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要!可见光
F

热红外!

M[PF:

"目标跟踪因受光照条件限制较小受到关注%针对不同尺度特征的分辨率与语义

信息存在差异)可见光与热红外两种模态信息不一致的特点#以及现有网络在多模态融合策略上的不足#提出一种

M[PF:

目标跟踪网络%网络采用孪生结构#首先将主干特征提取网络输出的模板图像特征与搜索图像特征从单尺

度拓展到多尺度#并对可见光与热红外模态在不同尺度上分别进行模态融合#然后将得到的融合特征通过注意力

机制增强特征表示#最后通过区域建议网络得到预测结果%在
[:f:

与
M[P:F$"!

两个公开
M[PF:

数据集上的

实验结果表明#该网络跟踪精度和成功率较高#可以应对复杂的跟踪场景#相比于其他网络具有更高的跟踪性能%

关键词!目标跟踪$可见光与热红外$多尺度特征$模态融合$深度学习
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目标跟踪
(

#

)

是计算机视觉领域的一个热门研究课题%在视频监控&姿态分析&行为识别等领域被广泛应

用%然而
M[P

跟踪器在遇到剧烈光照变化&低光照&雨天及大雾等跟踪场景时%输入图像的质量会受到很大

影响%导致跟踪器性能严重下降%而基于可见光
F

热红外!

M[PF:/5)R+,

%

M[PF:

"的多模态目标跟踪可以有效

整合可见光与热红外图像信息%能克服单模态跟踪对可见光强度敏感的局限性%提高跟踪性能%因此相较于

仅使用可见光模态信息进行跟踪来说%

M[PF:

跟踪鲁棒性更高*然而%能否设计出高效的多模态融合策略&

提取两种模态的优势特征并融合出一个包含二者优势互补信息的中间态特征%将直接影响
M[PF:

跟踪器

的整体性能*

早期的模态融合策略中%一种方法是将两个模态的特征通过级联的方式进行融合%如
L/+*

1

等
(

$

)

提出

一种基于多域卷积的
M[PF:

目标跟踪网络%先对卷积神经网络!

9'*4',(73'*+,*5()+,*57̀ ')C

%

U;;

"输出

的两种模态特征执行级联操作进行融合%再将得到的融合特征输入指定层进行二分类来识别目标#另一种方

法是通过逐元素相加的方式进行融合%如
L/+*

1

等
(

"

)

提出一种基于模态感知的
M[PF:

目标跟踪网络%通过

模态感知层获得一种中间模态%并将中间模态特征分别与可见光特征和热红外特征进行逐元素相加获得融

合特征*这两种融合方式并未考虑到不同模态信息在不同跟踪场景下的差异%如在图
#

所示的跟踪场景中%

可见光模态的质量明显高于热红外模态的质量%热红外模态无法提供有效信息%此时若将两模态特征进行级

联或逐元素相加会引入无效信息%削弱可见光模态的信息%降低跟踪器性能*

L/(

等
(

!

)

提出一种新的融合方

法%通过建立自适应聚合子网络%在跟踪过程中学习层权重和模态权重%网络在线跟踪速度仅为
#H"

帧.秒

!

-)+R56

_

5)659'*0

%

>].

"%无法达到实时跟踪的效果#

L/+*

1

等
(

A

)

将孪生跟踪网络引入
M[PF:

跟踪任务当

中%利用一对孪生网络分别提取可见光与热红外特征%用级联方式融合%形成融合后的模板特征与搜索区域

特征%并对这两种特征进行互相关操作得到最终的响应图%此方法跟踪速度较高%但由于缺少有效的融合策

略以及未对多尺度特征信息加以利用%跟踪精度较低*

图
<

!

模态质量差距较大的跟踪场景

>3

1

=#

!

:)+9C3*

1

695*+)3'6 3̀7/,+)

1

5R'0+,

T

(+,37

81

+

_

!!

针对上述
M[PF:

目标跟踪的特点以及现有网络的不足%本研究提出一种基于多尺度模态融合的
M[PF

:

目标跟踪网络%首先通过主干特征提取网络获得可见光与热红外各自的模板和搜索区域的特征%然后分别

进行特征尺度拓展以引入不同语义级别的特征%并在
"

种尺度上分别进行模态信息融合%再将融合特征通过

增强模块增强特征表示%最后通过区域建议网络!

)5

1

3'*

_

)'

_

'6+,*57̀ ')C6

%

M];

"获得预测结果*

<

!

相关工作

<=<

!

基于区域建议的孪生网络

Q3

等
(

S

)

提出的基于区域建议的孪生网络!

.3+RM];

"由一对主干特征提取网络和区域建议网络组成%网

络分为模板分支和搜索分支*主干特征提取网络用于获得模板和搜索区域的初始特征#区域建议网络由分

-

%G

-



程竹轩等'基于多尺度模态融合的
M[PF:

目标跟踪网络

类分支和回归分支组成%分类分支用于区分跟踪目标与背景%回归分支用于调整候选框的大小与位置%为图

像中的每个样本被预测为跟踪目标或是背景的概率提供一个置信分数%将主干特征提取网络输出的初始特

征进行互相关操作*具体来说%该操作会将模板特征变成批大小
c

通道数个卷积核%每个卷积核的大小为模

板特征的宽
c

高%再将搜索区域特征分为批大小
c

通道数个组后进行卷积操作%得到分类分支和回归分支对

应的响应图%最后利用非极大抑制对候选框进行筛选得到跟踪结果*

<=>

!

基于
G*(,JM[

的
JXW6S

目标跟踪网络

>.M];

!

-(36'*.3+RM];7)+9C5)

"

(

G

)

是一种基于
.3+RM];

的
M[PF:

目标跟踪网络%将
.3+RM];

拓展

到可见光与热红外两种模态%该网络将特征叠加的融合策略应用于孪生网络框架%通过主干特征提取网络

M56;57FA%

(

#%

)

获得深层特征%并利用通道注意力对模板特征与搜索区域特征进行增强%然后将增强后的特征

直接相加获得融合特征%再利用这些融合的深层特征与区域建议网络跟踪目标*该方法在一定程度上融合

了两种模态的信息%但该网络仅使用深层特征%未考虑不同尺度特征对后续融合以及互相关操作的影响%忽

视了两种模态特征间的差异性%难以获得鲁棒的融合特征%限制了网络的跟踪性能*

>

!

多尺度模态融合网络

>=<

!

网络整体结构

本研究提出的网络模型采用孪生网络结构%整体结构如图
$

所示*网络相较于基线网络
>.M];

%在多

尺度特征的利用&模态融合&特征增强方面进行了改进*不同于基线网络
>.M];

仅使用单尺度特征以及直

接相加的模态融合方式%本研究设计了一个特定的模块%在将特征拓展到多个尺度的同时%在不同尺度上分

别对可见光&热红外两种模态信息进行自适应融合%并根据模板图像和搜索区域图像的特征分布差异%使用

带有残差的通道自注意力以及卷积块注意力模块!

9'*4',(73'*+,?,'9C+775*73'*R'0(,5

%

UPKN

"

(

##

)

改进基

线网络中对融合特征增强的过程*

图
>

!

多尺度模态融合网络结构图

>3

1

=$

!

.7)(97()5R+

_

'-R(,73F69+,5R'0+,37

8

-(63'**57̀')C

!!

如图
$

所示%本研究提出的网络模型由一对
K,5X;57

(

#$

)

组成的主干特征提取网络&多尺度模态融合模

块&特征增强模块和区域建议网络组成*考虑模型跟踪速度%采用一对
K,5X;57

作为主干特征提取网络%用

于提取可见光与热红外对应的模板图像和搜索区域图像的初始特征*多尺度模态融合模块主要实现对可见

光与热红外对应的初始特征在
"

种尺度上的拓展%实现将两种模态信息在
"

种尺度上分别进行模态融合*

特征增强模块由残差通道自注意力和
UPKN

并联组成%作用是对输入的特征图进行加权操作%增强目标区

-

#G

-



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$!

年第
#

期

域的特征表示%抑制背景信息的特征表示%提高目标区域特征在区域建议网络中的贡献%提升跟踪效果*区

域建议网络用来获得分类分支和回归分支对应的响应图%最终输出跟踪结果*

>=>

!

主干特征提取网络

对于两种模态下图像的特征提取%采用一对非共享权值的
K,5X;57

网络作为主干特征提取网络%其网

络参数如表
#

所示*其中%

U'*4

表示卷积核大小不同的卷积%

N+X]'',3*

1

表示全局最大池化*在对数据集

中每段视频序列进行跟踪时%将首帧的目标中心作为该序列的模板图像%每次跟踪只对模板图像进行一次特

征提取%后续跟踪过程不对模板特征进行在线更新%这样可以有效降低运算量%提高网络跟踪速度%同时跟踪目

标也不受背景信息影响%在长时间跟踪中可以有效提高跟踪性能%避免遇到遮挡时在线更新学习到背景信息*

表
<

!

主干特征提取网络参数

:+?,5#

!

P+9C?'*5-5+7()55X7)+973'**57̀')C

_

+)+R575)6

网络层 卷积核.池化核 数量 步长 模板图像 搜索区域图像

输入 $ $ $

#$Ec#$Ec" $AAc$AAc"

U'*4# ##c## G@ $ AGcAGcG@ #"#c#"#cG@

N+X]'',3*

1

# "c"

$

$ $Gc$GcG@ @Ac@AcG@

U'*4$ AcA $A@ # $Ac$Ac$A@ @#c@#c$A@

N+X]'',3*

1

$ "c"

$

$ #$c#$c$A@ "%c"%c$A@

U'*4" "c" "S! # #%c#%c"S! $Sc$Sc"S!

U'*4! "c" "S! # ScSc"S! $@c$@c"S!

U'*4A "c" $A@ # @c@c$A@ $!c$!c$A@

!!

可见光与热红外对应的模板图像与搜索区域图像在进入主干特征提取网络之前预先裁剪成尺寸
#$Ec

#$E

和
$A@c$A@

大小%最终输出的特征尺度为
@c@c$A@

和
$!c$!c$A@

%此过程可由式!

#

"表示'

:

/

4

"

-

!

I

4

"%

:

Q

4

"

-

!

9

4

"* !

#

"

式中'

I

4与
9

4分别表示可见光对应的模板图像与搜索区域图像%

-

!"表示特征提取操作*热红外分支处理

过程同理*

使用
K,5X;57

作为主干特征提取网络可以有效保证跟踪速度%并且
.3+RJY

(

#"

)

通过实验表明%对于孪

生网络%使用更深的主干网络并不能有效提升跟踪效果%因为更深层的主干网络在提取深层特征时会提高网

络的感受野%而孪生网络的最佳感受野为整个输入图像的
@%I

"

S%I

*此外%深层的主干网络还会降低特

征间的区分度%导致跟踪性能降低*

>=?

!

多尺度模态融合模块

深层特征含有更加丰富的语义信息%但缺点是特征图的分辨率很低%无法充分表达对应的空间信息#浅

层特征可以很好地表达特征中所包含的空间信息%但语义信息表达能力较弱*因此%如何将深层特征与浅层

特征相结合%使不同尺度的特征起到互补效果是多尺度操作的关键*本研究提出一种多尺度模态融合模块%

如图
"

所示*首先将初始特征经过卷积核大小为
#c#

的卷积调整特征的通道数%然后经过一个由若干残差

卷积组成的瓶颈层!

P'77,5*59C

"改变特征的语义级别%不同级别的融合可以得到更加稳定的语义信息%利用

稳定的语义信息可以使跟踪过程不再受到目标物体外观变化的影响%通过残差结构可以避免梯度消失所导

致的退化问题%并且残差卷积可以通过构建恒等映射层以实现卷积层的自适应组合
(

#!

)

%从而构建出更加高

效的卷积结构*此过程以可见光搜索区域图像为例%可由式!

$

"表示'

:

@

5

@

5

#%$!

4

"

P

#

(

Q

!

U'*4

!

:

Q

4

"")%

:

#$

5

#$

5

A#$

4

"

P

$

(

Q

!

U'*4

!

:

Q

4

"")* !

$

"

式中'

P

#

&

P

$

表示瓶颈层%

Q

表示
Q5+C

8

M5Q2

激活函数%热红外分支对应的操作同理*通过此模块%模板图

像分支与搜索区域图像分支将会各得到两种模态特征尺寸为
#%$!c@c@

&

A#$c#$c#$

&

$A@c$!c$!

的共

计
@

种特征*

-
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程竹轩等'基于多尺度模态融合的
M[PF:

目标跟踪网络

图
?

!

多尺度模态融合模块

>3

1

="

!

N(,73F69+,5R'0+,37

8

-(63'*R'0(,5

!!

在得到每个模态的不同尺度特

征后%通过自适应融合方式在
"

种

尺度上分别进行模态融合*不同模

态信息各有优点'可见光图像可以

提供丰富的背景信息%更好地区分

目标与背景#热红外图像可根据热

成像原理%全天候提供准确的目标

轮廓信息*为了利用两种模态的互

补信息%本研究通过生成模态权重

的融合结构%对原特征进行自适应

加权的方式融合两种模态信息%如

图
!

所示*图
!

中%

[K]

表示全局

平均池化%

>U

表示公共全连接层%

>U

#

与
>U

$

为两个非共享权重的

全连接层%

Y

4

与
Y

7

表示可见光与

热红外的模态权重%

U+7

表示级联

操作*

该结构中%首先将可见光与热

红外特征叠加%然后利用全局平均

池化以及全连接层和
.'-7R+X

函

数生成每个模态对应的自适应权重

向量并加权*以
@c@c#%$!

尺度

的特征为例%该过程可表示为'

图
@

!

自适应模态融合

>3

1

=!

!

K0+

_

7345R'0+,37

8

-(63'*

Y

1

"

>U

!

[K]

!

:

@

5

@

5

#%$!

4

0

:

@

5

@

5

#%$!

7

""% !

"

"

Y

4

"

5

>U

#

!

Y

1

"

5

>U

#

!

Y

1

"

0

5

>U

$

!

Y

1

"

%

Y

7

"

5

>U

$

!

Y

1

"

5

>U

#

!

Y

1

"

0

5

>U

$

!

Y

1

"

% !

!

"

:

-

"

U+7

!

Y

4

5

:

@

5

@

5

#%$!

4

0

Y

7

5

:

7

@

5

@

5

#%$!

"* !

A

"

式中'

[K]

表示池化核大小为
#

的全局平均池化%

>U

表示公共全连接层%

Y

1

表示公共权重%

>U

#

与
>U

$

表

示可见光与热红外各自的全连接层%

Y

4

与
Y

7

分别表示各自生成的权重%

U+7

表示级联操作%

:

-

表示模块输

出的每个尺度的融合特征*最后通过上采样与卷积操作使
"

种尺度特征归一化并叠加得到最终的融合特

征%该融合策略通过自适应的方式避免了对有效模态信息的削弱%融合出的特征相较于级联和逐元素相加的

方法有更强的鲁棒性*
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特征增强模块

特征增强模块由残差通道自注意力和
UPKN

并联组成%通过特征增强模块从特征中学习权重分布%利

用学到的权重分布%改变原特征的特征分布%从而达到增强目标特征并抑制背景特征的目的*

V(

等
(

#A

)

提出

一种通道自注意力结构%通过建模通道之间的关系自适应地改变通道特征分布*由于模板特征是目标最显

著的特征%包含背景信息较少%使用深层的注意力机制会破坏模板图像的特征分布*本研究在通道自注意力

的基础上%设计一种包含捷径连接的残差通道自注意力%在增强融合后的模板分支特征的同时%最大限度地

保留其特征分布%结构如图
A

所示*图
A

中%

U'*4

表示卷积核为
#

的卷积*

图
A

!

残差通道自注意力

>3

1

=A

!

M5630(+,9/+**5,65,-F+775*73'*

!!

首先通过一个
#c#

的卷积调整输入特征的通道数%然后利用全局平均池化操作将特征的空间维度压缩

成一个点%得到一个通道数维度的特征向量%之后通过全连接层与
.3

1

R'30

激活函数生成通道权重%并将权

值向量对输入特征加权得到增强特征%最后与捷径连接相加得到最终输出%该过程可表示为'

:

5

"

.3

1

R'30

(

>U

!

[K]

!

U'*4

!

:

-

""")

=

U'*4

!

:

-

"

0

U'*4

!

:

-

"* !

@

"

对于搜索区域图像%采用
UPKN

进行特征增强*

UPKN

比通道自注意力的结构更加复杂%可以对特征

在通道和空间位置两个方面进行增强%因在不同网络结构和不同任务中具有适用性强的特点%可在任何卷积

神经网络架构中灵活使用%在计算量较小的同时增强特征的表达%其结构如图
@

所示*

图
B

!

PW8$

结构图

>3

1

=@

!

>)+R5̀ ')CR+

_

'-UPKN

!!

UPKN

会依次通过通道自注意力
#

9

和空间自注意力
#

6

求出对应的通道权重与空间权重%并对输入

特征进行加权操作%得到增强后的特征%该过程可由式!

E

"表示'

:

9

"

#

9

!

:

-

"

=

:

-

%

:

6

"

#

6

!

:

9

"

=

:

9

* !

E

"

通过两种注意力结构的并联使用%可以有效地增强融合后的特征表示*

>=A

!

区域建议网络

区域建议网络首先由
>+675)MFU;;

(

#@

)

提出%可以根据输入的特征图在原图像上生成候选框%结构包含

分类分支与回归分支%分别用于区分前景和背景以及对候选框位置进行回归*对特征增强模块输出的增强

特征进行互相关操作后得到分类和回归响应图'

:

9,6

Y

5

D

5

$H

"

(

:

6

)

9,6

>

(

:

5

)

9,6

%

:

)5

1

Y

5

D

5

!H

"

(

:

6

)

)5

1

>

(

:

5

)

)5

1

* !

S

"

式中'

>

表示互相关操作%分类响应图上的每个点都是一个通道数为
$%%%

的向量%代表原图像上锚点属于正样

本或是负样本%即目标或是背景信息*而回归响应图上的每个点都是一个通道数为
!%%%

的向量%代表锚点在

原图像上的位置信息*本研究设置锚点数量为
A

%其宽高比分别为
"

&

$

&

#

&

#

.

$

&

#

.

"

%网络得到的响应图尺寸为

-
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-



程竹轩等'基于多尺度模态融合的
M[PF:

目标跟踪网络

#Gc#G

%则原图像上的锚点数为
#S%A

%之后通过非极大抑制进行筛选%计算所有锚点对应锚框与目标框真值的

交并比%其中大于
%H@

为正样本%小于
%H"

为负样本%最终选择出
#@

个正样本和
!S

个负样本供网络学习*

>=B

!

损失函数

采用交叉熵函数作为分类分支的损失函数%采用
'

#

平滑损失作为回归分支的损失函数%定义候选框与

目标框真值之间的标准距离为'

5

%

"

B

9

&

-

9

-

Y

%

5

#

"

B

7

&

-

7

-

D

%

5

$

"

,*

B

Y

-

Y

%

5

"

"

,*

B

D

-

D

* !

G

"

式中'

B

9

&

B

7

&

B

Y

&

B

D

为目标框真值的坐标%

-

9

&

-

7

&

-

Y

&

-

D

为锚点相较于目标框真值的偏移量*

'

#

平滑损

失为'

'

#

!

5

"

"

%HA

5

$

%

5

(

#

#

5 &

%HA

%

5

'

#

*

2

!

#%

"

因此%回归分支的损失可以表示为'

'

)5

1

"

,

"

J

"

%

'

#

!

5

J

"% !

##

"

分类分支的损失可以表示为'

'

9,6

"&

#

6

,

6

J

7

J

,'

1

$

O

J

0

!

#

&

7

J

"

,'

1

$

!

#

&

O

J

"* !

#$

"

式中'

6

为样本数量#

O

J

是网络对样本的预测值#

7

J

是样本的真实标签%若为正样本则
7

J

为
#

%若为负样本

则
7

J

为
%

*

网络总的损失函数
'

可以表示为'

'

"

'

9,6

0

'

'

)5

1

* !

#"

"

式中%

'

为控制两种损失函数平衡的超参数%用来确保二者在数值上处于同一数量级%设为
#

*

?

!

实验结果与分析

?=<

!

实验数据集

将提出的目标跟踪网络在
[:f:

&

M[P:F$"!

两个公开的
M[PF:

目标跟踪数据集上进行实验*其中%

[:f:

包括
A%

个不同场景下的可见光与热红外视频序列%共
EA%%

个帧对%每帧图片都由人工进行真实边

界框的标注%并且视频中包含了遮挡&尺寸变化&快速移动&低光照&热红外交叉&小目标&形变等
E

种挑战属

性#

M[P:F$"!

是一个规模更大更复杂的数据集%包括
$"!

个不同场景下的可见光与热红外视频序列%共

##E%%%

个帧对%并且视频中包含了
#$

种挑战属性*

Q+6V5M

(

#E

)

是一个大型数据集%由
#$$!

个可见光和热

红外视频序列和
E"%%%%

个帧对组成%其目标类别达到
"$

个*

?=>

!

实验配置

所提出的网络基于深度学习框架
]

8

7')9/

实现%实验使用的软件环境为
Y3*0'̀ 6#%

%

U2JK##H%H#GE

%

]

8

7/'*"HE

%硬件配置为
;<WJWK:W:K;g]

#网络初始学习率为
%H%#

%随着训练的进行衰减至
%H%%%%#

%

整个网络采用端到端的方式训练迭代
A%

次%批大小设置为
"$

#使用
K,5X;57

的预训练参数对
U'*4#

&

U'*4$

&

U'*4"

的参数进行初始化%并在前
#%

次迭代中冻结这
"

层参数以防止权值被破坏%使用随机梯度下

降法优化损失函数#使用
M[P:F$"!

和
Q+6V5M

作为数据集训练一个网络%并在
[:f:

数据集上测试%然后

使用
[:f:

和
Q+6V5M

数据集训练另一个网络%并在
M[P:F$"!

上测试*

?=?

!

评价指标

本研究采用
M[PF:

跟踪中最常用的精度!

_

)59363'*)+75

%

]M

"和成功率!

6(99566)+75

%

.M

"两种指标来评

估所提出的
M[PF:

目标跟踪网络的性能*精度是在给定的距离阈值内预测边界框的中心与目标真实边界

框中心距离小于阈值的图像帧数占所有帧数的比值%成功率是预测边界框与目标真实边界框之间的交并比

大于阈值的图像帧数占所有帧数的比值*两种指标数值越高%表示网络的跟踪性能越好*
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实验分析

在
[:f:

数据集和
M[P:F$"!

数据集上对网络进行测试%并将实验结果与已有的先进方法!

VNF

>:

(

#S

)

&

KJM;57

(

#G

)

&

&NNKU

(

$%

)

&

>.M];

&

NK;57aa

(

$#

)

&

JK>;57

(

$$

)

&

JK];57

(

$"

)

&

.3+RUJK

(

$!

)

"进行对

比%对比结果如图
E

所示%图注中每种方法后的数值表示该方法在不同阈值下的平均精度或平均成功率*可

以看出%在
[:f:

和
M[P:F$"!

数据集中%本研究所提网络的精度和成功率分别比基线网络
>.M];

高

#!HGI

&

#!H@I

和
!HSI

&

!I

%证明了本研究所提网络结构的有效性%并且在测试过程中的平均跟踪帧率为

"E>].

%可以达到实时跟踪的效果*

图
C

!

不同网络在两个数据集上的对比结果

>3

1

=E

!

U'R

_

+)36'*)56(,76'-03--5)5*7*57̀')C6'*7̀'0+7+6576

!!

M[P:F$"!

数据集包含
#$

种挑战属性%分别为背景&相机移动&形变&快速移动&严重遮挡&低光照&低分

辨率&运动模糊&无遮挡&部分遮挡&尺度变化&热红外交叉%与其他网络的对比结果如表
$

所示*表
$

中每种

挑战表现最优结果以黄色表示%次优结果以蓝色表示*

从表
$

可以看出%所提出的网络在绝大多数挑战属性中的表现优于基线网络
>.M];

及其他网络%背

景&形变&严重遮挡&热红外交叉等
!

种属性优于其他所有网络%表明通过多尺度模态融合以及对融合后模态

特征的增强为网络提供了目标更加丰富的语义信息和细节特征%可以有效解决目标形变&快速移动&严重遮

挡等导致的目标跟踪性能不佳的问题*
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M[PF:

目标跟踪网络

表
>

!

不同网络在
JXWS6>?@

不同挑战属性下的
MJ

"

GJ

结果对比

:+?,5$

!

U'R

_

+)36'*'-]M

.

.M)56(,76'-03--5)5*7*57̀')C6(*05)03--5)5*79/+,,5*

1

5+77)3?(756'-M[P:F$"!

挑战属性
>.M];

]M .M

.3+*UJK

]M .M

VN>:

]M .M

&NNKU

]M .M

NK;57aa

]M .M

JK>;57

]M .M

KJM;57

]M .M

本研究方法

]M .M

背景
%=E#@ %=!EG %=E"G %=A$E %=E"% %=!SA %=@SE %=!SA %=EA$ %=!E$ %=EG# %=!G" %=ESG %=A$E %=S## %=A"G

相机移动
%=@@@ %=!E" %=E"" %=A!S %=E@G %=A!G %=E@$ %=AA@ %=E$G %=A%" %=E$" %=A%@ %=EAE %=A"A %=EAE %=A!A

形变
%=E#E %=A#A %=E!G %=AE! %=E@" %=A@E %=E%@ %=A$G %=EEE %=A!" %=E!# %=A#@ %=E!" %=A$G %=EES %=AAG

快速移动
%=@@! %=!!% %=@#! %=!A! %=@A" %=!AS %=@#% %=!#E %=@ES %=!"S %=E!% %=!@A %=EE@ %=A%" %=EE! %=A#E

严重遮挡
%=@AS %=!A@ %=@EA %=!GA %=@A@ %=!AE %=@EE %=!S" %=E%" %=!@@ %=@S@ %=!AG %=E%S %=!G# %=E"% %=A%@

低光照
%=EEA %=A$S %=S$$ %=@%" %=S#A %=AE$ %=S!% %=ASS %=EE$ %=A## %=S#$ %=A!$ %=S%$ %=AA# %=S#G %=A@A

低分辨率
%=EA% %=A%@ %=E%G %=!GG %=EA@ %=A%$ %=EE# %=A#E %=EES %=A%A %=S#S %=A"S %=S"# %=AA@ %=S#G %=A@$

运动模糊
%=@A" %=!@E %=@"A %=!E! %=@G@ %=!GS %=EA# %=A!G %=E$% %=A%# %=E%S %=A%% %=E$E %=A"% %=E#% %=A#"

无遮挡
%=G%% %=@!% %=SSG %=@@S %=G%# %=@@" %=G"$ %=@G! %=SS! %=@!" %=G%% %=@"@ %=G#E %=@AS %=G$$ %=@E$

部分遮挡
%=S$# %=AE$ %=ESS %=@%% %=S!A %=@%E %=S!# %=@## %=S#! %=A@S %=SAG %=ASS %=S@" %=@#$ %=S!@ %=AG"

尺寸变化
%=ES% %=A!% %=E!" %=A@S %=EG" %=AS$ %=S"E %=@#@ %=ES# %=AAA %=EG# %=A!! %=EG% %=A@$ %=S#! %=AE#

热红外交叉
%=E@G %=A!" %=@S% %=!EG %=E#! %=!G! %=E!G %=A$@ %=E@# %=A!S %=S## %=AS" %=ESG %=ASG %=S@E %=@$#

全部
%=E@A %=A"A %=E@% %=A@G %=ESS %=A@S %=EG% %=AE" %=ES# %=A!% %=EG@ %=A!! %=S%G %=AE# %=S#" %=AEA

!!

图
S

展示了本研究提出的网络在
!

个复杂跟踪场景下的跟踪效果%其中蓝色框与白色框为预测边界框%

红色框与黑色框为目标真实边界框%黄色框为
>.M];

的预测边界框*

图
D

!

网络在
@

个复杂跟踪场景下的跟踪效果

>3

1

=S

!

:)+9C3*

1

5--597'-*57̀')C3*-'()9'R

_

,5X7)+9C3*

1

695*+)3'6

?=A

!

消融实验

为了验证网络中各个模块的有效性%本研究在
M[P:F$"!

数据集上进行消融实验%实验设计如下*

#

"

f()FK:f

*仅使用特征增强模块%移除网络中的多尺度模态融合模块#

$

"

f()FN.f

*仅使用多尺度模态融合模块%移除网络中特征增强模块#

"

"

f()FN.fFK

*移除多尺度模态融合模块中的尺度拓展操作#

!

"

f()FN.fFP

*移除多尺度模态融合模块中的自适应模态融合%并以特征级联替代*

-

EG

-
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表
?

!

JXWS6>?@

数据集上消融实验结果

:+?,5"

!

K?,+73'*5X

_

5)3R5*7+,)56(,76'*M[P:F$"!

方法
M[P:F$"!

数据集

]M .M

>.M]; %=E@A %=A"A

f()FK:f %=EEA %=A!G

f()FN.f %=ES! %=AA$

f()FN.fFK %=E@G %=A!$

f()FN.fFP %=EE# %=AA%

本研究方法
%=S#" %=AEA

!!

表
"

为
M[P:F$"!

数据集上消融实验结果*

由表
"

可见%

f()FK:f

和
f()FN.f

的
]M

和
.M

指标均高于基线网络
>.M];

%表明两个模块的有

效性%

f()FN.fFK

和
f()FN.fFP

的结果均低

于
f()FN.f

%表明多尺度模态融合模块中的尺度

拓展以及模态融合的有效性*为了更直观地展示

二者对于网络性能的提升效果%图
G

以响应热力

图的方式展示了
!

个跟踪场景下网络输出响应的

比较%可以看出%在多尺度模态融合模块与特征增

强模块的作用下%响应位置更趋近于目标中心区

域%表明两个模块可以为网络提供有效的多尺度

融合模态信息以获得更准确的响应%从而提高跟踪精度*

图
E

!

网络输出的响应热力图比较

>3

1

=G

!

U'R

_

+)36'*'-*57̀')C'(7

_

(7)56

_

'*657/5)R'

1

)+R6

@

!

结论

本研究提出的
M[PF:

目标跟踪网络可以在不同尺度融合两种模态信息获得更加鲁棒的模态互补特

征%并且通过特征增强模块进一步增强特征表示%可以有效应对目标快速移动&目标遮挡&热红外交叉等复杂

跟踪场景*在两个
M[PF:

跟踪数据集上的实验结果表明%本网络与其他网络相比具有更高的跟踪性能%可

以通过双模态信息互补的方式获得更加准确的目标响应%提高不同场景&不同挑战下的跟踪效果*

未来考虑通过改进网络结构提升运动模糊以及像机移动跟踪场景下对目标特征的捕捉能力*
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