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足球视频球员感知跟踪算法

冯思佳1,宋子恺1,于俊清1,2∗,何云峰1,管涛1

1. 华中科技大学计算机科学与技术学院,武汉　 430074;　 2. 华中科技大学网络与计算中心,武汉　 430074

摘　 要: 目的　 足球比赛视频中的球员跟踪算法为足球赛事分析提供基础的数据支持。 但足球比赛中球员跟踪存

在极大的挑战:球员进攻、防守和争夺球权时,目标球员可能产生快速移动、严重遮挡和周围出现若干名干扰球员

的情况,目前仍没有一种能够完美解决足球比赛中球员跟踪问题的算法。 因此如何解决足球场景中的困难,提升

球员跟踪的准确度,成为当前研究的热点问题。 方法　 本文在分析足球比赛视频中球员目标特点的基础上,通过

融合干扰项感知的颜色模型和目标感知的深度模型,提出并设计了一种球员感知的跟踪算法。 干扰项感知的颜色

模型分别提取目标、背景和干扰项的颜色直方图,利用贝叶斯公式得到搜索区域中每个像素点属于目标的似然概

率。 目标感知的深度模型利用孪生网络计算搜索区域与目标的相似度。 针对跟踪漂移问题,使用全局跟踪器和局

部跟踪器分别跟踪目标整体和目标上半身,并且在两个跟踪器的跟踪结果出现较大差异的时候分析跟踪器有效性

并进行定位修正。 结果　 在公共的足球数据集上将本文算法与 10 个其他跟踪算法进行对比实验,同时对于文本

算法进行了局部跟踪器的消融实验。 实验结果表明,球员感知跟踪算法的平均有效重叠率达到了 0. 560 3,在存在

同队球员和异队球员干扰的情况下,本文算法比排名第 2 的算法的有效重叠率分别高出 3. 7% 和 6. 6% ,明显优于

其他算法,但是由于引入了干扰项感知的颜色模型、目标感知的深度模型以及局部跟踪器等模块增加了算法的时

间复杂度,导致本文算法跟踪速度较慢。 结论　 本文总结了跟踪算法的整体流程并分析了实验结果,认为干扰项

感知、目标感知和局部跟踪这 3 个策略在足球场景中的球员跟踪问题中起到了重要的作用,为未来在足球球员跟

踪领域研究的继续深入提供了参考依据。
关键词:计算机视觉;图像处理;目标跟踪;足球球员跟踪;干扰项感知;目标感知;局部跟踪

Players-aware tracking algorithm in soccer video

Feng Sijia1, Song Zikai1, Yu Junqing1,2∗, He Yunfeng1, Guan Tao1

1. School of Computer Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan　 430074, China;

2. Center of Network and Computation, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan　 430074, China

Abstract: Objective Target object tracking is important in computer vision. Player-tracking algorithms in broadcast soccer
videos provide basic data support for the analysis of soccer matches. Several challenges occur in soccer player tracking,
including a rapid move of the target player, occlusion, and disturbance of similar players when they attack, defend, and
scramble for the ball. However, no perfect tracking algorithm specifically for soccer video is available. The following chal-
lenges remain in the player tracking of broadcast soccer videos: 1) A small patch of target players in the video frame is not
conducive to feature extraction. 2) Similar players often interfere with the target player. 3) Occlusion of the target player
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by other players often occurs, requiring the algorithm to distinguish intra-class targets. 4) Relocating the target after track-
ing drift is difficult. Thus, a prevalent topic in current research is how to handle the challenges in the soccer scene and
improve the accuracy of player tracking. Method Based on a depth analysis of the characteristics of a soccer player, we
propose and design a player-aware tracking algorithm by fusing a distractor-aware color model and the target-aware deep
model. In the color model, the color histogram of the target player, background, and distractors are extracted. The color
model based on the Bayesian classifier aims to identify the foreground target from the background by color information in the
search region. Three primary color components in the RGB color space are divided into 16 color regions by uniform quanti-
zation. The color histogram of the corresponding region can be obtained by calculating the number of pixels in each color
interval. Distractors are non-target candidate regions whose similarity scores are larger than a certain threshold in the
response map. As with the foreground-background color model, the color histogram of the target and distractor is counted,
and the likelihood probability that the pixel belongs to the target in the target-distractor item is obtained. In the deep model,
Siamese networks are adopted to calculate the similarity between the search and target regions. The target-aware deep model
embeds deep features into the Siamese network, calculates the similarity between the output of the template branch and
detects branches to obtain a response map of the search region. The well-known Visual Geometry Group (VGG) feature
extraction network is adopted as a backbone network. In feature space, each channel of feature represents a different fea-
ture-representation capability, and specific combinations of features can recognize specific categories. The response of one
category only focuses on specific deep-feature channels but not all feature channels. For the current tracking player, we
design a small regression network to select feature channels related to the tracking player from VGG deep features. The
structure of the small regression network is composed of one convolution layer with one convolution kernel. The size of the
convolution kernel is the same as that of the target feature. The regression network aims to fit the features of the target sam-
ple to Gaussian distribution. In addition, to solve the problem of tracking drift, a global-local tracking strategy is designed
to track the entire target and upper part of the target. Both global and local trackers have the same network architecture,
including a distractor-aware color model branch and target-aware deep model branch. When a great difference in tracking
results exists between the global and local trackers, the effectiveness of each tracker is analyzed and location revision is per-
formed. In online tracking, both global and local trackers are used to track the whole and upper part of the target. When
one tracker drifts, another is used to revise the target position. According to the intersection over union of the target of the
global and local trackers, the tracking results can be classified into stable and unstable states. A stable state is when the
intersection over union of the target boxes of the local and global trackers is greater than a certain threshold, while an unsta-
ble state indicates less than that threshold. In the unstable state, the following factors are considered simultaneously to ana-
lyze the tracker: main color similarity of the target in the current and initial frames, maximum response value of the
response map, and moving distance from the center of the previous frame to the current frame. The lower the main color
similarity, the more likely the tracker will be lost to the non-target player. The smaller the maximum response value of the
response map, the lower is the reliability of the tracker. The moving distance of the tracker box is greater than a certain
threshold, which indicates that the tracker is likely to have a sudden tracking drift in the current frame. Result We select
10 state-of-the-art tracking algorithms and compare them with the proposed algorithm on the public soccer dataset. The
ablation experiment on the global-local tracking strategy is expanded. Experimental results show that the average valid over-
lap rate of the proposed tracking algorithm is 0. 560 3, and when the target player is occluded by players in the same team
and different teams, the average valid overlap rate of the proposed algorithm is 3. 7% and 6. 6% higher than that of the sec-
ond-ranked algorithm, respectively. The evaluation results demonstrate that the player-aware tracking algorithm is more
effective than other algorithms in addressing the disturbance by other similar players. However, the tracking speed is slow
due to the increase of computational complexity by introducing the color model, deep model, and global-local tracking strat-
egy. Conclusion We summarize the entire process of the proposed tracking algorithm and analyze the experimental results.
Three strategies, namely, distractor-aware color model, target-aware deep model, and global-local tracking strategy, are
demonstrated to play a crucial role in player tracking. In terms of the color model, the color histogram of the target player,
background, and distractor are extracted, and the likelihood probability that each pixel in the search region belongs to the
target is calculated by using the Bayesian formula. In terms of the deep model, a small regression network is adopted to
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select feature channels related to the target object from the deep feature, and the Siamese network is used to calculate the
similarity between the search region and target object. To alleviate tracking drift, we use the global-local strategy to track
the whole target and upper body of the target so that the failure location can be revised. This study provides a basic refer-
ence for further research on player tracking in broadcast soccer videos.
Key words: computer vision; image processing; object tracking; player tracking; distractor aware; target aware; global-
local tracking strategy

0　 引　 言

体育视频中的运动目标跟踪技术对于智能体育

视频系统的发展与应用具有重要意义。 作为拥有极

高关注度的体育比赛之一,足球比赛视频中的球员

跟踪算法吸引了不少研究人员的目光。 足球比赛视

频中的球员跟踪是指在初始帧给出目标球员的位置

信息后,利用跟踪算法计算后续帧中目标球员的位

置信息的技术。 足球比赛视频中的球员跟踪为赛事

分析提供了基础的数据支持:利用球员的移动距离、
奔跑速度等参数帮助教练进行比赛数据分析;利用

球员的运动轨迹、瞬间速度等参数帮助裁判对有争

议的判罚进行裁定。
从 20 世纪 50 年代初起,目标跟踪取得丰富的

研究成果,但是至今仍没有出现一种能够胜任所有

场景的跟踪任务的算法。 足球比赛视频中的球员跟

踪依然存在以下挑战:1)目标球员所占面积较小,
不利于目标球员的特征提取;2)目标球员周围常有

相似球员干扰;3)目标球员可能被其他球员遮挡;
4)跟踪漂移后无法重定位。

针对足球比赛视频这一特定跟踪场景,结合足

球领域特点,提出并设计了一种球员感知的跟踪算

法,利用手工特征和深度特征相结合的方式来增强

球员的特征表达能力以缓解球员面积小且特征不明

显的问题,利用干扰项感知的颜色模型来排除目标

球员周围相似球员的干扰问题,采用局部跟踪器以

及定位修正来解决球员被遮挡时可能引起的跟踪漂

移问题,本文算法在公开的足球数据集上取得了优

异的成绩。 主要贡献如下:
1)为了充分利用手工特征和深度特征的互补

性,分别提取颜色特征和目标感知的深度特征描述

目标球员。
2)通过融合干扰项感知的颜色模型和目标感

知的深度模型,提出并设计了一种球员感知的跟踪

算法。
3)使用全局和局部跟踪器分别对目标整体和

目标上半身独立跟踪,在跟踪漂移时进行定位修正。

1　 相关工作

通用的目标跟踪算法层出不穷。 以核化相关滤

波器(kernelized correlation filters, KCF) (Henriques
等,2015)为代表的基于相关滤波的跟踪算法在实

时性方面表现优秀,但不足以应对复杂背景干扰、相
似物遮挡等情况。 以深度学习跟踪器(deep learning
tracker, DLT)(Wang 和 Yeung,2013)为代表的基于

深度学习的跟踪算法则更侧重于性能,大多无法满

足实时性。 以全卷积孪生网络 ( fully-convolutional
siamese networks, SiamFC) (Bertinetto 等,2016b)为

代表的使用孪生神经网络的跟踪算法兼顾了性能和

实时性。
与通用的目标跟踪算法不同,足球视频中场景

的复杂性和目标运动状态的不确定性限制了球员跟

踪算法的研究。 足球比赛视频中的跟踪算法大多结

合检测算法,并且与足球比赛视频中的目标特点紧

密联系。
Heydari 和 Moghadam(2012)提取 YCbCr 颜色

空间下的特征值和区域面积作为特征,在第 1 阶段

利用 K 均值聚类算法获取足球场地主色,结合足球

领域知识和形态学操作去除场地上的非球员区域;
在第 2 阶段利用多层感知神经网络将球员区域进一

步细分为目标球员区域和非目标球员区域。 娄娜

等人(2007)利用颜色统计信息和像素边缘特征对

球员区域进行检测,并为球员区域设置编号、球员模

板坐标、区域中球员的编号和区域内球员个数 4 个

属性,结合图像匹配进行球员跟踪。 付龙(2015)利
用卡尔曼滤波与局部区域匹配相结合的方法进行多

球员跟踪,根据相邻帧之间的球员质心和球员面积

的改变,判断当前帧是否发生遮挡,并在遮挡结束后
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及时利用匹配策略对球员进行重定位。 王勋

(2017)在 HSV 颜色空间下去除球场主色,提取上下

两块球员主色直方图和哈尔特征,利用改进的传统

在线多示例学习方法对球员进行跟踪。 Lu 等人

(2011)利用可变形局部模型(deformable parts mod-
el, DPM)对足球场上的人物进行分类,建立条件随

机场(conditional random fields, CRF)模型进行联合

概率推理。 Morais 等人(2012)利用多个提前放置

在足球场地上的固定摄像机拍摄到的画面,融合多

摄像机的参数生成外观模型,投射到球场平面上以

生成多峰双向概率函数,该球场平面概率能够反映

球场平面上球员可能出现的位置。 Seo 等人(1997)
在去除足球主场地和分割出球员区域的基础上,利
用卡尔曼滤波与模板匹配相结合的方法对球员进行

跟踪,并通过直方图反向投影的方式处理遮挡情况。
马月洁等人(2018)利用目标检测数据集和足球视

频数据集对全卷积孪生网络进行离线训练,获取适

合球员跟踪任务的深度特征。 Liu 等人(2013)认为

球员的运动与其附近的球员有高度相关性,利用层

级间联系在长时间内跟踪多个球员。 Li 和 Flierl
(2012) 提出一种基于 SIFT ( scale-invariant feature
transform)特征多视角的方式进行多球员跟踪,假设

未来的比赛视频会有多个视角的高分辨率摄像机拍

摄,能提供自由视角的网上观看体验,球员精确的

3D 信息被高效地用于跟踪,通过共享所有摄像机的

3D 信息解决遮挡问题。 Baysal 和 Duygulu(2016)提
出了模型场地粒子的概念,把足球场地用一组密集

采样的粒子集合来表示,使球员位置离散化,从全局

上联合目标外观和运动模型进行位置可能性计算。

Kataoka 和 Aoki (2011) 在分割出足球场地的基础

上,利用粒子滤波跟踪球员,利用 Real AdaBoost 分
类器解决球员之间相互遮挡的问题,结合摄像机运

动获得球员在球场上的运动轨迹。 Mazzeo 等人

(2008)在利用背景去除法分割出运动球员和利用

无监督聚类算法对运动球员分类的基础上,采用最

大后验概率估计的方法跟踪球员。 Najafzadeh 等人

(2015)提出将球员平均分为大小相同的头颈、躯
干、脚 3 个块,分别统计每个块的颜色直方图,利用

Bhattacharyya 距离计算每个块的权重,以实现适应

块的模型更新。 Bastanfard 等人(2019)在 YCbCr 颜
色空间下检测并去除阴影,利用显著图算法检测球

场区域,利用边缘检测、颜色检测和最大类间方差三

大算法检测场上球员,结合改进的粒子滤波算法进

行球员跟踪。
现有的足球球员跟踪算法大多在通用跟踪算法

的基础上采用球场的颜色特征以增强跟踪器对足球

场景的适应性,但是足球场景中球员面积小、特征不

明显以及比赛中经常出现的球员遮挡情况没有得到

很好的解决。 本文针对这些挑战设计了球员感知的

跟踪算法,通过引入目标感知的深度模型、干扰项感

知的颜色模型以及局部跟踪器的方法提高了球员跟

踪的准确率。

2　 球员感知跟踪算法

如图 1 所示,通过融合干扰项感知的颜色模型

和目标感知的深度模型,提出并设计了一种球员感

知的跟踪算法(players aware yracking model, PAT)。

图 1　 球员感知跟踪算法整体流程图

Fig. 1　 The flow chart of proposed players aware tracking algorithm
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　 　 目标感知中的目标指目标球员,干扰项感知中的

干扰项指目标球员周围的非目标球员。 干扰项感知

指在颜色模型中不仅考虑目标球员和背景的颜色差

异,还考虑目标球员和干扰项的颜色差异。 目标感知

指在深度模型中使用与当前跟踪球员相关的深度特

征,而非普通的 VGG-16(Visual Geometry Group-16)
(Simonyan 和 Zisserman,2015)深度特征。 针对跟踪

漂移问题,在线跟踪过程时使用全局跟踪器和局部

跟踪器分别用于跟踪目标整体和目标上半身,当两

个跟踪器的跟踪结果之间的距离大于一定阈值时,
进行定位修正。
2. 1　 干扰项感知的颜色模型

利用目标颜色信息的跟踪算法,极容易受到与

目标颜色相似的非目标物体的干扰。 足球比赛中,
目标球员周围常有颜色属性非常相似的同队球员出

现,在目标周围出现的同队球员极有可能成为干扰

项。 如图 2 所示,干扰项感知的颜色模型利用贝叶

斯分类器对目标—背景以及目标—干扰项建模。

图 2　 干扰项感知的颜色模型

Fig. 2　 Distractor aware color model

2. 1. 1　 目标—背景颜色模型

基于贝叶斯分类器的颜色模型首先对目标—背

景建模,该模型直接在搜索图像中统计颜色信息:采
取均匀量化的方式将 RGB 颜色空间中的三原色分

量各划分成 16 个颜色区间,计算落在每个颜色区间

的像素数量即可得到对应图像的颜色直方图。
记统计区域为 S ,目标球员区域为 T ,背景区域为

B ,当前位置像素为 x ,当前位置像素所属颜色区间

bx ,计算搜索图像中像素 x 属于目标的似然概率为

P(x∈T |T,B,bx)≈
P(bx | x∈T)P(x∈T)

P(bx | x∈T)P(x∈T) + P(bx | x∈B)P(x∈B)

(1)

像素点属于目标或者背景的先验概率可以利用

颜色直方图简化表达为

P(bx | x ∈ T) ≈
HS

T(bx)
T (2)

P(bx | x ∈ B) ≈
HS

B(bx)
B (3)

式中, HS
T(bx) 表示在目标颜色直方图中 bx 颜色区

间所对应的统计值, HS
B(bx) 表示在背景颜色直方

图中 bx 颜色区间所对应的统计值, T 表示目标面

积, B 表示背景面积。 P(x ∈ T) 和 P(x ∈ B) 可

以用面积占比来表示,即

P(x ∈ T) ≈ T
T + B

(4)

P(x ∈ B) ≈ B
T + B

(5)

结合式(2)—(5),式(1)可以简化表达为

P(x ∈ T | T,B,bx) =

HS
T(bx)

HS
T(bx) + HS

B(bx)
bx ∈ {b(T ∪ B)}

0. 5 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

当 bx ∉ {b(T ∪ B)} 时,该颜色区间在目标区

域和背景区域中都不曾出现,颜色模型无法从先验

概率中分辨该颜色更倾向于哪一方,故该情况下像

素 x 属于目标的似然概率为 0. 5。
2. 1. 2　 目标—干扰项颜色模型

干扰项生成工作将在在线跟踪中详细说明,现
假设已知干扰项集合。 与目标—背景颜色模型一

样,分别统计目标和干扰项的颜色直方图,在目标—
干扰项模型中像素 x 属于目标的似然概率为

P(x ∈ T | T,D,bx) =

nHS
T(bx)

nHS
T(bx) + HS

D(bx)
bx ∈ {b(T ∪ D)}

0. 5 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中,D 代表所有的干扰项, n 代表干扰项个数。
HS

D(bx) 代表在干扰项颜色直方图中 bx 颜色区间所

对应的统计值。
在得到目标—背景颜色模型和目标—干扰项颜

色模型后,结合目标—背景模型和目标—干扰项模

型,得到干扰项感知的颜色模型,即
P(x ∈ T | bx) =

λ1P(x ∈ T | T,B,bx) +
(1 - λ1)P(x ∈ T | T,D,bx) (8)



第 26 卷／第 7 期／2021 年 7 月 冯思佳，宋子恺，于俊清，何云峰，管涛 / 足球视频球员感知跟踪算法

1673　

通过干扰项感知的颜色模型,计算搜索图像内

各像素点属于目标的似然概率,得到搜索图像对应

的像素级概率图,通过高斯投票机制进一步将像素

级概率图转化为响应图。 响应图中各响应值对应着

一个固定尺寸的目标候选框。 在计算目标候选框的

响应得分时,不仅考虑了像素颜色属于目标的似然

概率,还考虑了像素和上一帧目标中心点的距离。
计算搜索图像的响应图M1,即

M1 = ( sv(T t,i) sd(T t,i)) (9)
sv(T t,i) = ∑

x∈Tt,i

P t(x ∈ T | bx) (10)

sd(T t,i) = ∑
x∈Tt,i

e -
x-ct-1 2

2σ2 (11)

式中, T t,i 代表第 t 帧的第 i 个候选框, sv(·) 代表候

选框的投票得分, sd(·) 代表候选框的距离得分。
ct -1 代表第 t - 1 帧的目标中心位置, σ 为高斯函数

中的标准方差参数。
2. 2　 目标感知的深度模型

如图 3 所示,目标感知的深度模型将目标感知

的深度特征嵌入孪生网络,将模板分支( template)
输出的特征通过由单层卷积网络(Conv)和 L2 损失

函数(L2 Loss)组成的回归网络生成目标激活向量

(activate vector),通过目标激活向量作用于原始深

度特征,便可以得到目标感知的深度特征,目标感知

的深度特征作为卷积核,与检测分支(search region)
输出的目标感知的深度特征做相关操作(Corr),得
到搜索图像的响应图 M2 。

图 3　 目标感知的深度模型

Fig. 3　 Target aware deep model

2. 2. 1　 目标感知的深度特征

VGG-16( Simonyan 和 Zisserman,2015) 在 Ima-
geNet 上训练得到的深度神经网络模型学习到一组

丰富的、有辨别力的特征来识别不同类别的物体。
VGG-16 共包含 13 个卷积层,4 224 个卷积滤波器,每
个卷积滤波器捕获一个特定的特征模式。 VGG-16
中所有的卷积滤波器构造了一个包含 1 000 个类别

的特征空间,在该特征空间中,深度特征的每一个维

度代表了不同的特征组合,特定的特征组合可以识

别特定的类别。 一个特定的类别的分类响应只集中

在特定的深度特征通道上,而不是所有深度特征

通道。
针对当前跟踪球员,利用小型回归网络在 VGG-16

深度特征中选择与该跟踪球员相关的特征通道。 小

型回归网络结构试图将目标样本特征通过以下方式

拟合高斯分布:

1)输入初始帧搜索图像的深度特征作为目标

样本。
2)经过一个卷积层,卷积核大小为目标图像特

征的大小,卷积核个数为 1。
3)真实响应值为高斯标签值,越靠近目标中心

的位置标签值越高,越远离目标中心的位置标签值

越低。 输出损失函数为 L2 损失,损失函数为

L = Y( i,j) - W∗X( i,j) 2 + λ W 2 (12)

式中, Y( i,j) = e - i
2+j2
2σ2 , ( i,j) 代表该像素点到目标

中心的偏移量, Y( i,j) 代表该像素点的高斯响应

值, W 为卷积参数, X( i,j) 为目标图像的 VGG-16
深度特征, λ 为正则化参数。

等模型收敛后,对目标图像的 VGG-16 深度特

征反向求导,获得深度特征各个通道的梯度值,各通

道的梯度值代表了该特征通道对于拟合高斯分布任

务的贡献,即
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∂L
∂X = ∑

i,j
2(Y( i,j) - W∗X( i,j)) × W (13)

各个特征通道的重要性度量方法为

θk = GAP
∂L
∂Xk

( ) (14)

式中, k 代表特征通道, θk 代表第 k 个特征通道的重

要程度, GAP(·) 为全局平均池化函数。
根据特征通道重要性,生成目标激活向量 v ,该

向量维度和样本特征通道数保持一致。 目标激活向

量 v 仅激活排在前 m 位的特征通道,其余通道不激

活,即

vk =
1 rank(θk,θ1:θm) ≤ m

0 其他
{ (15)

计算目标感知的深度特征

Xtarget_activate = Xoriginal·v (16)
式中,Xoriginal表示激活前的原始特征,即从 VGG-16
直接提取出的特征,Xtarget_activate表示激活后的特征。
2. 2. 2　 孪生网络

孪生网络将目标跟踪问题转化为相似性学习问

题,两路分支分别为模板分支和检测分支,两分支共

享一个神经网络模型和一套模型参数。
对于模板分支,提取初始帧目标图像的 VGG-16

第 10 层深度特征,将该深度特征与目标激活向量 v
相乘,得到初始帧目标图像的目标感知的深度特征。
对于检测分支,同样地,提取当前帧搜索图像的

VGG-16 第 10 层深度特征,将该深度特征与目标激

活向量 v 相乘,得到当前帧搜索图像的目标感知的

深度特征。
将模板分支输出的目标感知的深度特征作为卷

积核,与检测分支输出的目标感知的深度特征做卷

积操作,得到搜索图像的响应图 M2 ,即
M2 = (X1·v)∗(Xt·v) (17)

卷积操作相当于对搜索图像进行密集的滑动窗

口评估,每一次评估计算了滑动窗口图像特征与模

板图像特征的相关性,如果这两个图像所描绘的对

象高度相似则返回高分,否则返回低分。
目标跟踪任务需要在搜索图像中进行像素级别

的定位,而卷积操作得到的搜索区域的响应图 M2

比搜索区域本身小很多,因此需要对响应图进行上

采样。 上采样的方式有多种,如双线性插值、反卷积

和反池化等,故采用双线性插值将响应图重新映射

回搜索图像。

2. 3　 融合模型

融合干扰项感知的颜色模型和目标感知的深度

模型,即可得到 PAT。 在线跟踪时,同时使用全局跟

踪器和局部跟踪器跟踪目标整体和目标上半身,在
一个跟踪器发生跟踪漂移时,使用另一个跟踪器进

行定位修正。
2. 3. 1　 初始化

全局跟踪器的初始目标球员位置用一个矩形目

标框表示为 (xg,yg,wg,hg) ,局部跟踪器的初始局

部目标位置则用矩形目标框表示为 ( xg, yg, wg,
hg / 2) 。

对于全局跟踪器,初始化一个干扰项感知的深

度模型、一个目标感知的深度模型和一个目标主色。
根据颜色直方图中颜色块索引相对应的颜色出现的

频率高低对颜色块索引进行排序,得到 4 096 × 1 的

向量,提取其中前 n 个颜色索引构成一个 n × 1 的向

量,作为目标主色。 目标主色用于辅助分析跟踪器

有效性。
对于局部跟踪器的初始化工作和全局跟踪器完

全一致。
2. 3. 2　 在线跟踪

对于局部跟踪器,为了对目标球员进行简单尺

度估计,利用双线性插值得到 3 个不同尺度的搜索

图像。 3 个不同尺度的搜索图像经过干扰项感知的

颜色模型得到多尺度颜色模型响应图M1;经过目标

感知的深度模型得到多尺度深度模型响应图M2。
将相同尺度因子所对应的颜色模型响应图和深度模

型响应图加权融合,得到多尺度融合响应图,即
M = λ2 M1 + (1 - λ2) M2 (18)

在多尺度融合响应图中,最大响应值所对应的

尺度因子为当前帧目标的尺度;最大响应值对应的

位置为当前帧目标的中心位置,两者结合得到当前

帧的目标框。
由于同一个镜头中的非目标球员和目标球员的

尺寸相差不大,故干扰项尺寸和当前目标尺寸保持

一致。 在最大响应值所在的融合响应图中,干扰项

生成过程步骤为:
1)根据融合响应图 M ,选择主峰位置对应候选

框为当前目标框,记最大置信度为 Cmax ,并将其加

入干扰项候选集合 P 中。
2)选择融合响应图中置信度大于 β·Cmax 的除

当前目标框以外的候选框,将其加入干扰项候选集
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合 P ,根据置信度对 P 中候选框进行降序排序。
3)选择当前 P 中最大置信度对应的候选框 d ,

将其从 P 中删除并加入干扰项集合 D ,计算 d 与 P
中所有候选框 di 的交并比( intersection over union,
IoU),若交并比大于阈值则将该 di 从 P 中删除。

4)重复步骤 3),直到当前 P 为空。
5)将当前 D 中置信度最大的侯选框删除。
局部跟踪器的在线跟踪算法和全局跟踪器完全

一致。
2. 3. 3　 定位修正

根据全局跟踪器和局部跟踪器的目标框的交并

比,跟踪可分为理想、稳定和不稳定 3 种状态。 局部

跟踪器和全局跟踪器的目标框的 IoU 为 0. 5 时,跟
踪处于理想状态;大于某阈值时,跟踪处于稳定状

态;小于该阈值时,跟踪处于不稳定状态。
不稳定状态下,综合考虑以下因素对跟踪器进

行分析:1)当前跟踪框和初始跟踪框的主色相关

度;2)响应图最高响应值;3)前一帧跟踪框中心到

当前跟踪框中心的移动距离。 提取当前目标框的主

色,与初始帧的目标主色进行相关性计算,主色相关

度越低,说明跟踪器越有可能跟丢到非目标球员;跟
踪器的响应图最高响应值越小,在某种程度上说明

跟踪器的可靠性越低;跟踪框的移动距离大于一定

的阈值,说明跟踪器在当前帧很有可能突然发生跟

踪漂移。 定位修改过程步骤为:
1)计算修正前全局跟踪框 (xg,yg,wg,hg) 和局

部跟踪框 ( xp, yp, wp, hp) 的 IoU。 如果满足 1 >
IoU≥ θ1 ,进入步骤 5);如果不满足,进入步骤 2)。

2)获取相关参数: Moveg , Cong , CCg , Movep ,
Conp , CCp 。 Move 代表上一帧目标框中心到当前目

标框中心的移动距离, Con 代表跟踪器响应图的最

大响应值, CC 代表当前目标框和其初始帧目标框

的主色相关性,下标 g 代表全局跟踪器,下标 p 代表

局部跟踪器。
3)如果满足 Moveg > θ2 , Conp > Cong × θ3,

CCp - CCg > θ4 三个条件中的任何一个,则判定全

局跟踪器失效,局部跟踪器有效,全局跟踪框被修正

为 (xp,yp,wp,2 hp) ,进入步骤 5);如果不满足,进
入步骤 4)。

4)如果满足 Movep > θ2 , Cong < Conp × θ3,
CCg - CCp > θ4 三个条件中的任何一个,则判定局

部跟踪器失效,全局跟踪器有效,局部跟踪框被修正

为 (xg,yg,wg,hg / 2) 。
5)输出修正后的全局跟踪框 (xg,yg,wg,hg) 和

局部跟踪框 (xp,yp,wp,hp) 。
定位修正前,局部跟踪框为 (xp,yp,wp,hp) ,全

局跟踪框为 (xg,yg,wg,hg) ,如果算法认为全局跟

踪器有效、局部跟踪器失效,局部跟踪器的跟踪结果

则会被修正为 (xg,yg,wg,hg / 2) ;反之,全局跟踪器

的跟踪结果则会被修正为 (xp,yp,wp,2 hp) 。 最终,
全局跟踪器的跟踪结果将作为输出的跟踪结果用于

跟踪器性能分析。
2. 3. 4　 模型更新

无论是全局跟踪器还是局部跟踪器,初始帧

的目标主色绝对可靠,更新操作可能会造成目标

主色被污染,故目标主色不更新;干扰项感知的颜

色模型中,目标球员的颜色偶尔受光照影响或者

部分被其他球员遮挡产生变化,且目标球员周围

的干扰项也会发生颜色变化,故对颜色模型采用

逐帧更新的策略以适应目标和干扰项在跟踪过程

中的颜色变化;目标感知的深度模型中,在得到目

标激活向量和模板分支上输出的目标感知的深度

特征后,目标激活向量和模板分支就不再逐帧计

算。 全局跟踪器和局部跟踪器都具有一个固定不

变的深度模型和一个逐帧更新的颜色模型,这种

模型更新策略使得算法既能捕捉目标在跟踪过程

中发生的外观变化,又能防止因连续更新造成的

算法退化问题。
颜色模型的更新情况可以分为以下 3 种:
1)当前帧全局跟踪器和局部跟踪器均有效。

该情况下,对于全局跟踪器,假设当前帧为第 t 帧,
η 为更新率, P t -1(x∈T | bx) 为更新前的颜色模型,
P(x ∈ T | bx) 为学习到的当前帧的颜色模型,
P t(x ∈ T | bx) 为更新后的颜色模型,使用线性插

值的方法对其颜色模型进行更新,具体为

P t(x ∈ T | bx) =
ηP(x ∈ T | bx) + (1 - η)P t -1(x ∈ T | bx)

(19)
对于局部跟踪器,采用和全局跟踪器相同的方

式对其颜色模型进行更新。
2)当前帧全局跟踪器失效、局部跟踪器有效。

该情况下,全局跟踪器被判定为失效跟踪器,说明前

若干帧的颜色模型很有可能被污染,为避免其颜色

模型产生错误累积,利用修正后的全局跟踪框重新
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初始化其颜色模型。 故对于全局跟踪器,对其颜色

模型进行重新初始化

P t(x ∈ T | bx) = P(x ∈ T | bx) (20)
对于局部跟踪器,采用式(19)对其颜色模型进

行更新。
3)当前帧全局跟踪器有效、局部跟踪器失效。

该情况下,对于全局跟踪器,采用式(19)对其颜色

模型进行更新;对于局部跟踪器,采用式(20)对其

颜色模型进行更新。

3　 实　 验

3. 1　 数据集

实验采用的数据集为 Soccer DatasetV2,该数据

集由 Yu 等人(2018)提出的 Soccer Dataset 改进而

来。 Soccer Dataset 采用固定目标框对目标球员进行

标注,这种标注方式较简单,但是得到的目标框不够

精准。 为获得更准确的实验结果,Soccer DatasetV2
对标注方式进行改进,摒弃固定目标框,采用精确的

目标框对目标球员进行标注。 Soccer DatasetV2 具

体分布如表 1 所示。
Soccer DatasetV2 序列均来自远镜头中的连续

图片帧,共包含 80 个彩色图像序列,平均每个图像

序列 249 帧,最短序列 101 帧,最长序列 600 帧,共
19 908 个精准目标框。 根据目标球员被遮挡的情

况,Soccer DatasetV2 划分为 4 类场景:第 1 类场景

中目标球员没有被任何物体遮挡;第 2 类场景中目

标球员被同队球员遮挡;第 3 类场景中目标球员被

异队队员遮挡;第 4 类场景中目标球员同时被多个

球员遮挡。

表 1　 Soccer DatasetV2 数据集分布

Table 1　 Distribution of Soccer DatasetV2

场景类型 图像序列编号 帧数

无遮挡场景 1 20 5 385

同队队员遮挡场景 21 40 3 954

异队队员遮挡场景 41 60 5 060

多遮挡场景 61 80 5 509

3. 2　 评价指标

评价跟踪算法一般从跟踪算法的跟踪准确率和

跟踪算法的跟踪速度两个方面进行考虑。

跟踪速度采用每秒跟踪帧数( frames per sec-
ond, FPS)作为评价指标。

跟踪准确度采用平均有效重叠率(average valid
overlap,AVO)作为跟踪准确度方面的评价指标。 计

算为

AVO = 1
M∑

M

m = 1
AVOm (21)

式中,M 为足球序列的个数, AVOm 为第 m 个序列的

平均有效重叠率, AVOm 计算为

AVOm = 1
Nm
∑
Nm

t = 1
φm,t (22)

式中, Nm 为第 m 个序列的总帧数, φm,t 为第 m 个序

列的第 t 帧的重叠率,计算为

φm,t =
AG

m,t ∩ AT
m,t

AG
m,t ∪ AT

m,t
(23)

式中, AG
m,t 为第 m 个序列的第 t 帧人工标注的目标

框, AT
m,t 为第 m 个序列的第 t 帧的目标框,当 φm,t 小

于 0. 5 时,将其重置为 0,即

φm,t =
φm,t φm,t ≥0. 5

0 其他
{ (24)

3. 3　 跟踪准确度对比分析

实验选取 ATOM ( accurate tracking by overlap
maximization) ( Danelljan 等,2019)、 CFNet ( correla-
tion filter network) ( Valmadre 等,2017)、 CN ( color
name) (Danelljan 等,2014b)、DAT ( distractor-aware
tracker) ( Possegger 等,2015)、DCFNet ( discriminant
correlation filters network) (Wang 等, 2017 )、 DSST
(discriminative scale space tracker ) ( Danelljan 等,
2019)、SiamFC( fully-convolutional siamese networks)
(Bertinetto 等,2016b)、SiamRPN ++ ( siamese visual
tracking with very deep networks ) ( Li 等, 2019 )、
SiamRPNRes22( deeper and wider siamese networks)
(Zhang 和 Peng,2019)和 Staple(sum of template and
pixel-wise learners) (Bertinetto 等,2016a)作为对比

跟踪器。 PAT-nopart 表示本文算法没有采用局部跟

踪器以及定位修正策略的结果。
各跟踪器在 Soccer DatasetV2 上的跟踪准确度

表现如表 2 所示。
3. 3. 1　 局部跟踪器消融实验的表现

从实验结果中可以看出,在不采用局部跟踪器

以及定位修正模块时,本文算法的准确度表现不佳。
主要原因是在出现球员遮挡的情况下容易发生跟踪
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表 2　 各跟踪器在 Soccer DatasetV2 上的 AVO
Table 2　 The AVO measurement on Soccer DatasetV2

of each tracking algorithm

跟踪器 AVO1 AVO2 AVO3 AVO4 平均
AVO

ATOM 0. 758 5 0. 358 5 0. 425 0 0. 202 5 0. 436 1

CFNet 0. 632 0 0. 364 5 0. 437 0 0. 350 5 0. 446 0

CN 0. 519 5 0. 190 5 0. 208 0 0. 172 5 0. 272 6

DAT 0. 694 5 0. 356 0 0. 499 0 0. 334 0 0. 470 9

DCFNet 0. 688 5 0. 455 5 0. 490 5 0. 375 5 0. 502 5

DSST 0. 583 5 0. 265 0 0. 239 5 0. 224 0 0. 328 0

SiamFC 0. 597 0 0. 264 5 0. 321 5 0. 234 0 0. 354 3

SiamRPN ++ 0. 798 0 0. 471 0 0. 490 0 0. 295 5 0. 513 6

SiamRPNRes22 0. 549 0 0. 273 0 0. 385 5 0. 196 0 0. 350 9

Staple 0. 621 5 0. 352 0 0. 451 0 0. 363 0 0. 446 9

PAT-nopart 0. 609 0. 197 5 0. 217 5 0. 085 5 0. 277 4

PAT 0. 722 5 0. 508 0 0. 564 5 0. 446 5 0. 560 3

平均值 0. 647 9 0. 338 0 0. 394 1 0. 273 3 0. 413 3

注:加粗字体和斜体分别表示最优和次优结果。

漂移,而跟踪漂移多发生在整个序列前几帧,从而使

整个视频序列跟踪失败,导致出现无效结果。 PAT-
nopart 与 PAT 的实验结果说明了球员跟踪的重大挑

战在于相似球员之间的遮挡与干扰,在足球场景的

球员跟踪算法中增加局部跟踪以及重新定位模块对

整个算法有着巨大的提升作用。
3. 3. 2　 无遮挡场景的表现

无遮挡场景是足球比赛视频中最简单的场景,
目标球员周围大多是单一的场地背景,该场景下目

标球员可能快速跑动,跟踪算法需要对目标快速运

动及时作出反应。 实验结果显示,各跟踪器在无遮挡

场景下的跟踪准确度的排名依次为:SiamRPN ++ >
ATOM > PAT > DAT > DCFNet > CFNet > Staple >
SiamFC > DSST > SiamRPNRes22 > CN。 各跟踪器在

无遮挡场景下的平均 AVO 得分为 0. 651 3,其中,
PAT 以 0. 722 5 的单项得分排名第 3,且与排名第 1
的 SiamRPN ++相差 7. 6% 。
3. 3. 3　 同队球员遮挡场景的表现

同队球员遮挡场景下,目标球员和同队球员非

常相似,需要跟踪算法具备极强的辨别能力。 实验

结果显示,各跟踪器在同队遮挡场景下的跟踪准确

度的排名依次为:PAT > SiamRPN + + > DCFNet >

CFNet > ATOM > DAT > Staple > SiamRPNRes22 >
DSST > SiamFC > CN。 各跟踪器在同队球员遮挡场

景下的平均 AVO 得分为 0. 350 8,其中, PAT 以

0. 508 0 的单项得分排名第 1,且比排名第 2 的

SiamRPN ++高出 3. 7% 。
3. 3. 4　 异队球员遮挡场景的表现

异队球员遮挡场景下,不同球队队员间颜色差

距较大,目标球员较容易辨认,但是跟踪算法需要有

良好的模型更新机制应对长时间的异队球员遮挡带

来的样本污染问题。 实验结果显示,各跟踪器在异

队遮挡场景下的跟踪准确度的排名依次为:PAT >
DAT > DCFNet > SiamRPN + + > Staple > CFNet >
ATOM > SiamRPNRes22 > SiamFC > DSST > CN。 各

跟踪器在异队球员遮挡场景下的平均 AVO 得分为

0. 410 1,其中,PAT 以 0. 564 5 的单项得分排名第

1,且比排名第 2 的 DAT 高出 6. 6% 。
3. 3. 5　 综合场景的表现

实验结果显示,各跟踪器在所有场景下的跟踪准

确度的排名依次为:PAT > SiamRPN ++ > DCFNet >
DAT > Staple > CFNet > ATOM > SiamFC > SiamR-
PNRes22 > DSST > CN。 各跟踪器在所有场景下的

平均 AVO 得分为 0. 425 6,其中,PAT 以 0. 560 3 的

综合得分排名第 1,且比排名第 2 的 SiamRPN ++ 高

出 4. 7% 。
3. 3. 6　 结果分析

从各个跟踪器在各个场景下的 AVO 数值分布

看,4 个场景的跟踪难度从高到低依次为:多球员遮

挡场景 >同队球员遮挡场景 >异队球员遮挡场景 >
无遮挡场景。 各个跟踪器在无遮挡场景下的表现均

不错。 除了无遮挡场景,PAT 在其他 3 个场景下均

排名第 1,且相较于这 3 个场景下排名第 2 的算法

均有不同程度的提升。 按照 PAT 在各个场景下相

对第 2 名的提升排名依次为:多球员遮挡场景 > 同

队球员遮挡场景 >异队球员遮挡场景。 这说明 PAT
在足球比赛视频中的简单场景下表现良好,且相比

其他各种类型的跟踪算法更能从容应对足球比赛视

频中的高难度跟踪场景。 这得益于以下几点:
1)干扰项感知的颜色模型法能够轻松辨别目

标球员与异队球员,同时能够帮助辨别目标球员与

同队球员;
2)目标感知的深度特征有利于区分类内差异,

增强了算法对目标球员与其他球员的辨别能力;
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3)深度模型固定不更新,使得 PAT 在目标球员

被遮挡后仍能够“记得”目标球员;
4)跟踪算法出现漂移现象时,PAT 中的局部跟

踪器及时与全局跟踪器协同工作,修正目标定位。
3. 4　 跟踪速度对比分析

各跟踪算法在 Soccer DatasetV2 上的跟踪速度

如表 3 所示。 实验结果表明,各跟踪器在跟踪速度

方面的排名依次为: CN > DSST > DAT > Staple >
DCFNet > SiamRPNRes22 > SiamFC > ATOM > CFNet >
PAT > SiamRPN ++ 。

表 3　 各跟踪器在 Soccer DatasetV2 上的 FPS
Table 3　 The FPS measurement on Soccer

DatasetV2 of each tracking algorithm

算法 帧率 / (帧 / s)

ATOM 17. 02

CFNet 17. 00

CN 120. 92

DAT 66. 97

DCFNet 32. 94

DSST 69. 73

SiamFC 23. 68

SiamRPN + + 8. 44

SiamRPNRes22 23. 88

Staple 60. 92

PAT 9. 79

注:加粗字体和斜体分别表示最优和次优结果。

干扰项感知的颜色模型除了要计算目标—背景

颜色模型,还要计算目标—干扰项颜色模型,故干扰

项感知的颜色模型的计算量是普通颜色模型的两

倍。 目标感知的深度模型需要在初始帧在线训练一

个回归网络。 局部跟踪器的加入使得 PAT 的计算

量增加近一倍。 上述一系列操作增加了算法的计算

复杂度,导致该算法无法达到实时性要求。

4　 结　 论

针对足球比赛视频这一特定跟踪场景,通过融

合干扰项感知的颜色模型和目标感知的深度模型,
提出了一种球员感知的跟踪算法。 颜色模型方面,
提取目标球员、背景以及干扰项的颜色直方图,利用

贝叶斯公式计算搜索图像中各像素点属于目标的似

然概率。 深度模型方面,利用回归网络从深度特征

中选择与当前跟踪目标相关的特征通道,利用孪生

网络计算搜索图像与目标图像的相似度。 此外,针
对跟踪漂移问题,提出使用全局跟踪器和局部跟踪

器分别跟踪目标整体和目标上半身,当两个跟踪结

果的距离大于一定的阈值时,通过主色相关度、最高

响应值和移动距离等参数判断两个跟踪器的有效

性,利用有效跟踪器的跟踪结果修正失效跟踪器的

跟踪结果。 实验结果表明,在相似球员干扰和遮挡

等挑战下,球员感知跟踪算法的跟踪效果明显优于

其他算法。 但是由于干扰项感知的颜色模型计算、
目标感知的深度模型计算和局部跟踪器的加入等增

加了算法计算复杂度,跟踪速度较慢,未来工作将聚

焦在算法优化,减少重复计算,提高算法的跟踪

效率。
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