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基于全局感知孪生网络的红外目标跟踪
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摘要 目前大多数热红外(TIR)目标跟踪算法都是基于相关滤波或者使用彩色跟踪器的模型进行特征提取。然

而,两者都存在适用于彩色目标跟踪却对红外目标特征不敏感的缺陷,导致无法良好地应用到红外目标跟踪。为

此,提出一种基于全局感知的孪生神经网络的红外目标跟踪器。将孪生神经网络的后三层特征进行融合优化,得
到新的特征,同时加入了由空间转换网络和通道注意力组成的空间感知模块,以得到全局范围内的有效信息,通过

引入自注意力机制,使算法更加专注于提取目标的判别信息,最后对结果进行响应融合得到最终的响应图。在

PTB-TIR红外目标跟踪评估基准上的实验结果表明,本文算法能够适应多样的红外环境,同时能够保持良好的跟

踪速度(20.2
 

frame/s),实现对红外目标有效且稳定的实时跟踪。
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Abstract At
 

present 
 

most
 

thermal
 

infrared
 

 TIR 
 

tracking
 

methods
 

are
 

based
 

on
 

correlation
 

filters
 

or
 

RGB
 

trackers
 

for
 

feature
 

extraction 
 

However 
 

both
 

of
 

them
 

are
 

only
 

suitable
 

for
 

RGB
 

object
 

tracking
 

but
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

TIR
 

object
 

features 
 

thus
 

failing
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

TIR
 

object
 

tracking 
 

To
 

this
 

end 
 

a
 

TIR
 

object
 

tracker
 

based
 

on
 

the
 

global-aware
 

siamese
 

neural
 

network
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

the
 

features
 

from
 

the
 

last
 

three
 

layers
 

of
 

the
 

siamese
 

neural
 

network
 

were
 

fused
 

to
 

obtain
 

new
 

features 
 

Second 
 

the
 

spatial-aware
 

module
 

composed
 

of
 

the
 

spatial
 

transformer
 

network
 

and
 

channel
 

attention
 

was
 

added
 

to
 

get
 

the
 

global
 

effective
 

information 
 

Simultaneously 
 

the
 

self-attention
 

mechanism
 

was
 

introduced
 

to
 

make
 

the
 

algorithm
 

more
 

focus
 

on
 

extracting
 

the
 

discriminant
 

information
 

of
 

the
 

objects 
 

At
 

last 
 

the
 

final
 

response
 

map
 

was
 

acquired
 

by
 

response
 

fusion
 

of
 

the
 

results 
 

The
 

experimental
 

results
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the
 

TIR
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tracking
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 PTB-TIR 
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

adapt
 

to
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variety
 

of
 

TIR
 

environments
 

while
 

maintaining
 

a
 

high
 

tracking
 

speed
 

 20 2
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and
 

stable
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tracking
 

of
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1 引  言

在计算机视觉处理技术中,目标跟踪是一项重

要组成部分[1],也是研究的基本任务之一,目标跟踪

技术在当今军事、医学、导航和安防等领域都有着十

分广泛的应用。红外目标跟踪作为目标跟踪技术中

的一个分支,与彩色目标跟踪有着许多相似之处:两
者都需要在图像中提取目标物体的外观特征,作为

模板运用到后续帧的跟踪之中。红外目标跟踪相比

于彩色目标跟踪有着明显的优势和劣势,优势在于:
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由于红外图像出自特殊的设备仪器,受外界的光照、
噪声等影响较小,外观更加稳定,不会由于光照等因

素产生突变等。缺点在于:红外图像采集设备无法

达到彩色图像设备的清晰程度,采集数据存在分辨

率低,目标不清晰,颜色和纹理特征不明显等特

点[2],使得红外目标跟踪算法和彩色目标跟踪算法

不能很好地兼容,一些根据目标颜色特征进行跟踪

的算法在红外数据集中无法很好地运用。
目前红外目标跟踪算法大多基于传统非深度学

习,杨福才等[3]提出基于稀疏编码直方图特征和扰

动感知模型的红外目标跟踪算法,利用红外目标的

结构特性有效去除了背景干扰。赵东等[4]使用图像

引导滤波和核相关滤波方法,能够有效区分背景边

缘并对红外小目标进行跟踪。近年来,深度学习算

法已经在目标跟踪领域中广泛应用,受此启发,人们

尝试将卷积神经网络(CNN)应用到红外目标跟踪

以提高算法性能。基于卷积神经网络的红外目标跟

踪算法大体可分为两类,分别是基于深度特征的传

统红外跟踪算法和基于匹配的端到端红外跟踪算

法[5]。其中,基于深度特征的传统跟踪算法通常使

用预先训练的神经网络进行深度特征提取,并将其

与常规相关滤波跟踪框架进行结合。唐聪等[6]提出

基于深度学习的红外与可见光决策级融合跟踪方

法,用现有深度模型提取彩色目标模型,来对红外跟

踪算法进行训练。DSST[7]算法采用判别相关滤波

器确定目标位置信息,并提出了精确的尺度估计方

法来确定目标尺度信息,但没有涉及表征能力更强

的深度特征;DSST-TIR[8]使用基于分类的深度特

征和相关滤波器进行热红外(TIR)跟踪,并表明深

度 特 征 可 以 表 示 比 手 工 特 征 更 好 的 信 息。

MCFTS[9]算法融合了 VGG-Net神经网络[10]的多

层特征,实现了特征提取上的优化,构建了一个整体

TIR跟踪器,但是特征的优化大大降低了跟踪器的

速度。ECO[11]算法在相关滤波的基础上,优化了滤

波器和模板更新策略,并将深度特征和手工特征相

结合,大幅提升了跟踪器性能;ECO-TIR[12]利用对

抗生成网络(GAN)[13-14]得到了大量的全新红外数

据集,并用该数据集训练了一个孪生网络,以提取红

外目标的深度特征,将其与 ECO 结合进行跟踪。
基于匹配的端到端红外跟踪算法则是一个整体的神

经网络框架,输入原始图像数据直接得到预测结果。

SiamFC[15]离线训练一个权值共享的卷积神经网

络,通过模板匹配方法获得响应最大位置,从而进行

目标跟踪。SiamFC-TRI[16]通过构建三重损失公式

解决三重关系的任务从而学习到更具有判别性的深

层特征,但是Siam系列算法仅采用第一帧作为模

板,无法解决遮挡等问题。CFNet[17]将相关滤波

(CF)模块嵌入孪生神经网络来解决Siamese系列

的模板更新问题,同时整个网络能够进行端到端训

练。RASNet[18]提出将三种注意力机制加入到孪生

神经网络来适应在线匹配的模板。TADT[19]通过

两个辅助任务来实现目标感知以进行在线跟踪。

SiamDW[20]在孪生网络框架上设计了新的内部裁

剪残差(CIR)单元构成更深更广的骨干网络框架,
以获取更准确的跟踪结果。

针对上述情况,本文主要的目标是通过引入注

意力等机制,使网络在特征提取方面得到优化,能够

提取到更为稳定的特征,解决以前的算法容易受外

界条件影响的问题。本文以CFNet算法为基础,该
算法的深度学习框架和相关滤波模块保证了实时性

能。将网络增加为两个并联的子网,其中一个子网

对特征进行融合优化,并加入全局感知模块,使得提

取到的特征具有空间、语义等更多的有效信息,进而

提高算法的跟踪准确性;另一子网加入自注意力机

制,来提升目标特征的判别能力,使算法能够区分目

标和局部干扰。

2 基本原理

基于孪生网络的目标跟踪算法将跟踪转化为模

板匹配问题,通过端到端的训练学习目标与模板之

间的相似性,从而得到跟踪结果,CFNet将相关滤

波融入孪生网络,进一步提升了基于孪生网络的算

法跟踪性能,同时保证了实时性。本文整体结构如

图1所示,主要包括CFNet网络基础框架、特征融

合模块、融合空间转换器与通道注意力的全局感知

模块以及自注意力模块。算法共分为两个子网络,
分别是特征融合与全局感知子网和自注意力子网,
红外图像经过两个子网得到的响应图再通过平均的

方法进行融合得到最终响应图。

2.1 CFNet跟踪框架

孪生神经网络系列算法由两个权值共享的分支

组成,将第一帧模板和当前帧的搜索区域通过该网

络提取到的深度特征进行互相关得到响应图,即相

似度得分,响应最高位置为目标位置,传统的全卷积

孪生网络相似度函数为

f(z,x)=g[φ(z),φ(x)], (1)
式中:z为第一帧模板图像;x 为当前帧的搜索图

像 ;φ为网络特征提取过程;g表示互相关操作。考
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图1 全局感知目标跟踪整体框架

Fig 
 

1 Global-aware
 

object
 

tracking
 

framework

虑到计算效率,将相关滤波器(CF)加入模板支路

后,得到新的相似度函数为

f(z,x)=g{σ[φ(z)],φ(x)}, (2)
式中:σ为相关滤波模块,用于在线更新具有判别能

力的模板。训练时使用logistic损失进行优化,

L(y,v)=
1
D ∑n∈D

lg{1+exp{-y[u]v[u]}},

(3)
式中:D∈ℝM×M 是由(2)式得到的相似度图;v[u]
表示候选目标的实际数值;y[u]表示该目标的真

实值。

2.2 多层特征融合

以往的孪生网络[15-20]都是以网络最后一层得到

的特征作为输出特征,这足够表示RGB目标。由于

深层特征感受野较大,具有判别性的语义特征信息,
分辨率低,而浅层特征感受野较小,具有较强的空间

结构信息,分辨率高,所以单独使用最后一层特征不

足以完美表达红外目标。特征融合是针对特征图的

优化操作,将多个卷积层的输出特征统一分辨率后

级联,得到新的具有更多通道即更多图像表征信息

的融合特征图[21]。在选择特征图进行融合时,考虑

到前两层特征虽然包含丰富的空间信息,但尺寸较

大,统一的过程会丢失过多的特征信息,而从第三层

开始,使用后三层特征进行融合既解决了信息丢失

过多的问题,又能够包含丰富的空间信息和语义信

息。因此,本文算法将CFNet特征提取网络的后

三层特征进行融合操作,卷积特征融合过程通过

实验可视化如图2所示,浅层信息用于定位目标

位置,深层信息用于区分不同对象。为了将具有

不同分辨率的多层特征有效地融合在一起,对浅

层特征进行最大池化以得到与深层特征同样的分

辨率,并通过归一化来平衡三层特征的影响后,连
接得到融合特征图,考虑到该特征图维度过大,在
连接之后,使用1×1的卷积对融合特征图降维来

减少训练时间,如图1中conv6所示。可将融合过

程表示为

ffusion=concat{bn[mp(fconv3)],

bn[mp(fconv4)],bn(fconv5)}, (4)

ffinal=conv(ffusion), (5)
式中:fconv3、fconv4、fconv5、ffusion 和ffinal 表示对应卷

积层的输出特征、融合后的特征以及降维后的最终

特征;mp表示最大池化操作;bn表示批归一化;

concat表示特征连接,进行特征串联操作,该步骤得

到的融合特征图ffusion 大小为49×49×832;conv
表示1×1的卷积,得到的最终特征图ffinal 大小为

49×49×256。

2.3 全局感知模块

在通过(4)式和(5)式得到融合的多层特征后,
它已经同时包含了空间信息和语义信息,在这个基

础上,我们希望网络模型能够具有全局感知能力,即
能够应对目标的形变、旋转等变化,同时对特征通道

分配相应权重以获取每个通道的重要程度,使算法

对空间和通道信息均表现出鲁棒性。针对该问题,
本文建立了全局感知模块,如图3所示。
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图2 特征融合的可视化结果

Fig 
 

2 Visualization
 

of
 

feature
 

fusion

图3 拟议的全局感知模块结构

Fig 
 

3 Architecture
 

of
 

proposed
 

global-aware
 

network
 

model

2.3.1 空间转换器

作为一个可以插入到卷积神经网络中的独立模

块,空间转换器[22]以特征图作为输入,对其进行仿

射变换后以原尺寸输出,达到优化特征图的目的。
该模块包含三个子模块,分别是定位网络、网格生成

器和采样器,如图3中spatial
 

transformer部分所

示。首先由定位网络接收输入特征图U,经过隐藏

层后得到变化参数θ,隐藏层包含三个卷积层和一

个全连接层。得到的θ 是一个六维变量,映射输入

和输出之间的变换关系。在得到θ 后,进一步做矩

阵运算,以目标特征图V 中像素点坐标为自变量,
得到原特征图U 的坐标,从而得到V 中该点的像素

值。该过程表示为

xs

ys

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =Tθ(G)=Aθ

xt

yt

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

θ11 θ12 θ13
θ21 θ22 θ23
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

xt

yt

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

(6)

式中:(xt,yt)为输出特征图V 中像素坐标;(xs,

ys)为输入特征图U 中对应映射的像素坐标;Aθ 是

仿射变换矩阵。在计算出输出特征V 中对应输入

特征U 的坐标位置后,可以根据U 中像素值对V 进

行填充。但此时通过计算得到的坐标存在小数的情

况,采用双线性插值来代替简单的取整操作,V 中像

素点填充过程表示为

Vi=∑
H

n
∑
W

m
Unm*max(0,1- xi

s -m )*

max(0,1- ys
i -n ), (7)

式中:Vi 为输出特征图的像素值;Unm 为输入特征

图(n,m)处的像素值。可以发现,Vi 由该点上下左

右四个点的像素值决定。

2.3.2 通道注意力

由于特征图具有多个通道,每个通道包含的信

息不尽相同,单纯地平均各通道的权重并不能更好

地提取有效特征[23]。为了确定在跟踪任务中提取

特征图通道维度上的重要信息,本文在跟踪框架中

加入通道注意力网络[24]来对特征通道进行加权。
如图3中的channel

 

attention部分所示,该模块串

联在空间转换器之后,包含压缩和激励两个部分。
压缩部分以空间转换器得到的尺寸为 H×W×C
的特征图V 作为输入,将其压缩至1×1×C,使其

获得原特征图全局感受野,这步操作由全局平均池
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化实现,

z=
1

H ×W∑
H

i
∑
W

j
vij, (8)

式中:z为池化后的特征;Vij 为输入特征在(i,j)处
的值。在后续的激励部分,通过全连接(FC)层和

Sigmoid层对每个通道进行加权后与原始特征图相

乘得到最终结果,这一步骤可以表示为

ϕ=σ[W2δ(W1z)], (9)

V'=scale(V,ϕ), (10)
式中:W1 和W2 是两层全连接层,分别负责特征的

降维 和 升 维;δ 表 示 ReLU 激 活 函 数;σ 表 示

Sigmoid激活函数层;ϕ 为Sigmoid层的输出,即特

征通道权重,最后将ϕ 和输入特征V 进行scale操

作,即对特征通道重新加权,得到最终特征图V'。

2.4 自注意力机制

红外目标与彩色目标相比,缺少颜色、光照等信

息,导致跟踪器难以分辨相似物体的差异。为了提

取跟踪目标的判别信息,增强对特征的判别能力,更
好地区分图像中的相似目标,本文使用基于自注意

力机制[25]的编-解码网络结构,如图4所示,该模块

的输入为特征提取网络第五层输出特征,此时的特

征并不具有判别相似目标的能力,于是加入自注意

力模块,专注于让跟踪器学习到目标与相似物体之

间的差异,更准确地进行红外目标跟踪。该结构包

含两个较大卷积层,用于识别判别区域,得到每个区

域的重要程度,然后通过两个反卷积层对该区域进

行定位,之后通过Sigmoid激活函数对上层输出进

行加权,使其专注于目标区域。对特征图加权的方

法表示为

φ(X)=X+scaleσ[WCδ(WDX)]  , (11)
式中:X 为输入特征图;φ(X)为输出的具有信息判

别能力的特征图;WC 和WD 分别表示编码层与解

码层。

图4 自注意力机制中的编解码模块

Fig 
 

4 Encoding-decoding
 

module
 

in
self-attention

 

mechanism

3 实验分析

3.1 训练数据和评价标准

本实验硬件环境为12核Inter
 

Core
 

i7
 

CPU,单
块GTX

 

1080Ti显卡,操作系统为 Ubuntu,编程环

境采用 MatlabR2018b结合 Matconvnet工具箱,训
练数据使用热红外视觉训练数据集[26],该训练集包

含30个类别的1100个视频序列,有超过450k张图

片和530k个边界框,涵盖广泛的拍摄设备和场景,
保证了多样性。训练时使用 AlexNet五层卷积层

作为基础特征提取网络,使用随机梯度下降法对网

络进 行 优 化 训 练,批 尺 寸 batchsize为 8,动 量

momentum为0.9,训练周期epoch为70,学习率在

整个周期内从10-2 到10-4 呈指数衰减。

3.2 通过PTB-TIR目标跟踪测试基准评估算法

性能

为验证本文算法的有效性,将其与另外10种红

外目标跟踪方向的流行算法(DSST[7]、UDT[27]、

CREST[28]、MLSSNet[26]、MCFTS[9]、SiamFC[15]、

HSSNet[29]、SiamFC-tri[16]、KCF[30]以及baseline算

法CFNet[17])进行对比,实验的评价标准为PTB-
TIR数据集[31],其中包含60个序列,具有9种不同

的挑战:形变(DEF)、遮挡(OCC)、尺度变化(SV)、
背景杂波(BC)、低分辨率(LR)、快速运动(FM)、运
动模糊(MB)、移 出 视 野(OV)和 热 交 叉(TC)。

PTB-TIR 测 试 基 准 使 用 精 确 度(Pre)和 成 功 率
 

(Suc)来评估跟踪器的整体性能。精确度是根据测

量中心位置误差在规定阈值内的帧数的百分比值得

出,这里阈值默认为20
 

pixel,中心位置误差ECL 的

计算方式可用两点的欧氏距离表示为

ECL= (x-xg)2+(y-yg)2, (12)
式中:(x,y)表示预测框的中心位置;(xg,yg)表示

该帧真实值的中心位置。成功率则是根据测量其重

叠率大于规定阈值的帧数的百分比值得出,这里阈

值默认为0.5,重叠率(SO)的计算方式可表示为

SO=
R ∩Rg

R ∪Rg

, (13)

式中:R 表示跟踪得到的预测目标区域;Rg 表示目

标的真实区域。

3.2.1 消融实验

为了验证两个子网络对算法产生的影响,设计

了消融实验如表1所示。表中GA表示全局感知子

网络,ST表示自注意力子网络,可以看出,在单独加

入全局感知子网络后,精确度和成功率分别提升了
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5.9%和8.6%,在单独加入自注意力子网后,精确

度和成功率分别提升了4.9%和7.5%,两个子网同

时加入后,精确度和成功率分别提升了11.2%和

8.6%。说明两个子网对算法都有较大贡献。在响

应融合后,得到了更高的分数,说明两个子网拥有相

互促进的作用。

3.2.2 定量分析

图5为本文算法与其他算法的总体精确度和成

功率图,可以看出,本文算法总精确度为0.735,较
第二名算法 MLSSNet高出0.8%,较 基 准 算 法

CFNet高出11.2%,本文算法总成功率为0.530,较
第二名算法DSST高出0.4%,较基准算法CFNet

高出8.6%,证明本文算法在CFNet基础上,提取了

更好的深度特征,通过加入注意力和感知模块,进一

步优化了提取到的特征,更适应红外跟踪算法,提升

了算法的整体性能。
表1 在PTB-TIR数据集上消融实验结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

ablation
experiments

 

on
 

PTB-TIR
 

dataset

Tracker
PTB-TIR

Pre↑ Suc↑
CFNet 0.623 0.444

CFNet+GA 0.682 0.493
CFNet+ST 0.709 0.519

CFNet+GA+ST(proposed) 0.735 0.530

图5 不同算法的总体精确度和成功率。(a)精确度;(b)成功率

Fig 
 

5 Overall
 

accuracy
 

and
 

success
 

rate
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Precision 
 

 b 
 

success
 

rate

  为了使实验结果更全面,利用11种算法针对不

同的视频属性进行对比,图6为所有算法精确度定

量对比结果。本文算法在形变、尺度变化、背景杂

波、低分辨率四种属性中排名第一,在快速运动、运
动模糊、移除视野三种属性中排名前三。

图7为所有算法成功率的定量对比结果。本文

算法在形变、背景杂波、低分辨率三种属性中排名第

一,在遮挡、尺度变化、快速运动、运动模糊、移除视

野五种属性中排名前三。
为了验证算法的实时性能,利用PTB-TIR红

外跟踪评估基准来记录算法测试时的平均速度,11
种算法的平均速度对比结果如表2所示,算法包含

四种类型,分别是使用手工特征的相关滤波算法、使
用深度特征的相关滤波算法、其他类型的深度学习

算法和基于模板匹配的深度学习算法,其中相关滤

波类算法因其不具有深度结构,获得了较高的速度,
但相应的精确度和成功率略低于深度学习算法。本

文算法测试速度达到20.2
 

frame/s,基本满足实时

性的需求。

3.2.3 定性分析

为了更直观地评估算法性能,在四类算法中各选

取一个具有代表性的算法:DSST、MCFTS、CREST、

MLSSNet,以及本文算法及其基准CFNet共6个算

法,对各算法在部分具有多个跟踪属性的视频序列上

的表现进行定性分析,直观跟踪效果如图8所示,每
个测试的视频序列都包含3~5个视频属性。

1)
 

平面外旋转情况。在airplane序列第145
帧中,登机乘客在拐角处发生平面外旋转,此时基于

模板匹配的跟踪算法(CFNet、MCFTS、MLSSNet)
均发生不同程度的漂移,本文算法因加入了空间转

换网络,对目标的旋转平移等变化表现出鲁棒性,所
以能够精确跟踪目标。

2)
 

低分辨率情况。在campus和conversation
序列中,因拍摄距离等问题,导致图像分辨率和清晰

度较低,此时跟踪算法难以精准预测目标位置,

MCFTS、CREST算法因仅使用深度特征但缺乏模

板匹配策略而导致跟踪失败。本文算法由于采用基

于模板匹配的端到端深度框架,并加入了特征融合
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图6 PTB-TIR数据集中不同视频属性跟踪精确度。(a)形变;(b)遮挡;(c)尺度变化;(d)背景杂波;
(e)低分辨率;(f)快速运动;(g)运动模糊;(h)移出视野;(i)热交叉

Fig 
 

6 Precision
 

of
 

different
 

attributes
 

videos
 

on
 

PTB-TIR
 

dataset 
 

 a 
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 c 
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variation 

 d 
 

background
 

clutter 
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 f 
 

fast
 

motion 
 

 g 
 

motion
 

blur 
 

 h 
 

out
 

of
 

view 
 

 i 
 

thermal
 

crossover
表2 在PTB-TIR数据集上11种跟踪器的实验结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

11
 

trackers
 

on
 

PTB-TIR
 

dataset

Category Tracker
PTB-TIR

Pre↑ Suc↑
Speed

 

/

(frame·s-1)

Hand-crafted
 

Feature
 

based
 

CF
DSST 0.708 0.526 45.4
KCF 0.588 0.394 301.3

Deep
 

feature
 

based
 

CF MCFTS 0.685 0.488 4.8
Other

 

deep
 

tracker CREST 0.706 0.520 0.7
SiamFC 0.617 0.475 66.7
CFNet 0.623 0.444 37.0

SiamFC-tri 0.601 0.454 60.0
Matching

 

based
 

deep
 

tracker UDT 0.694 0.525 82.8
HSSNet 0.684 0.464 18.0
MLSSNet 0.727 0.512 19.8
Proposed 0.735 0.530 20.2
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图7 PTB-TIR数据集中不同视频属性跟踪成功率。(a)形变;(b)遮挡;(c)尺度变化;(d)背景杂波;
(e)低分辨率;(f)快速运动;(g)运动模糊;(h)移出视野;(i)热交叉

Fig 
 

7 Success
 

rates
 

of
 

different
 

attributes
 

videos
 

on
 

PTB-TIR
 

dataset 
 

 a 
 

Deformation 
 

 b 
 

occlusion 
 

 c 
 

scale
 

variation 

 d 
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clutter 
 

 e 
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 f 
 

fast
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 g 
 

motion
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 h 
 

out
 

of
 

view 
 

 i 
 

thermal
 

crossover

方法,能够提取包含更多信息的目标特征,所以在分

辨率较低的情况下依然能够对小目标进行准确

跟踪。

3)
 

背景杂乱情况。由于背景中包含多个与目

标相似的人物,可能导致跟踪过程出现背景杂乱。
在conversation序列第100帧和 meetion序列第

196帧中,跟踪目标周围出现背景干扰项,常规模板

算法缺少模板更新策略,导致CREST、MLSSNet等

算法出现了不同程度的跟踪漂移,预测结果成为了

旁边的干扰目标,而本文算法由于加入了CF层,可
以实时进行模板更新,与此同时,全局感知模块能够

得到目标的空间位置以及语义特征信息,所以能够

准确预测目标位置并与背景中的干扰项区分开来。

4)
 

遮挡情况。在road序列第615帧和crowd
序列第122帧中,目标在正常运动过程中发生遮挡,

road序列遮挡情况轻微,此时CFNet算法跟踪结果

完全漂移;crowd序列发生完全遮挡,此时CFNet、

MCFTS和CREST算法完全漂移,说明此类算法特

征的表达能力较弱,面对遮挡这种突变情况的应对

能力差,本文算法加入了通道注意力和自注意力机

制,能够提取判别能力强的特征,并且对特征的变化

具有较强的鲁棒性,能够预测目标的整体位置和尺
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图8 六种算法的实际跟踪效果图。(a)
 

Airplane;(b)
 

campus;(c)
 

conversation;(d)
 

road;(e)
 

meetion;(f)
 

crowd
Fig 

 

8 Actual
 

tracking
 

results
 

of
 

six
 

algorithms 
 

 a 
 

Airplane 
 

 b 
 

campus 
 

 c 
 

conversation 

 d 
 

road 
 

 e 
 

meetion 
 

 f 
 

crowd

寸,进行遮挡情况下的有效跟踪。

4 结  论

本文提出了基于全局感知的孪生网络红外目标

跟踪算法,以基于相关滤波的端到端跟踪网络为框

架,对红外目标进行特征层次上的优化。作为优化

的初步阶段,特征融合保证了其信息的完整性,融合

后的特征同时具有浅层的位置信息和深层的语义信

息;融入空间转换和通道注意力机制,为特征提取赋

予了全局的信息感知能力;加入自注意力机制,使特

征拥有判别性信息,优化类内差异,让跟踪器能够对

目标更加鲁棒。在PTB-TIR评价基准上的实验结

果表明,本文算法较好地解决了红外环境下的跟踪

问题,能够适应目标形变、背景杂乱和遮挡等问题,
提高了算法对红外目标的跟踪成功率和准确率,具
有一定的研究价值。
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