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ААЛЛГГООРРИИТТММ    ССООППРРООВВООЖЖДДЕЕННИИЯЯ    ЛЛЮЮДДЕЕЙЙ    
ННАА    ВВИИДДЕЕООППООССЛЛЕЕДДООВВААТТЕЕЛЛЬЬННООССТТИИ    

СС    ИИССППООЛЛЬЬЗЗООВВААННИИЕЕММ    ИИДДЕЕННТТИИФФИИККААЦЦИИИИ    ППОО    ЛЛИИЦЦААММ  
ДДЛЛЯЯ    ННААББЛЛЮЮДДЕЕННИИЯЯ    ВВННУУТТРРИИ    ППООММЕЕЩЩЕЕННИИЙЙ  

 
Представлен алгоритм сопровождения людей по видеопоследовательностям с использованием результатов 

идентификации по лицам при сложной траектории их движения внутри помещения. На первом шаге выполняется  
обнаружение людей с применением сверточной нейронной сети с архитектурой YOLO v3 и их описанием прямоугольной 
областью. Эксперименты проведены на пяти тестовых видеопоследовательностях с различным количеством людей,  
снятых в помещениях неподвижной видеокамерой. Получены основные характеристики разработанного алгоритма,  
которые подтвердили его эффективность. 
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AALLGGOORRIITTHHMM    FFOORR    PPEERRSSOONN    TTRRAACCKKIINNGG    
OONN    VVIIDDEEOO    SSEEQQUUEENNCCEESS    UUSSIINNGG    FFAACCEE    IIDDEENNTTIIFFIICCAATTIIOONN  

FFOORR    IINNDDOOOORR    SSUURRVVEEIILLLLAANNCCEE  
 

This paper discusses the algorithmic framework for tracking people on indoor video. To improve tracking accuracy was used 
face identification algorithm to reduce errorr rate during complicated trajectory of persons in indoor environment. Object detection 
was performed with CNN Yolov3 that extract rectangular area as a result. Face detection task was resolved eith Cascade  
CNN MTCNN with following recognition using CNN MobileFaceNetwork. To form person features we used historgrams  
in HSV colorspave and CNN that includes 29 convolution layers followed by fully connected layer. The Hungarian algorithm  
was used as decision maker for allignment problem. Experiments were conducted on five videosequences with the variable number  
of people in it. The main characteristics of the developed algorithm are obtained which confirmed its effectiveness and the possibility 
of use for indoor video surveillance. 
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Введение 
 

Задача сопровождения множества объектов 
на видеопоследовательностях – одна из основ-
ных в компьютерном зрении. В настоящее время 

она имеет различное количество технических 
применений и в дальнейшем может использо-
ваться для решения следующих практических 
задач [1, 2]:  
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– анализ окружающей обстановки в авто-
матизированных системах вождения транспорт-
ными средствами; 

– оценка правильности движения в меди-
цине и спорте; 

– сопровождение объектов в системах тех-
нического зрения на производстве; 

– распознавание типа активности человека  
в системах мониторинга и охраны и т.д. 

Рассматриваемая задача характеризуется 
высокой сложностью реализации и требует точ-
ной локализации объектов в кадрах и правиль-
ной идентификации на текущем кадре относи-
тельно предыдущих. При сопровождении мно-
жества людей в помещении мешающими факто-
рами являются:  

– неоднородный задний фон, фрагменты 
которого могут быть схожи по форме, текстуре и 
цвету с изображениями людей;  

– низкий уровень освещенности;  
– наличие теней и, соответственно, изме-

няющийся задний фон;  
– множественные перекрытия людей меж-

ду собой и с другими объектами в помещении;  
– высокая схожесть признаков разных со-

провождаемых людей;  
– достаточно быстрое их движение; 
– в ряде случаев изменяющееся ускорение 

и нелинейная трансформация траектории дви-
жения. 

Для сопровождения людей применяются ме-
тоды на основе сравнения признаков изображе-
ний людей и лиц. В группе первых методов  
в настоящее время наиболее результативным 
является сопровождение через обнаружение [3]. 
Этот подход использует ансамбль из детектора 
объектов и алгоритма для объединения резуль-
татов обнаружений на двух кадрах. Эффектив-
ное решение проблемы объединения позволит 
корректно соотносить результаты обнаружения 
различных объектов и формировать устойчивые 
траектории движения для каждого из них.  

В настоящее время широкое развитие и 
применение для обнаружения объектов получи-
ли алгоритмы классификации с применением 
сверточных нейронных сетей (СНС ) [4 – 6], ко-
торые устойчивы к изменениям освещенности, 

динамическому заднему фону и позволяют осу-
ществлять детектирование даже в случае ча-
стичных перекрытий, что повышает качество 
сопровождения. Однако при схожести признаков 
людей, сложных траекториях движения эффек-
тивность их работы значительно уменьшается. 

Сопровождение также осуществляется  
с применением класса алгоритмов, которые  
используют выделение ключевых точек челове-
ка, и путем формирования на основе этого набо-
ров признаков с учетом расстояний между ними, 
отношений между расстояниями и др.  

В [7] предложена СНС PoseNet для выделе-
ния таких ключевых точек. Алгоритм основан  
на анализе смещения всех точек в пространстве 
и изменения соотношений расстояний между 
ними. Подобные алгоритмы характеризуются 
большей стабильностью при частичных пере-
крытиях объектов, однако требуют значитель-
ных вычислительных затрат. 

Для повышения эффективности сопровож-
дения при пересечении траекторий движения 
людей, долговременном скрытии их за объекта-
ми фона, высокой схожести внешних признаков 
людей перспективным является вычисление при-
знаков лиц и их использование при установле-
нии соответствия людей на кадрах. В статье [8] 
предложен алгоритм, который использует со-
провождение по обнаружению с использованием 
признаков лица.  

На первом этапе используется алгоритм вы-
деления заднего фона, предназначенный для ви-
деокамер с функцией измерения глубины изоб-
ражения, который позволяет выделять движу-
щиеся области-кандидаты. Далее для них фор-
мируются HOG-признаки (Histogram of Oriented 
Gradients, HOG), которые классифицируются  
с использованием метода опорных векторов SVM 
(Support Vector Machines) для принятия решения 
о присутствии человека в данной области. Затем 
на основе HOG и SVM выполняется обнаруже-
ние лица в данной области.  

Для области лица рассчитывается вектор 
признаков, содержащий 128 значений с исполь-
зованием СНС FaceNet [9]. После нормализации 
полученного дескриптора выполняется поиск 
соответствия между лицами в базе данных и 
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присутствующими на кадре с назначением имен 
последним.  

Для оценки качества алгоритма использова-
лись две видеопоследовательности длиной 162 и 
218 кадров соответственно. На каждой из них 
присутствовали шесть человек. Заметим, что 
большое количество ошибок возникает в том 
случае, когда лицо человека скрыто, например, 
бородой, или долгое время его признаки не мо-
гут быть выделены. Кроме того, предложенный  
алгоритм может быть использован только в си-
стемах, оборудованных датчиком глубины. 

В работе [10] рассматривается реиденти-
фикация (reidentification, Re-ID) людей с приме-
нением анализа признаков человека и его лица. 
Эта задача схожа с задачей сопровождения и 
направлена на сопоставление изображений лю-
дей на разных сценах, полученных с простран-
ственно разнесенных видеокамер, для установ-
ления соответствий между ними.  

Для выделения признаков человека исполь-
зуется модифицированная СНС AlexNet. Для 
выделения признаков лица человека использует-
ся модифицированная СНС VGG-16. Обе модели 
продуцируют вектор из 4096 признаков в качестве 
дескриптора человека и лица соответственно.  

В процессе обучения была использована ба-
за данных ImageNet, которая не адаптирована 
для задачи ре-идентификации. Далее положения 
лица и человека на кадре совместно с признака-
ми, выделенными из детектированных областей, 
поступают на алгоритм объединения с использо-
ванием цепей Маркова. Точность данного алго-
ритма на базе данных DukeMTMC (Multi-Target, 
Multi-Camera) оценивается метрикой AUC (Area 
Under Curve): 92,07 % при использовании при-
знаков лица; 99,99 % при применении признаков 
человека.  

Комбинация признаков в данной работе  
не оценивалась. Однако в используемой базе 
данных мало пересечений траекторий движения 
людей и практически отсутствуют длительные 
их перекрытия, т.е. наиболее сложных ситуаций 
мало. 

Таким образом, несмотря на наличие боль-
шого количества существующих алгоритмиче-
ских решений, которые могут быть использова-

ны для сопровождения людей, ввиду высокой 
сложности данная задача не решена в полной 
мере, в том числе и для сопровождения людей  
в помещениях.  

Цель статьи – разработка алгоритма сопро-
вождения людей в помещениях с улучшенными 
качественными характеристиками за счет сов-
местного использования признаков людей и лиц. 

 
Структура алгоритма и  
составного дескриптора  

сопровождаемого человека 
 

Предлагаемый алгоритм состоит из следу-
ющих основных этапов:  

– обнаружение людей;  
– формирование вектора признаков для 

каждого человека;  
– обнаружение и распознавание лица в де-

тектированной на предыдущем этапе области 
изображения, идентификация человека по лицу;  

– установление соответствия между людь-
ми на кадрах; индексация людей;  

– определение их видимости на кадре;  
– выделение рамкой человека при его при-

сутствии в кадре.  
Структура алгоритма показана на рис. 1. 
Для установления соответствия между 

людьми на входном кадре и сопровождаемыми 
предлагается формировать составной дескрип-
тор при описании каждого человека IDP , кото-

рый представляется в виде вектора признаков. 
При этом в данный дескриптор введены про-
странственные и СНС-признаки лица человека, 
по которым его можно идентифицировать и 
обеспечить высокую результативность сопро-
вождения при возможности распознавания лица. 
Наличие в дескрипторе пространственных, СНС- 
и гистограммных признаков изображения людей 
позволит обеспечить правильное сопровождение 
человека при невозможности его идентификации 
по лицу. 

Таким образом, предложенный составной 
дескриптор включает: 

 координаты P
det

P
det yx ,  центра области  

человека на кадре при предыдущем его обнару-
жении; 
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Рис. 1. Структура алгоритма сопровождения людей с идентификацией лиц 

 
 ширину P

detw  и высоту P
deth  области чело-

века на кадре при предыдущем его обнару-
жении; 

 координаты центра области лица на кад-

ре при предыдущем его обнаружении ;, F
det

F
det yx  

 ширину F
detw  и высоту F

deth  области лица 

на кадре при предыдущем его обнаружении; 

 СНС-признаки FCNN
recf  для последнего 

верного распознавания лица сопровождаемого 
объекта; 

 расстояние Fd  между вычисленными 
признаками и признаками изображения лица из 
базы данных; 

 число F
detN  непрерывных результатов об-

наружения лица при отсутствии распознавания; 

 СНС-признаки FullPCNN
detf  всей фигуры 

человека при последнем правильном обнару-
жении; 

 СНС-признаки TopPCNN
detf  верхней поло-

вины фигуры человека при последнем правиль-
ном обнаружении; 

 гистограммные признаки P
detN  человека 

при последнем правильном обнаружении; 

 индекс человека PNr  в видеопоследова-
тельности; 

 имя человека .PNm  
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Модели сверточных нейронных сетей  
для обнаружения людей и  

распознавания лиц 
 

В целях обеспечения режима реального вре-
мени комплексной задачи обнаружения и сопро-
вождения людей необходимо для первого этапа 
применять быстродействующую СНС, которая 
должна отличаться еще и высокой точностью.  

Среди существующих СНС модель YOLO 
направлена на уменьшение вычислительных  
затрат при обработке, а ее третья версия [11] ис-
пользует улучшенную архитектуру для выделе-
ния признаков Darknet-53, содержащую 53 слоя 
и использующую 23 замыкающих соединения 
(shortcut connection), которые пропускают не-
сколько слоев. При необходимости это позволя-
ет обнулить влияние слоя на результат работы 
детектора, т.е. дает возможность изменять архи-
тектуру сети так, чтобы конечное количество 
слоев определялось для конкретной задачи  
в процессе обучения. По результатам тестирова-
ния в метрике топ-5 для данной модели точность 
составляет 93,8 %.  

Таким образом, в качестве модели СНС для 
детектирования объектов в предлагаемом алго-
ритме используется YOLO v3, поскольку данная 
архитектура характеризуется хорошей точно-
стью обнаружения и удовлетворительным вре-
менем обработки. 

Одним из эффективных подходов для по-
вышения результативности распознавания лиц 
является использование функции потерь ArcFace 
(Additive Angular Margin Loss for Deep Face 
Recognition) [12], которая применима при обуче-
нии практически с любыми архитектурами СНС. 
На основе представленных в [13] данных видно, 
что наибольшая точность достигается для моде-
ли LResNet100E-IR, которая обучена с использо-
ванием ArcFace, однако она потребует значи-
тельных вычислительных затрат, что накладыва-
ет существенные ограничения при обработке 
видеопоследовательностей.  

Модель MobileFaceNetwork характеризуется 
значительно меньшими вычислительными затра-
тами, обеспечивая при этом высокую точность 

работы. Например, на базе данных LFW точ-
ность составляет 99,5 %, для сверточной нейрон-
ной сети LResNet100E-IR – 99,77 %. С учетом 
этого для распознавания лиц используется архи-
тектура MobileFaceNetwork, которая формирует 
вектор из 128 признаков для лица.  

Для обнаружения областей, содержащих ли-
ца, применяется мультизадачная трехкаскадная 
СНС MTCNN [14]. Первый ее каскад детектиру-
ет области-кандидаты, второй – подавляет лож-
ные, третий – уточняет координаты и детектиру-
ет пять ключевых точек лица. Для данной моде-
ли на базе данных Wider Face [15] достигается 
точность 82 % правильных обнаружений. При 
этом обеспечивается уменьшение вычислитель-
ных затрат более чем в два раза по сравнению  
с моделью детектора лиц RetinaFace [16], кото-
рая использует архитектуру ResNet100 для до-
стижения точности 92 %. 

 
Установление соответствия между людьми 

на соседних кадрах 
 

Основными входными данными для этого 
этапа являются результаты применения детекто-
ра на основе YOLO v3 к кадрам видеопоследова-
тельности. С использованием выбранной СНС 
обнаруживаются изображения людей различных 
размеров на кадрах. В связи с тем, что иногда 
возможны случайные ложные обнаружения, 
применяется фильтрация таких объектов по раз-
меру. 

Идентификация по лицу. Сопровождение 
на основе идентификации по лицу состоит из 
следующих этапов:  

– определение области поиска и ее мас-
штабирование;  

– обнаружение и локализация области лица 
и его распознавание;  

– постобработка при обнаружении и распо-
знавании нескольких лиц в области, которая 
описывает одного человека;  

– постобработка для идентификации, если 
лицо не распознано на основе сравнения с базой 
данных. 
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Область поиска лица выделяется с учетом 
размеров детектированного фрагмента. Если его 
ширина более чем в три раза меньше его высоты, 
то анализируется только верхняя часть этого 
фрагмента. В противном случае анализируется 
вся область, описывающая человека. Если чело-
век не скрыт за объектами и стоит или ходит, то 
осуществляется масштабирование области поис-
ка к размерам входного слоя 300300.  

Для распознавания детектированных лиц 
применяется сверточная нейронная сеть 
MobileFaceNet с входным слоем размером 
[112112] пикселов, которая обучена с исполь-
зованием функции потерь ArcFace. Затем прово-
дится идентификация лица путем определения 

расстояний F
id  между выделенными признака-

ми FCNN
currf  на текущем кадре  и признаками 

FCNN
dbf  лиц в базе данных по формуле 

 

 



128

0

2

i

FCNN
curr

FCNN
db

F
i ffd

i
. 

 

Среди вычисленных расстояний выбирается 
минимальное. Если оно превышает заданную 
пороговую величину, то результат распознава-
ния считается верным. 

При правильном распознавании лица из ба-

зы данных признаки изображения лица FCNN
recf , 

расстояние Fd  и имя человека PNm  обновля-
ются в составном дескрипторе. 

В случае пересечения людей в обрабатывае-
мой области могут быть обнаружены несколько 
лиц, которые принадлежат разным сопровожда-
емым объектам. Поэтому, если значение величи-
ны пересечения над объединением 
IoU (Intersection over Union) для лиц больше 0,8, 
то выполняется оценка схожести между вычис-

ленными СНС-признаками лиц FCNN
currf  и при-

знаками FCNN
recf  из составных дескрипторов со-

провождаемых людей. Максимальная схожесть 
среди вычисленных определяет соответствие 
лица сопровождаемому объекту. 

Если лицо не распознано с использованием 
признаков лиц из базы данных, то выполняется 

сравнение FCNN
currf  и FCNN

recf . При превышении 

порогового значения для полученного результа-
та сравнения распознавание считается положи-
тельным и выполняется обновление признака 

FCNN
recf . В противном случае обновляется только 

признак FCNN
currf . 

Для минимизации случаев ложной иденти-
фикации человека Р после перекрытия множе-

ства людей используется анализ признаков F
detN  

и IoU по следующему правилу: если F
detN 5; 

  3,0,IoU j
curr

i
curr PP  and   6,0,IoU currdet PP , 

то человек не идентифицируется. 
При отсутствии идентификации людей по 

лицу. Когда лица не могут быть обнаружены или 
распознаны, сопровождение выполняется на ос-
нове алгоритма, включающего оценку наличия 
всей фигуры человека, формирование СНС-приз-
наков для всей области и для верхней ее части и 
их накопление, формирование пространственных 
признаков и фильтрацию по расстоянию и разме-
рам, вычисление схожести между всеми сопро-
вождаемыми и обнаруженными на текущем кадре 
объектами и установление соответствия между 
ними, индексацию и именование людей, опреде-
ление их видимости на кадре, выделение рамкой 
человека при его присутствии в кадре. Для фор-
мирования признаков человека используется СНС 
из 29 сверточных и одного полносвязного слоев, 
которая формирует вектор из 128 значений при-
знаков для входного изображения [6]. 

При движении в помещении человек может 
зайти за объект фона, соответственно, признаки 
будут вычислены для верхней части его фигуры. 
Поэтому СНС-признаки вычисляются для всей 
фигуры человека и для ее верхней половины, 
если ширина выделенного объекта меньше его 
высоты, иначе принимается решение, что полу-
ченные СНС-признаки характеризуют верхнюю 
часть фигуры. 

При P
curr

P
curr hw   оценка схожести между со-

провождаемыми trP  и обнаруженными на теку-

щем кадре currP  людьми выполняется на основе 

выражения с учетом СНС-признаков для по-
следних пяти результатов детектора: 
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где FullPCNN
currf ,  ,P

currx  P
curry , ,P

currw  P
currh  – соот-

ветственно СНС-признаки, координаты центра, 
высота и ширина объекта на входном кадре;  

,  – корректирующие коэффициенты. 
Иначе, оценка схожести рассчитывается для 

СНС-признаков верхней половины фигуры че-
ловека и пересчета координат центра и высоты. 

Фильтрация по расстоянию и размерам объ-
ектов предусмотрена для исключения ошибок 
из-за влияния людей, которые могут быть схожи 
по СНС-признакам, но находятся далеко от со-
провождаемого объекта. 

В результате расчета расстояний 
),( currtr PPd  для всех сопровождаемых людей на 

предыдущих кадрах и обнаруженных объектов 
на входном кадре формируется матрица схоже-
сти, к которой применяется венгерский алгоритм 
решения задачи о назначениях [17]. В результате 
обнаруженному человеку на текущем кадре при-
сваивается имя или индекс сопровождаемого. 
Особенность состоит в необходимости обработки 

trP  с более ранних кадров, а не только с преды-
дущего, поскольку возможна кратковременная 
потеря оптической связи камеры с человеком. Это 
обусловлено тем, что в помещениях траектории 
движения людей часто пересекаются, объекты 
интереса перекрываются относительно камеры 
видеонаблюдения, например, при разговоре лю-
дей или при их совместном движении. Кроме то-
го, человек может иметь несколько точек входа-
выхода в кадре, частично или полностью пере-
крываться другими статическими объектами.  

В целях уменьшения вероятности ложного 
изменения индексации после сложных случаев 
движения объектов с множественными перекры-
тиями в составном дескрипторе IDP , на основе 
которого выполняется непрерывное сопровож-
дение, обновляются только координаты объекта, 
его ширина и высота. 

 

Проверка наличия человека в кадре 
 

Для методов сопровождения через обнару-
жения важной является правильная работа детек-
тора. Если человек не обнаруживается на одном 
или нескольких кадрах из-за ложного пропуска, 
то признаки в составном дескрипторе не будут 
обновляться. Это может привести к значительно-
му отличию хранимых признаков от вычисляе-
мых на последующих кадрах и, соответственно, к 
ошибкам индексации при сопровождении.  

Кроме того, необходимо зафиксировать мо-
мент перекрытия человека другим объектом или 
выхода его из кадра для прекращения сопровожде-
ния. Актуальна также правильная индексация при 
возврате человека в кадр через некоторое время. 

На первом шаге алгоритма для уточнения 
наличия человека в кадре используется поиск и 
распознавание лица для области, в которой был 
положительный результат детектора на преды-
дущем кадре. Если лицо найдено, то выполняет-

ся сравнение признаков FCNN
currf  и FCNN

recf . При 

превышении полученным значением пороговой 
величины, человек считается присутствующим  
в кадре, область выделяется рамкой. 

Если лицо не найдено, то анализируются 
СНС-признаки и признаки цветовых гистограмм 
областей человека на соседних кадрах. Для 
уменьшения влияния изменения освещенности 
изображения преобразуются из цветового про-
странства RGB (Red, Green, Blue) в цветовую 
модель HSV (Hue, Saturation, Value), и для оцен-
ки схожести используются только данные цвето-
вого тона. Человек считается присутствующим  
в кадре, если выполняется условие 

 

PCNNd    или   R , 
 

где  
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; 

R – мера сходства гистограммных признаков 
цветового тона для изображений человека (при 
последнем его правильном обнаружении) и те-
кущего кадра, которая вычисляется на основе 
евклидова расстояния;  

,  – пороговые уровни: 2,0;3,0   [6].
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Рис. 2. Примеры кадров пяти видеопоследовательностей  
а – в – для видеоряда 1; г – е – для видеоряда 2; ж – и – для видеоряда 3; к – м – для видеоряда 4; н – п – для видеоряда 5 

 

Результаты экспериментов 
 

Для тестирования использовались видеопо-
следовательности с суммарным количеством 
кадров, равным 10 250 (рис. 2). Они получены со  

стационарной видеокамеры в помещениях с раз-
личным освещением, нелинейной траекторией 
движения, полным или частичным перекрытием 
людей с похожими внешними характеристиками,  
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выходом людей из помещения с последующим 
их возвращением в кадр и т.д. 

Первая видеопоследовательность (рис. 2, а – в) 
включает 2320 кадров с низким качеством изоб-
ражения. Наблюдается неравномерность  
освещения, высокий уровень теней. Число лю-
дей в кадре изменяется от одного до трех. При-
чем два из них имеют идентичную по цветовым 
характеристикам одежду, а также похожие рост, 
телосложение и цвет волос. Из рис. 2, б видно, 
что люди на сцене съемки расходятся. Затем они 
снова пересекаются, двигаясь по сложной траек-
тории (рис. 2, в). Расположение лиц по отноше-
нию к камере и низкое качество съемки не позво-
ляют идентифицировать людей на многих кадрах. 

На рис. 2, г – е показаны кадры второго ви-
деоряда из 1350 кадров. Признаки изображений 
двух человек на них схожи. Данное видео отли-
чается более низким и неоднородным освещени-
ем, разным расположением лиц относительно 
камеры. Таким образом, низкое качество не поз-
воляет идентифицировать людей на многих кад-
рах, т.е. сопровождение возможно только по 
признакам людей. 

Видеокадры, представленные на рис. 2, ж – и, 
свидетельствуют о том, что на третьем тестовом 
видеоряде присутствуют два человека, которые 
передвигаются по помещению по сложной тра-
ектории, скрываясь частично за доской и стола-
ми, значительно удаляясь от видеокамеры. Дан-
ное тестовое видео состоит из 1280 кадров. 

Четвертая видеопоследовательность (рис. 2,  
к – м) состоит из 3450 кадров, на которых присут-
ствуют один-три человека. При движении нижняя 
половина фигуры человека часто скрывается за 
столом. Имеет место пересечение траекторий, лю-
ди многократно входят и покидают помещение. 

На рис. 2, н – п представлены примеры кад-
ров пятого видео, состоящего из 1850 кадров.  
На нем присутствуют два или три человека, при-
знаки изображений двух из них схожи. Движе-
ние осуществляется по сложной траектории  
со значительным удалением от видеокамеры и 
множественным перекрытием, когда два челове-
ка скрыты третьим (см. рис. 2, о). Поэтому на 
значительном удалении от видеокамеры из-за 
низкого качества и большого угла отклонения от 
профиля лица невозможно идентифицировать 
людей на многих кадрах. 

Для разметки использовался инструмент 
labelImg [18]. При этом видеопоследователь-

ность разбивается на отдельные кадры, на них 
выделяются объекты. В качестве классов объек-
тов ставятся индексы, соответствующие порядку 
появления людей в видео. Затем полученные 
текстовые файлы объединяются для оценки ал-
горитма отслеживания. 

 

1. Сравнение характеристик алгоритмов 
 

Пара-
метр 

Номер 
видео-

ряда (см. 
рис. 2) 

Алго-
ритм  
из [5] 

Алго-
ритм  
из [6] 

Предло-
женный 
алго-
ритм 

IDF 

1 43,8 68,1 75,7 

2 85,1 94 96,7 

3 48,9 88,7 98,9 

4 92,4 92,9 96,4 

5 49,9 90,5 91,2 

1-5 60,1 84,9 89,6 

FP 

1 77 167 127 

2 9 28 12 

3 4 20 7 

4 8 7 10 

5 15 88 27 

1-5 133 310 183 

FN 

1 309 298 220 

2 114 105 63 

3 195 225 19 

4 39 25 38 

5 298 276 238 

1-5 995 929 578 

MOTA 

1 82,6 79,3 84,4 

2 89 88,4 93,5 

3 82,8 79,3 97,8 

4 96 97,7 96 

5 86 84 88,2 

1-5 86,6 84,8 90,5 

MOTP 

1 79,8 78,8 78,1 

2 79 76,8 76,7 

3 82,2 81,3 80,5 

4 83,5 82,2 81,6 

5 81,3 78,1 76,9 

1-5 81,1 79,2 78,5 
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Рис. 3. Примеры сопровождения людей на видео 
а – в – без идентификации по лицам; г – е – с использованием распознавания и идентификации 

 
Предложенный здесь алгоритм сравнивается 

с другими (см. таблицу) путем определения сле-
дующих основных параметров, широко приме-
няемых для оценки результативности сопровож-
дения объектов [19]: 

– IDF, указывающего процент правильной 
идентификации сопровождаемых объектов;  

– MOTA, учитывающего количество ложно-
положительных (FP), ложноотрицательных (FN) 
результатов и IDF и характеризующего точность 
сопровождения объектов во времени с учетом 
восстановления траектории при кратковремен-
ном отсутствии объекта;  

– MOTP, показывающего, насколько точно 
был локализован объект в кадре при сопровож-
дении без учета обнаружения. 

Анализ показывает, что процент правильной 
идентификации сопровождающих объектов зна-
чительно улучшен для всех тестовых видеопо-
следовательностей, параметр MOTA при ком-
плексном тестировании на всех видео улучшен 
(хотя для четвертой видеопоследовательности не 
обеспечивается улучшение). Это связано с тем, 
что люди хорошо различимы по внешним при-
знакам. Точность локализации человека в кадре 

немного хуже для представленного алгоритма. 
Скорость работы предложенного алгоритма  
на используемом для тестирования компьютере 
при наличии трех человек в кадре составляет 
12 кадр./с. 

Для сравнения на рис. 3 показаны результа-
ты сопровождения объектов на идентичных 
фрагментах кадров сложной видеопоследова-
тельности, включающей шесть человек. 

На рис. 3, а, г представлен видеокадр, со-
держащий четырех человек с правильной индек-
сацией для алгоритма сопровождения без иден-
тификации по лицам (рис. 3, а) и с корректной 
индексацией и идентификацией (рис. 3, г). Изоб-
ражение лица человека с индексом “3” отсут-
ствует в базе данных. При появлении нового объ-
екта в похожей по цвету одежде и пересечении 
его траектории движения с данным приводит к 
неправильному присвоению индексов, т.е. к 
ошибкам в сопровождении (рис. 3, б, в). При ис-
пользовании предложенного алгоритма люди, 
изображения лиц которых присутствуют в базе 
данных, имеют корректные индексы и имена при 
отсутствии распознавания (лица не выделены 
рамками) на входных кадрах (рис. 3, д, е). 



 

«Вестник компьютерных и информационных технологий», 2020, том 17, № 7 13

Заключение 
 

Предложен алгоритм сопровождения людей 
в помещении на основе выполнения следующих 
основных этапов: обнаружение людей; форми-
рование вектора признаков для каждого; обна-
ружение и распознавание лица в детектирован-
ной на предыдущем этапе области изображения; 
идентификация человека по лицу; установление 
соответствия между людьми на кадрах; индекса-
ция людей; уточнение сопровождения; выделе-
ние рамкой человека при его присутствии в кад-
ре. Для тестирования алгоритма использованы 
пять видеопоследовательностей с суммарным 
количеством кадров 10 250. На их основе опре-
делены основные характеристики разработанно-
го алгоритма: IDF=89,6; FP=183; FN=578; 
MOTA=90,5, MOTP=78,5. Алгоритм реализован 
на языке C++ с применением библиотек компь-
ютерного зрения OpenCV 3.4 и dlib. Все проце-
дуры обработки при обнаружении, сопровожде-
нии и идентификации людей на основе сверточ-
ной нейронной сети осуществлялись на графиче-
ском процессоре с использованием технологии 
параллельной обработки CUDA (Compute Uni-
fied Device Architecture). 

Рассмотренный алгоритм способствует не 
только повышению качественных характеристик 
сопровождения людей внутри помещений, но и 
позволяет их идентицифицировать по изображе-
ниям лиц, хранимых в базе данных. Кроме того, 
такой подход может способствовать улучшению 
результативности сопровождения человека на 
видеопоследовательностях, формируемых муль-
тикамерными системами внутреннего видеона-
блюдения. 
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