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В задачах слежения за объектом на последовательности изображений ключевую роль играет модель
наблюдаемого объекта. Модель в виде совокупности частей, в частности, особых точек, более устойчива
к изменениям формы, текстуры, угла обзора объекта, так как локальные изменения действуют только
на определённые части объекта. С другой стороны, любая модель требует обновления по мере изменения
внешнего вида объекта относительно камеры. В данной работе предложена динамическая (изменяющаяся
во времени) модель на основе набора особых точек объекта. Для обновления данных предложенная модель
использует алгоритм рейтинга особых точек и решающее правило на основе FRiS. В результате на
тестовом наборе последовательностей было достигнуто улучшение в среднем на 2,9% по сравнению с
исходным алгоритмом. На некоторых последовательностях улучшение достигало 16% по сравнению с
исходным алгоритмом.
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1. Введение

Задача слежения за априори неизвестными объ-
ектами (трекинг объектов) – Задача слежения за
априори неизвестными объектами (трекинг объек-
тов) – представляет значительный интерес в обла-
сти компьютерного зрения. Под априори неизвест-
ным объектом подразумевается, что на вход алго-
ритму трассировки подается только область, содер-
жащая объект в первом кадре последовательности.
Задача слежения за объектом состоит в том, чтобы,
зная область, содержащую объект на первом кад-
ре, определить ее местоположение на последующих
кадрах последовательности.

При трекинге объектов алгоритм сталкивается с
рядом трудностей: низкая контрастность между
объектом и фоном, перекрытие объекта интереса
другими объектами, временное исчезновения объ-
екта из кадра, изменения освещения, формы, угла
обзора или текстуры объекта.

Ключевую роль в задаче отслеживания играет
представление (модель) объекта в алгоритме. Мо-
дели объекта в виде совокупности частей, более
устойчивы, так как локальные изменения действу-
ют только на определенные части объекта.

В алгоритме CMT [4] предлагается использовать
представление объекта в виде набора особых то-
чек. При изменении формы и угла обзора набор
особых точек, описывающий объект, также меня-
ется, но данные изменения никак не отражаются в
модели. Поэтому в данной работе предлагается мо-
дификация алгоритма CMT с использованием ди-
намически изменяемого набора особых точек.
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2. Алгоритм СМТ
В качестве основы нашей работы был выбран алго-
ритм CMT, использующий представление объекта
в виде набора особых точек BRISK [2]. Алгоритм
CMT был выбран за сочетание точности, скорости
работы и компактного представления модели.
Модель в алгоритме состоит из центра масс, ко-
ординат особых точек относительно центра масс,
данных об их взаимном расположении и дескрипто-
ров. Данный алгоритм использует совместную ра-
боту трекера и детектора. Трекер определяет по-
ложение точек объекта на новом кадре, используя
вычисление прямого и обратного оптического по-
тока [3], что позволяет более точно определить но-
вое положение точек объекта. На основании нового
местоположения точек вычисляется смещение объ-
екта, изменение его размера и угла поворота. Для
вычисления центра объекта и удаления выбросов
применяется кластеризация. Затем детектор срав-
нивает дескрипторы кадра с дескрипторами в мо-
дели объекта и уточняет результат работы треке-
ра. На основании полученных данных об измене-
нии модели, вычисляется новое положение области
объекта на кадре.

3. Динамическая модель
Даны последовательность кадров входного видео
𝐼1 · · · , 𝐼𝑇 и область 𝑏1,ограничивающая объект на
первом кадре последовательности. Задача алгорит-
ма состоит в оценке местоположения этой области
на каждом последующем кадре или определении
того, что объект не видим на текущем кадре. В ал-
горитме СМТ для оценки местоположения объекта
используются такие параметры, как его центр масс
𝜇, масштаб 𝑆 и угол поворота 𝜃.
Объект наблюдения представлен центром масс 𝜇,
набором особых точек объекта 𝑂 = (𝑟𝑖)

𝑁
𝑖=1, где 𝑟 –
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координата каждой его особой точки относитель-
но центра масс. Для оценки изменения масштаба
и поворота вычисляются вектора разности коорди-
нат для каждой пары точек объекта, в модели они
представлены матрицей длин этих векторов 𝐿 =
= (𝑙𝑖𝑗)

𝑁
𝑖,𝑗=1, и матрицей углов 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)

𝑁
𝑖,𝑗=1 в по-

лярных координатах. Каждая особая точка описы-
вается дескриптором, дескрипторы точек объекта
составляют множество 𝐹0 = (𝑓0𝑖)

𝑁
𝑖=1. Дескрипто-

ры особых точек первого кадра последовательно-
сти, не принадлежащих области𝑏1, образуют мно-
жество дескрипторов точек фона 𝐹𝑏 = (𝑓𝑏𝑖)

𝑀
𝑖=1. Для

быстроты вычислений были использованы двоич-
ные дескрипторы BRISK размерности 512.

3.1 Рейтинги
В процессе слежения за объектом набор особых
точек, описывающих объект может измениться
достаточно сильно-старые точки могут перестать
присутствовать на объекте, могут появиться новые.
В соответствии с изменением объекта необходимо
изменить и его модель. Для определения того, ка-
кие точки нужно добавить, а какие удалить приме-
няется система рейтинга точек, определяющая сте-
пень доверия к каждой точке.
При начальной инициализации каждой точке объ-
екта присваивается некоторый вес 𝑤𝑖 ∈ 𝑊 , где 𝑊
– множество весов всех точек объекта. С каждого
кадра 𝐼𝑘 извлекаются особые точки, их дескрипто-
ры сопоставляются с дескрипторами модели объ-
екта. Если установлено присутствие точки объекта
на новом кадре последовательности, то считается
что такая точка более удачна для трекинга, и ее вес
увеличивается. По достижении максимального веса
𝑤max вес точки более не меняется, так как считает-
ся, что такая точка достаточно хорошо описывает
объект. Если точку не удалось найти на новом кад-
ре, то ее вес уменьшается. Таким образом удается
избавиться от «случайных» точек, вызванных шу-
мом или неточностью выделения области объекта,
и точек, переставших быть видимыми. Выбор на-
чального веса и критерий добавления новой точки
в модель определяются с использованием FRiS [1].

3.2 FRiS решающее правило
Система рейтинга точек должна учитывать сте-
пень доверия к каждой из точек объекта. В ка-
честве меры степени доверия к точке использует-
ся функция, оценивающая степень сходства дан-
ной точки с точками фона и объекта в абсолют-
ной шкале. Данная функция конкурентного сход-
ства (FRiS) обладает следующими свойствами:
∙ Свойство локальности: мера сходства зависит не

от характера распределения всех точек, а от
особенностей распределения точек в окрестно-
сти заданной точки.

∙ Свойство нормированности: функция принимает
максимальное значение 1 при совпадении точки
с некоторой точкой объекта, минус 1 при сов-
падении с некоторой точкой фона. В остальных
случаях функция принимает значения от минус
1 до 1.

∙ Свойство антисимметричности: значения сход-
ства точки с фоном и объектом связаны свой-
ством антисимметричности, при одинаковых
расстояниях до ближайшей точки фона и объ-
екта, точка будет в равной степени похожа на
фон и объект, а функция будет принимать зна-
чение 0.

∙ Свойство инвариантности: значения меры сход-
ства сохраняются при афинных преобразовани-
ях.

Таким образом, FRiS позволяет определить сте-
пень схожести точки с ближайшей точкой фона в
конкуренции с ближайшей точкой объекта. Дан-
ная мера сходства воспроизводит механизм оценки
сходства, используемый человеком, и инвариантна
к распределению особых точек.
Начальный вес точек объекта рассчитывается сле-
дующим образом: для каждой точки вычисляется
расстояние 𝑑𝑏 между дескриптором этой точки и
ближайшим дескриптором фона 𝑓𝑏 и расстояние
𝑑0 между дескриптором точки и ближайшим де-
скриптором объекта 𝑓0. Затем вычисляется значе-
ние функции конкурентного сходства 𝛼𝑖 для каж-
дой точки 𝛼𝑖 =

𝑑𝑏𝑖
−𝑑𝑜𝑖

𝑑𝑏𝑖
+𝑑𝑜𝑖

. В результате, вес 𝑤𝑖 =

= 𝐹 (𝛼𝑖), где 𝐹 линейная функция, со следующими

свойствами: 𝐹 (𝛼𝑖) =

{︃
𝑤max, при 𝛼𝑖 = 1;
𝑤max

𝑘 , при 𝛼𝑖 = −1.
, где

𝑤max – максимально возможный вес точки, а 𝑘 –
некоторый натуральный коэффициент. Процесс до-

Рис. 1: Новые точки объекта. Зеленым показаны
точки, добавленные в модель

бавления точек в модель также использует FRiS.
Для начала для каждой точки кадра определя-
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ется, принадлежит ли она области, определенной
как объект. Если это так, то вычисляется значение
FRiS-функции : 𝛼𝑖 =

𝑑𝑏𝑖
−𝑑𝑜𝑖

𝑑𝑏𝑖
+𝑑𝑜𝑖

. Если 𝛼 ∈ [𝑡1, 𝑡2], где
𝑡1 𝑡2 – заданный пороговые значения, и расстояние
𝑑 между этой точкой и точкой 𝑓0 в пространстве 𝐿2

больше некоторого порога 𝐷, то считается, что эта
точка кадра новая и ее следует добавить в модель с
некоторым начальным весом 𝑤𝑠. Обновление моде-
ли После удаления и добавления точек необходимо
пересчитать модель объекта. Исходя из нового на-
бора точек заново вычисляется центр масс объекта
и расположение точек относительно него. Заменя-
ются соответствующие строки и столбцы в матри-
цах 𝐴 и 𝐿.

4. Результаты
Для сравнения работы алгоритма с предложенной
динамической моделью и без нее использовался тот
же набор тестовых видеопоследовательностей, что
и в оригинальной работе [4]. Данный набор покры-
вает различные сложные для трекинга случаи. Для
каждого видео заранее известны координаты углов
прямоугольника, вмещающего в себя объект. В ка-
честве меры K, показывающей точность определе-
ния местоположения объекта берется отношение

𝑘 =
𝑆0 ∩ 𝑆1

𝑆0 ∪ 𝑆1

где 𝑘 – коэффициент сравнения, 𝑆0 и 𝑆1 – площади
заданного и найденного прямоугольников.
По данным, полученным на тестовом наборе можно
говорить о среднем улучшении точности определе-
ния местоположения объекта на 2,9% (см. рис. 2).
Также рассматривался такой критерий сравнения,
как процент кадров, на которых объект был обна-
ружен. По данному критерию улучшение составило
4,4% (см. рис. 3).

5. Заключение
В данной работе был реализован и протестирован
алгоритм трекинга объектов с применением дина-
мически изменяемого набора особых точек в каче-
стве модели объекта. В частности, были предложе-
ны и реализованы алгоритм рейтинга особых точек
модели, позволяющий оценивать степень доверия
к данной точке и алгоритм добавления и удаления
точек, в зависимости от рейтинга. Также было рас-
смотрено построение решающих правил для добав-
ления новых точек в модель на основе FRiS. Каче-
ство работы предложенного алгоритма было оцене-
но на данных. В результате сравнения было пока-
зано, что предложенные модификации позволили
улучшить качество трекинга объекта алгоритмом
CMT на 2,9%.
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