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摘　 要:
 

基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法是一个新兴的研究热点,旨在利用自然语言查询来锁定目标在视频帧中的位

置。 与需要手工标注矩形框的视觉目标跟踪方法不同,基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法通过高级语义信息来指导跟

踪器,旨在消除包含歧义性的手工标注矩形框,并将本地搜索与全局搜索有机地结合起来。 因此,基于自然语言查询的视觉

目标跟踪方法能够在实际场景中带来更灵活、稳健和准确的跟踪性能。 综上所述,本文对基于自然语言查询的视觉目标跟踪

方法进行综述,概述相关原理和模型改进的关键技术,总结不同网络结构的优缺点。
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Abstract:
 

Visual
 

object
 

tracking
 

by
 

natural
 

language
 

specification
 

is
 

an
 

emerging
 

research
 

hotspot,
 

which
 

aims
 

to
 

use
 

natural
 

language
 

specification
 

to
 

locate
 

the
 

position
 

of
 

the
 

target
 

in
 

video
 

frames.
 

Unlike
 

visual
 

object
 

tracking
 

methods
 

that
 

require
 

manual
 

annotation
 

of
 

rectangular
 

boxes,
 

visual
 

object
 

tracking
 

method
 

based
 

on
 

natural
 

language
 

query
 

guides
 

the
 

tracker
 

through
 

advanced
 

semantic
 

information,
 

aiming
 

to
 

eliminate
 

ambiguous
 

manual
 

annotation
 

of
 

rectangular
 

boxes
 

and
 

combine
 

local
 

search
 

with
 

global
 

search.
 

Therefore,
 

tracking
 

by
 

natural
 

language
 

specification
 

can
 

bring
 

more
 

flexible,
 

robust
 

and
 

accurate
 

tracking
 

performance
 

in
 

practical
 

scenarios.
 

In
 

summary,
 

this
 

article
 

reviews
 

visual
 

object
  

tracking
 

by
 

natural
 

language
 

specification,
 

outlines
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

related
 

principles
 

and
 

model
 

improvements,
 

and
 

summarizes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

network
 

structures.
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0　 引　 言

单目标跟踪是计算机视觉领域最重要的任务之

一,该任务已广泛应用于诸多领域,如视频监控、机
器人视觉感知和自动驾驶等。 对于单目标视觉跟踪

而言,给定第一帧的图像,需要根据手工标定的矩形

框来初始化跟踪器。 并且,目前大多数的单目标跟

踪方法[1-4] 都沿用了这种设置。 虽然,以上这些单

目标跟踪方法取得了不错的性能,但是,使用手工标

定的矩形框初始化跟踪器仍存在以下问题:
(1)初始化需要使用手工标定的矩形框限制了

这些方法在实际场景中的应用。

(2)自然语言查询在目标跟踪任务中的优势举

例如图 1 所示。 由图 1(a)可知,使用手工标定的矩

形框有时并不能准确勾勒目标的有效区域,甚至有

可能导致歧义。 此外,由图
 

1
 

( b)
 

可知,由于第一

帧初始化的外观特征和跟踪过程中的对象有很大的

不同,当前基于标定框的跟踪器在面对目标对象的

突然外观变化时可能表现不佳。
　 　 综上可知,最近一些研究正尝试引入自然语言

查询以替代手工标注的矩形框来初始化跟踪器,这
种新颖的人机交互形式,使得基于自然语言查询的

跟踪更加贴合实际场景的应用需求。 具体而言,引
入自然语言查询有助于增强现有基于手工标注初始



化的跟踪器的性能,提高跟踪器对于模型的任务鲁

棒性,同时还可以拓展到多目标跟踪。 此外,相比于

手工标注的矩形框,自然语言查询表达起来更加直

观。 同时,自然语言查询可以从高级语义信息又可

以从空间位置来更加精确地描述目标对象,如目标

的属性、类别、外观形状以及与场景中其它目标的相

对位置关系。 以上这些信息在目标经历剧烈外观变

化时,对于跟踪器准确定位目标尤为重要。 同时,自
然语言查询为灵活地切换目标提供了便捷,例如在

图 1(c)中需要跟踪“控球的人”,理想的跟踪器应

能够灵活地切换不同的控球人,现有的基于手工标

注矩形框的跟踪器显然是无法做到的,而引入自然

语言查询恰恰能够应对此类场景。 正是发现了以上

自然语言查询的技术优势,研究者们设计了一系列

的基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法。 因此,
本文针对基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法进

行综述,概述相关原理和模型改进的关键技术,总结

不同网络结构的优缺点。

男人所骑的摩托车自然语言查询：

矩形框标注很容易产生岐义：跟踪目标是男人的腿还是摩托车?
自然语言查询
可以更准确地
制定目标对象

自然语言查询
可以描述目标
物体的外观甚
至种类变化

自然语言查询： 能长成婴儿的橘色葫芦

自然语言查询
可以更灵活地
指定目标对象

自然语言查询： 控球的球员

（a）自然语言查询男人所骑的摩托车

（b）自然语言查询能长成婴儿的橘色葫芦

（c）自然语言查询控球的球员
图 1　 自然语言查询在目标跟踪任务中的优势举例

Fig.
 

1　 Examples
 

of
 

advantages
 

of
 

natural
 

language
 

specification
 

in
 

tracking
 

tasks

1　 基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法

基于自然语言查询的视觉目标跟踪方法按不同

的主干网络可分为基于卷积神经网络、基于胶囊网

络、以及基于 Transformer 结构 3 大类。 下面,本文

对每一类中的方法进行了概述,对尚存在的不足等

方面进行总结。
1. 1　 基于卷积神经网络的方法

作为引入自然语言查询的首个工作,TNL[5] 提

出了一个动态卷积层用于目标在视频帧中的定位,

691 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 14 卷　



旨在通过 LSTM 最后一个隐藏层获得自然语言查询

的编码,并通过该编码获得目标的初始定位。 TNL
结构示意如图 2 所示。 具体而言, 该方法通过

VGG-16 预训练模型的第 6、第 7、和第 8 个卷积层

获得视频帧表示。 所有的 LSTM 隐藏层单元包含

1
 

000 维的状态向量。

文本表示

视觉表示搜索区域

自然语言查询

图 2　 TNL 结构示意图

Fig.
 

2　 Framework
 

of
 

TNL

　 　 通过给定的自然语言查询,该方法生成 1×1 大

小的动态卷积滤波器,该滤波器对视频帧表示进行

逐像素的滤波,从而获得目标位置的高响应区域。
作为这一研究方向的开山之作,虽然已证明了引入

自然语言查询的有效性,但生成的动态卷积滤波器

并不 稳 定, 因 为 查 询 中 的 语 言 变 异 ( Linguistic
 

Variation)会严重影响语言表示。 例如,“ runner
 

in
 

the
 

middle
 

with
 

white
 

shirt”和“runner
 

with
 

white
 

shirt
 

in
 

the
 

middle”,以上 2 个意思相同的自然语言表达

可能会产生不同的动态卷积滤波器,从而导致次优

的跟踪结果。

　 　 NLTNL[6]提出了由 2 个阶段构成的跟踪器。 第

一个阶段负责检测,其中包含了深度卷积神经网络

和 RNN 两个模块。 第二个阶段是跟踪,同样使用了

RNN。 整个流程首先通过深度卷积神经网络提出候

选检测区域,然后使用 RNN 计算与输入语言的相似

性,最后根据相似性进行排序,并更新跟踪器。 与

TNL 类似,在度量视觉与自然语言相似度时,该方法

仍然使用了不稳定的动态卷积滤波器。
在 SNLT[6] 中,对于每个视频,模型要接收 3 个

输入,分别是:一个视觉样本、一个视觉搜索区域和

一个语言查询。 为了提取视觉样本和视觉搜索区域

的视觉特征,该方法使用卷积神经网络( CNN),比
如 AlexNet 和 ResNet-50。 同时,利用预训练语言模

型来计算自然语言描述的句子嵌入。 对于预训练语

言模型,SNLT 采用了基于 GloVe、HGLMM 和 BERT
的模型。 接着,将以上三者传递给提出的孪生自然

语言区域建议网络(SNL-RPN),该网络将预测边界

框分类得分,并在一组预定义的锚点上对视觉和语

言模态进行回归。 最后,在获得 SNL-RPN 的预测

后,动态聚合模块将视觉和语言模态的预测结合起

来。
1. 2　 基于胶囊网络的方法

上述方法中的异质特征融合策略并不能保证视

觉分支能够感知到语言查询所关注的上下文区域,
而上下文区域的感知对于跟踪任务至关重要。
CapsuleTNL[7]提出了一种基于胶囊网络并结合自然

语言查询的回归跟踪方法。 CapsuleTNL 结构示意

如图 3 所示。

搜索区域 视觉表示

文本表示
自然语言查询

TVRM

VTRM

图 3　 CapsuleTNL 结构示意图

Fig.
 

3　 Framework
 

of
 

CapsuleTNL

　 　 首先,该方法通过文本和视觉编码器分别获得

词级查询和搜索区域的特征表示。 其次,为了能够

促进视频帧和自然语言的双向交互,CapsuleTNL 设

计了视觉-文本路由模块( VTRM)
 

和文本-视觉路

由模块( TVRM)
 

来同时关注自然语言查询到视频

帧和视频帧到自然语言查询的特征嵌入。 其中,
VTRM 用来减少语言变异的干扰,并提高视觉和文本

表示的相关性。 同时,为了引导视觉表示专注于关键

的上下文信息,TVRM
 

致力于让视觉表示捕获自然语

言刻画的上下文信息,来提高跟踪性能。 以上两者都
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通过路由协议来捕捉实体关系,从而对齐 2 种异质的

特征 嵌 入。 输 入 视 频 帧 和 自 然 语 言 查 询 对,
CapsuleTNL

 

能够进行端到端的训练,并将相似的视

觉和文本表示聚合以形成二者的联合特征空间。
1. 3　 基于 Transformer 的方法

现有的方法通常将跟踪的流程分解为两步,即
视觉定位和跟踪,并相应地提出视觉定位模型和跟

踪模型,相对独立地实现这 2 个步骤。 这种相对独

立的结构忽略了视觉定位和跟踪之间的关联关系,
也就是说,自然语言查询在这 2 个步骤中均提供了

全局语义信息。 针对该问题,JointNLT[8] 提出了一

个联合视觉定位和跟踪框架,该框架将定位和跟踪

重新定义为统一的任务:基于给定的视觉语言查询

定位所关注的目标。 具体而言,JointNLT[8] 提出了

一个多源关系建模模块来有效地建立视觉语言查询

和视频帧之间的关系。 此外,利用时序建模模块,在
全局语义信息的引导下为模型提供时序线索,有效

提高了模型对目标外观变化的适应性。

基于自然语言查询的目标跟踪方法的挑战主要

来自于通过融合 2 种异构信息来预测目标的位移变

化。 对于这 2 种异构信息,一种是文本查询中包含

的视频主要特征的静态描述、即长时上下文,另一种

是从当前视频帧裁剪获得的包含目标与其附近环境

的图像块、即搜索区域。 目前,大多数方法仅仅是将

两者进行简单的融合,并未考虑融合方式的合理性。
原因在于,自然语言查询中的文本信息和搜索区域

中的视觉信息有时可能是不一致的,在这种情况下

直接将两者融合可能会引起冲突,从而导致对于目

标跟踪位置的错误估计。 为此,DecoupleTNL[9]
 

设计

了 2 个联合优化任务,即短时上下文匹配任务和长

时上下文感知任务。 其中,短时上下文匹配任务用

于采集一段时期内的动态上下文信息,而长时上下

文感知任务用于收集全局的静态上下文信息。 此

外,该方法设计了一种长短时调制模块来有效融合

2 种不同的上下文信息。 DecoupleTNL 结构示意如

图 4 所示。

自然语言查询

视频片段

搜索区域 视觉表示

视频表示

短
时

上
下

文
匹

配
长

时
上

下
文

感
知

图 4　 DecoupleTNL 结构示意图

Fig.
 

4　 Framework
 

of
 

DecoupleTNL

2　 实验数据分析

在评估基于自然语言查询的跟踪方法时,本文

选择了 3 个带有自然语言查询标注的跟踪数据集。
其中,OTB-lang[5]数据集选取了 OTB100[10]中 99 个

视频序列并进行了自然语言标注。 LaSOT[11]数据集

包含 1
 

400 个视频序列和与其对应的自然语言标

注。 TNL2k[12]数据集收集了来自 YouTube 的 2
 

000
个视频片段,并对每个视频增加了自然语言标注。
以上 3 个数据集均采用跟踪成功率 (Success) 评价

指标进行性能评估。

考虑到比较的全面性,文本采用 2 种不同的方

式来进行性能评估,即在有和无手工标定矩形框两

种不同的条件下初始化跟踪器。
2. 1　 仅使用自然语言查询初始化跟踪器

在 OTB-Lang. LaSOT 和 TNL
 

2k 数据集上的跟

踪性能比较见表 1。 由表 1 可知,TNL[5] 在 OTB -
lang 数据集上仅获得了 0. 25 的成功率得分, 而

RTNL[6]在该数据集上获得了 0. 54 的性能得分。 当

利用长短时上下文解耦的方式消除语言歧义时,
DecoupleTNL[9]在该数据集上获得了目前最优的性

能。 在 LaSOT 和 TNL2k 数据集中,CapsuleTNL[7] 分
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别获得了 0. 67 和 0. 57 的得分,由于考虑了异质特

征的上下文关系建模,所以 CapsuleTNL 的性能要优

于 JointNLT[8] ,即 0. 59 和 0. 57。

表 1　 在 OTB-lang、LaSOT 和 TNL2k 数据集上的跟踪性能比较

Table
 

1　 Performance
 

comparison
 

on
 

OTB-lang,
 

LaSOT
 

and
 

TNL2k

算法
仅使用自然语言查询初始化

TNL[5] RTNL[6] SNLT[6] CapsuleTNL[7] JointNLT[8] DecoupleTNL[9]

同时使用自然语言查询和矩形框初始化

TNL[5] RTNL[6] SNLT[6] CapsuleTNL[7] JointNLT[8] DecoupleTNL[9]

OTB-lang[5] 0. 252 0. 542 - 0. 672 0. 592 0. 695 0. 553 0. 613 0. 666 0. 711 0. 653 0. 738

Lasot[10] - 0. 284 0. 473 0. 572 0. 569 0. 649 - 0. 353 0. 540 0. 615 0. 636 0. 712

TNL2k[11] - - - - 0. 546 0. 407 - 0. 250 0. 248 - 0. 569 0. 567

2. 2　 同时使用自然语言查询初始化跟踪器

由表 1 可知,使用自然语言查询和矩形框初始

化的跟踪器共有 6 个。 具体而言,TNL[5] 在 OTB -
lang 数据集上获得了 0. 553 的成功率,而 RTNL[6]则

达到了 0. 613。 JointNLT[8] 结合了视觉定位和跟踪,
在 OTB -lang 和 LaSOT 数据集上分别获得了 0. 65
和 0. 64 的成功率得分。 相比之下,DeocupleTNL 在

OTB-lang 上取得了 0. 74 的成功率得分,在 LaSOT
数据集上获得了 0. 71 的成功率得分,并在 TNL2k
数据集上获得了 0. 57 的最优性能。 由此可见,在融

合视觉和自然语言特征表示时,有效消除语言歧义

是十分必要的。

3　 结束语

在本文中,将基于自然语言查询的视觉目标跟

踪方法按不同的主干网络分为基于卷积神经网络、
基于胶囊网络、以及基于 Transformer 结构 3 大类,
并对每一类中的方法进行了概述,对尚存在的不足

等方面进行总结。 其次,在性能比较方面可以看出,
目前,在仅使用自然语言查询初始化跟踪器时,各方

法的性能要远低于同时使用自然语言查询和矩形框

的情况。 因此,准确地初始化对于使用自然语言查

询的跟踪器尤为关键。 此外,现有的方法并未深入

考虑视觉特征中的局部和全局信息与自然语言查询

之间的多尺度对齐。 最后,虽然 TNL2k 是目前针对

该任务所提出的体量最大的数据集,但其中大部分

视频来自动漫和游戏场景,与真实场景还存在一定

差距,有必要提出更加贴合实际场景的数据集。
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