑖که  صورت  به  و  معرفی 

 {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1
ℓ   داده می برچسب  𝑦𝑖   و   ها دادهتعداد   ℓشوند.  نمایش  کلاس  ها 

تابع تصم  ،هدف.  ها هستندداده باید داده  𝑓  یریگمی آموزش  های دو  است که 

صورت  به  دی با  𝑓از هم جدا شوند. تابع  خوبی  بهدو    نی ا  تا    را متمایز کند کلاس  

ی خطی  . یک طبقه بندی کنندهجلوگیری کندبرازش  بیش  از   تا  باشد عمومی  

تصم تابع  اساس  صورت    یریگمیبر  به  𝑓(𝑥)خطی  = 𝑤𝑇𝑥 + 𝑏    داده نمایش 

𝑤𝑇𝑥ها و  بردار وزن  𝑤شود که  می = ∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖𝑖    .است𝑏   بایاس بوده    قسمت  نیز

 . است  شده گرفته نظر  در  صفر نجا یا در  که و یک عدد ثابتی است

سازی    کمینهی  های یادگیری ماشین، مسئلهتکنیکدر  ترین بخش  مهم 

است.به    ی ریخطرپذ تابع   عمومی  به] صورت  توجه  حداقل  مسئله  ،[39با  ی 

 :نوشت( 4) رابطه  صورت به توانمیمربعات منظم شده را 

(4 ) 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐻(𝑤) ∶= 𝑅𝑒𝑚𝑝 + 𝜆 𝜓(𝑤), 

𝑅𝑒𝑚𝑝(𝑤)ه  ک =
1

ℓ
∑  𝑉(𝑦𝑖

ℓ
𝑖=1 , 𝑓(𝑥𝑖))  همان    باشدیم تجربی خطرپذیری  و 

را    یریگمیتصم  هیحاش  شی افزا  بخش   شودیم  فیتعر   ادامه  در  که  𝜓(𝑤)  .است

دارد  به ب   باعهده  کنترل  کاهش    که  𝜆برازش    ش یپارامتر  بخش  بین  مصالحه 

به   .است پذیری  خطرپذیری و افزایش تعمیم یک تقریب خوب    برای دستیابی 

پاسخ   𝑉(𝑦𝑖   یمربع  صورتبه  انی ز  تابع  کننده،  یبنددستهجهت  , 𝑓(𝑥𝑖)) =

(𝑦𝑖−< 𝑤, 𝑥𝑖 شدهگرفت  نظر   در  2(< .>که    ه  , . نقطه  < و  ضرب  است  >ای 

𝑤, 𝑥𝑖   تابعبا توجه به خواص قدرتمند    .گیری خطی است  همان تابع تصمیم  <

های غیرخطی  ی یادگیری ماشین شناخته شده است، دادههسته که برای جامعه

بهینه از   کنندهی جدا  توانند در فضایی با ابعاد بالاتر توسط ابر صفحهورودی می 

و دسته نگاشت است که    تابعبندی شوند.  هم جدا شده  بر اساس یک  هسته 

Φ  صورتبه ∶ 𝑥 ∈ 𝒳 ⟶ ℋ ∶ Φ(𝑥) = 𝑘(𝑥, . می  ( نگاشت    شود.تعریف  این 

فضای ویژگی نامیده    ℋ، که فضای  ℋ است به فضای   𝒳های فضای  برای داده

,𝑘(𝑥و    شودمی . تابع    شینما   هایشیوهاز    یکی  به علاوه،  .است  هستهتابع  معرف  (

,𝑘(𝑥هسته 𝑥′)    صورت  به𝑘(𝑥, 𝑥′) =< Φ(𝑥), Φ(𝑥′) > =  Φ𝑇(𝑥) Φ(𝑥) 

𝑤  صورتبهنیز  ها  وزن  بردار  .باشدیم = ∑ 𝑐𝑖  Φ(𝑥𝑖)
ℓ
𝑖=1  که  شودنوشته می  𝑐𝑖  

𝜓(𝑤)با در نظر گرفتن   .بردار است  نیا   بیضرا  = 𝜆‖𝑤‖2  [39]  توجه به    با  و

 نوشت: (5)صورت رابطه توان بهرا می RLSCمسئله این ،  (4رابطه )

(5 )  min
𝑤

 
1

ℓ
∑(𝑓(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)2

ℓ

𝑖=1

 + 𝜆‖𝑤‖2,   

𝑤‖2‖  کهیوقت = 𝑐𝑇𝐾𝑐  و  𝐾   سیماتر   کی  ℓ × ℓ   که   است(𝑖, 𝑗)  آن   هی درا  نیام  

با  برابر  𝑘(𝑥𝑖  است  , 𝑥𝑗)  و  𝑤 = ∑  𝑐𝑖  𝑘(𝑥 , 𝑥𝑖)ℓ
𝑖=1  و    مسئله   .باشدیم آموزش 

پیدا کردن    و  𝐻(𝑤)  ی ساز  نه یکما  فرآیند رهگیری معادل است ب   درآشکارسازی  

𝑐𝑖    ،مشتق نسبت به    و  ی مربع  صورتبه  انی ز   تابع  گرفتننظر    که با در ها𝑐      ،

 :داشت میخواهپس از اعمال روابط 

(6 )    𝑐 =  
𝑦

(𝐾+𝜆𝐼)
 ,   

نوع ماتریس  اینکه    به   توجه   با  از  امکان  ،  است  10ی گردشسیماتر   هسته 

خواهد بود  ( 7)  رابطه   صورت به  و   شودیم  فراهم  [39]  ه یفور   ی فضا در  𝑐نمایش 

پیچیدگی محاسباتی    تا  شدهاستفاده    گرا -عنصرکه در آن از عملیات محاسباتی  

های تکرار شونده به دست  صورت یکپارچه و بدون حلقهکاهش یابد و نتایج به

    آیند. 

10 Circulant Matrix 
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  شود ینشان داده م  𝑐بردار توسط    یطور ضمنها که بهوزن  بردار محاسبه    جهت 

 :میدار  است 𝑐𝑖  بیضرا  همه شاملو عناصر آن 

(7 ) 𝑐 = ℱ−1 (
ℱ(𝑦)  

ℱ(𝐾) + 𝜆
 )   ,  

مدل    .نماد عکس تبدیل فوریه است  ℱ−1فوریه و  نماد تبدیل    ℱکه در این جا  

گرافیکی هدف شامل رابطه فضایی بین جسم و بافت محلی آن است. به حداکثر  

باعث میرساندن پاسخ دسته شود که مرکز هدف در فریم فعلی  بندی کننده 

برای محاسبه  مشخص گردد. رابطه به ازای تک  پاسخ دسته  کلی  بندی کننده 

′𝑦صورت  هب    𝑧ورودی = ∑ 𝑐𝑖𝑖  𝑘(𝑥𝑖 , 𝑧)      که این  پیادهاست  بر  رابطه  سازی 

محاسبات   پایه  FFTاساس  بر  و  محاسبات  است  نماد    که گرا-عنصری   ⨀با 

پاسخشده  مشخص تمامی  دست  ،  به  کلی  عملیات  یک  در  تصویر،  کل  در  ها 

 آید و داریم:می

(8 ) 𝑦̂ = ℱ−1(ℱ(𝑘)⨀ℱ(𝑐) )  . 

  

   STD-Siamمعماری روش -3-3

تحقیق یک این  شی    رهگیریمشکل  حل  برای    پذیر آموزشمعماری    در 

، محل  ویدی ودر فریم اول   شده است.در یک ویدیو پیشنهاد    درنگیب   صورتبه

، آتیهای در تمامی فریمی سنت رهگیرشود و سپس  شی مورد نظر مشخص می

جهت    یآموزش  دار برچسب  یهامیفر  مجموعه تا    کند یمرا تعیین    هدفمکان  

تام  ی ریادگی با    ن یشبکه  برافزا   ، هاداده  ن ی ا  یآور جمعشود.    لحاظ   از   یی واحد 

  ی خوب به  آموزش   ژرف،   شبکه  یریادگی   در   تا   دهد یم  شی افزا  را   هاداده  تعداد  یکم

  روبش  به  از ین   ازیامت  نقشه  لیتشک  جهت  یامی شبکه س  یطرف  از  .  ردی پذ  انجام 

  به   معطوف  را  روبش  محدوده  یبرجستگ  آشکارساز  با  که  دارد   ریتصو  کل

  ی نواح  ری سا  از   ادتری ز  نقاط  آن   در  هدف  وجود   امکان  که   م یاکرده  ییها مکان

با    کهنشان داده شده    2در شکل  رهگیر  معماری کامل الگوریتم    . است  ریتصو

از   بر یادگیری  رهگیر  سنتی در کنار  رهگیر  استفاده  بهرهژرفمبتنی  برداری  ، 

آموزش برخط باعث شده   ت.هدف انجام شده اسزمینه  کامل از بعد زمانی و پس

،  نسبی و کاملو حتی در انسداد    یابدافزایش    زمینهتمایز بین هدف و پستا  

   .اند هدف را شناسایی کندبتورهگیر 

برای تعیین مکان هدف، رهگیر باید مختصات هدف در فریم قبلی   

تمایل به حرکت در فضا دارند، یک حدس خوب این    ایاشکه    آنجارا بداند. از  

اگر این منطقه   .استفاده شود هدف در اطراف آخرین مکان ای است که از ناحیه

جستجو خیلی بزرگ در نظر گرفته شود، در صورت وجود هدف، احتمال یافتن  

  روبش مهم این است که هر چه منطقه    نکته  حالبا این   آن بیشتر خواهد بود.

  در تحقیق حاضر، شود.تر میتر و طولانیبزرگتر باشد، فرآیند جستجو پیچیده

شده  هدف استفاده    نامزدهای  برجستگی برای یافتن تمام مکاناز آشکارساز نقشه

سرعت رهگیری کاهش نیافته زیرا این  . علاوه بر گستردگی ناحیه جستجو،  است

مزیت   .کندمیبرجستگی استفاده  کار از تحلیل فوریه برای تشخیص سریع نقشه

ناحیه   بر چالش انسداد  رهگیری    ،روبشگسترش  بالا و غلبه  با سرعت  اهداف 

برای شناسایی اهداف در تصویر، ترجیح این است  .  یا طولانی مدت استی  نسب

نباشد مربوط  خاصی  ویژگی  به  و  باشد  عمومی  آشکارساز    پژوهش   مانند .  که 

بدون  [59] قبلیداشتن  ،  آماری  صحنه  دانش  حذف  از  تصاویر  در  افزونگی   ،

نقشه برجستگی تصویر ورودی    .شوند  نمایان مورد نظر    نامزد  یا   ایاششود تا  می

 : زیر تعریف کرد صورت بهتوان را می

(9 ) 𝑆(𝑡) = 𝑔(𝑡) ∗ ℱ−1[exp (ℜ(t) + 𝒫(t))]2, 

  ات ی عمل  نماد  ∗،  یورود  ریتصو  فاز   فیط  𝒫(t)  ، یوساگفیلترمعرف    𝑔(𝑡)که  

  یفیط  تمیلگار اختلاف    با  است   معادل که      ℜ(t)  ی فیط  ماندهیباق وی  چشیپ

 :شود( محاسبه می10صورت رابطه )به ،یفیط نی انگیماز  گنالیس

(10 ) ℜ(t) = 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒𝑎𝑙(ℱ[𝑧(𝑡)])) − ℎ𝑛(𝑡) ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒𝑎𝑙(ℱ[𝑧(𝑡)])), 

𝑛  سیماتر  ی باریگنیانگیم  لتریفیک    ℎ𝑛(𝑡)   آندر    که × 𝑛  ،است   𝑧(𝑡)   تصویر

 
 STD-Siamمعماری رهگیر  :2شکل 

 

 

 نقشه اعتماد

نقشه برجستگی شکارساز   

برافزایی   رهگیر سنتی

هاداده  

 تاب  وز   مکا  جدید هدف

 مد  هدف

 مختصات هدف

 نتی ه رهگیری

 ت ییر مقیاس تصاویر

هااشترا  وز   

 ناحیه هدف

 ناحیه جست و

 استخرا  وی گی

همبستگی 

 تقاطعی

 راه گزین 
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 فوریه است.تبدیل یقیحق بخش  𝑅𝑒𝑎𝑙(ℱ[𝑧(𝑡)] وورودی 

  

 برافزودهواحد تولید تصاویر  موزشی -4-3

شبکه    برخطآموزش    تحقیق،این  اهداف    نی ترمهمکه یکی از  با توجه به این

ر سنتی برای  فریم رهگی  200، از  است  درنگیب صورت  و استفاده از رهگیر به

ها، تعداد این  دادهیی  برافزافن  با استفاده از    که  شودیمآموزش شبکه استفاده  

به   از این   .ابدی یمافزایش  فریم    1000تصاویر  به    تعداداستفاده  داده آموزشی 

دهد و  های جدید افزایش میشبکه را برای دادهی  ری پذمیتعمطور موثر قابلیت  

مییادگیری   انجام  رهگیر  عملکرد  در  وقفه  ایجاد  بدون  بهشبکه  منظور  شود. 

تغییر روشنایی، تغییرات   مدت،نسبی و طولانی های انسدادکمک به حل چالش

  ر یتصاو   ریسا   به  ها، داده  برافزایی  واحد  درهدف، تصاویر تولید  و مقیاس  ظاهری  

تولید  .  شوندمی  اضافه کند  تولید می  سنتی  رهگیر که  های آموزشی  برچسببا  

ها با افزودن نویز به تصاویر، چرخش، تغییر مقیاس هدف و حذف نواحی  این داده

از   می  آنمختلف  داده .شودانجام  تولید  به  افزودهبر های  تمام  تصادفی  صورت 

، روش حذف  برافزودههای یکی از فرآیندهای ضروری برای تولید داده. شوندمی

  هدف در مواجهه با انسداد    رهگیر شود  باعث می که  مختلف از تصویر است نواحی  

شودقوی یک   .تر  از    فنبرش  برخی  که  است  داده  افزایش    یهاکسلیپساده 

به  از  یمناطق را  قرار  کند و مقدار آن را صفر  صورت تصادفی حذف میتصویر 

و حذف  تصویر، تابع برش  ی  سازبهنجارپس از  ،    [60] الهام از روش    با .دهدمی

تصویر   مختلف  مینواحی  بهرا  𝐼𝑡𝑟صورت  توان 
́ =  𝐼𝑡𝑟 × 𝐵𝑀  که  .نوشت   وقتی 

𝐼𝑡𝑟 ∈ 𝑅𝐻×𝑊×𝐶  است،   تصویر ورودی نمایانگر  𝐵𝑀 ∈ {0,1}𝐻×𝑊  یی دودو  نقاب

 و    شودهایی که قرار است صفر شوند در آن ذخیره میاست که مکان پیکسل

𝐼𝑡𝑟
́ ∈ 𝑅𝐻×𝑊×𝐶    اعمال از  پس  نهایی  𝐵𝑀𝑖,𝑗اگر    است.   نقابتصویر  = باشد    0

,𝑖)مقدار پیکسل   𝑗)  صورت آن  در تصویر ورودی صفر خواهد شد و در غیر این

به آزمایش با توجه  بدون تغییر خواهد ماند.  برش داده  مقدار  نواحی  اندازه  ها، 

گذارد و شکل نواحی تأثیر  میتوجهی بر عملکرد این روش تأثیر  طور قابلشده به

-عنوان یک شبکه در نظر گرفته شد، همان به 𝐵𝑀 بنابراین، شکل .کمتری دارد

  .نشان داده شده است  3ور که در شکل ط

 
 های  موزشی روی تصاویر تولید داده نقاباعما   :3شکل 

 

,𝜃) چهار پارامتر 𝑓, 𝑞𝑥, 𝑞𝑦)    استفاده شده که    نقاببرای تشکیل ساختار

   .نشان داده شده است  4در شکل  نقاببخشی از هر 

 
 های  موزشیتولید داده نقاب :4شکل 

𝜃برابر است با    𝐵𝑀   نرخ چرخش ماسک = 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, فاصله بین دو   . (30°

متوالی   صفر  𝑓ناحیه  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑓𝑚𝑎𝑥)   ت.  اس𝑓𝑚𝑖𝑛   و𝑓𝑚𝑎𝑥    اساس بر 

شوند تا در صورت بزرگ بودن ناحیه صفر، هدف  هدف تعیین می  محاطیجعبه

,𝑞𝑥.   است  نقاباز  صفر    و عرض هر ناحیه   طول  𝑞𝑦و   𝑞𝑥  مسدود نشود. 𝑞𝑦 =

𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝑠𝑢𝑚(𝐵𝐵)/2)  و 𝑠𝑢𝑚(𝐵𝐵)  پیکسل کل  جعبهتعداد  در   محاطیها 

تعداد واحدهای با مساحت صفر است که بر اساس   𝐾.  است  رهگیریهدف مورد  

 .شودمحاسبه می 𝑞𝑦 و 𝑓،  𝑞𝑥 آمده برای  دستبهاندازه تصویر و مقادیر تصادفی  

آزمایش به  توجه  انجام شدهبا  انتخابهای   ، 𝐾 به تعداد  گونهباید  که  باشد  ای 

باشد  40های حذف شده از تصویر کمتر از  پیکسل  صورت،  در غیر این .درصد 

 .یابداحتمال از دست دادن اطلاعات هدف افزایش می

 

 سازی جزئیات پیاده-5-3

سنتی    رهگیر شبکه با استفاده از تصاویر خروجی از    گفته شد،طور که  همان

از قبل   آموزشی هایعلاوه بر این، شبکه با استفاده از داده.  شودآموزش داده می

هر    درهای آموزشی  شبکه با دادهپارامترهای  بنابراین،   .آموزش داده شده است

در مواجهه با سناریوهای    رهگیرمی شود تا قدرت   رسانی  روزبه  رهگیری فرآیند 

جهت   ، SiamFCبه   مشابه ، روش پیشنهادی  سازیدر پیاده د.جدید افزایش یاب

ارزیابی  آموزش ابعاد  𝑧   هدف  وصلهشبکه    و  منطقه    127×127×3دارای  و 

 (SGD) تصادفینزولیاز گرادیان .است  255×255×3دارای اندازه   𝑥 جستجوی

  0005/0ضریب فروپاشی وزن روی    که  شدهبرای آموزش شبکه از ابتدا استفاده  

در هر دوره    لگاریتمینرخ یادگیری در فضای   شده است.  دادهقرار    9/0و تکانه  

اجرا شده است. اگر   8  بسته دوره با اندازه  30 و  یابد کاهش می  5−10به  2−10از 

,𝑤) صورتهدف به  محاطیاندازه جعبه ℎ)  ،الگو با مرکزیت    وصلهنشان داده شود

𝐴 قاب قبلی با اندازه × 𝐴    صورت  داده شده و بهبرش (𝑤 + 𝑝) × (ℎ + 𝑝) =

 𝐴2در آن حاشیه محتوا  است که 𝑝 =
𝑤+ℎ

2
  127×127به    بعد ودر مراحل  است 

  نظر   در 4−10مقدار    برابر   𝜆برازش    شیپارامتر کنترل ب  .شودتغییر اندازه داده می

جدید  و    شده  گرفته مقیاس  با  هدف  نمایی  ومقیاس  𝑠𝑡  هموارسازی  =

(1 − 𝜗) × 𝑠𝑡−1 + 𝜗𝑠𝑛𝑒𝑤    می  روزبه رابطه  رسانی  این  در  که  مقیاس    𝑠شود 

𝜗هدف و   =  روز رسانی است.ضریب به 0.4

های آموزشی در حین ردیابی شی،  دریافت دادهپس از   STD-Siam رهگیر 

)تغییر از سنتی   رهگیریکنترل عملیات  .دهدرا آموزش میی  امیس ژرف شبکه 

یادگیری   بر  مبتنی  ردیابی  دادهژرفبه  آوری  تکمیل جمع  با  آموزشی  (  های 

می  تصویر   روبشجای  به.  شودشروع  کل    نمودن   مشخص  جهت  کورکورانه 

آشکارساز  هدف  مستعد   ینامزدها را  به  گیبرجستنقشه،  آن    استخراج سرعت 

هر چه افزونگی   .دن شو ارزیابی میهدف    نامزدبا انجام این کار، تمام نقاط   .کندمی

نقاط   باشد،  بیشتر  .  تر استسریع  رهگیریو عملیات    کمترهدف    نامزدتصویر 

از  روش پیشنهادی با سرعت   PyTorch با استفاده  اجرا    درنگیب در حالی که 

پیادهمی است.سازی  شود،  آزمایش شده  رایانه  همه  روی  پردازندهها   Intel با 

Corei7   گیگابایت رم و یک پردازنده گرافیکی  32گیگاهرتز،    60/2با فرکانس 

NVIDIA GeForce GTX 1080     است.انجام مقابل،   شده  برای   ثانیه6/1در 

 .و مقداردهی اولیه مورد نیاز است GPU بارگذاری شبکه روی

  موضوع   چند   یرو  ی شیفرسا  مطالعه  ،یشنهادیپ  روش   یی کارا   ی بررس  ی برا

  تعداد   و  هاداده  تیتقو   و  ییبرافزا  شبکه،  یهاهی لا  تعداد  کاهش  جمله  از  مختلف

  ، یشنهادیپ  روش  در  ما  هدف  که  آنجا  از.  است  گرفته  صورت  یآموزش  یهادوره

ب   د یبا ق  یریرهگ افزا   درنگ یفراتر از سرعت    موجب  شبکه   ی هاهیلا   ش یبوده، 

.  ابدی یم  کاهش   شدت  به   یریرهگ  سرعت  ی ول  شودیم  دقت   شی افزا  ی اندک

  عدم   شود، یم  آن  شکست   موجب   یامی س  شبکه   بر   یمبتن  ریرهگ  در   که   ی انکته

  که   ییکارها   نی موثرتر  از  یکی.  است  برخط  صورتبه  یریادگی   واحد  ییتوانا 

.  است  برش  روش  به  ییبرافزا   شده،  پژوهش  نی ا  در  یریرهگ  دقت  شی افزا  موجب

از دست رود،    ری درصد تصو  40از    شی ب   دی که نبا  ،برش  بر  علاوه  روش  نی ا  در

  30چرخش از    زانیشدن م  شتریکه در صورت ب   شودیانجام م  زیچرخش نقاب ن 
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.  شودمی  و عملکرد آن کوتاه مدت  یدر اغلب موارد حتم  ریدرجه، شکست رهگ

  به   یحدود  تا  چرخش  و  دارد  رانسبی  داده به روش برش نقش انسداد    ییبرافزا

  ی آموزش  یهادوره  تعداد.  دیافزا یم  صلب  ریغ  اهداف  بیتعق  در  ریرهگ  ییتوانا 

  دارد   یپ  در   درصد  2  تا  1  بهبود  تاینها  آن  از   شتریب   که  باشدیم  دوره  30  تاینها 

  عملکرد  نیح در  ریرهگ رای ز. بماند بالاتر ریرهگ  سرعت  تا بوده  آن بر  حیترج که

   .شودیم شروع را ژرف شبکه آموزش ندیفرآ ها،داده لیتکم با ،یسنت  حال در

 

 ارزیابی نتایج-4

برای معیارهای    ایدر ردیابی استاندارد اشپیشنهادی    رهگیر  ،این بخشدر  

  و   مقایسه     CNN ی برمبتن  ر یرهگچندین    باکوتاه مدت و بلند مدت    رهگیری

یکی    [61،  62] (VOT2019/2020) رهگیری بصری  داده   گاهیپا شود.  میی  اب ی ارز

  داده   گاه ی پاترین رویدادهای سالانه در زمینه رهگیری شی است که یک  از مهم

باید بتواند    ریرهگ هزار فریم است.  215دنباله مختلف و بیش از    50مدت با    بلند

 .هدف را اعلام کند  مختصات مکانی جعبه محاطیهای باقیمانده و  تعداد فریم

)کسری از توالی ردیابی شده به طور متوسط قبل از از    .11Rob  رهگیر باعملکرد  

مقدار  و    ریرهگبینی  )همپوشانی متوسط بین پیش  .12Acc(،  هدفدست دادن  

پوشانی متوسط  )هم 13EAO اند( وهایی که با موفقیت ردیابی شدهدر فریم  واقعی

انتظار است    مختلف  ی هاروش  ی اب ی ارز  یارها یمع  ن ی ترمهم  از   که (  مورد 

نشان داده     6  جدول   تا   1طور که در جدول  همان  . [63]  شود گیری میاندازه

فعلی   رهگیرچندین  با     STD-Siam رویکرد  ،شده   ی هادادهگاهیپا   در  مطرح 

SFTransT   [53]،  SiamTC   [52،]  SiamRTU   [51 ،]جمله  از    ،مختلف

STMTrack   [30]، D3S [46]  ،SiamMask  [49]  ، ATOM [42] ،

SiamRPN++   [41]  ،SiamBAN   [64]،SiamFC   [14]،SiamTPN   [65] ،  

LightTrack  [31  ]،SiamFC++   [66]      وSiamGAT  [67]  چالش های  در 

دست آورده  هبرا    بهترین امتیاز  ج ی نتا  اکثردر  ، و روش پیشنهادی  مختلف مقایسه

 است. 
 

 پیشنهادیرهگیر  بامقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی  :1جدو  

(STD-Siam در )داده گاهیپا VOT2019/2020 (  دو رهگیر با بالاترین

 ( .مشخص شده اند برجستهبه صورت امتیاز 

14FPS Rob. ↓ Acc. ↑ EAO ↑  

66 0.358 0.714 0.502 STD-Siam 

25 0.765 0.698 0.441 D3S 
72 0.371 0.594 0.345 SiamTC 

38 0.321 0.536 0.333 LightTrack 

55 0.645 0.625 0.321 SiamMask 
160 0.406 0.583 0.288 SiamFC++    

40 0.371 0.582 0.314 DiMP 

30 0.734 0.462 0.271 ATOM 
35 0.482 0.598 0.285 SiamRPN++ 

40 0.396 0.601 0.327 SiamBAN 
86 0.419 0.501 0.179 SiamFC 

 

   VOT2018 و VOT2016 [32  ] هایداده  گاهی پاهمچنین رهگیر ارائه شده با  

دنباله چالش برانگیز است.    60. هر مجموعه داده شامل  شده استآزمایش  [  33]

اندازی  تواند در صورت عدم موفقیت مجدداً راه، رهگیر مییاب یارز روش  در این  

راه از  تا پس  آنالیز شودشود  و  جابه  .اندازی مجدد  بین دو روش سنتی  جایی 

های  بهتر از روش   STD-Siam باعث شده است که عملکرد رهگیر  ژرفیادگیری  

 
11 Robustness or Failure Rate 
12 Accuracy 
13 Expected Average Overlap 

  برخط مورد بررسی قرار گیرد. بدون شک یادگیری   VOT دیگر در تمام معیارهای

و    2نتایج در جدول   نقش موثری در این موفقیت داشته است. هاداده  ییبرافزا و  

برتری روش     SiamFC اصلی  رهگیر نشان داده شده است. مقایسه با    3جدول  

برای رویارویی با تغییرات ظاهری هدف   SiamFC د.دهرا نشان می  پیشنهادی

نیاز به یادگیری   که در روش اصلی این امکان وجود    دارد  برخطدر بلندمدت 

کمک کرده تا نسبت  پیشنهادی  های تولید داده آموزشی به روش  تکنیکندارد.  

 عملکرد بهتری داشته باشد. و بلندمدت  برخطبه صورت   رهگیرهابه بسیاری از  

 

 پیشنهادیرهگیر  بامقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی  :2جدو   

 . VOT2018 داده گاهیپادر 

FPS Rob. ↓ Acc. ↑ EAO ↑  
66 0.131 0.708 0.532 STD-Siam 
25 0.153 0.641 0.488 D3S 
37 0.159 0.590 0.447 STMTrack 
20 0.215 0.603 0.423 SiamRTU 
35 0.234 0.601 0.413 SiamRPN++    
30 0.205 0.590 0.400 ATOM 
160 0.183 0.556 0.401 SiamFC++    
55 0.277 0.610 0.381 SiamMask    
200 0.461 0.439 0.245 SiamRPN 
86 0.585 0.509 0.188 SiamFC     

 

پیشنهادی  رهگیر  بامقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی  :3جدو  

 . VOT2016 داده گاهیپادر 

FPS Rob. ↓ Acc. ↑ EAO ↑  
66 0.124 0.716 0.529 STD-Siam 
25 0.132 0.660 0.492 D3S 
55 0.214 0.641 0.430 SiamMask 
30 0.179 0.611 0.431 ATOM 
35 0.240 0.581 0.370 SiamRPN++    
200 0.303 0.560 0.343 SiamRPN 
86 0.381 0.530 0.235 SiamFC     

  

هدف  داده   گاهیپا معیار 24] (OTB-100) رهگیری  یک  برای    [  استاندارد 

طور  ویژگی مختلف است. همان 11هدف با  100ردیابی بصری است که شامل  

دست  15AUC  %72.3به  روش پیشنهادینشان داده شده است،    4که در جدول  

های  همچنین بهتر از بسیاری از الگوریتم  و   ++SiamRPN که نزدیک به  یافته

 .مرسوم است

 

رهگیر ارائه شده   بامقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی  :4جدو  

 . OTB100 داده گاهیپادر  در این مقاله

FPS (%) AUC  
66 72.3 STD-Siam 
27 70.3 SFTransT 
35 69.6 SiamRPN++    
65 69.3 TransT 
55 67.9 MDNet 
30 66.1 ATOM 
50 65.8 SASiam 
200 63.6 SiamRPN 
86 58.3 SiamFC     
75 56.8 CFNet 

بالا و در مقیاس    مجموعه یک  LaSOT   [68  ]  دادهپایگاه   داده با کیفیت 

توالی طولانی  1400بزرگ است که شامل   با  است. این مجموعه داده    چالش 

ی  رهایرهگعملکرد   چالش برای آزمایش است.  280داده آموزشی و    1120دارای  

14 Frame Per Second 
15 Area Under Curve 
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ی  سازبهنجار، دقت و امتیاز دقت  (AUC) مختلف با استفاده از معیار موفقیت  

درصد   AUC 81.7 نشان داده شده است. کسب بالاترین امتیاز 5شده در جدول  

پیشنهادی   رهگیری  روش  و  توسط  بالا  سرعت  با  ردیابی  معیار  این  در 

برافزایی  البته   رهگیری دارد.  مدت، ناشی از آموزش برخط شبکه در طی طولانی

توان در دستیابی به این موفقیت نادیده  و کمک به آموزش شبکه را نمیها داده

 گرفت. 
 

رهگیر ارائه شده   بامقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی  :5جدو  

 LaSOT. داده گاهیپادر این مقاله در 
 

FPS 
Success 

(AUC) (%) 

Norm. 

Prec.(%) Precision(%)  

66 81.7 89.3 78.9 STD-Siam 
35 73.2 80.1 69.4 SiamRPN++    
18 70.1 79.9 76.3 MixFormer 
27 69.0 78.1 73.9 SFTransT 
18 67.1 77.2 70.2 KeepTrack 
50 64.9 73.7 69.01 TransT 

110 63.7 73.2 59.0 DaSiamRPN 
1 60.6 70.5 56.4 MDNet 

70 53.0 63.3 53.9 SiamGAT 
86 57.0 66.2 53.3 SiamFC     
83 57.9 65.4 53.2 CFNet 
40 57.0 65.0 56.6 DiMP 
 

 

بزرگ و با تنوع  داده در مقیاس  مجموعهیک  GOT-10k [34]  داده گاهیپا

های  با اهداف مشخص شده توسط جعبه ییوی دی وتوالی   هزار  10بالا است که از  

کلاس    84دنباله آزمایشی با    180ها بر روی  هگیرر محاطی تشکیل شده است.

در فریم اول  فقط  که  در حالی  ،شوندالگوی حرکت ارزیابی می  32شی مختلف و  

باید   رهگیر  شودهر  اولیه    روش  ،GOT-10k   ه داد  مجموعه   در .مقداردهی 

کم  باًیتقر  یشنهادیپ رد  یفاصله  نت  دارد TrDiMP ابی با  قبول  جهیکه    یقابل 

مقایسه در جدول   .است و  6نتایج    توانسته  STD-Siam نشان داده شده است 

 .شود  GOT-10k در AO 66.2% کسب  به   موفق

 
16 Success Rates (SR) at the Overlap Thresholds 0.75 

با رهگیر ارائه شده در    : 6جدول   مقایسه عملکرد رهگیرهای مشابه فعلی 

 . GOT-10k داده گاهیپا این مقاله در 

FPS 𝑺𝑹𝟎.𝟓 ↑ 𝑺𝑹𝟎.𝟕𝟓 
16↑ ↑ 17AO  

27 84.3 66.9 72.7 SFTransT 
26 77.7 58.3 67.1 TrDiMP 
66 76.5 57.4 66.2 STD-Siam 
37 73.7 57.5 64.2 STMTrack 
72 74.3 51.5 63.5 SiamTC 
90 69.5 47.9 59.5 SiamFC++ 
25 67.6 46.2 59.7 D3S 
30 63.5 40.2 55.6 ATOM 
55 58.7 36.6 51.4 SiamMask 

200 54.9 25.3 46.3 SiamRPN     
86 35.3 9.8 34.8 SiamFC 

100 37.6 12.3 34.3 GOTURN 
1 30.3 10.0 29.8 MDNET 

 

در   STD-Siam ها توسطبرای برخی از سکانسنتایج کیفی رهگیری شی  

است.    5شکل   با  می    STD-Siamنشان داده شده  را  هدف دلخواه  دائماً  تواند 

ها دارد  طور کلی عملکرد بهتری نسبت به سایر روشبه موفقیت رهگیری کند و

به     واحد زیرا رهگیر سنتی چندین فریم را که شی در آن قرار دارد ردیابی و 

ها، واحد آموزش  سپس با افزایش داده کند.  ارسال می  برافزوده  یهاداده  دیتول

به فریم کند.کار میشروع  تعداد  یادگیری  اگر  باشد، ردیاب    ژرف ها خیلی کم 

نمی ثابت می شود.فعال  رهگیرنتایج  که  از  می  STD-Siam کند  بسیاری  تواند 

 های پیچیده ردیابی کند.اهداف غیر صلب را در محیط
 

 گیری  نتی ه-5

طور طولانی  برای رهگیری بصری شی به STD-Siam در این مقاله روش

و   به  درنگ یب مدت  که  شده  میمعرفی  آموزش  برخط  عملیات   بیند.صورت 

  گیرد.بین دو روش یادگیری عمیق و روش سنتی انجام می ن یگز راهرهگیری با  

از  در   استفاده  با  نظر  مورد  هدف  رهگیری،  حداقل  بندی  دستهروش  فرآیند 

های برچسب زده شده به واحد  شود و نتایج دادهرهگیری میمربعات منظم شده  

با استفاده    ناکافی جهت آموزشهای  نقص داده .شودارسال می  هاداده  ییبرافزا

توان به طور قابل  شود و با برش تصاویر میمی  های آموزشی حل تولید دادهاز  

17 Average Overlap 

 
، بسکتبا  و... . رهگیر  Bolt1  ،Bolt2 ،Skiing ،Da-vid، Carscale هایشده روی دنبالهنتایج کیفی رهگیری با استفاده از روش ارائه  :5 شکل

است و کادر  STD-Siam نشا  دهنده جعبه محاطی قرمز کادر  های پر چالش تعقیب کند.طور موثر هدف را در این دنبالهتواند بهپیشنهادی می

 .ی استدرست مرج های جعبه مرزی دادهسبز 
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در   هدف  نسبی  انسداد  چالش  بر  کرد  رهگیری توجهی  اتمام   .غلبه  از  پس 

علاوه بر این،   .دهدروند ردیابی هدف را ادامه می  ژرفیادگیری    رهگیریادگیری،  

از تمام اطلاعات برای شناسایی   نقشه برجستگی،کل تصویر با آشکارساز  روبش 

، بدون اینکه نیاز به اجرای پنجره کشویی  کندسریع هدف در تصویر استفاده می

باشد.  روبشجهت   با سرعت   STD-Siam تصویر  اجرا  ثانیه  درفریم  66توانسته 

پایگاه  در  نتایج قابل قبولی  ،  فعلی شود و در مقایسه با سایر رهگیرهای مشابه

مانن داده بزرگ  ،  VOT2019/2020  ،VOT2018  ،VOT2016  ،OTB100 د  های 

LaSOT   و GOT-10K   ادغام از    استفاده  با  میقصد دار  ندهیآ  در  .دست آوردبه  

تا    میده  ش یافزا   را  یریرهگو قدرت    دقت   ، دوربین  و   یرادار  حسگر  یهاداده

 عملکرد رهگیر در شرایط نامساعد جوی بهبود یابد.
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