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摘　 要: 针对红外图像纹理弱及多目标遮挡导致跟踪精度低的问题ꎬ构建了基于改进 ＹＯＬＯｖ７
模型和多目标跟踪算法 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 的融合红外目标跟踪模型 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔꎮ 采用 ＳＥ
(ｓｑｕｅｅｚｅ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ)通道注意力机制和双向特征金字塔网络提高红外目标的特征提取质

量ꎻ利用轻量化网络 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 替换 ＹＯＬＯｖ７ 骨干网络ꎬ提升融合模型的推理速度ꎮ 实验结

果表明ꎬＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型在跟踪准确度、跟踪精确度、正确目标跟踪比例和帧率等

方面均具有较好的性能ꎮ
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　 　 红外视频目标跟踪是指通过计算机视觉和图

像处理技术ꎬ对红外视频序列中的特定目标进行

持续定位与跟踪ꎮ 红外目标跟踪具有全天候、抗
干扰的特点ꎬ能够有效区分复杂场景的目标信息

与背景信息ꎬ在制导目标检测、军事侦察、海上救

援等领域具有广泛应用[１ － ２]ꎮ 相比于可见光视

频ꎬ红外图像分辨率低、纹理弱ꎬ在场景复杂、目标

数量不确定、存在遮挡和相似物干扰等情况下实



现快速而精确的红外视频目标跟踪是军事领域和

计算机视觉研究的一个热点问题ꎮ
视频多目标跟踪算法主要分为相关滤波和深

度学习两类ꎮ 相关滤波跟踪算法将信号处理中

“相关性”概念引入跟踪领域ꎬ通过设计的滤波器

与目标候选区域进行相关性运算ꎬ获得当前帧目

标位置ꎮ 常用的滤波器包括卡尔曼滤波器、粒子

滤波器等[３]ꎮ 相关滤波跟踪算法对目标比例变化

具有较好的敏感性ꎬ但在多目标高速运动场景中

目标匹配效果表现不佳ꎮ 基于深度学习的跟踪算

法按照学习特征不同主要分为基于深度表观特

征、基于相似度度量和基于高阶匹配特征的多目

标跟踪ꎬ主要包括目标检测、特征提取和数据关联

三个阶段ꎮ 该算法通过提取前后帧检测的目标特

征ꎬ建立当前帧检测目标特征与已有目标特征的

关联关系与匹配度ꎬ根据建立的相似度矩阵ꎬ利用

代价最小化算法进行目标分配ꎬ实现目标的精准

跟踪ꎮ
随着 Ｒ￣ＣＮＮ 系列和 ＹＯＬＯ 系列等深度网络

的发展ꎬ基于深度学习的目标跟踪方法能够学习

目标高级语义特征和提取目标位置信息ꎬ对复杂

场景和多目标情况具有较好的适应性ꎮ 目前主流

的深度学习多目标跟踪算法基于目标检测结果进

行目标跟踪ꎬ其中最经典的是 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 算法ꎬ其将

深度学习模型引入 Ｓｏｒｔ 目标跟踪ꎬ该类算法需要

解决的关键问题是实时过程中提高多目标跟踪推

理速度和目标特征表征质量ꎮ 在提高跟踪目标表

征质量方面:郑繁亭等[４] 将嵌入 ＥＣＡＮｅｔ 注意力

机制的 ＹＯＬＯｖ４ 和使用 ＧｈｏｕｓｔＮｅｔＶ１ 网络的

ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法相结合ꎬ提高了行人重识别网

络的跟踪性能ꎻ蒲玲玲等[５] 在 ＹＯＬＯｖ５ 网络中添

加 ＲｅＩＤ 特征识别模块ꎬ与 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 算法相结合ꎬ
有效提升了车辆目标的跟踪精度ꎮ 在提高目标跟

踪推理速度方面:毛昭勇等[６] 将 ＹＯＬＯｖ３ 骨干网

络替换为 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔ 轻量级网络ꎬ与 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟
踪算法相结合ꎬ有效提升了对监控视频中目标跟

踪的推理效率ꎻ武明虎等[７] 在 ＹＯＬＯｖ３ 中引入

ＤＰＩｏＵ 损失函数ꎬ改变 ＲｅｓＮｅｔ 下采样区域ꎬ与

Ｓｏｒｔ 跟踪算法相融合ꎬ有效提升了行人目标跟踪

速度ꎮ
综上所述ꎬ特征融合、注意力机制和网络轻量

化能够有效提升目标跟踪性能ꎮ ＹＯＬＯ 系列模型

在特征提取和目标检测方面具有优势ꎬ与多目标

跟踪算法 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 结合时ꎬ能够提升跟踪速度和

跟踪精度ꎮ

目前关于视频目标跟踪的相关研究主要集中

在可见光模态ꎬ鲜有红外视频目标跟踪的研究ꎮ
针对红外视频中图像信噪比低、目标遮挡影响跟

踪效果的问题ꎬ本文提出检测和跟踪两阶段融合

的多目标跟踪模型 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔꎮ 在

ＹＯＬＯｖ７ 中引入 ＳＥ( ｓｑｕｅｅｚｅ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ)注意

力机制[８]ꎬ自适应地学习不同通道特征表征的重

要性ꎬ 增 强 模 型 的 特 征 提 取 能 力ꎻ 采 用

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３网络对 ＹＯＬＯｖ７ 主干网络进行轻量

化处理ꎬ在减少网络参数的同时ꎬ解决因网络层数

较深导致红外目标特征损失问题ꎻ引入双向特征

金字塔网络(ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＢｉＦＰＮ)对 ＹＯＬＯｖ７ 网络提取的高层语义和低层

空间位置信息进行双向融合ꎬ提升红外目标检测

效果ꎻ将改进的检测模型 (以 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 表

示)与 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法进行结合ꎬ提高红外视

频目标的跟踪效果ꎮ

１　 基于 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 的
红外视频跟踪模型

　 　 本文设计检测和跟踪两阶段算法对红外视频

目标进行跟踪ꎮ 将 ＳＥ 注意力机制、网络轻量化策

略 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３、双向特征融合策略 ＢｉＦＰＮ 引入

ＹＯＬＯｖ７ 模型ꎬ 提出红外视频目标检测模型

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ꎻ基于检测结果ꎬ结合 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 多
目标跟踪算法ꎬ建立红外视频多目标跟踪模型

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔꎮ
１. １　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 红外目标检测模型

ＹＯＬＯｖ７ 是 ＹＯＬＯ 系列算法中检测速度较

快、计算精度较高的一种实时物体目标检测算法ꎬ
其网络结构包括骨干网络(Ｂａｃｋｂｏｎｅ)和头部网络

(Ｈｅａｄ)两个模块ꎬ骨干网络用于提取目标特征ꎬ
头部网络用于融合不同语义的目标信息ꎮ 为提高

图像特征的表征能力和特征提取速度ꎬ本文以

ＹＯＬＯｖ７ 作为基准检测模型ꎬ通过引入注意力机

制、轻量化网络和双向特征融合策略进行改进ꎬ提
升网络的检测性能ꎮ 本文提出的 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７
红外目标检测模型网络结构如图 １ 所示ꎮ 图中:
Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 分别表示骨干网络中的三个下采样层ꎻ
ＳＰＰＣＳＰＣ 表示下采样模块ꎻＣＢＳ、ＣＢＨ 表示卷积

模块ꎻＵｐｓａｍｐｌｅ 表示上采样模块ꎻＥＬＡＮ、ＥＬＡＮ￣Ｈ
表示聚合网络模块ꎻＭＰ１、ＭＰ２ 表示最大池化模

块ꎻＣｏｎｃａｔ 表示维度连接模块ꎻＲＥＰ 表示推理模

块ꎻＣＯＮＶ 表示卷积层ꎮ
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图 １　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型网络结构

Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ ｍｏｄｅｌ

１. １. １　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 模型

ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 是基于深度可分离卷积和反向

残差思想建立的一种轻量级神经网络模型[９]ꎬ其
网络结构如图 ２ 所示ꎮ 图中:Ｄｗｉｓｅ 表示深度卷

积ꎻＮＬ 表示非线性激活函数ꎻＦＣ 表示全连接层ꎻ
Ｐｏｏｌ 表示池化层ꎻ ｈａｒｄ￣α 表示 ＮＬ 激活函数的

“ｈａｒｄ”形式ꎻＲｅＬＵ 表示线性修正单元激活函数ꎮ

图 ２　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 网络结构

Ｆｉｇ. ２　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 中采用的深度可分离卷积参数

量与标准卷积参数量的比值 Ｍ 为

Ｍ ＝
Ｄｗ ×Ｄｈ × Ｃ ＋ Ｃ × Ｎ
Ｄｗ ×Ｄｈ × Ｃ × Ｎ ＝ １

Ｎ ＋ １
Ｄｗ ×Ｄｈ

(１)

式中:Ｄｗ、Ｄｈ 和 Ｃ 分别为卷积核的宽、高和通道

数ꎻＮ 表示卷积核的数量ꎮ 由式(１)可知ꎬ深度可

分离卷积的参数量小于标准卷积ꎮ 以 ３ × ３ 卷积

核为例ꎬＤｗ 和 Ｄｈ 分别为 ３ꎬ通常 Ｎ 的数量较大ꎬ
如 Ｎ ＝ ６４ꎬ则 １ / Ｎ ＝ １ / ６４ꎬ参数量比值Ｍ 约为 １ / ９ꎮ
本文将 ＹＯＬＯｖ７ 原始骨干网络中的 ＣＢＳ 模块、
ＥＬＡＮ 模块和 ＭＰ１ 模块全部替换为 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔＶ３
模块ꎬ在不改变输出图像分辨率和通道数的前提

下降低模型运算的参数量ꎬ有效保留原始细节

特征ꎮ

１. １. ２　 ＳＥ 注意力机制

ＳＥ 通道注意力机制是对全局空间信息进行

压缩ꎬ通过通道维度的特征学习分配不同权重ꎬ增
强网络对不同通道的注意力[１０]ꎬ其结构如图 ３ 所

示ꎮ 图中:Ｘ 表示原始输入特征ꎻＵ 表示经过卷积

操作后的特征ꎻ􀭾Ｘ 表示输出特征ꎻＨ 和 Ｈ′分别表示

对应特征图的长度ꎻＷ 和 Ｗ′分别表示对应特征图

的宽度ꎻＣ 和 Ｃ′分别表示对应特征图的通道数ꎻ
Ｆｓｑ(􀅰)表示 Ｓｑｕｅｅｚｅ 模块ꎻＦｅｘ (􀅰ꎬＷ)表示 Ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ 模块ꎻＦ ｔｒ表示输入ꎻＦｓｃａｌｅ(􀅰ꎬ􀅰)表示权重赋值ꎮ

ＹＯＬＯｖ７ 头部网络输入的特征信息经过下采

样模块ＳＰＰＣＳＰＣ 后的卷积操作会降低通道数ꎬ导
致红 外 目 标 特 征 信 息 减 少ꎮ 为 此ꎬ 本 文 在

ＹＯＬＯｖ７ 算法的头部网络前部嵌入 ＳＥ 注意力模

块ꎬ解决在卷积池化过程中不同通道占比程度相
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图 ３　 ＳＥ 注意力机制结构

Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＥ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

同导致红外目标特征不显著的问题ꎻ同时ꎬ在头部

网络末端添加 ＳＥ 注意力模块ꎬ分配通道注意力ꎬ
抑制无关信息ꎬ聚焦红外目标的有效特征信息ꎬ提
升模型检测的准确率ꎮ
１. １. ３　 双向特征金字塔网络

针对红外视频目标存在的纹理信息弱、图像

信噪比低等问题ꎬ本文采用 ＢｉＦＰＮ 替换 ＹＯＬＯｖ７
特征融合网络中的路径聚合网络 ＰＡＮｅｔꎮ ＰＡＮｅｔ
和ＢｉＦＰＮ网络结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＡＮｅｔ 和 ＢｉＦＰＮ 网络结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＡＮｅｔ ａｎｄ ＢｉＦＰＮ

　 　 ＢｉＦＰＮ 通过引入跨层连接和特征加权的方

式ꎬ能够较好地平衡特征金字塔不同特征之间的

关系ꎬ提高不同尺度目标的检测能力ꎮ针对背景

复杂的红外目标检测问题ꎬＢｉＦＰＮ 网络结构通过

自上而下的路径 ｕ 和自下而上的路径 ｂꎬ将骨干网

络输出的不同层级特征图进行多尺度特征融合ꎬ
能够兼顾红外目标的局部特征和全局特征信息ꎬ
增强红外图像中纹理弱和类别划分模糊的目标特

征表征质量ꎻ路径 ａ 表示输入点和输出点位于同

一层时的附加路径ꎬ能够在不增加计算成本的情

况下融合更多特征ꎬ有助于在复杂背景中准确地

提取红外目标的特征信息ꎮ
１. ２　 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 多目标跟踪算法

ＤｅｅｐＳｏｒｔ 算法[１１] 是在 Ｓｏｒｔ 目标跟踪算法基

础上引入表观特征提取网络的多目标跟踪算法ꎬ
其核心思想是使用递归的卡尔曼滤波和逐帧的匈

牙利算法进行数据关联ꎬ在数据关联中加入深度

外观特征匹配策略ꎬ将目标检测和目标跟踪两个

任务相结合ꎮ 在目标跟踪过程中保存目标遮挡前

的外观特征信息ꎬ减少目标 ＩＤ 跳变ꎻ当遮挡场景

结束后ꎬ提取遮挡前后目标的外观特征信息进行

最近邻匹配ꎬ提高遮挡情况下的跟踪准确率ꎮ
ＤｅｅｐＳｏｒｔ 算法的工作原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 算法的工作原理

Ｆｉｇ. ５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤｅｅｐＳｏｒｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 首先ꎬ通过卡尔曼滤波预测目标的运动状态ꎬ
获得目标的位置和状态信息ꎬ以(ｘꎬｙꎬｗꎬｈꎬｖｘꎬｖｙꎬ
ｖｗꎬｖｈ)表示ꎮ 其中:ｘ、ｙ 表示检测框的中心坐标ꎻ
ｗ、ｈ 分别表示预测框的宽高比与高度ꎻｖｘ、ｖｙ、ｖｗ、
ｖｈ 分别表征 ｘ、ｙ、ｗ、ｈ 各参量的相对变化速度ꎮ
然后ꎬ结合运动信息和外观信息ꎬ运用马氏距离判

断 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 检测目标与卡尔曼滤波预测目

标的关联度ꎬ以 ｄ(１)( ｉꎬｊ)表示第 ｉ 个预测框和第 ｊ
个检测框的马氏距离ꎬ计算式为

ｄ(１)( ｉꎬｊ) ＝ (ｄｊ － ｙｉ) ＴＳ － １
ｉ (ｄｊ － ｙｉ) (２)

式中:ｄｊ 表示第 ｊ 个检测框的状态向量ꎻｙｉ 表示第

ｉ 个预测框的状态向量ꎻＳ － １
ｉ 表示检测结果和跟踪

结果的协方差逆矩阵ꎮ
当目标长时间被遮挡或视角发生位移时ꎬ需

要引入外观信息ꎬ使用余弦距离解决遮挡带来的

ＩＤ 切换问题ꎮ 以 ｄ(２)( ｉꎬｊ)表示第 ｉ 个预测框和第

ｊ 个检测框的余弦距离ꎬ计算式为
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ｄ(２)( ｉꎬｊ) ＝ｍｉｎ{１ － ｒＴｊ ｒ( ｉ)ｋ ｜ ｒ( ｉ)ｋ ∈Ｒｉ} (３)
式中:ｒｊ 为 ｄｊ 的特征向量ꎻｒ( ｉ)ｋ 表示跟踪器中保存

的第 ｉ 个特征向量ꎻＲｉ 为外观特征向量库ꎮ
为实现马氏距离度量的短时位置信息和余弦

距离表征的长时遮挡目标信息的优势互补ꎬ采用

加权方式对上述两种距离求和ꎬ获得最终度量值

ｃｉꎬｊꎬ计算式为

ｃｉꎬｊ ＝ λｄ(１)( ｉꎬｊ) ＋ (１ － λ)ｄ(２)( ｉꎬｊ) (４)
式中 λ 为超参数ꎮ 当且仅当 ｃｉꎬｊ介于 ｄ(１) ( ｉꎬｊ)和

ｄ(２)( ｉꎬｊ)之间时认定目标关联ꎮ
ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法对状态确定的目标通过前

后两帧图片目标框之间的交并比( ＩｏＵ)构建相似

度矩阵ꎬ再通过匈牙利算法[１２] 进行匹配ꎬ完成卡

尔曼滤波的更新ꎮ
１. ３ 　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 多目标跟踪模

型
　 　 基于 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 融合跟踪模型

的跟踪流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型跟踪流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型的多目标跟踪

算法步骤如下:
步骤 １ 　 将多目标红外视频输入检测模型

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ꎻ
步骤 ２　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型输出视频帧的多

目标检测框ꎬ并将其输入 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法ꎻ
步骤 ３ 　 根据上一帧的目标检测框信息ꎬ

ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法利用卡尔曼滤波算法预测当前

帧目标的位置ꎬ输出目标的预测框ꎻ
步骤 ４ 　 对 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型输出的目标

检测框和卡尔曼滤波算法输出的目标预测框ꎬ运
用匈牙利算法进行 ＩｏＵ 匹配ꎬ输出满足匹配阈值

的目标预测框ꎻ
步骤 ５　 输出匹配成功的当前帧跟踪结果ꎻ
步骤 ６　 判断输入视频是否结束ꎬ如未结束ꎬ

循环执行步骤 ２ꎬ如结束ꎬ则输出最终的跟踪

结果ꎮ

２　 实验结果与分析

针对本文提出的检测和跟踪两阶段红外视频

目标跟踪算法ꎬ分别设计红外目标检测实验和红

外目标跟踪实验ꎬ验证模型的有效性ꎮ
２. １　 数据集

本文采用 ＣＡＭＥＬ 数据集(官方下载网址为

ｈｔｔｐｓ: / / ｃａｍｅｌ. ｅｃｅ. ｇａｔｅｃｈ. ｅｄｕ / )中的红外视频序

列集进行实验ꎮ 数据集由检测实验数据集和跟踪

实验数据集两部分构成ꎮ 数据集包含 ２９ 个红外

视频序列ꎬ共 ２４ ９８１ 帧图片ꎬ图片分辨率为 ３３６ ×
２５６ꎬ其中包括行人、车辆、自行车和狗等 ４ 类目
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标ꎬ涵盖公路、街道、室内等多种场景ꎮ 检测实验

数据集和跟踪实验数据集分别包含 ２３ 个和 ６ 个

红外视频序列ꎬ检测实验数据集共 ２１ ８９５ 张图片、
１１８ ００３ 个目标ꎬ数据集按照 ８∶ ２ 的比例划分为训

练集和验证集ꎮ 检测实验数据集参数如表 １ 所

示ꎬ跟踪实验数据集视频示例如图 ７ 所示ꎮ

表 １　 检测实验数据集参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ

图片数量
目标数量

自行车 行人 车辆 狗

训练集 １７ ５１５ ５９４ ６６ ２８１ ２６ ７１８ ８８８
测试集 ４ ３８０ １４１ １６ ７８９ ６ ３８１ ２１１
总计 ２１ ８９５ ７３５ ８３ ０７０ ３３ ０９９ １ ０９９

图 ７　 跟踪实验数据集视频示例

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｖｉｄｅｏ ｄａｔａｓｅｔ

２. ２　 实验环境与参数设置

实验操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ꎬ平台配置为 ｌｎ￣
ｔｅｌ ( Ｒ ) Ｘｅｏｎ ( Ｒ ) Ｐｌａｔｉｎｕｍ ｉ９￣１３９００ｋ ＣＰＵ ＠
３􀆰 ０ ＧＨｚꎬＧＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ ４０９０ꎬ显
存 ２４ ＧＢꎬ采用 Ｐｙｔｏｒｃｈ １. １３. １ 深度学习框架ꎬ算
法基于 Ｐｙｔｈｏｎ３. ８ 实现ꎮ

检测实验训练迭代次数设置为 ３００ꎬ训练的批

次设置为 １６ꎬ初始学习率设置为 ０􀆰 ０１ꎬ初始图像

尺寸设置为 ６４０ × ６４０ꎮ 跟踪实验训练迭代次数设

置为 ４０ꎬ最大 ＩｏＵ 匹配阈值设置为 ０􀆰 ７ꎬ检测目标

最小置信度设置为 ０􀆰 ３ꎮ
２. ３　 评价指标

本文采用的检测实验评价指标分别为精确

率、召回率、平均精度均值(ｍＡＰ)、参数量和帧率

(ＦＰＳ)ꎮ 跟踪实验评价指标分别为多目标跟踪准确

度(ＭＯＴＡ)、多目标跟踪精确度(ＭＯＴＰ)、正确目标

跟踪比例(ＩＤＦ１)、目标 ＩＤ 切换次数(ＩＤｓ)和 ＦＰＳꎮ
２. ４　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型检测实验

为验证 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型对红外图像中目

标检测的有效性ꎬ将常用坐标注意力机制(ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎꎬＣＡ)、卷积模块注意力机制(ｃｏｎｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅꎬＣＢＡＭ)、通道注意

力机制 ＳＥ 分别嵌入 ＹＯＬＯｖ７ 模型ꎬ与采用 Ｍｏ￣

ｂｉｌｅＮｅｔＶ３ 网络和 ＳＥ 注意力机制的 ＭＳ￣ＹＯＬＯｖ７
模型及 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型进行对比实验ꎬ结果如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 检测模型对比实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型
精确率
/ ％

召回率
/ ％

ｍＡＰ
/ ％

参数量

/ １０６ ＦＰＳ

ＹＯＬＯｖ７ ９８􀆰 １ ９６􀆰 ９ ９８􀆰 ６ ３６􀆰 ５１９ ２７

ＣＡ￣ＹＯＬＯｖ７ ９８􀆰 ７ ９５􀆰 ７ ９８􀆰 ６ ３６􀆰 ５２６ １６

ＣＢＡＭ￣ＹＯＬＯｖ７ ９８􀆰 ９ ９５􀆰 １ ９８􀆰 ６ ３６􀆰 ５２４ １７

ＳＥ￣ＹＯＬＯｖ７ ９７􀆰 １ ９７􀆰 １ ９８􀆰 ８ ３６􀆰 ５２１ ２９

ＭＳ￣ＹＯＬＯｖ７ ９８􀆰 ４ ９６􀆰 ０ ９９􀆰 １ ３４􀆰 ５６３ ２９

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ ９８􀆰 ８ ９７􀆰 ７ ９９􀆰 ５ ３４􀆰 ４３２ ３３

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在六种对比模型的实验结果中ꎬ
ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型的召回率、ｍＡＰ 和参数量三个

评价指标均获得最优值ꎮ 相比原 ＹＯＬＯｖ７ 模型ꎬ
ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７ 模型的精确率、召回率、ｍＡＰ 和

ＦＰＳ 分别提高了 ０􀆰 ７％ 、０􀆰 ８％ 、０􀆰 ９％ 和 ２２􀆰 ２２％ ꎬ
参数量降低了 ５􀆰 ７１％ ꎬ模型检测的准确度和速度

有效提升ꎬ模型参数量减少ꎮ 各模型检测结果可

视化如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 六种检测模型实验结果可视化

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

２. ５　 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型跟踪实验

为验证本文融合跟踪模型的跟踪有效性ꎬ将
上述检测模型分别与 ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪算法进行融

合ꎬ进行对比实验ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 各模型跟踪

结果可视化如图 ９ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ与 ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪模型

相比ꎬＳＥ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪模型的 ＭＯＴＡ、
ＭＯＴＰ 、ＩＤＦ１ 和 ＦＰＳ 分别提高了 ３􀆰 ６２％ 、０􀆰 ５４％ 、
３􀆰 ８１％和 ４４􀆰 ６２％ ꎬ说明通过 ＳＥ 注意力机制对不

同通道赋予不同权重的策略能够有效提升红外目

标的检测效果ꎮ与ＳＥ￣ＹＯＬＯｖ７ ￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ跟踪模

表 ３　 跟踪模型对比实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

模型
ＭＯＴＡ
/ ％

ＭＯＴＰ
/ ％

ＩＤＦ１
/ ％

ＩＤｓ ＦＰＳ

ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ３６􀆰 ３８ ７５􀆰 ３８ ３５􀆰 ６１ １７６ １３􀆰 ８５

ＣＡ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ３５􀆰 ２７ ７５􀆰 ２４ ３４􀆰 ２１ １８４ １４􀆰 １３

ＣＢＡＭ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ３８􀆰 ５８ ７５􀆰 ３０ ３５􀆰 ３１ １８４ ２０􀆰 ３２

ＳＥ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ４０􀆰 ００ ７５􀆰 ９２ ３９􀆰 ４２ ２００ ２０􀆰 ０３

ＭＳ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ４３􀆰 ８１ ７７􀆰 ３９ ３６􀆰 ２４ １４７ ２０􀆰 ８２

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ ５６􀆰 ８４ ８２􀆰 ３８ ７２􀆰 ４７ １３７ ２０􀆰 ９０

图 ９　 六种跟踪模型实验结果可视化

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
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型相比ꎬ本文 ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 跟踪模型的

ＭＯＴＡ、 ＭＯＴＰ、 ＩＤＦ１ 和 ＦＰＳ 分 别 提 高 了

１６􀆰 ８４％ 、６􀆰 ４６％ 、３３􀆰 ０５％ 和 ４􀆰 ３４％ ꎬ ＩＤｓ 降低了

３１􀆰 ５％ ꎬ表明网络轻量化策略能够提取红外图像

的细粒度信息ꎬ避免网络高深度导致红外特征信

息减弱、消失的问题ꎬ提高跟踪的稳定性ꎬ同时双

向特征融合策略能够进一步完善红外图像的特征

信息ꎬ显著提升红外目标的跟踪效果ꎮ
由图 ９ 可见ꎬＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型跟

踪目标数量最多ꎬ未出现跟踪目标失配情况ꎬ验证

了跟踪模型的有效性ꎮ

３　 结论

针对红外视频中图像信噪比低、目标遮挡影

响跟踪效果的问题ꎬ提出检测 － 跟踪两阶段的

ＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 融合跟踪模型ꎮ 通过采

用通道注意力机制、轻量化网络和双向特征融合

策略ꎬ有效提升了模型的特征提取质量ꎬ减少了参

数量和计算量ꎬ提高了多目标检测速度与精度ꎬ实
现了红外视频多目标的高质量跟踪ꎮ 对比实验结

果表明ꎬＭＳＢ￣ＹＯＬＯｖ７￣ＤｅｅｐＳｏｒｔ 模型在 ＭＯＴＡ、
ＭＯＴＰ、ＩＤＦ１、ＩＤｓ 和 ＦＰＳ 等跟踪效果评价指标中

均得到较大提升ꎬ可为红外视频目标跟踪提供有

效算法和技术支持ꎮ
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