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基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

陈瑜 1，卢嘉亮 2，励雪巍 3*，李玺 1
1.  浙江大学计算机科学与技术学院，浙江省杭州市 310013； 2.  浙江工商大学计算机科学与技术学院，浙江省杭州市 310018； 3.  上海电

机学院人工智能与数据科学学院，上海 201306

摘 要： 在自动驾驶、机器人和医疗检测等应用中，单一 RGB 模态在夜间、低照度以及遮挡等环境下存在显著性能

瓶颈，限制其在实际场景中的鲁棒性。红外、深度、激光雷达等异源信息的引入有效缓解了这一问题，但如何高效集

成 RGB 与异源成分，同时滤除无关信息，成为限制 RGB-X 跨模态交互的关键。现有融合技术主要采用显式交互的

方式，即通过元素加、桥接或外接复杂融合模块的方式进行异构模态集成。近年来，视觉基础模型（Vision Founda⁃
tion Models， VFMs）和视觉语言模型（Vision Language Models， VLMs）等基础模型的出现，为 RGB-X 融合技术提供了

新的研究思路。相较于现有融合方法，这类基础模型凭借较强的通用表征、跨模态理解与知识迁移能力，为专用融

合模型提供了新的设计策略与能力增强方式，进一步拓展了 RGB-X 跨模态融合的研究路径。本文围绕这一前沿方

向，对基础模型驱动下的 RGB-X 跨模态交互技术进行系统综述。首先，梳理 RGB-X 感知与融合技术的基本原理；其

次，基于融合过程中信息交互所处的表示层级，分别从模态级融合、特征级融合及表征级融合三个层面出发，深入剖

析现有通专结合的融合方法及各自技术特点；随后，在公开数据集上对代表性方法进行性能对比分析，并讨论上述

融合技术在自动驾驶、智能机器人、医疗影像等核心下游感知领域中的应用进展；最后，总结当前技术面临的挑战并

展望未来发展方向。区别于现有综述主要关注传统显式融合策略，本文聚焦通用智能驱动的 RGB-X 融合新范式，

系统梳理相关技术路线、代表方法及应用进展，旨在为大模型时代的 RGB-X 跨模态交互研究提供技术参考与发展

思路。本文的参考文献及文中涉及的算法、数据集与评估指标，已整理汇总于 https：//github. com/yuyuxiazhu-pixel/
RGB-X-fusion-technologies。

关键词： 自动驾驶；跨模态交互；跨模态感知；视觉基础模型；RGB-X 融合

General Intelligence-Driven RGB-X Fusion： A Survey

Chen　Yu1， Lu　Jialiang2， Li　Xuewei3*， Li　Xi1

1.  College of Computer Science and Technology， Zhejiang University， Hangzhou 310013， China； 2.  School of Computer Science and Tech⁃

nology， Zhejiang Gongshang University， Hangzhou 310018， China； 3.  School of Artificial Intelligence and Data Science， Shanghai Dianji 

University， Shanghai 201306， China

Abstract： In applications such as autonomous driving， robotics， industrial inspection， and medical imaging， single RGB 
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modalities suffer from significant performance limitations under challenging conditions， including nighttime environments， 
low illumination， adverse weather， complex backgrounds， and occlusions， which restrict their robustness in real-world sce⁃
narios.  The introduction of heterogeneous modalities， such as infrared， depth， LiDAR， event cameras， and other comple⁃
mentary sensing modalities， provides additional geometric， thermal， structural， or motion information to alleviate these 
limitations.  However， the heterogeneity of RGB-X data also brings new challenges， including differences in sensing mecha⁃
nisms， spatial resolution， representation characteristics， and modality reliability.  Meanwhile， redundant， noisy， and even 
conflicting information may be introduced during cross-modal interaction.  Therefore， effectively exploiting complementary 
information while suppressing redundant and unreliable information remains a critical challenge for RGB-X cross-modal 
interaction.  Traditional fusion approaches mainly rely on explicitly designed interaction strategies， such as element-wise 
operations， feature concatenation， bridging structures， attention mechanisms， and additional complex fusion modules， to 
achieve heterogeneous modality integration.  Although these approaches have achieved substantial progress， their perfor⁃
mance generally depends on task-specific network architectures， carefully designed fusion strategies， and large-scale anno⁃
tated data， which may limit their adaptability and generalization across different scenarios and sensing conditions.  In par⁃
ticular， when the characteristics or reliability of input modalities change， conventional fusion architectures may require 
additional optimization or retraining to establish effective cross-modal representations.  Recently， the emergence of founda⁃
tion models （FMs）， including Vision Foundation Models （VFMs）， Vision Language Models （VLMs）， and Multimodal 
Large Language Models （MLLMs）， has provided new perspectives for RGB-X fusion.  Compared with conventional fusion 
methods， foundation models offer strong general-purpose representation， cross-modal understanding， semantic alignment， 
and knowledge transfer capabilities， providing new design strategies and capability enhancement approaches for specialized 
fusion models.  By introducing the representations and prior knowledge acquired from large-scale pre-training， foundation 
models can participate in different stages of RGB-X interaction， including modality perception， feature extraction， cross-

modal alignment， feature enhancement， semantic interaction， and high-level representation reasoning.  This emerging para⁃
digm not only provides new possibilities for improving the complementary utilization of heterogeneous modalities， but also 
expands RGB-X fusion from conventional task-specific feature interaction toward more generalizable and knowledge-driven 
multimodal perception.  This paper presents a systematic survey of RGB-X cross-modal interaction techniques driven by 
foundation models.  First， we review the fundamental principles and development of RGB-X perception and fusion technolo⁃
gies， focusing on the characteristics of heterogeneous modalities and the major challenges in cross-modal alignment， infor⁃
mation redundancy， modality reliability， and uncertainty.  Then， we introduce the basic concepts and capabilities of foun⁃
dation models， including VFMs， VLMs， and MLLMs， and analyze their potential roles in RGB-X perception.  According to 
the representation hierarchy at which cross-modal interaction occurs， we systematically review existing approaches from 
three levels： modality-level fusion， feature-level fusion， and representation-level fusion.  Modality-level fusion focuses on 
incorporating heterogeneous modalities at the input or modality representation stage， feature-level fusion emphasizes the 
interaction and enhancement of intermediate representations， while representation-level fusion further exploits high-level 
semantic representations and knowledge provided by foundation models.  For each level， representative methods are sum⁃
marized and compared from the perspectives of model architecture， modality interaction mechanism， foundation model uti⁃
lization， and fusion characteristics， providing a unified view of how general-purpose foundation models are integrated with 
specialized RGB-X fusion architectures.  Subsequently， representative methods are quantitatively compared on widely used 
public benchmarks to analyze their performance differences under different multimodal configurations and perception 
tasks.  The comparison further provides insights into the effectiveness of different foundation model integration strategies 
and their applicability to diverse RGB-X perception settings.  Beyond benchmark evaluation， we further summarize the 
applications of foundation model-driven RGB-X fusion in key downstream perception scenarios， including autonomous driv⁃
ing， intelligent robotics， and medical imaging， highlighting how heterogeneous sensing and foundation model capabilities 
can jointly improve perception robustness， semantic understanding， and adaptability in practical environments.  Based on 
the reviewed methods and experimental results， we further discuss several important challenges that remain unresolved， 
including efficient cross-modal alignment， modality reliability and uncertainty modeling， information redundancy and con⁃
flict suppression， computational efficiency， foundation model adaptation， and the lack of unified evaluation protocols.  In 
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

particular， how to effectively balance the generalization capabilities of foundation models with the task-specific require⁃
ments of RGB-X perception remains an important research problem.  Future research may focus on dynamic modality inter⁃
action， uncertainty-aware fusion， efficient foundation model adaptation， knowledge-guided multimodal reasoning， light⁃
weight architectures， and more flexible fusion mechanisms for resource-constrained real-world applications.  Unlike exist⁃
ing surveys that mainly focus on traditional explicit fusion strategies or conventional multimodal architectures， this work 
focuses on the emerging paradigm of foundation model-driven RGB-X fusion and provides a comprehensive overview of its 
technical foundations， representation-level taxonomy， representative methods， quantitative comparisons， and practical 
applications.  By establishing a systematic perspective on the interaction between foundation models and heterogeneous 
RGB-X modalities， this survey aims to clarify the current research landscape， identify key technical challenges， and pro⁃
vide valuable references and insights for future research on RGB-X cross-modal interaction in the era of foundation models.  
All references， algorithms， datasets， and evaluation metrics are summarized athttp：//github. com/yuyuxiazhu-pixel/RGB-X-

fusion-technologies.
Key words： autonomous driving； cross-modal interaction； cross-modal perception； vision foundation models； RGB-X 
fusion

论文引用格式论文引用格式：：10. 11834/jig. 260229

0　引 言

随着人工智能技术的快速发展，视觉感知系统

在 自 动 驾 驶（Ma 等 ，2024b）、智 能 机 器 人（Qi 等 ，

2024）、医 疗 检 测（Xu 等 ，2025）以 及 精 准 农 业

（Akbar 等，2024）等复杂应用场景中发挥着越来越

重要的作用。传统计算机视觉方法主要依赖 RGB
图像进行目标检测、识别与场景理解。然而，在夜

间、低照度、恶劣天气以及严重遮挡等复杂环境条件

下，单一可见光模态往往难以提供稳定可靠的视觉

信 息 ，导 致 感 知 系 统 性 能 显 著 下 降（Hollier 等 ，

1999）。为了提升视觉系统在复杂环境中的鲁棒性，

自 2010 年 代 初 期 起 ，研 究 者 逐 渐 将 红 外 信 息

（Hwang 等，2015）、深度信息（Silberman 等，2011）及

激光雷达信息（Geiger 等，2011）等多源传感器信息

引入感知任务（Zhu 等，2025），并与 RGB 图像进行协

同 感 知 ，形 成 RGB-X 视 觉 感 知 框 架（Yang 等 ，

2025a）。然而，由于不同模态在成像机理、数据分布

及语义表达上的显著差异，简单的模态叠加难以充

分发挥其互补优势，如何实现高效且鲁棒的跨模态

融合，成为这一领域研究的核心问题。

早期的跨模态融合机制主要基于 RGB 与 X 模

态的显式融合策略，如图 1（a）所示，即通过元素加、

桥接或专用融合模块实现异构信息的交互与对齐。

这类方法主要利用当前输入中显式可观测的模态信

息，并围绕特定模态组合和下游任务设计融合机制，

虽在单一场景下取得了较好效果，但其本质仍属于

任务驱动的专用融合范式，在面对模态扩展、类别变

化和场景迁移时，一般缺乏统一建模能力与泛化

性能。

近 年 来 ，随 着 大 规 模 预 训 练 视 觉 基 础 模 型

（Vision Foundation Models， VFMs）与视觉语言模型

（Vision Language Models， VLMs）的 发 展 ，新 一 代

VFMs（如 DINOv3（Siméoni 等，2025））及开放世界视

觉分割基础模型（如 SAM3（Carion 等，2025））的不断

涌现，跨模态感知研究逐渐突破传统针对特定任务

设计专用网络的局限，步入通用智能引导专用网络

的新范式。需要说明的是，本文所称“通用智能”并

非 广 义 的 通 用 人 工 智 能（Artificial General Intelli⁃
gence， AGI）。 此 处 特 指 以 基 础 模 型（Foundation 
Models， FMs）为技术载体所呈现的通用能力，具体

包括：通过大规模预训练获得的跨任务、跨场景通用

表征、跨模态语义理解、知识迁移及多模态推理等能

力，以及上述能力对 RGB-X 融合的赋能作用。与传

统方法主要利用当前输入中的显式信息不同，通用

智能驱动的方法则进一步将预训练获得的通用知识

先验引入融合过程，使模型能够结合已有知识对多

模态观测进行深层次的语义解释，挖掘不同模态中

未被表达的隐含关联，从而形成更加丰富、统一且具

有迁移能力的跨模态表征。本文重点讨论三类与

RGB-X 融合密切相关的基础模型，即 VFMs、VLMs
和 MLLMs，其具体分类及基本原理将在第 1. 1 节中

进一步介绍。在此基础上，RGB-X 融合不再局限于

依赖显式网络架构实现像素级或特征级信息交互，

3
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还 可 借 助 基 础 模 型 的 通 用 先 验 ，并 结 合 提 示

（Prompt）等调制机制，引导不同模态在更高层次的

语义空间中实现信息关联、重组与对齐，从而提升对

新类别和新场景的适应能力。具体而言，如图 1（b）
所示，异构模态经线性投影后转化为统一特征序列，

并利用基础模型的自注意力或交叉注意力机制进行

Token 交互，最终通过任务头或解码器适配不同下

游任务。由此可见，这种通用-专用结合的 RGB-X 交

互方式为缓解传统专用感知网络中融合架构冗余及

任务泛化能力受限的问题提供了新的技术路径。

在这一新型范式下，本文依据 RGB-X 融合发生

的表示层级对现有技术路线进行系统梳理，具体分

类如图 2 所示。整体来看，基础模型驱动的 RGB-X
融合主要可分为三类。其中，模态级融合方法（对应

图 2（a））主要发生于基础模型输入阶段，其核心是

在进入模型之前对 RGB 与 X 模态信息进行组织与

整合，使不同传感器数据以联合输入形式参与后续

感知过程。特征级融合方法（图 2（b））发生于基础

模型内部特征空间，其核心是在模型提取的中间特

征表示上建立跨模态关联，通过特征交互促进不同

模态信息的交换与互补增强。表征级融合方法（图

2（c））则进一步作用于基础模型学习得到的隐空间

或共享语义空间中，其核心并非直接在特征空间中

进行模态特征交互，而是学习跨模态一致的高层语

义表示，将 RGB 与 X 模态映射至统一表示域，并在

该空间中实现跨模态语义对齐与信息融合。

尽管 RGB-X 跨模态融合技术在大模型背景下

已发生显著的范式拓展，但现有综述（Ou 等，2024；

Hou 等，2026a）仍主要停留在传统的显式融合范式

上，围绕 CNN（Song 等，2023b）或 Transformer 等网络

结 构 实 现 跨 模 态 特 征 直 接 融 合（Huang 等 ，2022；

Zhang 等，2024a），尚未对通用智能驱动下的跨模态

融合机制进行重新审视，形成了本领域亟待填充的

研究空白。基于此，本文围绕基础模型在 RGB-X 专

有融合机制的作用展开系统概述，重点分析通用智

能如何通过 Prompt 调制、先验引导、统一表示及时

（a）　基于专用任务融合范式的 RGB-X 感知技术路线

（b）　基于通用智能融合范式的 RGB-X 感知技术路线

（（a）Conventional Task-Oriented Fusion Pipeline；（b） Generalized Foundation-Model-Based Fusion Pipeline）
图 1　基于 RGB-X（传统-新型）融合范式下的跨模态感知技术路线图

Fig.  1　Evolution of RGB-X Multimodal Perception Paradigms from Task-Specific to Generalized Fusion
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

空建模等手段，推动跨模态融合机制的演进。

1　前置知识

本章重点介绍 RGB-X 感知与融合的相关技术

基础，旨在系统梳理支撑 RGB-X 融合发展的关键模

型与技术。首先，围绕与 RGB-X 融合密切相关的基

础模型，依次对 VFMs、VLMs 和 MLLMs 的基本原理

与核心能力进行介绍；随后，对传统跨模态融合技术

进行系统回顾，梳理 RGB-X 数据在空间对齐、特征

交互等方面的发展脉络。结合上述两个方面，为后

文分析基础模型如何以不同功能赋能 RGB-X 融合

及其技术范式演进奠定基础。

1. 1　基础模型

随着大规模预训练技术的发展，基础模型逐渐

成为人工智能研究的重要范式。通过海量数据预训

练，基础模型能够学习具有较强泛化能力的通用表

征，并迁移至多种下游任务。根据建模范围及能力

侧重点，本文将相关基础模型分为三类：VFMs 侧重

通用视觉表征学习，VLMs 侧重视觉与语言的跨模态

语义关联，MLLMs 进一步融合大语言模型的指令理

解与推理能力，三类模型共同为 RGB-X 融合提供技

术支撑（如图 3 所示）。

1. 1. 1　VFMs
视觉基础模型通常通过大规模图像数据进行监

督、自监督或弱监督预训练，以获得具有较强泛化能

力的视觉表征，并迁移至不同下游视觉任务。代表

性模型包括基于自监督学习的 DINOv2（Oquab 等，

2023）、MAE（He 等，2022）和 EVA（Fang 等，2023），

以及面向通用视觉任务的 SAM（Kirillov 等，2023）和

SEEM（Zou 等，2023）。上述模型在检测、分割和识

别等任务中表现出良好的迁移能力，为通用视觉表

征学习提供了重要基础。

1. 1. 2　VLMs
VLMs 进一步将视觉与语言进行联合建模，通过

图文对齐等方式建立跨模态语义关联。典型模型包

括 CLIP（Radford 等，2021）、ALIGN（Jia 等，2021）和

BLIP（Li 等，2022）等，其通过构建统一的视觉—语

言表示空间，实现视觉信息与语言语义的有效关联，

并为开放词汇理解、跨模态语义对齐及统一表示学

习提供基础。

1. 1. 3　MLLMs
MLLMs 在 VLMs 视觉—语言跨模态建模的基础

上，引入大语言模型的语言理解、指令跟随与推理能

力，进一步拓展多模态模型的理解与交互能力。该

类模型通常将视觉编码器与大语言模型结合，并通

过多模态连接模块和指令微调将视觉信息映射至语

言模型的语义空间。代表性模型包括 LLaVA（Liu 
等，2023a）、Qwen-VL（Bai 等，2023）、InternVL（Chen 
等，2024）和 MiniGPT-4（Zhu 等，2023a）等，可支持图

（a）模态级融合 （b）特征级融合 （c）表征级融合

（（a）Modality-level Fusion；（b） Feature-level Fusion；（c） Representation-level Fusion）
图 2　通用智能驱动 RGB-X 融合的表示层级化分类示意图

Fig.  2　Representation Hierarchy-based Taxonomy of Foundation Model-driven RGB-X Fusion

图 3　视觉基础、视觉语言与多模态大语言模型示意图

Fig.  3　Architecture of VFMs， VLMs， and MLLMs
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像理解、视觉问答、多轮交互及复杂推理等任务。

1. 2 经典融合范式经典融合范式

在基础模型介入之前，RGB-X 跨模态融合主要

面向特定任务，通过监督或自监督学习实现不同模

态信息的互补。随着融合机制的发展，相关方法逐

渐由局部特征交互扩展至全局建模，并进一步形成

图模型、状态空间模型和自适应对齐等多种融合范

式。综上，本节从局部交互、全局交互及其他融合方

式三个层面对经典 RGB-X 融合方法进行概述。

1. 2. 1　基于局部交互的融合方法

早期 RGB-X 融合主要基于 CNN 进行局部特征

提取，并通过空间权重实现不同模态的特征融合，如

图 4（a）所示。针对固定权重适应性不足的问题，部

分研究引入自适应权重分配机制（Liu 等，2023c；

Shao 等，2025），并进一步采用辅助分支（Jiang 等，

2024b）和多分支结构（Fan 等，2022）增强不同层级

与 模 态 间 的 信 息 交 互 。 基 于 CNN 的 融 合 方 法

（Huang 等，2026）具有较好的局部特征建模能力，但

对长程依赖和全局语义关系的刻画有限。

1. 2. 2　基于全局交互的融合方法

Transformer 通过全局注意力机制增强了长距离

依赖建模能力，并逐渐应用于 RGB-X 融合任务，如

图 4（b）所示。现有研究主要通过跨模态注意力交

互与共享单元（Hui 等，2023；Jiang 等，2024a；Li 等，

2025；Wang 等，2026）、注意力对齐单元（Wang 等，

2025e；Zhang 等，2024b）以及频域注意力机制（Jia 
等，2026；Lyu 等，2026）实现跨模态特征交互。同

时，动态注意力机制被用于自适应协调全局语义与

局 部 特 征（Xu 等 ，2021；Wang 等 ，2025a；Lu 等 ，

2025a；Song 等，2025）。然而，基于自注意力的全局

建模通常具有较高的计算开销，对模型效率和实际

部署提出了更高要求。

1. 2. 3　其他融合方法

除 CNN 和 Transformer 外，近年来研究者进一步

引入图模型、状态空间模型及自适应对齐等机制拓

展 RGB-X 融合范式。例如，图模型通过节点与边建

模跨模态结构关系（Wu 等，2024a）、基于 Mamba 的

融合方法利用状态递归更新实现跨模态信息传递，

在 降 低 计 算 开 销 的 同 时 增 强 长 程 依 赖 建 模 能 力

（Dong 等，2025；Wan 等，2025）、可变形对齐机制通

过学习自适应偏移建立跨模态空间对应关系（Hu 
等，2025a）。此外，部分研究从模态可靠性和场景先

验 出 发 ，引 入 狄 利 克 雷 分 布 刻 画 模 态 不 确 定 性

（Wang 等，2023b），以及结合人类视觉机制（Wang 
等，2025b）和数字孪生环境状态信息（Guo 等，2022；

Zhang 等，2020）增强融合过程。上述方法从结构关

系、状态演化、空间对齐、模态可靠性和环境先验等

角度拓展了传统融合机制，但由于建模机制差异较

大，在通用性和跨场景稳定性方面仍存在提升空间。

2　现有方法

本章围绕大模型背景下 RGB-X 融合技术的发

展展开，对相关技术路径进行系统梳理与归纳。在

多源信息协同建模过程中，跨模态信息的融合位置

逐渐由模型输入端扩展至内部特征空间以及高层语

义表示空间，体现出基础模型参与 RGB-X 交互的层

级演进。本章依次从模态级融合、特征级融合及表

征级融合三类技术路线出发，结合典型下游感知场

景对各类融合方式进行解析，分析其如何在不同层

级实现信息组织、特征交互与语义统一，进而推动相

关技术由传统显式特征融合范式向基础模型驱动的

跨模态理解与协同表征演进。

（a）基于局部交互 （b）基于全局交互 （c）其他融合方法（e. g. ， Mamba 架构）

（（a） Local-based；（b） Global-based；（c） Other Fusion Methods）
图 4　经典 RGB-X 融合方式

Fig.  4　Conventional RGB-X Fusion Frameworks
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

2. 1　模态级RGB-X融合

在此类方法中，融合过程发生于深层特征提取

之前，即在基础模型输入端完成跨模态信息的组织

与交互。传统方法主要通过模态拼接、加权等方式

直接融合输入信息，而随着基础模型的发展，模态级

融合进一步演进为基于 Prompt 的条件化输入，将异

构模态或外部辅助信息编码为不同形式的 Prompt，
以引导基础模型进行跨模态感知。在保持主干网络

冻结或轻量微调的条件下，该机制能够以较低的参

数开销实现跨模态适配与条件激活。因此，本文依

据 Prompt 对输入信息的组织方式及作用路径，将现

有方法划分为联合式 Prompt 融合、并行式 Prompt 融

合和多源式 Prompt 融合三类。

2. 1. 1　联合式 Prompt 融合

直接将 RGB 与异构模态信息进行联合 Prompt
编码是较为常见的前端融合机制，凭借较高的参数

效率成为代表性的融合范式，其架构图参见图 5
（a）。其核心目标是缓解 RGB 与异构模态之间初始

语义对齐不足的问题，基本思想是在统一 Prompt 空

间中共同编码不同模态信息，使基础模型能够利用

共享提示建立跨模态关联，进而降低模态间的表示

差异。

ProTrack（Yang 等，2022）较早将这一思路引入

跨模态视觉架构，该模型通过构建提示框引导 RGB
与红外特征在统一表示空间进行集成，为联合式

Prompt 融合奠定了基础。随后，考虑到不同模态在

开放场景下的表达能力并不恒定，单纯的静态联合

编码容易忽略模态间的动态关联，后续研究逐步通

过 共 享 Prompt 参 数 实 现 联 合 编 码 。 例 如 ，He
（2024b）等提出的工作通过共享部分 Prompt 参数并

聚合类别表征，进一步强化了跨模态语义的一致性

建模。这类方法本质上属于单阶段 Prompt 融合。

为进一步降低不同语义层之间的信息冗余，并提升

不同尺度特征的表达能力，部分研究进一步演化出

分阶段、多尺度 Prompt 设计。以双驱动 Prompt 范式

（Luo 等，2025）及 M3PT 架构（Wang 等，2024a）中的

多阶段视觉 Prompt 为例，这些方法通过在编码及解

码等不同阶段设置独立的视觉 Prompt，使模型在不

同语义层级下学习差异化调制策略，在共享基础模

型潜在知识的同时增强阶段间表达能力，更好地兼

容 各 种 下 游 任 务 的 需 求 。 此 外 ，一 些 前 沿 架 构

（Dong 等，2024）通过耦合层级化的异构特征，设计

出多尺度、多模态 Prompt，以更紧凑的形式融合不同

表征层级的跨模态信息，显著提升了模型在复杂场

景下的表示效率与鲁棒性。

以上联合式融合方法主要通过共享提示建立跨

模态初始语义关联，为后续深层融合提供统一的语

义基础。

2. 1. 2　并行式 Prompt 融合

与联合式 Prompt 主要关注跨模态语义对齐不

同，并行式 Prompt 更关注不同模态可靠性差异所带

来的特征偏置问题。这种方式本质上侧重于保留异

构模态在语义表达与结构敏感性上的特异性，其主

张在 RGB 与异构模态链路上分别部署独立的提示

分支（如图 5（b）），通过解耦的提示路径实现对各自

模态特征的针对性诱导。在这种设计下，Prompt 更

多扮演着模态专属引导的角色，通过条件化调制缓

解网络的模态偏置问题。目前，此类研究（Tian 等，

2026；Luo，2023）已证明，这种分支式 Prompt 部署能

有效提升模型对异构特征的表征精度。

值得注意的是，这种基于 Prompt 的隐式知识引

导与显式对齐的知识蒸馏技术在原理上呈现互补的

趋势。因此，近期部分前沿工作开始探究将这两种

引导范式协同耦合，以充分利用不同模态的互补特

征。例如双流 Prompt 跟踪框架（Luo 等，2024）通过

构建教师-学生结构并引入分层蒸馏策略，在实现跨

模态知识迁移的同时显著压缩了模型参数。随后，

LRPD 等模型（Hu 等，2025b；Liu 等，2025b）通过引

入 LoRA 低秩适配技术（Hu 等，2021）构建起 Prompt
驱动的蒸馏框架，这类方法不仅促进了模态特征的

深度对齐，更体现了视觉 Prompt 与参数高效微调技

术融合的发展趋势，为复杂感知任务提供了高效、低

开销的适配方案。

上述并行方式的融合策略更加关注模态特性的

保持与可靠性差异建模，因此在复杂环境下具有更

好的适应能力。但与联合式融合类似地，其主要仍

面向 RGB 与单一 X 模态信号，在开放场景下对可利

用信息的范围有所限制。

2. 1. 3　多源式 Prompt
分析 2. 1. 1 及 2. 1. 2 节两种 Prompt 融合机制可

知，这类方式一方面将注意力全部聚焦于 RGB 与单

一 X 模态，可利用的信息仍主要受限于当前视觉观

测。为突破这一限制，研究者开始将文本、时序信息

及地理空间先验等外部辅助条件引入 Prompt 机制，
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使其在融合过程中承担更丰富的语义整合功能（对

应技术原理见图 5（c））。由图可知，上述额外信息

（如时间、文本、地理先验等）并不与 RGB 及 X 模态

并列，而是主要作为条件先验或上下文信息参与

RGB-X 感知过程，用于补充原始视觉观测中缺失的

时空与语义信息。由此，Prompt 由单一视觉模态调

制工具进一步演变为融合多源先验的条件化信息

载体。

例如，时间维（时序）信息的引入是其中重要的

研究方向，可显著提升了模型在动态场景下的稳健

性。例如，Wang 等（2026）提出时间维 Prompt 机制，

通过将历史特征逐步引入当前 Token，构建跨时间

的语义衔接，使模型能够利用前序状态引导当前预

测。类似地，Zeng（2025）等利用历史目标位置作为

结构化提示，引导模型聚焦关键空间区域，以提升跨

模态信息的空间对齐与融合效果。MoKA-HP（Wu 
等，2026）与 PromptTrack（Li 等，2026）则进一步构建

了流式时空 Prompt 方法，实现了对视频序列中的长

程依赖关系进行显式建模。

另一方面，受到多模态大模型对文本、音频等多

源信息的综合应用能力的启发，Prompt 融合机制进

一步发展为多源条件协同模式。此类方法不再孤立

依赖视觉成分，而是将文本、掩码等多种提示形式协

同注入。例如，Hou（2026b）等将动态生成的视觉、

文本与掩码提示相结合，引导 SAM 模型完成复杂环

境下的显著目标分割。随后，X-Prompt 框架的提出

进一步拓展了该范式的边界，在保持基础模型参数

冻结的前提下，将包括深度（Muturi 等，2025）、事件

流（Tang 等 ，2025）以 及 跨 域 联 合 输 入（Wu 等 ，

2024c；Hong 等 ，2024）等 多 源 信 息 统 一 编 码 为

Prompt 提示。此类工作通过构建统一提示适配机

制，在不同模态组合间共享调制策略，增强了模型在

复杂场景下的泛化能力与可延展性。

总体来看，多源式 Prompt 融合机制主要通过

Prompt 等外部先验建立 RGB 与 X 模态间的初始语

义关联，并进一步利用文本、时序及空间先验等辅助

信息增强 RGB-X 感知能力，在保持基础模型主体冻

结或少量参数微调的前提下，实现高效的跨模态适

配与知识迁移。然而，这类方法更多承担外部语义

调控作用，对跨模态深层交互与统一表示建模能力

仍然有限；随着提示来源不断增加，不同来源信息间

的一致性建模与动态可靠性评估亦是后续需要解决

的重点问题。

2. 2　特征级RGB-X融合

分析上节可知，模态级融合主要在输入端完成

RGB 与 X 模态的信息整合，具有结构简单、计算成本

低等特点，但受限于原始输入空间，对高层语义关联

和跨模态互补信息的挖掘有限。为进一步利用基础

模型的预训练知识，研究者将其引入特征提取阶段，

在中高层特征空间开展 RGB-X 信息交互与表示优

化。根据基础模型在融合过程中的功能角色，现有

方法主要分为三类：特征交互型、模态适配型和状态

预测型融合。其中，特征交互型通过交叉注意力、特

征校准等机制增强模态间信息交换；模态适配型利

用 LoRA、Adapter 等参数高效微调策略调整特征空

间，以适应不同传感器的数据分布；状态预测型则引

入时序建模，通过学习跨时间的状态演化规律提升

动态场景下的融合稳定性。以下分别对三类方法进

行介绍。

2. 2. 1　特征交互型融合

特征交互型方法将 VFMs 作为语义先验或特征

交互载体，参与 RGB-X 特征的对齐与融合（参考图 6

（a）联合式 Prompt 融合 （b）并行式 Prompt 融合 （TIR 代表红外） （c）多源式 Prompt 融合

（（a）Joint Prompt；（b） Parallel Prompt；（c）Multi-Source Prompt）
图 5　模态级 RGB-X 融合机制示意图

Fig.  5　Illustration of the Modality-level RGB-X Fusion Mechanism
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

（a）），以缓解不同模态在成像机制、特征表达上的差

异及由此产生的语义缺失与模态偏置。基于上述思

想，早期研究主要探索利用 VFMs 中蕴含的通用视

觉先验辅助 RGB-X 特征交互。其中，SAM 系列模型

凭借其目标理解与像素级分割能力，成为该方向应

用较为广泛的基础模型之一。例如，He 等（2024c）
率先将 SAM 引入 RGB-T 显著性检测任务，并通过引

入 HPTP（High-Resolution Transformer Pixel Extrac⁃
tion）等模块增强其跨模态特征提取与融合能力，为

后续基于 VFMs 的 RGB-X 融合提供了重要参考。类

似地，Fang 等（2024）提出基于 SAM 语义先验引导的

RGB-T 跨模态计数方法，通过 SAM 生成的语义图指

导跨模态特征融合，实现前景背景区分与密度图生

成。FusionSAM（Li 等，2025a）将 SAM 引入跨模态图

像分割任务，通过潜在空间特征量化与融合提示生

成模块，将传统黑盒训练转变为可控的提示引导机

制，实现可控的像素级分割。MiLNet（Liu 等，2025a）
从视觉基础模型中迁移稳健的知识表达，并将其与

任务专有模型进行特征传递，提升异构模态与可见

光信息的集成能力。KAN-SAM（Li 等，2025b）则将

热 成 像 特 征 作 为 引 导 提 示 注 入 SAM2（Ravi 等 ，

2024），并通过 KAN（Kolmogorov-Arnold Network）适

配器实现高效的多模态显著性检测。总体而言，上

述方法将 SAM 系列架构作为视觉知识先验，通过增

强模态特征表达来缓解异构模态间的语义缺失与特

征不稳定问题。

随着视觉语言模型的发展，研究进一步引入跨

模态语言知识作为高层语义约束，以弥补单一视觉

先验在场景理解方面的不足。一方面，借鉴语言模

型中的提示调优思想，ViPT（Zhu 等，2023b）冻结预

训练基础模型主干，将 RGB-X 中的 X 模态编码为可

学习的 Prompt Token，并注入 Transformer 的层间特

征提取过程，实现基础模型内部的跨模态特征交互

与选择。另一方面，部分研究利用 VLMs 的图文对

齐能力引导跨模态特征学习。例如，TIETracker（Xia
等，2025）利用 CLIP 的图文对齐能力提取文本特征

作为语义先验，并在视觉特征可信度较低时进行跨

模态对齐，从而提升感知准确度。Gao 等（2025b）利

用 BLIP2（Li 等，2023b）生成图像描述，并通过冻结

权重的 BERT（Alaparthi 等，2020）提取语言特征，作

为提示引导跨模态特征融合，实现视觉-语言联合驱

动的目标跟踪。Ren 等（2025）则利用 BLIP 的图文理

解能力生成输入文本描述，并传递给 SAM 分割执行

器，实现跨模态感知。

需要指出的是，VFMs 的先验知识已不仅限于跨

模态特征融合，更延伸至 RGB-X 数据构建与标注优

化环节，从数据层面间接提升融合模型的泛化能力。

例如，Salas 等（2026）利用 SAM2 设计半自动标注流

程，通过特征匹配实现 RGB-T 图像的几何对齐，兼

顾标注效率与跨模态对齐精度，实现了基础模型知

识由特征层向数据层的有效迁移。总体而言，这类

特征交互型方法借助 VFMs 与 VLMs 的视觉及语义

先验增强多模态特征表达，促进模态间信息交互，但

其主要依赖固定预训练表征，对复杂场景及模态分

布变化的动态适应能力仍有限，泛化性能有待进一

步提升。

2. 2. 2　模态适配型融合

与直接利用 VFMs 固定先验的方法不同，模态

适配型融合方法关注预训练知识与异构模态数据分

布间的域偏移问题。由于 VFMs 多基于大规模 RGB

（a）特征交互型融合 （b）模态适配型融合

（（a） Feature-aware fusion；（b） Modality-aware fusion）
图 6　特征级 RGB-X 融合机制示意图

Fig.  6　Framework of the Feature-level RGB-X Fusion Mechanism

9



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

图像预训练，其特征表示难以充分适应红外、深度等

模态在纹理与语义上的差异，因此该类方法通过参

数高效的适配策略，使模型在保留原有视觉知识的

同时，学习面向 RGB-X 任务的模态特定表征。为降

低计算成本，现有研究多采用 Adapter、LoRA 等参数

高效微调（PEFT）技术，在冻结主体网络的前提下仅

优化少量参数完成适配。相较于先验引导方法，该

范式不再依赖通用知识，而是通过任务驱动参数优

化，使基础模型主动适应各异构模态的特征分布并

参与跨模态调整，从而增强模态间的特征一致性与

融合性能。

早期研究主要通过对基础模型进行微调与结构

适配，提高其对异构模态数据的表征与融合能力。

例如，Liu 等（2026）提出的 SAMSOD 模型针对 SAM
在 RGB-T 显著性检测中存在的双模态收敛不平衡

与梯度冲突问题，通过单模态监督、梯度冲突缓解机

制以及解耦适配器掩码等策略对 SAM 模型进行优

化 微 调 ，从 而 提 升 跨 模 态 特 征 融 合 效 果 。 Lin 等
（2025）提出 SAM-DAQ 模型，基于深度引导自适应

查询，通过并行适配器与查询驱动时序模块实现 
SAM2 的跨模态融合与时序建模。OpenRSS（Zhao 
等，2024）提出了具有开放词汇分割能力的 RGB-T
语义分割框架，通过联合改进 SAM 视觉基础模型并

引入 CLIP 视觉语言模型，实现了跨模态感知任务中

的开放词汇识别。

然而，传统适配技术通常依赖于特定模型结构

与任务设计，导致其迁移能力和通用性受到一定限

制，难以作为即插即用的模块广泛应用于不同视觉

基础模型中。为提升模型适配的灵活性与参数效

率，研究人员进一步将 LoRA 技术引入 RGB-X 交互

融合中，通过低秩参数更新增强 VFMs 对 RGB-X 特

征分布的适应能力，同时降低基础模型调整与迁移

的成本。如 SAM-FuseNet（Zhu 等，2026）基于 SAM2
构建模态特定编码器，并通过 LoRA 实现参数高效

微调，结合像素级空间注意力与通道重校准实现自

适应跨模态融合，并采用双路径分割头提升预测质

量。TASeg（Yu 等，2025）提出了一种基于文本感知

的 RGB-T 分割架构，该模型通过 LoRA 参数高效微

调技术适配视觉基础模型，并结合动态特征融合与

CLIP 文本语义对齐，解决了跨模态分割中特征融合

与 语 义 理 解 问 题 。 类 似 地 ，AdaptRGB-T（Yu 等 ，

2026）进一步探索了参数高效适配在 RGB-T 感知任

务中的应用。此外，也有研究采用知识蒸馏方式

（Xing 等，2025），将经 LoRA 微调后的 VFMs 中的通

用知识迁移至轻量级任务网络，实现模型压缩与效

率提升。

2. 2. 3　状态预测型融合

前述特征交互、模态适配型融合方法主要针对

当前观测条件下 RGB 与 X 模态之间的信息融合。

然而，在真实动态环境中，由于目标运动、场景变化、

传感器失效以及模态可靠性波动所引起的时序依赖

关系仍缺乏有效刻画（Wang 等，2024b）。因此，进一

步的研究开始探索使基础模型承担动态状态建模器

的角色，通过学习多模态观测背后的潜在环境状态

及其演化规律，实现从静态特征融合向动态环境理

解的扩展。具体而言，该类方法引入时空建模与世

界模型（World Model）思想，将 RGB、热红外、深度以

及雷达等多源传感器信息视为对同一物理世界状态

的多视角观测，并通过学习潜在状态空间实现历史

信息融合、未来状态预测以及任务决策支撑。与仅

关注模态间静态对应关系的融合方法不同，状态预

测型方法能够利用时间维度上的连续观测信息，捕

获环境状态随时间变化的规律，从而提升复杂开放

场景下 RGB-X 融合的稳定性。

在状态预测型融合流程如图 7 所示，多源传感

器信息首先通过基础模型进行特征编码，形成包含

时序信息的动态状态表示，并进一步利用时序建模

机制捕获跨模态特征随时间变化的演化规律（Ge 
等，2024；Mazzaglia 等，2024）。与传统融合方法仅

关注当前帧特征互补不同，动态状态建模方法利用

历史观测信息刻画环境演化过程，从而增强模型在

遮挡、噪声干扰以及模态可靠性变化情况下的鲁

棒性。

进一步来看，状态预测型融合方法主要围绕两

个层面发挥作用。首先，在环境状态理解层面，部分

研究关注如何利用多模态历史观测信息推断未来环

境变化趋势，其核心目标是学习具有时间连续性和

物理一致性的动态状态表示。具体而言，模型通过

构建跨模态共享状态空间，将不同传感器信息映射

至统一的动态特征空间，并利用时序模型或世界模

型学习潜在状态转移规律，实现对未来环境状态的

预测。例如，Shang 等（2025）通过构建跨模态共享

状态表示，实现不同传感器信息的联合编码，并进一

步利用动态模型预测未来状态。在 RGB-D 视频场

10



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

景（Guo 等 ，2026）以 及 自 动 驾 驶 场 景（Zhang 等 ，

2024d）中，相关方法通过融合摄像头、激光雷达等多

源观测信息，学习环境状态演化规律，并进一步应用

于 未 来 轨 迹 预 测（Bogdoll 等 ，2025；Hassan 等 ，

2025）、物体交互关系推理以及场景变化预测（Liang 
等，2025）。该类方法通过引入未来状态约束，使融

合后的动态状态表示不仅能够描述当前环境信息，

还能够保持跨时间的一致性，从而降低单帧观测噪

声以及短时模态缺失对融合结果的影响。 另一方

面，随着状态预测型融合能力的发展，部分研究进一

步探索如何利用动态状态表示服务于下游感知与决

策任务。与显式预测未来状态不同，该类方法更加

关注动态环境表征对具体任务性能的提升，即将世

界模型视为一种结构化信息建模模块，通过整合不

同时间阶段和不同传感器信息，为任务提供更加鲁

棒的高层语义表示。目前，动态 RGB-X 融合已逐渐

应用于目标检测（Zhou 等，2025a）、分类（Wang 等，

2025d）、机器人规划（Zhen 等，2025）以及遥感分析

等视觉感知任务中（Lu 等，2025b）。例如，在自动驾

驶（Goff 等，2025）和机器人任务（Guo 等，2025）中，

动态状态建模能够通过持续更新环境状态表示，提

高模型在遮挡、传感器失效以及复杂运动条件下的

感知与决策能力。随着具身智能的发展，动态 RGB-

X 融 合 进 一 步 与 视 觉 - 语 言 - 动 作 模 型（Vision-

Language-Action， VLA）结合，例如多传感器 VLA 框

架（Duan 等，2026）通过融合 RGB、深度、触觉以及激

光雷达等多源观测，并结合语言指令完成环境理解

与动作规划，使 RGB-X 融合由传统感知增强进一步

拓展至面向任务执行的闭环智能交互。

总体来看，状态预测型融合范式增强了基础模

型在 RGB-X 融合过程中的作用范围，但现有方法仍

面临动态环境中的不确定性传播以及模型计算开销

较高等问题。这进一步增加了系统的计算与存储负

担。如何解决上述问题，实现可靠的动态世界状态

表 达 ，仍 是 未 来 RGB-X 跨 模 态 融 合 的 重 要 研 究

方向。

2. 3　表征级融合

在 RGB-X 跨模态感知任务中，由于不同传感器

在成像机理、数据分布和语义表达方面存在差异，仅

依靠输入端融合或特征空间交互仍难以充分消除跨

模态表示偏移。因此，部分研究进一步探索表征级

融合，将融合过程推进至基础模型学习得到的共享

隐空间或语义空间，通过共享嵌入空间、跨模态对齐

约束和统一编码机制，将 RGB、深度、热红外等异构

模态映射至统一表示域，从而在高层语义空间实现

跨模态信息的统一表达与融合。这种方式有助于降

低模态差异带来的分布偏移，并提升模型在复杂场

景和未知条件下的泛化能力。然而，如何构建准确

的跨模态共享语义空间，以及如何保证统一表示在

跨域、未知场景和模态缺失等开放条件下的稳定性，

仍是该类方法面临的主要问题。围绕上述问题，现

有研究主要形成了两条技术路线：统一表征型融合，

侧重于构建共享语义空间以实现跨模态语义一致性

学习；开放泛化型融合，侧重于增强统一表示对跨域

变化、模态缺失及未知场景的适应能力。

2. 3. 1　统一表征型融合

为消除 RGB 与异构模态在成像机理、数据分布

及语义表达上的天然差异，统一表征型融合的核心

目标是在基础模型构建的共享潜在空间中，将不同

来源的模态信息映射至统一语义坐标系，实现跨模

图 7　（特征级融合中的）状态预测型 RGB-X 融合机制示意图

Fig.  7　Pipeline of State Prediction-driven RGB-X Fusion Mechanism within Feature-level Fusion
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态语义对齐与统一表征学习，其典型结构如图 8（a）
所示。

早期统一表征学习方法主要围绕共享表示空间

的 构 建 展 开 ，其 目 标 是 建 立 潜 在 空 间（Wu 等 ，

2024b），降低不同模态之间的分布差异，实现模态无

关的特征表达。例如，CMX（Zhang 等，2023a）通过

双向特征校准与跨模态长程交互机制，实现了对多

种 RGB-X 组合的统一建模。该方法通过建立公共

潜在空间，使 RGB 与 X 模态能够在同一表示域内完

成信息交互，有效缓解了由于成像机制差异导致的

语义鸿沟问题。围绕这一思想，近年来大量研究

（Qashqai 等 ，2024；Feng 等 ，2025a；Duan 等 ，2025；

Chen 等，2025；Tuzlupinar 等，2026；Hoang 等，2026）
进 一 步 探 索 了 不 同 模 态 组 合 下 的 统 一 表 示 构 建

方法。

随着统一表征学习的发展，一部分研究进一步

关注如何获得更加准确、稳定的共享表示。例如，一

些研究（Orfaig 等，2026；Zhang 等，2025a；Xuan 等，

2025）开始引入生成式模型和动态建模机制，将跨模

态对齐过程转化为逐步去噪的迭代优化过程（Chen 
等，2023），通过渐进式优化增强异构特征的一致性。

此外，部分轻量化架构（Li 等，2025c）则进一步关注

统一表示构建过程中的计算效率，在保持跨模态融

合能力的同时降低模型复杂度。

总体来看，统一表征型融合通过构建共享表示

空间，有效缓解了异构模态之间的分布差异。但如

何在统一表示过程中兼顾模态共性与互补特征，并

实现动态环境下的不确定性建模，仍是统一表征型

融合方法未来需要进一步探索的方向。

2. 3. 2　开放泛化型融合

在统一表征型融合构建跨模态共享语义空间的

基础上，开放泛化型融合进一步关注如何使该统一

表示适应任务变化、模态缺失、传感器退化及跨域分

布偏移等复杂开放环境。由于固定共享空间难以保

证未知条件下的稳定性能，近年研究开始探索增强

统一表示的迁移能力与鲁棒性，以突破预设模态与

任务限制（原理图参见图 8（b））。该类方法并非简

单改变融合结构，而是从模态泛化、任务泛化和整体

泛化增强三个维度，提升模型在动态场景下的跨模

态融合稳定性。

首先，针对模态条件变化导致统一表示退化的

问题，相关研究主要探索面向模态泛化的融合机制。

例如，Hoang 等（2026）针对未配准模态问题，通过构

建更加灵活的跨模态表示机制，降低不同模态空间

偏移带来的影响；Hu 等（2025）和 Tian 等（2026）进一

步研究缺失模态条件下的统一表示学习，使模型在

部分传感器信息缺失时仍能够保持稳定的融合性

能。此外，面向异构模态特性的动态调整策略也逐

渐受到关注，相关方法（Deevi 等，2024；Wang 等，

2025c；Cai 等，2025；Zhang 等，2026）通过根据输入

模态分布动态调整融合过程，提高复杂环境下的模

态适应能力。例如，MMPX 模型（Wu 等，2025a）通过

设 计 基 于 Mamba 的 特 征 融 合 器 以 及 提 示 器

（Prompter），实现不同模态特征的自适应集成；Uni⁃
SOT（Ma 等，2026）提出秩自适应的模态适配机制，

（a）统一表征型融合 （b）开放泛化型融合

（（a）Unified Representation-based Fusion；（b） Open-world Generalization-based Fusion）
图 8　表征级 RGB-X 融合机制示意图

Fig.  8　Framework of the Representation-level RGB-X Fusion Mechanism
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

不仅支持图像模态，同时能够扩展至视频模态对齐，

为增量式模态扩展提供了新的解决思路（Hu 等，

2025c）。

其次，随着 RGB-X 应用场景不断扩展，研究进

一步关注统一表示跨任务迁移能力不足的问题。例

如，Choi 等（2025）和 Zhang 等（2025b）通过共享骨干

网络结合任务特定解码器，实现多任务条件下的统

一建模。然而，这类方法仍存在任务间关联利用不

足的问题。进一步地，M-SpecGene（Zhou 等，2025b）
通 过 大 规 模 自 监 督 训 练 学 习 模 态 无 关（modality-

invariant）的潜在表示，并结合跨模态结构稀疏性约

束和渐进式掩码策略，提高模型对不同任务场景的

适应能力。与此同时，Yuan 等（2025）引入条件化调

制 机 制 ，实 现 任 务 与 模 态 联 合 适 配 ；LoME（Zhang 
等，2026）利用低秩模态适配器和动态参数融合策

略，使模型能够根据输入特征动态调整融合过程；

ComPtr（Pang 等，2025）则基于 Transformer 构建统一

序列交互框架，通过一致性增强模块提取共享语义，

并利用差异感知模块保留模态特有信息，实现面向

多种密集预测任务的统一建模。

最后，随着通用人工智能的发展，部分研究进一

步探索利用大模型的泛化能力增强统一表示鲁棒

性。例如，混合专家模型（Mixture of Experts， MoE）

通过动态路由机制，根据不同模态条件选择更加适

合 的 专 家 网 络 ，提 高 多 模 态 表 示 能 力（Tan 等 ，

2025）；对比学习（Jamal 等，2025）利用跨模态一致性

约束，进一步增强共享表示的稳定性；测试时适应

（Test-Time Adaptation， TTA）技术则通过调整模型

对测试分布的响应，缓解模态分布变化导致的性能

退化问题（Liu 等，2023b）。此外，因果表征学习也

逐渐被引入多模态泛化任务，通过挖掘跨模态稳定

因素并减少环境相关偏差，提高模型面对未知场景

时的表示鲁棒性（Wang 等，2025）。需要指出的是，

这些方法并非独立的融合机制，而是作为基础模型

能力增强策略，与统一表示学习和动态建模框架相

结合，从而进一步提升 RGB-X 融合系统在开放环境

中的可靠性。

总体而言，开放泛化型融合突破了统一表示方

法对固定模态和固定任务的依赖，但如何在保证跨

模态一致性的同时保留不同传感器的独特信息，以

及如何利用基础模型知识实现更加高效的不确定性

建模与轻量化部署，仍是未来表征级 RGB-X 融合需

要进一步探索的问题。

3　基准评测

为评估不同 RGB-X 跨模态融合机制的有效性，

本文围绕典型跨模态感知任务构建统一的评测视

角。考虑到融合效果通常通过下游任务性能加以体

现，选取显著目标检测、语义分割和目标跟踪作为代

表性评测任务，分别介绍各任务所采用的数据集及

评价指标，并汇总主流方法的性能表现，从融合机制

的角度分析不同方法的性能差异及适用场景。

3. 1　数据集

3. 1. 1　RGB-X 显著目标检测数据集

RGB-T：VT821（Wang 等 ，2018）是首个公开的

RGB-T 显著目标检测数据集，后续 VT1000（Tu 等，

2020）和 VT5000（Tu 等，2023）逐步扩大数据规模，后

者包含 5000 对配准图像。VI-RGBT1500（Song 等，

2023a）针对充足光照、不均匀光照和低照度三种条

件采集，用于评估模型在复杂光照场景下的检测

性能。

RGB-D：STERE（Niu 等，2012）、NLPR（Peng 等，

2014）和 NJU2K（Ju 等，2014）是该领域较早的代表性

数据集，样本量分别为 1000、1000 和 1985 对。此外，

Piao 等（2019）、Fan 等（2020）及 ReDWeb-S（Liu 等，

2022）等 通 过 实 测 采 集 构 建 。 GIT（Ciptadi 等 ，

2013）、LFSD（Li 等，2014）、DES（Cheng 等，2014）和

SSD（Zhu 等，2017）等小规模数据集常被用于模型泛

化能力的评估。

3. 1. 2　RGB-X 语义分割数据集

RGB-T：MFNet（Ha 等，2017）是首个面向城市驾

驶场景的 RGB-T 语义分割数据集，包含 1569 对日间

与夜间图像，标注 9 类道路目标。PST900（Shibaku⁃
mar 等，2020）面向机器人自主作业，包含 894 对图

像 ，标 注 5 类 目 标 。 Freiburg Thermal（Vertens 等 ，

2020）规模较大，包含 2 万余对图像，覆盖 13 个类别。

RoadScene-seg（Yi 等，2022）在 RoadScene 基础上人

工标注扩充，包含 1326 对样本，标注 8 个类别，并按

10：1 划分训练、验证和测试集。 RGB-D：NYUDv2
（Silberman 等，2012）包含 1449 对室内 RGB-D 图像，

涵盖 894 个类别。SUN RGB-D（Song 等，2015）包含

10335 对样本，提供大量 2D 多边形及 3D 物体框标

注。Stanford 2D-3D-S（Armeni 等，2017）规模更大，
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包含 70496 张高清图像，覆盖 13 个类别。ScanNet
（Dai 等，2017）是首个 RGB-D 视频数据集，包含超过

250 万帧，支持室内场景理解与 3D 重建研究。

3. 1. 3　RGB-X 目标跟踪数据集

RGB-T：GTOT（Li 等，2016）是首个 RGB-T 目标

跟 踪 标 准 数 据 集 ，包 含 50 个 视 频 序 列 。 随 后

RGBT210（Li 等，2017）和 RGBT234（Li 等，2019）分别

将规模扩展至 210 和 234 个序列，并标注多类挑战属

性。VOT-RGBT2019（Kristan 等，2019）是首个竞赛

级 RGB-T 数据集，包含 60 个序列。LasHeR（Li 等，

2021）为当前较大规模的数据集，包含 1224 对视频

序列，总帧数超过 73 万帧。

RGB-D：PTB（Song 等，2013）是 RGB-D 目标跟踪

领域较早的公开数据集，包含 100 个视频序列。STC
（Xiao 等，2018）包含 36 个序列，CDTB（Lukezic 等，

2019）包含 80 个序列，总帧数约 10 万帧，分辨率亦有

提 升 。 随 后 DepthTrack（Yan 等 ，2021）、RGBD1K
（Zhu 等，2023c）和 ARKitTrack（Zhao 等，2023）等数

据集进一步扩大了数据规模。DTTD（Feng 等，2023）
将跟踪任务由二维扩展至三维，包含 103 个场景，每

帧均具有像素级语义标注和姿态信息。

3. 2　评测标准

3. 2. 1　RGB-X 显著目标检测评价指标

显著目标检测通常采用平均绝对误差（Mean 
Absolute Error， MAE）、综 合 评 价 指 标（F-Measure， 
Fβ）、结构评价指标（S-Measure， Sm）和增强配准指标

（E-Measure， Em）进行综合评价。其中，MAE 是用于

评价基准显著图 S 与预测图 Y 之间的误差，数值越

小表示预测结果越接近真实标注；Fβ 综合考虑精度

和召回率（Zhao 等，2019），用于评价预测结果的整

体准确性；Sm 从区域结构和目标结构两个方面衡量

预测结果与真实显著图之间的结构相似性（Fan 等，

2017）；Em 则综合考虑像素级匹配和图像级统计信

息，用于评价预测结果与真实标注之间的整体一致

性。上述指标从像素误差、查准率与查全率、结构相

似性以及整体一致性等不同角度反映显著目标检测

性能。

3. 2. 2　RGB-X 语义分割评价指标

在 语 义 分 割 任 务 中 ，像 素 准 确 率（Accuracy， 
Acc）和交并比（Intersection over union， IoU）是最核

心的两个像素级评价指标。其中，Acc 表示预测正

确的像素占全部像素的比例，用于反映整体像素分

类准确性；IoU 衡量预测区域与真实标注区域之间

的重叠程度，是语义分割任务中最常用的评价指标

之一。对于包含多个类别的数据集，通常进一步采

用各类别 IoU 的平均值，即平均交并比（mean IoU， 
mIoU），以综合评价模型对不同类别的分割能力。

上述指标均为数值越高表示性能越优。

3. 2. 3　RGB-X 目标跟踪评价指标

经调研，现有跟踪任务的评价指标主要有五类，

依次为精确率（Precision Rate， PR）、成功率（Success 
Rate， SR）、跟 踪 精 度（Accuracy， A）、跟 踪 鲁 棒 性

（Robustness， R）及期望平均重叠率（Expected Aver⁃
age Overlap， EAO）。其中，PR 主要衡量预测目标中

心位置与真实位置之间的距离误差，SR 根据预测框

与真实框之间的重叠程度评价跟踪成功情况；A 和

R 分别从目标定位精度和跟踪失败情况评价跟踪性

能；EAO 综合考虑跟踪精度与鲁棒性，用于对跟踪

器进行整体性能评价。不同数据集和评测协议所采

用的具体指标及参数设置可能存在差异，本文按照

各基准数据集的官方评测协议进行结果比较。

3. 3　定量评估

本节选取显著目标检测、语义分割及目标跟踪

任务进行算法的性能对比，其中，显著目标检测任务

选择在数据集 VT821、VT1000 及 VT5000 上对 10 个

基于大模型驱动的检测模型进行对比；语义分割任

务 选 择 在 RGB-D 类 数 据 集 NYU Depth V2、SUN-

RGBD 和 RGB-T 类数据集 MFNet Dataset、PST900 上

对 22 个基于大模型驱动的分割模型进行对比；目标

跟踪任务选择 GTOT、RGBT234 及 LasHeR 三个公开

数据集，对 25 种基于大模型驱动的 RGB-X 目标跟踪

方法进行性能比较。对上述三部分对比结果依次统

计于表 1-3，其中在各表内，按照从上至下的顺序依

次分三大类（按照不同颜色区分），即模态级融合、特

征级融合及表征级融合三种方法。

分析表 1 可知，采用不同融合层级的 RGB-X 显

著目标检测方法均取得了较好的检测性能，但由于

融合位置和信息建模方式的差异，其性能表现存在

一定区别。其中，模态级融合方法主要在模型输入

阶段完成 RGB 与 X 模态信息的组织与整合，能够直

接利用不同传感器之间的互补特性，但由于融合发

生于特征提取之前，对高层语义关系的建模能力相

对有限，因此整体性能通常低于后续深层融合方法。

特征级融合方法进一步作用于基础模型内部特征空
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

间，通过交叉注意力等机制促进 RGB 与异构模态之

间的信息交互，在目标区域定位和细节边界建模方

面具有更强优势。例如，KAN-SAM（Li 等，2025b）利

用 SAM 提供的开放世界视觉先验，在特征交互过程

中增强目标结构表达，相较同样利用 SAM2 作为驱

动单元的 SAMSOD（Liu 等，2026），其 Fmax 指标提升

1. 5%，体现了特征级融合结合通用视觉先验对复杂

目标感知的促进作用。相比之下，表征级融合方法

进一步将 RGB 与 X 模态映射至共享语义空间，通过

学习跨模态一致的高层表示实现语义对齐，因此在

缓解模态分布差异和提升融合一致性方面具有优

势。例如，ComPtr（Pang 等，2025）通过构建统一跨模

态表示，在多个评价指标上取得了较优性能，表明基

于共享语义空间的融合机制能够有效提升 RGB-X
显著目标检测方法的综合表现。

总结表 2 可知，采用不同融合层级的 RGB-X 语

义分割方法在 RGB-T 与 RGB-D 等数据集上均展现

出良好的性能，但不同融合机制在信息利用方式和

适用场景方面存在差异。由于语义分割属于像素级

密集预测任务，不仅需要充分利用不同模态提供的

局部细节信息，还要求建立稳定的跨模态语义对应

关系，因此融合层级对最终分割性能具有重要影响。

其中，特征级融合方法主要作用于基础模型内部特

征空间，通过跨模态特征交互增强边界、纹理等局部

信息表达，在复杂目标区域具有较好的细节保持能

力。例如，相关方法（Cai 等，2025）利用通用模

型提供的视觉先验，通过特征交互机制提升了

RGB-D 和 RGB-T 场景下的像素级预测能力。相比

之下，表征级融合方法进一步在共享语义空间中实

现 RGB 与异构模态的统一表示，通过降低模态分布

差异增强跨场景语义一致性，因此在多模态条件下

具有更强的泛化能力。典型代表如 CMX（Zhang 等，

2023a）以及相关统一表示方法，能够同时支持 RGB-

D 和 RGB-T 等多种融合场景，实现统一的像素级语

义分割。此外，部分方法通过引入 Prompt 等参数高

效适配策略，在已有融合层级基础上进一步增强基

础 模 型 能 力 ，例 如 CPAL-L（Liu 等 ，2025b）在 NYU 
Depth V2 和 SUN-RGBD 数据集上取得较优分割性

能，表明轻量化适配机制能够有效提升基础模型在

RGB-X 任务中的迁移能力。

总 体 来 看 ，语 义 分 割 任 务 的 发 展 趋 势 表 明 ，

RGB-X 融合正在由局部特征交互逐渐向共享语义

表示学习方向演进，通过在更高层级建立跨模态一

致性，为复杂场景下的稳定感知提供支持。

表 2 采用不同融合层级的 RGB-X 分割方法在

RGB-T 与 RGB-D 数据集上的性能比较

Table 2 Performance comparison of RGB-X seg⁃
mentation methods employing different fusion levels on 
RGB-T and RGB-D datasets.

注：“-”代表文中未提供该指标推理结果，“--”表

示该工作中未将对应数据集引入评测基准；自上而

下按照不

同色度区域划分对应算法，分别对应“模态级融

合（蓝）”、“特征级融合（紫）”及“表征级融合（绿）”。

分析表 3 可知，不同融合层级的 RGB-X 目标跟

踪方法在不同数据集上的性能表现存在一定差异。

需要说明的是，GTOT、RGBT234 和 LasHeR 的具体评

价协议并不完全一致（参考式 8），其中 PR 采用的距

离阈值存在差异，LasHeR 部分工作还进一步报告

NPR（Normalized Precision Rate）指标。因此，本文仅

基于相同数据集、相同评价指标及评价协议对不同

方法进行性能分析，不进行跨数据集的直接性能

排序。

由于目标跟踪任务不仅需要融合 RGB 与 X 模

态的互补信息，还要求在连续视频序列中保持目标

身份一致性和状态稳定，因此融合方法需要同时考

虑跨模态信息交互与时序关联建模。其中，特征级

融合方法主要利用基础模型内部特征空间，通过跨

模态特征交互增强目标区域表征，在短时间尺度下

能够有效利用 RGB 与热红外信息互补，提高目标定

位精度。相比之下，模态级融合方法通过在输入阶

段组织多源信息，具有较好的结构灵活性和数据适

应能力，但由于缺少深层语义交互，对于复杂背景和

目标外观变化的建模能力相对有限。例如，GOLA-L
（Shao 等，2026）通过引入视觉-语言联合 Prompt 增强

基础模型的跨模态理解能力，在 RGBT234 数据集相

同评价协议下取得了较优 PR 指标，相较 MoKA-HP
（Wu 等，2026）提升约 1. 5%，说明结合基础模型先验

信息能够有效提升复杂场景下的目标判别能力。

另一方面，表征级融合方法通过构建共享语义

空间增强 RGB 与 X 模态之间的一致性，在跨场景迁

移和模态差异缓解方面具有潜力。然而，由于目标

跟踪任务高度依赖连续帧之间的目标状态变化和身

份关联，仅依靠静态统一表示仍难以充分建模动态

15



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

运动过程，因此当前表征级融合方法在跟踪任务中

的优势尚未完全体现。总体来看，RGB-X 目标跟踪

的发展趋势正在由单纯的模态信息融合逐渐向结合

时序建模、语义理解和动态状态预测的融合方向

演进。

表 3 采用不同融合层级的 RGB-X 目标跟踪方

法性能比较

Table 3 Performance Comparison of RGB-X 
Object Tracking Methods with Different Fusion Levels

注：“-”代表文中未提供该指标推理结果，“--”表

示该工作中未将对应数据集引入评测基准；自上而

下按照不

同色度区域划分对应算法，分别对应“模态级融

合（蓝）”、“特征级融合（紫）”及“表征级融合（绿）”。

由于不

同数据集的 PR 评价协议存在差异，本文仅在相

同数据集及相同评价协议下比较不同方法的性能，

不进行跨数据集比较。

4　相关应用

基于通用智能驱动的跨模态融合技术近年来逐

表1　基于不同融合层级的RGB-X显著目标检测方法在VT5000、VT1000和VT821数据集上的性能比较

Table 1　Performance comparison of RGB-X salient object detection methods based on different fusion levels on the 
VT5000， VT1000， and VT821 datasets.

/注：“-”代表文中未提供该指标推理结果。自上而下按照不同色度区域划分对应算法，分别对应“模态级融合（蓝）”、“特征

级融合（紫）”及“表征级融合（绿）”。

识别算法

HyPSAM
（Hou 等 ，
2026b）
DPLNet

（Dong 等 ，
2024）
KAN-SAM

（Li 等 ，
2025b）
SAMSOD（Liu
等，2026）
HRTP

（He 等 ，
2024c）
DiffSOD（Song
等，2025）
AiOSOD

（Jia 等，2023）
ComPtr

（Pang 等 ，
2025）
M-SpecGene

（Zhou 等 ，
2025b）
UniRGB-IR

（Yuan 等 ，
2025）

VT5000
Favg

92.8

-

90.9

-

-

-

-

-

-

-

Fmax

93.9

82.8

93.1

91.6

91.8

90.8

87.5

91.9

87.2

84.9

Fw

91.1

-

90.5

-

-

-

-

88.3

-

-

M

1.9

3.8

2.0

2.1

1.7

2.6

3.46

2.21

2.8

2.7

Em

96.3

91.6

95.7

95.6

95.1

93.5

93.8

96.3

92.8

93.5

Sm

93.1

87.9

92.7

92.4

91.1

91.8

89.6

92.8

89.2

90.6

VT1000
Favg

94.6

-

93.0

-

-

-

-

-

-

-

Fmax

95.7

88.1

94.7

94.9

96.3

93.7

94.1

95.4

92.5

89.4

Fw

94.4

-

93.4

-

-

-

-

92.7

-

-

M

1.1

2.2

1.3

1.2

1.1

2.1

2.0

1.5

1.5

1.8

Em

96.5

95.1

95.8

98.1

98.3

96.9

97.4

98.0

95.2

94.3

Sm

95.4

92.8

94.6

94.8

95.5

95.1

94.1

95.1

93.5

93.9

VT821
Favg

91.4

-

88.3

-

-

-

-

-

-

-

Fmax

93.0

81.0

91.1

93.3

95.0

88.6

88.2

90.7

86.2

80.6

Fw

90.3

-

88.0

-

-

-

-

87.5

-

-

M

2.0

4.3

2.5

1.7

1.7

3.1

2.8

2.2

2.8

3.9

Em

94.8

90.8

93.2

96.9

97.1

95.6

93.7

95.0

91.9

89.5

Sm

93.2

87.8

91.5

93.4

93.9

91.1

90.5

92.4

89.1

88.1
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

步拓展至遥感、医学、农业及具身智能等领域。本章

围绕上述典型应用，梳理跨模态融合在不同数据形

态与任务需求下的应用方式，并分析其发展趋势。

分割算法

DPLNet
（Dong 等，2024）

GoPT（He，2024b）
CPAL-L

（Liu 等，2025b）
MM-SAM

（Xiao 等，2024）
TUNI

（Guo 等，2025）
MiLNet

（Liu 等，2025a）
TASeg（Yu 等，2025）

SARTM
（Xing 等，2025）

FusionSAM
（Li 等，2025a）

SHIFNet
（Zhao 等，2025）

SAM-FuseNet（Zhu 等，2026）
AdaptRGB-t

（Yu 等，2026）
CMX

（Zhang 等，2023a）
CSFNet

（Qashqai 等，2024）
UniMRSeg

（Zhao 等，2025）
Keep balance（Cai 等，2025）

BiXFormer
（Chen 等，2025）

ComPtr
（Pang 等，2025）

MMPX
（Wu 等，2025a）

UniRGB-IR
（Yuan 等，2025）

RXSSNet
（Zhang 等，2026）

SGFNet-LoME
(Zhang 等，2026）

发行
日期

2024
2024
2025

2024

2025

2025
2025
2025

2025

2025
2026
2026

2023

2024

2025
2025
2025

2025

2025

2025

2026

2026

NYU Depth V2
mAcc

--
67.4
84.5

-

--

--
--
--

--

--
--
--

80.1

--

--
-
-

--

-

--

-

--

mIoU
--

54.3
65.8

81.4

--

--
--
--

--

--
--
--

56.9

--

--
59.9
54.5

--

66.2

--

55.2

--

SUN-RGBD
mAcc

--
64.5
86.3

-

--

--
--
--

--

--
--
--

83.8

--

-
-
--

-

-

--

--

--

mIoU
--

52.3
58.2

81.2

--

--
--
--

--

--
--
--

52.4

--

53.2
55.0
--

52.8

57.6

--

--

--

MFNet Dataset
mAcc

-
77.0
--

-

--

73.2
-
-

-

-
--

85.4

-

-

--
-
--

--

--

--

-

75.6

mIoU
59.3
57.7

--

75.9

--

60.1
77.6
60.03

64.4

59.2
--

77.6

59.7

59.98

--
59.2

--

--

--

--

61.2

57.9

PST900
mAcc

-
-
--

--

-

92.99
-
-

--

94.1
-
-

--

--

--
-
--

--

-

94.3

-

91.5

mIoU
86.7
81.5

--

--

87.3

85.11
86.09
89.88

--

89.8
98.92
86.09

--

--

--
88.7

--

--

87.3

82.8

87.45

83.4

17
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跟踪算法

ProTrack
（Yang 等，2022）

MPLT（Luo 等，2023）
M3PT（Wang 等，2024a）

OneTracker
（Hong 等，2024）

Tea-Stu Net
（Luo 等，2024）

Un-Track
（Wu 等，2024b）

CFBT（Zeng 等，2024）
LRPD-L（Hu 等，2025b）

RFFMNet
（Zeng 等，2025）

VFPTrack
（Yang 等，2025d）

M3Track（Tang 等，2025）
GOLA-L

（Shao 等，2026）
PromptTrack

（Li 等，2026）
MoKA-HP

（Wu 等，2026）
ViPT（zhu 等，2023b）

TIETracker
（Xia 等，2025）

AMATrack
（Ye 等，2024）

XTracker（Tan 等，2025）
CSTrack（Feng 等，2025）

LightFC-X
（Li 等，2025c）

UASTrack
（Wang 等，2025c）

APTrack（Hu 等，2025d）
Diff-MM

（Xuan 等，2025）
STTrack（Hu 等，2025c）
UniSOT（Ma 等，2026）

发行
时间

2022
2023
2024
2024

2024

2024
2024
2025
2025

2025
2025
2026

2026

2026
2023
2025

2024
2025
2025
2025

2025
2025
2025
2025
2026

GTOT
PR (%)

80.8
--

92.7
--

92.6

--
--
--

93.4

--
92.1
95.3

--

94.4
61.1
--

--
--
--

88.7

93.3
--
--
--
--

SR (%)
68.9
--

76.9
--

77.5

--
--
--

76.8

--
77.2
80.9

--

80.9
54.0
--

--
--
--

71.4

78.9
--
--
--
--

RGBT234
PR (%)

78.6
88.4
86.6
85.7

88.3

83.7
89.9

-
86.5

89.0
84.5
92.8

91.7

91.3
83.5
85.7

82.6
87.8
94.0
83.4

87.6
-

94.8
89.8
87.4

SR (%)
58.7
65.7
63.9
64.2

66.1

61.8
65.9

-
62.9

65.0
63.0
71.3

67.2

68.9
61.7
63.8

61.2
65.4
70.9
60.3

65.1
-

71.2
66.7
65.0

LasHeR
PR (%)

53.8
-

70.0
67.2

71.2

66.7
73.2
80.5
68.9

73.5
64.0
78.1

76.2

74.3
65.1
70.0

-
73.1
75.6
64.7

71.1
74.1
77.9
76.0
68.4

SR (%)
42.0

-
56.1
53.8

56.5

53.6
58.4
63.8
54.1

58.5
51.1
61.9

60.7

59.0
52.5
55.8

-
58.7
60.8
50.7

57.0
58.9
62.4
60.3
54.8
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

4. 1　遥感与对地观测应用

在复杂自然环境中，单一 RGB 模态难以全面刻

画目标的物理属性与环境变化。遥感与对地观测场

景具有天然的多模态特征，除可见光数据外，长波红

外、合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）及

高光谱数据等多源信息能够从温度、植被反射率、结

构形态及物质组成等维度提供互补信息。随着基础

模型的发展，遥感领域开始依托其表征与泛化能力，

构建面向多模态地表观测的统一表示框架，将 RGB
与多光谱等数据映射至共享特征空间进行协同建

模，推动多种对地观测任务的迁移与泛化。

SatMAE（Cong 等，2022）是较早将大规模自监督

预训练引入遥感领域的视觉基础模型之一，验证了

大规模视觉预训练对下游遥感任务的提升作用。随

后，由 IBM 与 NASA 联合发布的遥感基础模型 Prithvi
（Jakubik 等，2023）进一步将多光谱与时间序列数据

统一 Token 化，拓展了传统 RGB-X 数据处理范式。

在此基础上，该团队针对不同应用场景相继提出系

列 模 型 ，包 括 森 林 火 灾 评 估 模 型 Prithvi Geo-

Temporal（Kimura 等 ，2024）、气 象 气 候 预 测 模 型

Prithvi WxC（Schmude 等，2024）以及农作物分类与

土地覆盖变化模型 Prithvi 等（Nishikado 等，2024）。

这些模型通过统一建模多源物理观测信息，增强了

遥感数据的时空表征与任务泛化能力。

在视觉基础模型的推动下，研究者进一步将通

用多模态大模型引入遥感任务，提升遥感数据的智

能解译能力。例如，首个针对遥感影像任务优化的

视觉-语言模型 RemoteCLIP（Liu 等，2024a）通过结合

自然语言与卫星图像信息，提升遥感场景中的跨模

态理解与语义检索能力，实现遥感图像的自动识别

与语义描述。随后，多种视觉-语言遥感大模型进一

步将 RGB-X 感知从目标识别拓展至复杂空间推理，

应用于防灾减灾中的交互式损毁评估（Zhan 等 ，

2025）、全球尺度气象动态推演（Gao 等，2025a）、地

理空间规律的世界建模（Zhang 等，2024c）以及城市

演化与资源可持续规划（Kuckreja 等，2024）等任务。

4. 2　智慧医疗诊断应用

人体组织病理特征及深层代谢变化需要多源信

息支撑，单一 RGB 模态难以满足这一需求。随着电

磁波、微波等多种成像技术应用于现代医疗场景，逐

渐形成了计算机断层扫描（Computed Tomography，

CT）、核磁共振（Magnetic Resonance Imaging，MRI）、

超声及热红外成像等多种模态。这些异构数据结合

RGB 图像，能够从解剖结构、血流动力学及组织代

谢等维度提供诊断信息。面对异构医学影像数据，

传统依赖人工判读和规则的图像分析方法逐渐显现

出效率瓶颈与认知局限。深度学习技术由此进入医

学影像研究领域（Roth 等，2015），并在 CNN 时代得

到广泛应用。然而，医学模态间难以严格配准以及

异构特征间的语义鸿沟，也限制了深度学习在医疗

场景中的进一步应用。

随着基础模型的兴起，研究人员开始探索利用

其跨域表征与对齐能力解决上述问题。由伦敦大学

学院和莫菲尔德眼科团队开发的 RETFound 率先问

世（Zhou 等，2023），是医疗领域较早的人工智能基

础模型之一，也是眼科领域的首个基础模型。RET⁃
Found 采用自监督学习架构，旨在降低 AI 模型对大

规模标注数据的依赖，并已被多个研究团队应用于

疾病监测和系统性疾病预测，验证了其泛化能力。

随后，基础模型被进一步作为基座应用于医疗诊断，

其中，MedSAM（Ma 等，2024a）是首个扩展 SAM 的医

学图像分割架构，通过在大规模医学图像数据集上

微调，实现医学影像的像素级预测。在此基础上，面

向特定临床场景的演进模型相继出现，包括用于内

窥镜多模态手术导航的 Endo-FM（Wang 等，2023c）、

专注于放射影像时空对齐的 Rad-SAM（Khlaut 等，

2025）以及融合病理形态与基因组学信息的 STPath
（Huang 等，2025）等。这些基础模型通过在共享空

间中对齐解剖特征、生化指标与影像表征，增强了医

疗感知系统的跨模态病灶分析与演变推理能力。

另一方面，通用多模态大模型也逐步向医学场

景迁移，通过发挥零样本或少样本泛化能力，结合图

像与文本数据实现生物医学视觉问答和对话式诊断

辅助。作为早期多模态医学大模型，LLaVA-Med（Li 
等，2023a）以多模态大模型 LLaVA 为基础，在包含

1500 万张生物医学图像-文本对的 PMC-15M 数据集

（Zhang 等，2023b）上进行微调，实现了视觉与文本

的 多 模 态 融 合 ，为 后 续 医 学 多 模 态 大 模 型 Med-

Flamingo（Moor 等 ，2023）、XrayGPT（Thawakar 等 ，

2024）和 MUSK（Xiang 等，2025）等提供了基线。

4. 3　精准农业管理应用

农田环境中的农业智能系统不仅需理解作物长

势与病虫害分布，还需基于环境感知完成施肥、灌

溉、喷药等实时决策与精准控制。早期研究多集中
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于多光谱与 RGB 联合建模，如基于 Transformer 的多

模态作物识别与产量预测模型，通过统一 Token 化

编码不同光谱通道实现跨区域、跨品种迁移学习

（Chemmalar 等，2024）。随后，多模态预训练理念引

入农业场景，以大模型作为底座支撑感知任务，部分

研究（Sornapudi 等，2024）利用大规模农田图像与环

境传感器数据进行自监督训练，并迁移至病害检测

（Ngugi 等，2024）、杂草识别（Goyal 等，2025）及生长

阶段估计（Liu 等，2024b；Shams 等，2025）等下游任

务，预训练-微调范式推动了农业智能向基础模型范

式发展。

在此基础上，首个面向农业的通用视觉感知框

架 FoMo4Wheat（Han 等，2025）被提出，该架构在大

规模农业真实场景数据上进行自监督预训练，并通

过轻量化适配完成多种下游任务，标志着农业视觉

从“任务定制模型”向“领域基础模型”转变。后续研

究（Srivastava 等 ，2025；Nahian A 等 ，2025；Knapen 
等，2025）沿袭并深化该架构，通过引入更大规模行

业数据或更精细适配策略，进一步验证领域基础模

型在作物表型分析与田间管理中的泛化能力。另一

方面，通用多模态大模型能够同时处理视觉、文本等

多种模态，利用先验知识理解作物图像与田间环境，

并 结 合 自 然 语 言 理 解 提 供 诊 断 与 决 策 支 持 。

AgriGPT-VL（Yang 等，2025b）是首个专注视觉-语言

双模态的农业大模型，其构建了目前规模最大的农

业视觉-语言语料库 Agri-3M-VL，实现多模态推理。

随后，该团队提出统一语音、视觉与文本的三模态框

架 AgriGPT-Omni（Yang 等，2025c），引入语音模态使

模型直接理解农户口语指令并生成语音响应，为低

资源地区包容性农业智能提供支撑。当前，多种下

游任务（Nguyen 等，2026）正引入视觉-文本建模思

想，推动多模态农业大模型发展，这些模型逐步从实

验室走向田间，在智能诊断、精准施药、产量预测等

场景中展现应用潜力，为智慧农业规模化落地提供

技术支撑。

4. 4　具身智能交互应用

真实物理环境中运行的智能体（Feng，2025b）不

仅需理解场景，还需基于感知结果进行实时决策与

动作执行。具身智能强调通过感知-决策-行动持续

与环境交互，并刻画物质属性、几何结构与动态变化

的趋势。将“Agent”思想引入具身智能的工作（Ahn 
等，2022）利用大语言模型进行任务规划，通过价值

函数判断任务可行性并驱动智能体执行。随后，谷

歌 在 2022—2023 年 相 继 提 出 的 RT-1（Brohan 等 ，

2022）、PaLM-E（Driess 等 ，2023）及 RT-2（Zitkovich 
等，2023）成为大模型驱动具身智能的代表性工作。

RT-1 基于 130K+真实机器人演示数据实现从图像到

动作 Token 的映射；PaLM-E 和 RT-2 则将大模型能力

迁移至机器人控制，实现从 Web-scale VLM 到物理

世界执行的跨域策略迁移。

上述工作奠定基础模型驱动具身智能的发展方

向，后续研究逐步进入规模化与统一建模阶段，多项

开源模型尝试构建跨平台、跨任务的通用视觉-语

言-行动模型。RT-X（O’Neill 等，2024）首次构建跨

机器人平台与操作任务的通用控制模型，实现跨机

器人结构的策略迁移。OpenVLA（Kim 等，2024）将

视觉、语言与行动统一建模为通用 Transformer 框架，

支 持 不 同 机 器 人 形 态 的 动 作 Token 标 准 化 表 示 。

Octo（Octo 等，2024）强调通用策略网络，通过跨任

务 、多 源 数 据 训 练 构 建 广 泛 操 作 能 力 。 Mobile 
ALOHA（Fu 等，2024）构建低成本全身遥操作系统，

采集真实机器人数据并提升移动操作任务性能。

与与此同时，研究开始探索智能体的持续学习

与自主进化能力，使认知-决策-行动进一步拓展至

环境预测与风险规避。谷歌 RoboCat（Bousmalis 等，

2023）构建多任务自进化机器人基础模型，通过持续

学习机制在执行新任务时生成训练数据并迭代优

化，形成闭环自增强结构。在此基础上，世界模型理

念 进 一 步 推 动 具 身 智 能 发 展 。 Genie（Bruce 等 ，

2024）通 过 可 交 互 环 境 模 型 实 现 未 来 状 态 预 测 ；

DPPO（Ren 等，2024）将扩散策略与强化学习相结合

优 化 机 器 人 控 制 ；Dreamer 系 列（Hafner 等 ，2019；

Hafner 等，2020；Hafner 等，2025）通过学习环境潜在

动态实现基于预测的决策；Voyager 类型终身学习模

型（Wang 等，2023a；He 等，2024a；He 等，2025）则探

索开放环境下智能体的持续学习（Lyu 等，2025）与

自主探索。总体而言，近年具身智能研究正转向构

建具备内部世界模拟、未来状态预测与数据自生成

能力的持续演化系统，在真实物理环境中实现更稳

健、安全的行为决策。

5　挑战与展望

由前文可知，RGB-X 跨模态感知正逐步由传统
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陈瑜，卢嘉亮，励雪巍，李玺 
基于通用智能的RGB-X融合技术研究综述

显式融合向基础模型驱动的统一感知范式发展。然

而，相关研究仍处于快速发展阶段，在诸多方面仍存

在潜在问题。故本章总结当前研究面临的主要挑

战，并进一步展望未来发展方向。

5. 1　现存挑战

挑战一：多模态数据资源不足与标注成本较高。

RGB-X 融合依赖多源传感器的协同采集，而不

同模态之间的同步、标定和标注均会增加数据构建

成本。目前公开 RGB-X 数据集在规模、模态类型和

场景覆盖方面仍较为有限，难以满足基础模型对大

规模、多样化多模态数据的需求；不同数据集之间的

采集设备和标注标准差异也进一步增加了跨域泛化

难度。

挑战二挑战二：：跨模态数据对齐与配准困难跨模态数据对齐与配准困难。。 RGB、

红外、深度及 LiDAR 等传感器在成像机制、视场范

围、空间分辨率和安装位置等方面存在显著差异，使

不同模态难以实现天然的空间对应。现有方法通常

依赖额外的标定和配准过程，这不仅增加了系统复

杂度，也限制了跨模态信息的有效交互。。

挑战三挑战三：： 跨模态统一表示能力仍有局限跨模态统一表示能力仍有局限。。现有

RGB-X 方法仍多针对检测、分割和跟踪等特定任务

进行适配，尚缺乏能够统一支持多任务、多模态感知

的通用表示。同时，不同模态之间显著的信息差异

也 使 共 享 语 义 空 间 中 的 稳 定 对 齐 与 融 合 仍 面 临

挑战。

5. 2　未来展望

展望一：构建大规模多模态数据与自监督学习

机制。

未来需要进一步扩大 RGB-X 数据规模、丰富模

态类型与应用场景，并推动数据采集和标注标准化。

同时，可结合自监督学习等技术，充分利用未标注多

模态数据，降低人工标注成本，为基础模型学习通用

跨模态知识提供数据基础。

展望二展望二：：探索基于探索基于 FMs 的跨模态隐式对齐机的跨模态隐式对齐机

制制。。未来可充分利用基础模型在大规模预训练过程

中形成的通用视觉结构和语义知识，通过共享特征

空间等方式降低对严格像素级配准的依赖，使不同

模态能够在存在空间偏差的情况下实现有效的信息

交互。

6　结 论

本文围绕基础模型驱动的跨模态融合这一前沿

方向，系统梳理了通用智能赋能 RGB-X 融合的研究

进展，并依据融合发生的表示层级，将现有方法归纳

为模态级融合、特征级融合和表征级融合三类典型

技术路线。进一步探讨了基础模型在不同融合层级

中如何促进 RGB 与异构模态之间的信息组织、特征

交互与统一语义表示学习。随后，本文梳理了上述

融合技术在自动驾驶、智能机器人、医学影像等下游

应用中的发展情况，并针对不同下游任务，在统一数

据集与评价协议下对代表性方法进行性能比较，进

一步分析不同融合层级的性能特点。最后，围绕数

据采集与标注、大模型高效适配、开放环境泛化以及

动态场景理解等关键问题，总结当前 RGB-X 融合面

临的主要挑战。本文旨在为基础模型时代的 RGB-

X 跨模态融合研究提供系统的技术参考与未来发展

思路。
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