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摘要!

,345

视觉跟踪是指融合可见光和热红外多模态图像信息进行视觉跟踪的新兴热点研究课题&合理融合可见光和热红

外图像的互补信息可以提高跟踪器的性能和鲁棒性$人工智能技术的发展推动了
,345

多模态视觉跟踪的发展&深度学习技术

逐渐代替传统目标跟踪方法&在精确度与速度方面更具有优势$对近年来
,345

多模态视觉跟踪进行了全面综述&整理了
,345

多模态视觉跟踪的发展历程&归纳和讨论了相关算法&具体包括基于相关滤波的方法和基于深度学习的方法$回顾了
,345

多

模态视觉跟踪数据集的发展历史&介绍了算法性能评估指标&分析了不同方法在评估数据集上的性能&展望了
,345

多模态视

觉跟踪的未来研究趋势$旨在为相关研究者提供全面的概览和参考&以促进
,345

多模态视觉跟踪领域的研究和发展%

关键词!计算机视觉$

,345

视觉跟踪$信息融合$相关滤波$深度学习
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引言

随着人工智能和深度学习技术的发展&视觉跟踪已成

为计算机视觉领域中的重要研究方向之一&广泛应用于智

能安防'

'

(

*人脸识别'

"

(

*人机交互'

%

(和自动驾驶'

$

(等领域%

目前&基于可见光 !

>̂Z>THL,34

"单模态视觉跟踪方法的

研究成果较为丰富&但相关方法容易受到光照变化*背景

杂乱等因素的影响&跟踪效果较差%相比之下&热红外

!

59,

&

@QLUXFH><RUFULV

"图像对光照变化不敏感&尤其具

有对雾和霾等恶劣天气的穿透能力%图
'

比较了同一场景

下的可见光图像和热红外图像&鉴于
,34

图像和
59,

图像

存在互补的优势&融合
,34

与
59,

的可见光
2

热红外

!

,34?5QLUXFH

&

,345

"视觉跟踪方法成为近年来备受关

注的研究方向%

,345

多模态视觉跟踪方法的发展历程如

图
'

!

,345

图像示例

图
"

所示%早在
"##$

年就出现了基于
,345

信息融合的视

觉跟踪算法%然而&早期基于传统机器学习的视觉跟踪算

法存在精确度和实时性等方面的缺陷%随着人工智能的不

断发展&深度学习相关的研究成果和应用不断涌现&为

,345

多模态视觉跟踪方法的设计提供了新的思路和借鉴&

越来越多的研究成果发表于国内外高水平期刊和会议%本
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,345

多模态视觉跟踪的发展历程

文总结和分析了
,345

多模态视觉跟踪方法研究现状&并

展望了未来的研究趋势%

C

!

/012

多模态视觉跟踪的国内外发展现状

CDC

!

基于相关滤波的方法

文献 '

1

(提出的
)8PPW

模型首次将相关滤波应用于

通用视觉跟踪领域%该方法利用输出结果的最小均方误差

在初始帧训练滤波模版&后续帧与训练好的滤波器做互相

关运算&根据响应值判断相关性&进而确定目标%响应值

最大的位置即为目标在当前帧的位置%文献 '

/

(研究了基

于相关滤波的
,345

视觉跟踪&提出了一种使用
,34

和

59,

多模态信息进行视觉跟踪的新型软一致性相关滤波器&

并使用快速傅里叶变换 !

..5

&

RFZ@RGKU>LU@UF<ZRGUX

"降

低了计算开销&构造了一种新的加权机制来融合两种模态

信息的响应图&从而得到当前帧的目标位置%该方法的速

度为
1#

帧+秒 !

.BP

&

RUFXLZ

A

LUZL;G<V

"&满足实时性要

求%文献 '

*

(提出了一种基于交叉模态相关滤波器的
,3?

45

视觉跟踪方法&为每种模态设计专门的相关滤波器&并

进一步考虑了
,34

和
59,

两种模态之间的相互依赖性&引

入低秩约束来协同训练滤波模版&设计了一种高效的

07))

!交替方向乘数法"算法对模型进行优化%然而该

方法没有考虑模态权重&容易丢失目标%

除了上述直接使用相关滤波技术进行
,345

多模态视

觉跟踪的方法外&也有一些研究工作将相关滤波与其他技

术相结合进行跟踪%文献 '

(

(等人提出了一种鲁棒融合跟

踪方法&由基于相关滤波器的跟踪模块和基于直方图的跟

踪模块组成&通过自适应加权机制融合两个模块的响应图

得到最终跟踪结果%该方法在确定两个模块的权重时考虑

了时间信息&利用
_̀

散度来衡量当前帧的响应图和上一帧

响应图之间的相关性%为进一步提高相关滤波跟踪器的性

能&分别从特征改进'

&

(

*多核算法'

'#

(

*分块算法'

''

(

*尺度

估计'

'"

(

*样本标签'

'%

(和边界效应'

'$

(等方面入手对基于相关

滤波的
,345

多模态视觉跟踪方法进行改进%

CDE

!

基于深度学习的方法

近年来&随着深度学习技术在各个领域取得成功&越

来越多研究者开始将其应用于视觉跟踪领域%多域学习网

络 !

)7DL@

&

XKH@>?VGXF><HLFU<><

N

<L@[GU=

"

'

'1

(

*全卷积孪

生网络 !

P>FXLZLDL@[GU=

"

'

'/

(

*判别预测框架 !

7>)B

&

V>Z;U>X><F@>YLXGVLH

A

ULV>;@>G<

"

'

'*

(和
5UF<ZRGUXLU

框架'

'(

(已

成为当前视觉跟踪领域的主导方法%

'a"a'

!

基于多域学习网络的方法

文献 '

'1

(将
)7DL@

的概念引入到视觉跟踪中&即将

每个序列视为单个域&并将域信息融入到学习过程中&采

用在线更新技术获取目标的特定信息&取得了鲁棒跟踪性

能%图
%

给出了基于
)7DL@

的
,345

视觉跟踪方法的总体

框架&该方法中的特征提取器和融合模块通过离线训练得

到&用于最终分类的全连接层则进行在线训练%

各类基于
)7DL@

的
,345

多模态视觉跟踪方法的不同

主要体现在融合模块%文献 '

'&

(提出了一种质量感知的

特征聚合网络&采用最大池化操作将每种模态中的分层深

度特征转换到相同分辨率&并根据不同模态的可靠性集成

不同模态的特征%文献 '

"#

(为了利用不同卷积特征的互

补性&提出了一种递归融合模块来密集聚合所有模态的特

征%但是该方法没有考虑不同卷积层和不同模态特征对整

体表征能力的贡献&直接聚合所有模态特征会引入冗余信

息和噪声%文献 '

"'

(进一步设计了一个轻量级自适应融

合模块&融合来自不同模态和卷积层的特征&一定程度上

抑制了冗余信息和噪声%文献 '

""

(提出了一种多适配器

卷积网络&设计了通用适配器*模式适配器和响应适配器&

实现了信息共享和实例感知的特征学习%文献 '

"%

(提出

了一种跨模态模式传播的跟踪方法&实现了空间跨模态信

息和时间上下文传播%文献 '

"$

(通过模态感知的注意力

网络实现了跨模态信息交互&实现了多模态信息的协同互

补学习%

与以上
,345

多模态视觉跟踪方法不同&最新的方法

可以应对
,345

跟踪的模态共享问题 !例如&快速移动*

尺度变化和遮挡"和模态特定问题 !例如&光照变化和热

交叉"&使得网络的构建更加具体%文献 '

"1

(提出了一个

引导模块&将判别特征从一种模态转移到另一种模态&提

升弱模态的判别能力&所有模态的特征以自适应方式聚合

在一起%文献 '

"/

(为每个异构属性设计了一个属性驱动

的残差分支&从而为不同模态下的特征构建残差表示&并

提出了属性集成网络自适应聚合这些表示%文献 '

"*

(提
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#

%

!!!!

#

出了一种基于属性的渐进融合网络&根据各个属性分支

!例如&热交叉*光照变化*尺度变化*遮挡*快速移动"

的自适应融合特性&设计了基于
5UF<ZRGUXLU

的编解码器来

增强聚合特征和特定模态特征%

'a"a"

!

基于孪生网络的方法

基于孪生网络的视觉跟踪方法是通过相似度度量策略进

行视觉跟踪%文献 '

'/

(所提出的
P>FX.S

模型是一种全卷

积孪生网络%该模型通过计算模板帧和搜索帧之间的区域相

似度来预测目标的位置%研究人员将该孪生网络从单模态视

觉跟踪扩展到
,345

视觉跟踪%首先利用特征提取器提取

,34

和
59,

模态的特征&然后采用多模态融合模块实现特征

聚合&最后采用相似度度量策略进行分类和回归%

实现多模态任务的关键是
,34

和
59,

特征的有效结

合&如何处理多模态信息的融合是从将视觉跟踪方法从单

模态扩展到多模态的关键%文献 '

"(

(以
P>FX.S

为基础&

设计了两个孪生网络分别处理
,34

和
59,

图像&然后将两

个网络提取的特征进行级联&自适应融合
,34

和
59,

图像

的特征%文献 '

"&

(提出了具有多层融合的动态孪生网络&

由动态连体网络处理两个模态的图像&自适应融合多层语

义特征%然而&直接将单模态的孪生网络应用于多模态视觉

跟踪任务&会出现跟踪性能和鲁棒性差的问题%为此&文

献 '

%'

(在文献 '

%#

(的基础上构建了信息互补和干扰感

知的
,345

多模态视觉跟踪方法%该方法设计了互补感知

多模态特征融合模块来捕获
,34

和
59,

特征之间的跨模态

信息&同时使用干扰感知区域建议选择模块进一步增强了

跟踪鲁棒性%

'a"a%

!

基于判别预测的方法

基于孪生网络的
,345

多模态视觉跟踪方法仅仅使用了

目标模板特征&忽略了背景信息的有效使用&因此预测模型

存在判别性不足的问题%以文献 '

'*

(为代表的基于判别预

测的方法改善了这一问题&其设计了一种具有判别能力的损

失函数&通过端到端的训练来学习损失函数中的参数&并设

计了专门的优化过程&能够在较少的迭代中学习到一个强判

别能力的模型%文献 '

%"

(将单模态判别预测扩展到
,345

多模态视觉跟踪&使用判别损失以端到端的方式进行训练&

使得目标预测网络能够学习如何融合来自两种模态的信息&

融合机制包括像素级*特征级和决策级%然而&该方法没有

使用专门的
,345

数据集进行训练&而是通过图像翻译合成

的方法将
385?'#=

数据集合成成对的
59,

图像%文献 '

%%

(

提出了一种新的
,345

分层多模态融合跟踪方法&将多种模

态融合策略统一到一个层次融合框架中%

'a"a$

!

基于
5UF<ZRGUXLU

的方法

"#'*

年&文献 '

'(

(完全抛弃了
SDD

和
,DD

等神经

网络结构&仅采用注意力机制进行机器翻译任务&并取得

了良好的效果%

3GG

N

HL

大脑团队提出的
>̂5

模型'

%$

(证明了

5UF<ZRGUXLU

框架不需要依赖
SDD

结构&就可以在图像分

类任务上获得很好的效果%这项工作将图片分割成多个块&

使用线性嵌入序列作为
5UF<ZRGUXLU

的输入&效果可以与基

于卷积神经网络的先进方法持平%文献 '

%1

(将
5UF<Z?

RGUXLU

引入目标检测领域&实现了
>̂5

中没有完成的多分

类任务%具体来说&该方法将卷积神经网络与
5UF<ZRGUXLU

结合起来直接预测最终的检测结果%通过二分匹配向预测

结果分配唯一的真实边界框&没有匹配的预测生成一个无

目标的分类预测结果%文献 '

%/

(首次将
5UF<ZRGUXLU

框架

引入到
,345

多模态视觉跟踪&提出了一种跨模态协作上

下文表示的双流混合结构%通过编码器融合不同分辨率下

的局部特征和全局表示&并利用空间和通道自注意协作机

制获取上下文信息&实现稳定的多模态信息融合%为进一

步充分利用
,34

和
59,

图像的互补特性&文献 '

%*

(提出

了跨模态注意网络&为两种模态的特征信息设计了一种基

于注意力机制校正的融合模块&不仅能获得丰富的多模态

特征信息&而且有效减少了计算冗余%

目前&将
5UF<ZRGUXLU

框架应用于
,345

多模态视觉

跟踪的研究较少%研究者通常使用基于
5UF<ZRGUXLU

的视觉

跟踪为基础&将其从单模态扩展到
,345

多模态&其中需

要解决的关键问题是如何利用注意力机制对两个模态之间

的互补信息进行有效的挖掘&以及如何设计融合策略实现

两个模态信息的有效结合%最近&文献 '

%(

(构建了两个

相同的跟踪模型分别处理
,34

和
59,

图像&最后对两个模

态的信息进行融合%其使用经过预训练的
Ŝ 5

'

%&

(作为主干

网络&对两种模态下的模板图像*在线模板图像和搜索区

域图像提取特征&并逐元素取最大值进行融合%当前的研

究热点主要集中于借鉴文献 '

%(

(的设计思想&构建
,34

和
59,

模态下多任务跟踪模型&或者借鉴其他性能出色的

5UF<ZRGUXLU

跟踪器思想&将其从单模态扩展到多模态跟踪

任务&这些都为实现高性能的
,345

多模态信息融合的视

觉跟踪提供了宝贵的思路和参考%

E

!

/012

多模态视觉跟踪的数据集发展现状

,345

多模态视觉跟踪是一项数据驱动的任务&大规

模数据集不仅为模型方法的训练提供充足的样本&而且还

能对跟踪方法的性能进行测试和评估%

"#'/

年之前&评估

跟踪性能的实验部分仅使用几个甚至单个
,345

视频&无

法覆盖足够具有挑战的复杂场景&如光照变化*相似物体

的干扰*物体变形*遮挡等%同时&所使用视频没有统一

的标注&数据的准确性和可靠性不高%用于客观公正评估

跟踪性能的大规模数据集应该具有以下属性)

'

"包含大量对齐的
,34

和
59,

视频图像$

"

"应给出每一帧视频图像所对应目标的精确标注&即

要有显示目标位置和大小的边界框$

%

"应涵盖各种具有挑战的复杂场景&如光照不足*快

速运动和遮挡等%

本文汇总了
/

个公开的
,345

视觉跟踪数据集&分别

是
3585

'

$#

(

*

,345"'#

'

$'

(

*

,345"%$

'

$"

(

*

8̂5?,3459,

"#'&

+

"#"#

'

$%

(

*

F̀ZIL,

'

$$

(和
5̂M0̂

'

%%

(

%每个数据集的详

细信息如表
'

所列%

!
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#

表
'

!

,345

多模态视觉跟踪领域的数据集

数据集 序列数 平均帧数 最小帧数 最大帧数 总帧数+
_

分辨率 训练集 长时序列 分割掩码 发布年份

3585

'

$#

(

1# '1* $# %*/ *a( %($b%($ b b b "#'/

,345"'#

'

$'

(

"'# $&( $# $'$# '#$a* /%#b$/# b b b "#'*

,345"%$

'

$"

(

"%$ $&( $# $'$# ''/a* /%#b$/# b b b "#'&

8̂5?,345"#"#

'

$%

(

/# %%$ $# '%%1 $#a" /%#b$/# b b b "#'&

F̀ZIL,

'

$$

(

'""$ /## 1* '"(#/ *%$a( /%#b$(# b b

#

"#"'

5̂M0̂

'

%%

(

1## %%"& '&/ "*"'% '*## '&"#b'#(#

# # #

"#"'

"#'/

年&文献 '

$#

(创建了第一个用于评估
,345

跟踪性

能的专用数据集
3585

%该数据集收集了
1#

个不同场景的

,345

视频序列&如办公区域*公共道路*游泳池等&并

且精确标注了目标边界框%由于
3585

数据集的视频采集

设备较为落后&成像质量较差%文献 '

$'

(在
"#'*

年建立

了更加全面的
,345"'#

数据集%该数据集包含
"'#

个
,3?

45

视频序列&总帧数将近
"'

万&每个视频的不超过
(###

帧%相比于
3585

数据集&

,345"'#

数据集的视频序列对

齐精度高&且对一些遮挡情况进行更为精确的标注%此外&

,345

还将各种具有挑战性的跟踪场景分为
'"

类&如表
"

所列%

"#'(

年&文献 '

$"

(在
,345"'#

数据集的基础上增

加了
"$

个新的视频序列&扩展为
,345"%$

数据集%

"#'&

年&著名的
8̂5

视觉跟踪挑战赛引入一个新的

赛道&即
8̂5?,345

'

$%

(

%该赛道组委会在
,345"%$

数据

集中选取
/#

个
,345

视频序列作为比赛数据集%与
,3?

45"%$

不同的是&

8̂5?,345

使用
59,

图像作为主要模

态&

,34

图像作为辅助模态&评估指标是基于
59,

图像的

真实目标边界框计算得到%

上述数据集虽然推动了
,345

视觉跟踪的研究和发展%

然而&这些数据集也存在一些缺点%首先&数据集的规模

较小&一般用于跟踪性能的评估&不适用于训练$第二&

,345"'#

和
,345"%$

中
59,

图像的分辨率和成像特性相

同&这导致在实际应用中难以全面评估跟踪过程中可能遇

到的各种分辨率%

"#"'

年&文献 '

$$

(提出了一个大规模的
,345

视觉

跟踪数据集
F̀ZIL,

%该数据集包含
'""$

个
,345

视频序

列&总帧数超过
*%

万%视频序列从广泛的对象类别*场景

复杂性和跨季节*天气*昼夜的环境因素中进行高度多样

化的捕捉&目标边界框采用人工密集标注&显著提升了

,345

视觉跟踪方法的训练和评估质量%同年&文献 '

%%

(

构建了一个更大规模且属性类别更多的
,345

跟踪数据集

5̂M0̂

%该数据集有训练集和测试集组成&训练集包含

"#*

个短时视频序列和
$%

个长时视频序列&测试集包含
*/

个短时视频序列和
*$

个长时视频序列&可以应用于短时跟

踪*长时跟踪和语义分割预测&以实现更客观公平的性能

评估%此外&该数据集还在视频帧图像和序列层次上进行

了全面的属性分类&能够满足训练更为鲁棒的跟踪方法的

要求%

,345

视觉跟踪数据集的日趋完善&必将推动
,345

多模态视觉跟踪方法迅速发展%

表
"

!

,345

数据集的各类属性汇总

模态 属性名称 具体含义

,34

遮挡!

8SS

&

G;;HKZ>G<

"

目标未被遮挡!

D8

&

<GG;;HKZ>G<

"

目标被部分遮挡!

B8

&

A

FU@>FHG;;HKZ>G<

"

目标被遮挡比例超过
(#c

!

I8

&

QLFY

J

G;;HKZ>G<

"

目标被完全遮挡!

.8

&

RKHHG;;HKZ>G<

"

尺度变化!

P̂

&

Z;FHLYFU>F@>G<

" 相邻帧目标真实边界框的缩放比例为'

#!1

&

'

(

快速移动!

.)

&

RFZ@XG@>G<

" 相邻帧目标真实边界框的中心距离超过
"#

个像素

低光照!

9̀

&

HG[>HHKX><F@>G<

" 目标区域的光照条件弱

低分辨率!

,̀

&

HG[ULZGHK@>G<

" 目标真实边界框内的像素少于
$##

变形!

7W.

&

VLRGUXF@>G<

" 目标发生非刚体变形

目标模糊!

54

&

@FU

N

L@THKU

"

运动使得目标模糊!

)4

&

XG@>G<THKU

"

低光照使得目标模糊!

94

&

>HHKX><F@>G<THKU

"

摄像机移动!

S)

&

;FXLUFXGY><

N

" 摄像机移动使得成像效果较差

背景干扰!

4S

&

TF;=

N

UGK<V;HKZ@LU><

N

" 视频背景中有与目标纹理或颜色相似的干扰物体

极端照明!

W9

&

L]@ULXL>HHKX><F@>G<

" 光照极亮或极暗

超出视野!

8̂

&

GK@GRY>L[

" 目标在视频中消失

59,

热交叉!

5S

&

@QLUXFH;UGZZGYLU

" 目标与背景中的物体有相似的热辐射

模态分离!

5̂ P

&

@QLUXFHY>Z>THLZL

A

FUF@>G<

" 可见光图像和热红外图像的边界框不重合

!

投稿网址!
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多模态视觉跟踪的关键技术

FDC

!

图像信息融合

图像信息融合旨在将来自多张图像的信息组合成一张

图像&为应用程序提供信息更加丰富的数据源%目前的图

像信息融合技术一般可分为像素级*特征级和决策级%图

像信息融合技术可应用于多个领域&如医学图像融合'

$1

(

*

多聚焦图像融合'

$/

(

*遥感图像融合'

$*

(

*多曝光图像融

合'

$(

(

*

,345

图像融合'

$&

(

%

%a'a'

!

像素级融合

像素级融合是将
,34

和
59,

两种模态下的图像像素逐

一计算融合&得到新的像素值%像素级融合的操作较为简

单&但会引入噪声和无用的细节信息&计算量较大&同时

两种模态的图像必须保证完全对齐%

%a'a"

!

特征级融合

特征级融合是通过特征提取网络提取
,34

和
59,

图像

的特征&然后使用某种融合策略对这些特征进行融合&最

后将融合后的特征用于后续视觉跟踪%特征级融合可以减

少噪声&且对图像的对齐要求不高%

%a'a%

!

决策级融合

决策级融合通常由两个特征提取网络或者两个不同的

跟踪器分别处理
,34

和
59,

图像&得到两种模态的初步跟

踪结果&然后按照某种设计好的策略来将这两个初步结果

融合&获得最优的结果%决策级融合可以综合利用
,34

和

59,

两个模态的图像信息&提高跟踪效果%

FDE

!

/012

多模态信息融合

,34

图像在恶劣天气或者低光照情况下的成像效果较

差&这会导致跟踪效果不佳%

59,

图像是根据物体辐射的

红外光获取的图像&对光照变化不敏感&能够弥补
,34

图

像成像效果不佳的劣势%然而&

59,

图像所包含的边缘信

息较模糊&与
,34

图像相比&不能很好地保留物体的纹理

和色彩等细节%因此&基于两种信息的互补特性&在
,34

视频图像进行视觉跟踪的基础上&加入
59,

视频图像&并

通过图像融合的方法将来自两种模态下的图像信息合并到

一起&从而为跟踪方法提供更全面*更可靠的表征信息%

这种方法被称为
,345

多模态视觉跟踪%

,345

多模态信息融合亟需解决的关键问题主要有)

'

"热交叉%热交叉是指目标与背景的温度或形态接近

时&

59,

图像内目标与背景难以区分&当目标与背景轨迹

交叉时&无法准确定位目标位置%

"

"低光照和极端光照%低光照和极端光照现象都是

,34

图像受光照条件的影响&无法在夜晚或强光环境下捕

获有效的目标信息&造成成像质量差或目标不可见%

%

"空间不对齐%由于
,345

数据通常由两个不同的成

像平台采集&因此成像范围及角度有所差异&已有
,345

目标跟踪数据集预处理的第一步就是对多模态图像进行空

间配准&但多模态图像的空间不对齐问题在已有的公开数

据集上广泛存在&容易影响多模态特征之间的有效交互&

并干扰目标定位%

在实际的
,345

视觉跟踪场景中&固有挑战和特有挑

战通常同时出现%

,34

图像和
59,

图像对这些通用挑战的

影响取决于跟踪场景的特有挑战属性%为了实现准确鲁棒

的
,345

目标跟踪&算法在设计过程中不仅需要考虑如何

应对目标跟踪任务中的通用挑战&还需要考虑如何利用

,345

数据的互补信息以应对
,345

目标跟踪任务中的特

有挑战%

相比传统的
,345

视觉跟踪算法&基于深度学习的

,345

视觉跟踪算法获益于
SDD

的特征提取和表示能力&

获得比传统算法更优的跟踪结果&吸引计算机视觉领域研

究人员的广泛关注%多模态应用主要增长原因包括)低成

本高质量图像技术的发展&用模态融合可以克服一些传感

器图像质量不高的缺陷$信号处理与分析算法的发展&例

如稀疏表示&多尺度分解等对融合算法的提升较大$不同

应用中获得的互补图像的数量和多样性不断增加&例如遥

感领域卫星图像可以获得不同空间位置*时间*频谱的各

种图像%

,345

多模态视觉跟踪中的关键技术主要有)

'

"

,34

和
59,

图像信息的精准匹配%当前的
,345

视觉跟踪方法都要求对
,34

和
59,

图像进行精准匹配%

"

"提升每种模态信息的可靠性%为了利用
,34

和

59,

图像的互补信息&应该确保每种模态下信息的可靠性%

%

"有效利用
,34

和
59,

互补信息%有效利用互补信

息意味着要利用具有强大表征能力的算法提取
,34

和
59,

特征&设计高效的融合策略将提取的多模态信息融合在一

起&可以在不同级别的策略上进行尝试&选取性能较高的

融合方式%

$

"多模态信息融合的速度%多模态互补信息的融合需

要占用一定的硬件资源&耗费一定的时间&可能会影响

,345

视觉跟踪的速度%因此&如何高效融合特征并进行

快速融合跟踪&是研究
,345

多模态视觉跟踪需要关注的

一个重要问题%

G

!

/012

多模态视觉跟踪的评估指标

在
,34

视觉跟踪领域常用的评估指标包括精确率

!

B,

&

A

UL;>Z>G<UF@L

"*成功率 !

P,

&

ZK;;LZZUF@L

"*鲁棒性

!

,GTKZ@<LZZ

"和期望平均重叠 !

W08

&

L]

A

L;@FYLUF

N

LG?

YLUHF

A

"&这些评估指标同样适用于评估
,345

视觉跟踪

方法%

B,

表示目标中心位置误差 !

S̀ W

&

;L<@LUHG;F@>G<LU?

UGU

"在给定的阈值距离内的图像帧数占总帧数的百分比%

S̀ W

表示目标预测中心位置与真实中心位置之间的欧氏距

离%不同的阈值导致不一样的百分比&一般阈值设定为
"#

个像素%

P,

表示目标的预测边界框与真实边界框之间的重叠区

域大于某一阈值的帧数占比%重叠区域的计算公式为)

!

!

"

#

&

"

$

"

%

&

'()*

!

"

#

$

"

$

"

&

&

'()*

!

"

#

%

"

&

$

"

&

!

'

"

式中&

"

#

和
"

$

分别表示预测边界框和真实边界框的像素&
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#

!

!

"

#

&

"

$

"取值范围为 '

#

&

'

(&一般阈值设定为
#a1

%

H

!

/012

多模态视觉跟踪的方法对比与分析

由于
,345"%$

数据集相比于
,345"'#

数据集扩展了

"$

个新的视频序列&因此大部分的
,345

多模态视觉跟踪

方法使用
,345"%$

进行性能评估&导致
,345"'#

的公开

结果较少%数据集
5̂M0̂

于
"#""

年正式公开&因此该数

据集的结果也相对较少%

表
%

列出了
'/

个跟踪器在
,345"%$

数据集上的
B,

+

P,

评分结果&包括总体性能和
'"

个基于属性的性能&数

据结果均来自已有的
,34?5

融合跟踪新方法文献%从表
%

可以看出&深度学习技术的发展推动着跟踪器的不断进步&

这主要得益于深度学习卓越的特征表示能力%

表
$

显示了
'&

个具有代表性的深度学习的
,345

多模

态视觉跟踪方法在数据集
3585

*

,345"%$

和
F̀ZIL,

上

的性能评估结果%

根据评估结果&基于
)7DL@

的方法普遍获得较好的性

能&这主要得益于多域学习网络框架的每个域单独迭代训

练学习与领域无关的表示&共享层在每次迭代中更新以自

适应的学习特定领域的信息&表现出具有较强的鲁棒性%

基于
7>)B

的方法通过为预测器设计判别损失函数&不断

优化该函数得到模型优化器&增强模型的判别能力&能更

好的将目标与背景区分开来&因此该类方法也取得了较好

的跟踪性能%

I

!

/012

多模态视觉跟踪的发展展望

IDC

!

/012

多模态视觉跟踪的数据集发展

/a'a'

!

更大规模的数据集

现有的
,345

视觉跟踪数据集中仅有
5̂M0̂

数据集

包含少量的长时跟踪序列&因此采集更加多样化且同时包

含大量短时序列和长时序列的数据集对
,345

视觉跟踪领

域的发展是十分重要的%

表
%

!

,345

多模态视觉跟踪方法在
,345"%$

数据集上性能评估结果!

B,

+
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多模态视觉跟踪方法综述
#

*

!!!!

#

表
$

!

,345

多模态视觉跟踪方法在不同数据集上的性能评估结果

跟踪方法
3585 ,345"%$ F̀ZIL,

B, P, B, P, B, P,
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!

更可靠的数据集

大多数的
,345

多模态视觉跟踪方法对
,34

和
59,

图像的对齐程度有很高的要求%精确的边界框一般需要人

工标注&构建数据对齐的大规模数据集需要耗费巨大的代

价&因此可以通过设计高效的跟踪方法获得高质量的边界

框标注%

IDE

!

/012

多模态视觉跟踪的方法发展

/a"a'

!

结合深度学习与相关滤波的方法

基于深度学习的
,345

多模态视觉跟踪方法在该领域

表现出了卓越的性能%然而&该类方法在实时性上仍有改

进空间%基于相关滤波的
,345

多模态视觉跟踪方法通过

傅里叶变换实现了快速的相关操作&具有较高的实时性%

在未来&可以将深度学习与相关滤波结合&充分利用两者

的优势获得更高性能的
,345

多模态视觉跟踪方法%

/a"a"

!

基于迁移学习的方法

如今大多数高性能的视觉跟踪方法在
,34

单模态下训

练得到%因此&可以在
,34

单模态视觉跟踪方法的基础

上&利用
59,

图像结合迁移学习进行微调&使其能够跟踪

59,

视频中的目标%

/a"a%

!

基于无监督或弱监督的方法

基于深度学习的
,345

多模态视觉跟踪方法大多都是

使用监督方法进行训练&因为训练需要精确标注的真实边

界框%而标注边界框是一项繁琐且耗时的工作&需要耗费

大量的人力成本%因此&可以考虑研究基于无监督或者弱

监督的
,345

多模态视觉跟踪方法%

/a"a$

!

基于
5UF<ZRGUXLU

的方法

最近&基于
5UF<ZRGUXLU

的
,34

单模态视觉跟踪方法

取得了出色的跟踪性能%

5UF<ZRGUXLU

借助于注意力机制&

能够有效的建立全局依赖关系&更好的整合空间和时序信

息&生成具有强判别性的时空特征%可以将
5UF<ZRGUXLU

应用到
,345

多模态视觉跟踪中&以期取得更好的跟踪

性能%

J

!

结束语

近年来&

,345

多模态视觉跟踪受到了广泛的关注并

取得了显著的进展%本文对当前深度学习的
,345

多模态

视觉跟踪进行了综述&介绍了
,345

视觉跟踪数据集的发

展以及常用的评估指标&并对比和分析了不同跟踪方法在

几种公开的大规模数据集上的评估结果%根据分析结果&

本文最后对
,345

多模态视觉跟踪的未来研究方向提出了

展望和预期&为后续开展相关研究提供了思路和建议%
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