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双模板跨模态交互与前景选择的高效 RGB-T目标跟踪

柳长源†，范培栋，兰朝凤

(哈尔滨理工大学 测控技术与通信工程学院，哈尔滨 150080)

摘　要: 利用可见光 (RGB)和热红外 (TIR)双模态信息间的互补性可以克服单模态跟踪在恶劣环境下的局限性.

目前基于 RGB-T的目标跟踪方法不能充分利用模态间信息, 而且额外模态的引入会导致计算量增大. 为此, 提出

双模板跨模态交互与前景选择的高效 RGB-T目标跟踪网络, 对两个模态的模板图像进行融合构建融合模板图像

分支, 利用融合模板图像特征和两个模态模板图像特征作为模态交互的纽带, 克服不同模态图像中心存在的偏差

导致两种模态信息利用不充分问题; 利用极性感知线性注意力构建 Transformer编码器, 减少ViT(Vision Transformer)

中的多头注意力机制带来的复杂计算量, 提高模型的效率; 通过极性感知线性注意力返回的注意力构建前景选择

模块, 去除无关背景特征, 提高跟踪精度的同时减少背景特征带来的计算量. 实验结果表明, 所提出网络在

LasHeR数据集上跟踪成功率达到 57.1%, 精确率达到 71.2%, 相较于模板连接搜索区域交互算法 (TBSI)分别提

升 1.1%和 1.5%, 跟踪速度相较于 TBSI提升 3.5%, 在 RGB-T目标跟踪任务中取得了较好效果.
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Efficient  RGB-T  object  tracking  network  with  dual-template  cross-
modality interaction and foreground selection
LIU Chang-yuan†，FAN Pei-dong，LAN Chao-feng

(College  of  Measurement  and  Control  Technology  and  Communication  Engineering，Harbin  University  of  Science
and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: To  overcome  single-modal  tracking  limitations  in  adverse  environments,  we  exploit  complementary
information from visible (RGB) and thermal infrared (TIR) modalities. However, existing visible and thermal infrared
(RGB-T)  tracking  frameworks  often  inadequately  leverage  inter-modal  correlations  or  efficiently  mitigate
computational  overhead  from  dual-modal  fusion.  We  propose  an  efficient  RGB-T  tracker  with  dual-template  cross-
modality  interaction and foreground selection.  The template  images  from the  two modalities  are  fused to  construct  a
merged template branch, and both the fused template features and the individual modal template features are used as a
bridge for cross-modal interaction, thereby addressing the center misalignment between modalities and fully leveraging
information from both sources. To reduce computational burden from Vision Transformer(ViT)'s multi-head attention,
we  construct  a  polarity-aware  linear  attention  Transformer  encoder.  Additionally,  a  foreground  selection  module
processes  PolaFormer's  attention  maps  to  eliminate  background  features,  enhancing  precision  while  lowering
computational  load.  On  the  LasHeR dataset,  the  proposed  method  achieves  success  rate  and  precision  of  57.1% and
71.2%, respectively. This represents an improvement of 1.1% and 1.5% over TBSI, with a tracking speed 3.5% higher,
surpassing state-of-the-art RGB-T tracking approaches.
Keywords: object  tracking； RGB-T； dual-template  cross-modality  interaction； polarity-aware  linear  attention；
foreground selection；tracking speed

 

0    引　言

单目标跟踪是指在给定目标的情况下, 在后续

的连续视频帧中持续准确地跟踪目标对象. 近年来,
随着目标跟踪技术的快速发展, 其在无人驾驶
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区安防
[2]
等民用领域以及船舶综合舰桥系统

[3]
等军

事领域发挥了十分重要的作用. 目前基于 RGB的目

标跟踪在光照变化、背景杂乱等复杂环境中难以准

确地跟踪目标
[4-5]. 随着热红外相机的出现, 研究者发

现 TIR图像与 RGB图像间存在互补性
[6], 同时利用

两种模态图像能够提升单模态目标跟踪算法的跟踪

准确性与鲁棒性.
近年来, 随着卷积神经网络 (CNN)不断发展, 基

于 MDNet(multi-domain network)[7-9] 的 RGB-T目标

跟踪算法和基于 Siamese网络
[10-12]

的 RGB-T目标

跟踪算法成为两大主流跟踪方法. 基于MDNet的跟

踪算法跟踪准确率较高, 但是该方法采用的在线学

习机制导致其运行速度较慢. 基于 Siamese网络的

跟踪算法跟踪速度较快, 但是该方法采用简单的互

相关运算导致跟踪准确率较低. 得益于 Transformer
架构近年来在计算机视觉领域 (CV)的应用, 其中的

注意力机制可以有效地将目标跟踪中模板图像和搜

索图像进行全局关系建模, 从而减少关键信息丢失,
因此 Transformer目前已经成为跟踪领域主流的框

架.
Cao等[13]

提出一个通用的双向适配器, 在冻结

的 Transformer块交叉提示多个通道交互, 动态提取

两个模态的互补信息. Zhu等[14]
提出一种基于视觉

提示的多模态跟踪算法 (VIPT), 侧重于学习与模态

相关的线索, 使冻结的预训练基础模型能够适应下

游多模型跟踪任务. Hui等[15]
提出一种模板连接搜

索区域交互的算法 (TBSI), 利用融合模板作为 RGB
和 TIR图像搜索区域间跨模态交互的媒介, 用来引

导 RGB搜索区域与 TIR搜索区域进行跨模态交互.
尽管上述算法利用互补模态的特征一定程度上提高

了跟踪的准确性, 但是忽略了不同模态图像间存在

的偏移, 导致模态间交互不充分. 同时也没有考虑搜

索序列块送入跟踪头时无关背景的干扰, 从而导致

背景序列块引入冗余并干扰跟踪的准确性. 针对单

模态场景, Ye等[16]
提出基于 Transformer注意力图

的候选消除模块 (CE), 用以抑制背景干扰, 但是该模

块插入到每个单独的编码器中, 缺少全局注意力图

的整合, 可能会导致关键信息丢失. CE模块适用于

单一模态, 目前尚缺乏在双模态跟踪中实现背景消

除的方法.
针对上述问题, 本文在 TBSI的基础上提出双模

板跨模态交互与前景选择的高效 RGB-T目标跟踪

网络 (DIFTrack), 目标是利用融合模板图像与每个

模态模板图像交互后的双模板作为纽带, 减小模态

间图像的偏移差距, 对两个模态信息进行充分利用.
利用极性感知线性注意力提高模板-搜索图像匹配

和特征提取的效率, 并通过该过程返回的注意力图

筛选前景特征, 减小背景对模型的干扰. 

1    双模板跨模态交互与前景选择网络

基线模型 TBSI整体结构由双分支 ViT特征提

取网络、模态间特征交互 TBSI模块以及跟踪头 3
部分组成.

本文提出的 DIFTrack网络整体结构如图 1所
示, 相较于 TBSI主要包括 3个改进部分:

1) 融合两个模态模板图像, 生成融合模板图像,
提出双模板跨模态交互模块 (DTIM), 充分利用融合

模板图像和两种模态模板图像信息作为后续模态间

交互的纽带, 有效改善不同模态相机图片中心存在

偏移导致融合不充分的问题.
2) ViT中的多头注意力运算量大, 计算成本高

昂, 本文通过使用极性感知线性注意力 (PolaFormer),
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图1    DIFTrack 整体结构
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在提高模型表达能力的同时提高模型的效率.
3) 当前多模态融合跟踪均是将前景和背景一起

进行融合, 为了解决背景存在的干扰, 提出前景选择

网络 (FSN)去除冗余, 有效减少无关背景对跟踪对

象的干扰, 解决跟踪过程计算量大的同时提高了跟

踪的精度. 

1.1    双模板跨模态交互模块

DTIM通过引入融合模板作为中介, 构建了 RGB
与融合间、融合与 TIR间的双向交互路径, 使两种模

态能够在共享语义空间中进行特征对齐, 从而提升

跨模态匹配的准确率. 首先, 利用文献 [17]所述融合

策略 , 即通过使用一个双分支的 Transformer-CNN
框架提取不同模态的全局低频特征和局部高频特征,
对两种模态的模板图像进行融合; 然后, 将融合模板

图像与两种模态的输入图像一起进行相同的切块及

其他处理, 并送入 Transformer块进行特征提取; 最
后, 将两个模态与融合图像的特征一并送入 DTIM
模块. DTIM模块的具体结构如图 2所示.
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1.1.1    双模板融合

Z r Z t Z f

Zrf ∈ RNz×C Ztf ∈ RNz×C

Zrf Ztf

为了后续两个模态间高效的特征交互, 利用模

态间互补性提高跟踪准确率. 首先, 将 RGB模板图

像 、TIR模板图像 分别与融合模板图像 进行

融合, 得到 与 , 聚合单一模

态与融合模态的特征, 丰富目标的初始位置信息, 作
为纽带有效提升跟踪精度; 然后, 将 与 在序列

维度上进行拼接, 准备进行模态间特征融合. 该过程

可表示为 
Zrf = [Zr;Zf]Wm;

Ztf = [Zt;Zf]Wm;

Zn = [Zrf;Ztf].

(1)

Zf Wm ∈ R2C×C其中:  表示融合模板图像;  表示使用

的线性层参数, 用于将融合模板图像与单一模态图

像进行简单融合. 

1.1.2    双模态交互

为了充分利用 RGB模态和 TIR模态图像的互

补性, 从而提高模型对目标的识别准确性, 模态交互

模块设计至关重要. 本文模态交互模块在模板图像

与两个模态的搜索区域图像间采用交叉注意力的方

法, 插入到连续的 Transformer块中, 聚合两个模态

的有效特征, 便于跟踪头输出目标位置信息. 从 TIR
到 RGB模态交互模块如图 2 (a)所示.

Xti

Zn Zn

Z ′
n Z ′

n

将 TIR图像的搜索区域特征 与双模板融合

后的特征 进行多头交叉注意力计算, 对 进行更

新得到 ,  含有 TIR图像丰富的目标特征, 该过

程可表示为
Z ′

tr =

LN
(
Zn+Softmax

((ZnWq)(XtiWk)
T

√
C

(XtiWv)
))
;

Z ′
n = LN(Z ′

tr +MLP(Z ′
tr)).

(2)

Wq Wk Wv

MHSA(X,Y )

X Y

其中:  、 、 分别表示查询向量、键向量、数

值向量投影层的可学习参数, LN表示 LayerNorm操

作, MLP表示多层感知机. 用 表示多

头交叉注意力, 其中 表示查询向量,  表示键向量

与数值向量.

Xrb

在获得包含 TIR目标特征的丰富信息后, 将其

与 RGB特征 交互便完成了从 TIR到 RGB的搜
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索图像双模态交互, 该过程可表示为{
Z

′′

tr = LN(Xrb +MHSA(Xrb, Z
′

n)),

X
′

rb = LN(Z
′′

tr +MLP(Z
′′

tr )).
(3)

Z ′
n

Z
′′

n

从 RGB的搜索区域特征到 TIR的搜索区域特

征完成交互的过程与上述从 TIR到 RGB的过程类

似, 使用从 TIR到 RGB过程得到的 作为新的模

板输入, 得到与两个模态的搜索图像均交互的融合

模板 和从 RGB到 TIR搜索图像交互后的特征.
 

1.1.3    模板更新

Z
′′

n

RGB和 TIR图像的搜索区域特征已经完成模

态间的交互, 但是原始两个模态的模板图像特征只

含单一模态, 无法提供准确目标特征信息, 因此将融

合模板 与两个模态的模板特征进行交互更新对

于提高模型的鲁棒性是必要的. 更新 RGB图像的模

Z
′

rb板特征得到 的过程如图 2 (b)所示, 可表示为{
Zrgb-up = LN(Zr +MHSA(Zr, Z

′′

n )),

Z
′

rb = LN(Zrgb-up +MLP(Zrgb-up)).
(4)

Z
′

ti Z
′

rb

X
′

rb Z
′

ti X
′

ti

更新 TIR图像的模板过程与上述更新 RGB的

过程类似, 更新后得到 TIR图像模板特征 , 将
与 连接,  与 连接作为 DTIM模块的输出. 

1.2    极性感知线性注意力模块

传统 Softmax注意力机制会平滑所有输入值 ,
导致强信号被稀释、弱信号被放大, 影响注意力集中

效果. Meng等[18]
提出了极性感知线性注意力, 通过

将查询-键向量分为正负两部分进行独立建模, 强化

了对关键区域的响应, 提高了注意力图的质量, 同时

采用线性操作进一步降低了计算复杂度. 极性感知

线性注意力模块的具体结构如图 3所示.
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图3   极性感知线性注意力模块
 

X ∈ RH×W×C

X ∈ RN×D

O(N 2d)

ViT中基于 Softmax的多头注意力机制 , 图像

经过 PE(patch embadding)等操作得到

. 其中: N 表示序列长度, D 表示维度. 每

个头的计算量为 , 而极性感知线性注意力将

查询-键向量分为正负两部分, 可表示为{
q = q+ − q−, q+

i = max(qi, 0);
k = k+ − k−, k+

i = max(ki, 0).
(5)

q k Q K其中 与 分别表示查询向量 与键向量 中的某一

序列.

V s V o

通过对正负两部分向量的计算可以有效减少信

息丢失, 随后对查询-键的每个正负元素通过核函数

进行特征映射, 达到基于 Softmax注意力中指数函

数的效果, 解决线性注意力熵较高的问题. 将数值向

量在通道维度上分为两部分 与 , 分别用于处理

相同和相反符号的计算, 随后合并正负分量得到输

出的注意力为

ot =

[ϕ([q+
t ; q

−
t ])

N∑
i=1

ϕ([k+
i ; k

−
i ])

T
vs
i

ϕ([q+
t ; q

−
t ])

N∑
j=1

ϕ([k+
j ; k

−
j ])

T

⊗Gs;

ϕ([q+
t ; q

−
t ])

N∑
i=1

ϕ([k−
i ; k

+
i ])

T
vo
i

ϕ([q+
t ; q

−
t ])

N∑
j=1

ϕ([k−
j ; k

+
j ])

T

⊗Go

]
. (6)

⊗
ϕ Gs ∈

RN×d/2 Go ∈ RN×d/2

其中: [;]表示将相同和相反符号的计算进行连接, 

表示矩阵乘法,  表示线性注意力中核函数, 

、 表示两个可学习的极性感知

系数矩阵.

O(Nd2)

极性感知线性注意力通过核函数将查询向量和

键向量进行特征映射, 使得式 (6)分子分母的乘法均

为线性操作, 计算量减少至 . 本文将 ViT中

多头注意力替换为 PolaFormer并且返回每个头得到
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的注意力矩阵供后续前景选择使用, 在不降低模型

表达能力的同时减少了计算量, 提高了模型跟踪的

效率. 

1.3    前景选择模块

由于 Transformer强大的全局建模能力可以通

过注意力机制逐步关注搜索图像中的目标, 但是也

会捕捉目标与背景不相关区域间的关系, 计算得到

的注意力权重非但不会对目标定位提供有用的贡献,
反而会引入冗余增加模型的复杂度和计算量. 针对

此问题, 本文提出前景选择模块 FSN以过滤掉部分

无关背景, 进而提高模型的跟踪效率. 图 4为前景选

择器模块具体结构, 此处仅以单个注意力头示意前

景选择模块的总体结构.
  

0

矩阵乘 键入操作 或操作

0 0 0
0 0 0 0

A1

A12

×12

A1

A12

×12

attr d r
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dm

d t

d rh

d th

0 0 0 0
0 0 0 0

0 1 1 0
0 0 1 1

0 1 1 0

0 1 1 0
0 1 1 1

0 1 1 0

…
…

图4   前景选择模块
 

N×
ratio

本文设计的前景选择模块 FSN根据主干网返

回的注意力图进行前景选择, 模块插入到跟踪头之

前, 连续进行两次的前景选择, 每次特征选择后经过

一个聚合模块捕捉丰富的语义信息, 提高模型在实

际应用中的鲁棒性和泛化能力. 特征选择模块首先

需要将得到的不同层注意力图列表进行连乘, 找到

连乘后得到的注意力图中具有最高注意力值的前

个特征, 得到特征的索引为{
att = A1 ×A2 × ...×Ai,

d = topk(att, N × ratio).
(7)

Ai i att

topk

ratio N × ratio

d

d

dl

其中:  为第 层的注意力图,  为连乘后的注意力

图,  为排序操作, N 为注意力图列表中元素的长

度,  为一个可以自定义的比例系数, 
为选择的特征数量. 得到前景特征的索引 后, 创建

一个布尔型的掩码, 通过索引 对掩码对应位置置 1,
其余位置置 0, 上述操作对每个头的注意力图遍历执

行, 最后得到所有通道单独选择的特征掩码组合

为

dl=
h∨
i

maski. (8)

maski i
∨

drh dth drh

dth dm

其中:  表示第 个头选定的特征掩码,  表示或

操作. 将 RGB模态的特征与 TIR模态的特征分别经

过上述操作得到每个模态的特征掩码 与 ,  与

相或得到最终的索引 , 通过这个索引进行前景

的选择, 该过程可表示为
dm = drh

∨
dth,

Nr = Nr × dm,

Nt = Nt × dm,

(9)

Nr Nt

Xoutput

其中 与 表示选定的前景特征. 将选定的前景特

征送入特征聚合模块, 分别对 RGB和 TIR两个模态

的前景特征进行独立处理, 再进行交互聚合, 最后输

出 同样需要应用掩码, 整个模块需要连续执行

两次上述操作, 第 2次与上述第 1次流程基本一致.
通过连续两次前景选择, 可以有效地去除无关噪声,
提高模型的跟踪效率. 

2    实验结果及分析 

2.1    实验数据集

实验采用 RGB-T目标跟踪数据集 LasHeR[19]
作

为实验数据集, 该数据集由 1 224个 RGB和 TIR视

频序列组成, 含有 32个目标类别, 包含遮挡、形变和

热交叉等 19个属性挑战, 超过 730 K帧对. LasHeR将

1 224个序列分为 979个序列的训练集和 245个序

列的测试集, 相较之前的 RGB-T数据集, LasHeR数

据集规模更大, 包含的挑战更多.
本文采用 RGB-T目标跟踪数据集 RGBT234进

一步验证所提出模型的有效性, 该数据集由 234个
RGB和 TIR视频序列对组成, 总帧数为 234 K, 每个

序列的最大帧为 8 K, 包含遮挡、低照度、热交叉、快

速移动等 12个挑战属性. 

2.2    实验环境参数设置及评价指标

×
×

本文实验基于 Linux系统, 实验硬件环境采用

IntelCore i9-13900K CPU, 单张GeForce NVIDIA RTX
4080显卡, 显存 16 G. Python版本为 3.8, 使用 pytorch
1.7.1深度学习框架. DTIM模块插入到 ViT主干的

第 4、第 7、第 10层, 输入搜索图像尺寸为 256 256
像素, 模板图像尺寸为 128 128 像素, 采用 AdamW
优化器进行模型训练, ViT主干学习率设置为 1e-5,
其他参数的学习率设置为 1e-4, 10个轮次后衰减 10
倍. 训练轮数设置为 15, 批处理大小设置为 8.

实验指标主要包括成功率 (SR)、精确率 (PR)和
标准化精确率 (NPR) 3个指标. 成功率指预测边界

框与真实边界框的重叠部分大于某个阈值的数量与

所有预测帧数量的百分比; 精确率指预测边界框的

中心点位置与真实中心点位置的偏差小于某个阈值
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的百分比; 标准化精确率指在精确率的基础上, 对所

得误差进行归一化处理, 消除不同目标大小或分辨

率带来的影响. 3个指标值越高代表跟踪效果越好. 

2.3    消融实验及分析

为了验证本文设计模块的有效性, 在 LasHeR数

据集上对所提出的模块进行消融实验, 实验结果如

表 1所示, 其中 TBSI表示基线模型用于两个模态间

交互的模块.
 
 

表1     LasHeR 数据集上各模块消融实验

实验 TBSI DTIM FSN PolaFormer SR / % PR / % NPR / % FPS / %

基线模型
√

56.0 69.7 65.8 34.1

实验1
√

56.7 70.7 66.7 31.3

实验2
√ √

56.3 70.2 66.2 36.3

实验3
√ √ √

56.5 70.3 66.5 39.2

实验4
√ √

56.8 70.9 66.8 35.1

实验5
√ √

57.0 71.0 67.2 33.9

实验6
√ √ √

57.1 71.2 67.4 37.6
 

由表 1可见: 将基线模型用于两个模态间交互

的 TBSI模块替换为本文提出的 DTIM模块, SR提

高了 0.7%, PR提高了 1%; 在原基线模型的基础上

添加设计的 FSN模块, 精确率与平均精确率分别提

升 0.5%与 0.3%, 并且跟踪速度也得到提升; 由实验 2
和实验 3可知, 在替换极性感知线性注意力后, 在 3
个评价指标上均有提升, 跟踪速度也再次得到提升;
由实验 5可知, 同时采用本文设计的 DTIM模块和

FSN模块后, 相较于基线模型成功率提升了 1%, 精
确率提升了 1.3%; 所设计的所有模块在原网络改进

后, 精确率提升至 71.2%, 成功率提升至 57.1%, 标准

化精确率提升至 67.4%, 并且 FSN模块和极性感知

线性注意力模块加快了模型的跟踪速度, 降低了模

板图像融合带来的额外计算量. 

2.4    对比实验及分析

为了对本文所提出网络的整体性能进行验证,
在 LasHeR测试集上主要使用 SR、PR和 NPR与近

年主流 RGB-T目标跟踪方法进行比较, 实验结果如

表 2所示.
由表 2可见: 本文网络相较于基线模型 TBSI,

SR、PR和 NPR分别提高 1.1%、1.5%和 1.6%; 与其

他基于 ViT主干的方法相比, 在 3个评价指标上均

取得最优结果, 其中相较于 BAT与 TATrack, PR高

出 1%, SR分别高出 0.8%和 1%; 与 VIPT相比, 本
文网络 SR高出 4.6%, PR高出 6.1%; 在 3个评价指

标上, 本文方法均优于基于 ResNet与 VGG主干的

方法, 体现了本文网络在跟踪任务上的优越性.

为了进一步验证模型的有效性, 将本文网络和

其他算法在 RGBT234数据集上的跟踪结果进行对

比, 实验结果如表 3所示.
 
 

表3     与主流算法在 RGBT234 数据集上对比实验

方法 主干 SR / % PR / %

DMCNet[20] VGG-M 59.3 83.9

APFNet[9] VGG-M 57.9 82.7

CAT++ [21] VGG-M 59.2 84.0

SiamMT [12] ResNet-50 54.2 79.5

MFNet[22] ResNet-50 60.1 84.4

CMD [23] ResNet-18 58.4 82.4

mfDIMP [24] ResNet-50 59.1 84.2

VIPT[14] ViT-Base 61.7 83.5

TBSI[15] ViT-Base 63.7 87.1

BAT [13] ViT-Base 64.1 86.8

TATrack [25] ViT-Base 64.4 87.2

本文网络 ViT-Base 64.9 88.0
 

由表 3可见: 本文网络在 RGBT234数据集上

的 SR达到 64.9%, PR达到 88.0%. 相较于基线模型

TBSI, SR与 PR分别提高 1.2%与 0.9%; 与 TATrack
相比, SR高出 0.5%, PR高出 0.8%; 与 VIPT相比, SR
高出 3.2%, PR高出 4.5%. 综上所述, 本文方法不仅

在 SR和 PR两个核心指标上超越了当前主流方法,
而且在相同主干网络的对比中展现出明显优势, 充
分验证了本文网络在 RGB-T多模态目标跟踪任务

中的有效性和优越性.
LasHeR数据集包含 19个挑战属性, 分别是无

遮挡 (NO)、部分遮挡 (PO)、完全遮挡 (TO)、透明遮

挡 (HO)、运动模糊 (MB)、低照度 (LI)、高照度 (HI)、
突然光照变化 (AIV)、低分辨率 (LR)、变形 (DEF)、背
景杂乱 (BC)、相似外观 (SA)、相机移动 (CM)、热交

叉 (TC)、帧丢失 (FL)、视野外 (OV)、快速移动 (FM)、
比例变化 (SV)和纵横比变化 (ARC). 为了评估本文

所提出算法在 LasHeR数据集各种挑战属性下的性

 

表2     与主流算法在 LasHeR 数据集上对比实验

方法 主干 SR / % PR / % NPR / %

DMCNet[20] VGG-M 35.5 49.0 43.1

APFNet[9] VGG-M 36.2 50.0 43.9

CAT++ [21] VGG-M 35.6 50.9 44.4

MFNet[22] ResNet-50 46.7 59.7 55.4

CMD [23] ResNet-18 46.4 59.0 54.6

mfDIMP [24] ResNet-50 46.7 59.9 —

VIPT[14] ViT-Base 52.5 65.1 61.7

TBSI[15] ViT-Base 56.0 69.7 65.8

BAT [13] ViT-Base 56.3 70.2 66.4

TATrack [25] ViT-Base 56.1 70.2 66.7

本文网络 ViT-Base 57.1 71.2 67.4
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能, 将本文算法与基线模型 TBSI以及当前 RGB-T
跟踪领域具有代表性的其余 4种算法进行对比实验,
实验结果如图 5所示. 由图 5可见, 本文所提出的网

络 DIFTrack在大多数属性下精确率和成功率均领

先其余 5种算法. 其中在 MB、BC、FM、SV等属性

下具有明显优势, 说明通过本文所设计的 DTIM模

块, 能够充分提取模态间的互补信息, 增加模型的抗

干扰能力.
 
 

精确率 成功率
LI
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图5   在 LasHeR 数据集上不同算法属性对比
 
 

2.5    可视化结果及分析
 

2.5.1    跟踪结果可视化

为验证本文算法跟踪的具体效果, 将本文算法

与 APFNet、BAT、VIPT、TBSI在 LasHeR数据集上

进行定性分析, 在 4个典型跟踪序列上的跟踪结果

如图 6所示. ab_blkskirtgirl序列需要跟踪被树木遮

挡的女孩, 如图 6 (a)所示. 在初始帧被完全遮挡和

最后帧被部分遮挡的条件下, 本文所提出的网络与

真值框最接近, 优于其余 4种算法. bikeboyintodark和

rightdarksingleman序列是经典的在黑暗和光亮环境

下进行切换的序列, 包括光照变化、高照度和形变等

挑战属性 . 如图 6 (b)所示 ,  bikeboyintodark序列的

第 557帧, 在遮挡和光照的影响下, 其余 4种算法均

未能正确框选目标, 而本文网络通过对两种模态信

息的充分利用, 可有效提升极端条件下的跟踪性能.
图 6 (d)所示为在街道场景下跟踪快速移动的男孩,
BAT、TBSI和 VIPT均存在错误跟踪相似目标的情

况, 而本文网络依然可以稳定跟踪正确目标.
 
 

真值 本文网络APFNet BAT VIPT TBSI

(a)   ab_blkskirtgirl (b)   bikeboyintodark (c)   rihgtdarksingleman (d)   whiterunningboy

图6   4 个序列上的可视化跟踪结果
 
 

2.5.2    跟踪轨迹可视化

为了直观展示算法跟踪性能, 将本文算法与其

余 4种算法在 LasHeR数据集上进行跟踪轨迹对比

分析, 在 4个典型跟踪序列上的跟踪结果如图 7所

示. 由图 7可见, 本文网络在目标发生快速运动、背

景干扰严重、光照变化剧烈和目标部分遮挡等复杂

场景下, 依然能够保持稳定且准确的跟踪轨迹, 而其

他对比算法则出现不同程度的漂移或丢失现象. 在
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图 7 (c)中, 基线模型 TBSI、BAT和 VIPT在车辆交

汇产生遮挡时, 均丢失原有目标, 本文网络依然能准

确跟踪目标, 这表明本文所提出算法在鲁棒性和精

度方面优于现有方法, 能够更有效地处理实际应用

中常见的复杂跟踪场景. 

3    结　论

本文提出了一种双模板跨模态交互与前景选择

的高效 RGB-T目标跟踪网络, 用于解决目前 RGB-T
目标跟踪领域存在的两种模态信息交互不充分、计

算量大的问题. 在 LasHeR数据集上进行相关实验,
实验结果表明, 本文网络相较于基线模型, 跟踪速度

提升了 3.5%, 成功率与精确率提升了 1.1%与 1.5%,
表明了本文网络的有效性和在复杂场景下的鲁棒性.
与现阶段主流算法的实验结果进行对比, 验证了本

文网络在目标跟踪任务上的优越性. 可视化实验进

一步验证了 DIFTrack在具有挑战的场景下也能准

确跟踪目标, 具有较好的跟踪性能. 从算法性能提升

的内在机制看, DIFTrack的成功可归因于 3大核心

设计所形成的协同作用: 1) 模态对齐机制. 融合模板

作为桥梁, 建立了 RGB与 TIR之间的双向信息流,
有效缓解了模态不对齐问题. 2) 注意力优化机制. 极
性感知线性注意力通过符号敏感建模提升了注意力

表达能力, 并降低了计算开销. 3) 特征聚焦机制. 前
景选择模块通过注意力图筛选关键特征, 提升了模

型对目标的关注度, 同时减少了背景干扰带来的冗

余计算. 这 3个设计共同作用, 使模型在复杂场景下

具备更强的鲁棒性和更高的跟踪效率.
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