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Резюме
Цели. На сегодняшний день спорт является одной из наиболее перспективных областей для применения 
систем слежения за объектами. Большинство методов, на базе которых реализованы эти системы, ориенти-
рованы на отслеживание движущихся объектов в двумерной плоскости, например, для локализации игроков 
на поле, а также на их идентификацию по различным признакам. С развитием дрон-рейсинга актуальной ста-
ла задача определения положения в трехмерной системе координат. Целями работы являются разработка 
программно-алгоритмического обеспечения метода, позволяющего отслеживать траекторию движущихся 
объектов в трехмерном пространстве, абстрагированного от способа сегментации данных, и тестирование 
предложенного решения для оценки качества работы трекера.
Методы. На основе проведенного обзора и анализа современных методов отслеживания траекторий дви-
жения был выбран метод сопоставления информации о скорости и положении объектов.
Результаты. Предложена структура программно-алгоритмического обеспечения трекера движущихся  
объектов на спортивных мероприятиях и представлены результаты экспериментальных исследований на об-
щедоступном датасете APIDIS, который включает в себя фрагменты видеозаписи баскетбольной игры, где по 
критерию качества отслеживания MOTA был получен показатель 0.858. Также были проведены эксперименты 
с использованием предложенного авторами датасета с пролетом FPV квадрокоптера по трассе. В результате 
по полученным с трекера данным была восстановлена траектория полета дрона в трехмерном пространстве.
Выводы. Результаты проведенных экспериментальных исследований показали, что предложенное реше-
ние позволяет отслеживать траекторию полета квадрокоптера в трехмерной (мировой) системе координат, 
а также подходит для слежения за объектами на спортивных мероприятиях.

Ключевые слова: трекер, слежение за движущимися объектами, FPV квадрокоптер, определение положе-
ния, система слежения
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Abstract
Objectives. Sports events are currently among the most promising areas for the application of tracking systems. 
In most cases, such systems are designed to track moving objects in a two-dimensional plane, e.g., players on the 
field, as well as to identify them by various features. However, as new sports such as drone racing are developed, 
the problem of determining the position of an object in a three-dimensional coordinate system becomes relevant. 
The aim of the present work was to develop algorithms and software for a method to perform 3D tracking of moving 
objects, regardless of the data segmentation technique, and to test this method to estimate the tracking quality.
Methods. A method for matching information on the speed and position of objects was selected based on a review 
and analysis of contemporary tracking methods.
Results. The structure of a set of algorithms comprising software for a moving-object tracker for sports events is 
proposed. Experimental studies were performed on the publicly available APIDIS dataset, where a  MOTA metric 
of 0.858 was obtained. The flight of an FPV quadcopter along a track was also tracked according to the proposed 
dataset; the 3D path of the drone flight was reconstructed using the tracker data.
Conclusions. The results of the experimental studies, which demonstrated the feasibility of using the proposed 
method to track a quadcopter flight trajectory in a three-dimensional world coordinate system, is also showed that 
the method is suitable for tracking objects at sports events.

Keywords: tracker, moving object tracking, FPV quadcopter, localization, tracking system

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день системы слежения за 
движущимися объектами широко используются 
в  разных социальных и  производственных сферах 
деятельности человека, например, при создании 
автономного транспорта  [1], фиксации нарушений 
при движении автомобилей  [2], обеспечении безо-
пасности мероприятий  [3], определении местопо-
ложения сотрудников предприятия  [4]. Одной из 
самых перспективных областей применения таких 
систем является спорт, в  особенности командные 
игры: футбол, баскетбол и др. Отслеживание участ-
ников спортивных мероприятий позволяет оцени-
вать групповые тактические действия, прогнозиро-
вать результаты матчей и  т.д. Например, во время 

трансляции футбола мониторинг движения исполь-
зуется для просмотра персональных повторов или 
получения расширенной статистики игроков [5].

Для отслеживания перемещения спортсменов во 
время соревнований необходимо решить две основ-
ные задачи: 

1)	обнаружение движущихся объектов с помощью 
сенсоров и их идентификация;

2)	определение параметров (например, положения 
и  скорости) объектов, на базе которых можно 
восстановить траекторию движения.
Сложность состоит в том, что спортсмены внеш-

не часто похожи (из-за одинаковой спортивной 
формы), что затрудняет их идентификацию. Кроме 
того, траектория движения игроков в  командных 
видах спорта может резко меняться, что приводит 
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к окклюзии и необходимости повторной идентифи-
кации. Таким образом, главной проблемой, которая 
влияет на показатели точности отслеживания, явля-
ется частое переключение идентификаторов объек-
тов [6].

Отметим, что в англоязычной литературе, посвя-
щенной методам и алгоритмам слежения за движу-
щимися объектами, отдельно выделяется направле-
ние multi-athlete tracking (MAT), т.е. отслеживание 
спортсменов, поскольку оно имеет свои особенно-
сти. Как правило, в качестве сенсоров используется 
система видеонаблюдения, включающая несколько 
камер, поэтому многие работы сфокусированы имен-
но на обработке видеоданных. Их можно разделить 
на две группы. Первая группа [6, 7] ориентирована 
в  большей степени на поиск характерных призна-
ков и  решение задачи идентификации объекта, что 
зачастую приводит к длительным задержкам вывода 
информации, вторая  [8, 9]  – на определение пара-
метров. Однако для корректной работы алгоритмов 
требуется детерминированная в  пространстве пло-
скость, по которой движутся объекты, что затрудня-
ет отслеживание в воздухе или на сложном рельефе. 

Относительно молодым видом спорта, кото-
рый сейчас активно развивается, является гонка first 
person view (FPV) квадрокоптеров или дрон-рейсинг, 
т.е. соревнование на скорость и  качество прохож-
дения заранее определенной трассы с  трансляцией  
видео в режиме реального времени с камеры дрона 
на монитор, очки или шлем пилота. Отслеживание 
трассы движения объектов в 3D-пространстве в дан-
ном случае актуально ввиду необходимости прове-
дения оценки траектории полета для справедливо-
го судейства. Например, из-за высоких скоростей 
часто невозможно визуально определить, какой из 
квадрокоптеров первым прошел финишные ворота. 
Большинство работ в данной области посвящено по-
вышению автономности квадрокоптеров и разработ-
ке алгоритмов поиска оптимального маршрута, а так-
же их тестированию [10–12].

Целями данной работы являются разработка 
программно-алгоритмического обеспечения метода, 
позволяющего отслеживать движущиеся объекты 
в  трехмерной системе координат и  не требующего 
идентификации на этапе обнаружения, и тестирова-
ние для оценки качества его работы. 

Вклад авторов заключается в следующем: 
•	 предложен способ реализации трекера объектов 

на спортивных мероприятиях на базе метода со-
поставления информации о скорости и положе-
нии объектов, предложенного в [13];

•	 представлены результаты экспериментальных 
исследований как на общедоступном датасете 
APIDIS, где по критерию качества отслежива-
ния multiple object tracking accuracy (MOTA) был 

получен показатель 0.858, так и на предложенном 
авторами датасете с  пролетом квадрокоптера по 
трассе; 

•	 построена траектория полета в 3D-пространстве.

1. ОБЗОР РАБОТ ПО ТЕМАТИКЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Большинство научных работ, посвященных про-
блеме отслеживания движущихся объектов, приме-
нимо для разработки систем слежения за движением 
спортсменов. В основном, в этих работах предложены 
методы, включающие в себя предварительный этап – 
обнаружение, т.е. сегментацию данных с  сенсоров 
различными способами. Многие исследования пред-
полагают идентификацию объектов на данном этапе 
и нацелены на повышение ее точности путем модер-
низации существующих методов поиска особых то-
чек и дескрипторов [14]. В работе [15] приведено опи-
сание наиболее часто используемых дескрипторов 
и способов обнаружения объектов, а также проведено 
исследование по улучшению отдельных элементов 
алгоритмов. Результаты экспериментов показывают 
более высокую точность отслеживания, чем при ис-
пользовании базовых методов. В  [16] автор решает 
задачу локализации объектов на базе цветовых моде-
лей RGB путем проведения обучения дескриптора на 
двух уровнях – непосредственно на полученном изо-
бражении и на его инфракрасном представлении, что 
существенно улучшает работу системы. Подобные 
методы не подходят для реализации в режиме реаль-
ного времени, ввиду необходимости обучения дес-
крипторов, что ведет к задержке вывода информации.

Методы отслеживания на базе обнаружения мож-
но разделить на три группы по способу представле-
ния формы объекта: точки, геометрические фигуры 
и  контуры (силуэты). Последняя группа методов 
чаще используется для отслеживания людей (пеше-
ходов, спортсменов и др.)  [17]. Две первые группы 
больше подходят для других объектов (автомобилей, 
мобильных роботов и др.), и их реализация являет-
ся менее ресурсоемкой. В  [13] предлагается метод 
сопоставления информации о  скорости и  положе-
нии объектов, позволяющий отслеживать объекты 
в трехмерном пространстве. Идентификация прово-
дится на базе полученных данных о скорости и поло-
жении объектов, которые могут быть представлены 
в  виде точек, что подходит для отслеживания FPV 
квадрокоптеров, имеющих небольшие размеры.

В работе  [18] предлагается система слежения 
за пешеходами в  режиме online. Сегментированные 
данные оптимизируются при помощи указания ста-
туса окклюзии. Положение обнаруженных на первом 
этапе объектов прогнозируется с помощью фильтра 
Калмана, который, стоит отметить, часто применяется 
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в  алгоритмах слеживания. Также авторы проводят 
сравнение с пятью наиболее распространенными на 
сегодняшний день трекерами (WVMF, SMOT-admm, 
SFCT, TLDиDP + NMS). По итогам эксперименталь-
ных исследований представленная система показы-
вает лучшие результаты. В  работе  [19] выполнено 
сравнение двух систем слежения в футболе – «Gen4» 
и  «Gen5». Главное отличие данных систем состоит 
в том, что «Gen4» состоит из двух мультикамерных 
систем, а  «Gen5» объединяет две стереопары с  ка-
ждой стороны поля и две монокулярные системы за 
воротами. Был сделан вывод о том, что при большем 
количестве камер увеличивается точность слежения 
за объектом. В [20] представлен сравнительный ана-
лиз систем трекинга в командном спорте на базе дан-
ных GPS и мультикамерных систем, и сделан вывод 
о  том, что алгоритмы, которые используют данные 
с камер, позволяют достичь более высоких показате-
лей точности отслеживания.

Многие алгоритмы, предназначенные для ре-
шения задачи MAT, требуют для реализации высо-
копроизводительные вычислительные устройства, 
что приводит к большим финансовым затратам [19], 
поэтому ведутся исследования по созданию более 
дешевых систем. В работе [21] предлагается систе-
ма слежения на базе алгоритма поиска k-кратчайших 
путей. Результаты исследований доказали эффек-
тивность предложенного решения при использова-
нии сравнительно недорогих камер. В  [22] авторы 
представляют исследование по отслеживанию тра-
ектории движения спортивных объектов на основе 
алгоритма Mean Shift. На основе проведенных экс-
периментальных исследований сделан вывод о том, 
что данный подход позволяет сократить требуемые 
вычислительные мощности.

Кроме методов на базе обнаружения и  иденти-
фикации для решения задачи MAT часто применя-
ются алгоритмы, основанные на построении карт 
занятости. В  работах  [23, 24] представлен способ 
отслеживания на базе фильтра частиц, где не требу-
ется априорная информация о количестве объектов. 
В [25, 26] применяется гибридный метод, сочетаю-
щий построение карты занятости и выделение основ-
ных признаков игроков. Такой подход обеспечивает 
высокий показатель MOTA, но подобные методы для 
реализации требуют наличия детерминированной 
в пространстве плоскости, поэтому не подходят для 
отслеживания квадрокоптеров.

Во многих публикациях, посвященных оценке 
пролета квадрокоптера по трассе, основное внимание 
уделяется вопросам повышения автономности поле-
та, а также поиска оптимального маршрута [10–12], 
т.е. именно техническому зрению и навигации. Кроме 
того, идет активная разработка датасетов со сложны-
ми траекториями, содержащими большое количество 

резких поворотов, где квадрокоптер проходит трассу 
на высокой скорости [27], что существенно усложня-
ет задачу слежения за спортивными дронами.

На основе проведенного анализа можно сделать 
вывод, что для достижения поставленной цели наибо-
лее подходящим методом отслеживания траектории 
движения спортивного объекта является подход, ос-
нованный на сопоставлении информации о скорости 
и положении объектов, представленный в работе [13].

2. СТРУКТУРА 
ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТРЕКЕРА

Структура программно-алгоритмического обе-
спечения трекера представлена на рис. 1. Отметим, 
что в данной работе было принято решение исполь-
зовать только основные параметры, такие как ско-
рость и пространственное положение (без использо-
вания дополнительных признаков), для уменьшения 
задержки вывода информации об объектах. 

Обязательным условием для работы трекера яв-
ляется предварительная калибровка всех сенсоров 
перед началом работы, которая предполагает опре-
деление относительных линейных и угловых смеще-
ний систем координат сенсоров, а также выбор на-
чала мировой системы координат. Предполагается, 
что положение сенсоров друг относительно друга не 
изменяется в течение всего времени работы трекера. 

На вход трекера подаются данные, полученные 
на этапе детектирования объектов. Результатом ра-
боты трекера является вектор состояния объекта xi 
на момент времени t. Вектор состоит из основных 
геометрических параметров (L – положение, V – ско-
рость, a – ускорение, Т – символ транспонирования) 
в мировой (трехмерной) системе координат, а также, 
при необходимости, идентификационного номера:

xi = (L, V, a)T.

Рассмотрим блоки, входящие в  структуру тре-
кера. Сопоставление операций выбранного метода 
и блоков программно-алгоритмическое обеспечения 
представлено в табл. 1. 

Алгоритм работы трекера состоит из 6 блоков.
1.	На вход блока «Формирование набора данных 

о  положении объектов» подаются все сегмен-
тированные данные о  положении объектов O  и 
O' – совокупность проецированных векторов ко-
ординат объектов, прогнозируемых с  помощью 
фильтра Калмана в системе координат, выбран-
ной для локализации. Таким образом, выходом 
блока является набор векторов Ot = {O O'}.

2.	На вход блока «Расчет общей функции прав-
доподобия» поступает набор данных Ot. 
Кластеризация в  данном случае выполняется 
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Сегментированные 
данные

Формирование набора 
данных о положении  

объектов

Расчет общей функции 
правдоподобия 

Триангуляция Выходные 
данные 

Прогноз положения  
и скорости объектов 

Обратная проекция

Фильтр Калмана 

Оценка скорости  
объектов

Оценка актуальности 
данных

Рис. 1. Структура программно-алгоритмического обеспечения трекера

Таблица 1. Сопоставление операций метода и блоков программно-алгоритмического обеспечения трекера

Название блока Операция
Формирование набора данных о положении объектов Формирование выборки наблюдений Ot  
Расчет общей функции правдоподобия Расчет общей функции правдоподобия p(Ot| xi)
Триангуляция Получение векторов xi(L)
Оценка скорости объектов Получение векторов xi(V)
Прогноз положения и скорости объектов Расчет векторов x̂i

Обратная проекция Формирование выборки наблюдений O’

Оценка актуальности данных Расчет параметра, отражающего степень достоверности 
полученной информации AM

методом Mean Shift [24], в результате работы ко-
торого появляется набор кластеров, количество 
которых соответствует количеству объектов. 
Сегментированным данным с  сенсоров присва-
иваются идентификационные номера объектов, 
которые находятся в одном кластере. 

3.	В блоке «Триангуляция» выполняется триангу-
ляция данных с одинаковыми идентификацион-
ными номерами со всех сенсоров [28]. На выходе 
блока – положение объектов в трехмерной (ми-
ровой) системе координат xi(L).

4.	Данные, полученные на предыдущем этапе, по-
ступают в блок фильтра Калмана третьего поряд-
ка, состоящего, в свою очередь, из двух блоков, 
расчеты для которых выполняются последова-
тельно: «Оценка скорости объектов» и «Прогноз 
скорости и положения объектов» [29]. Для оцен-
ки параметров в трехмерной системе координат 
необходимо три фильтра Калмана. При расче-
те прогнозируемых параметров по координате 
X используются выражения (для Y, Z выражения 
аналогичны):
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где Q – матрица ковариации шумов процессов; R – 
матрица шума датчиков; P  – матрица ковариации 
шумов; K  – матричный коэффициент коррекции; 
H – матрица, определяющая выходные данные; A – 
матрица состояний; Т  – период измерений, σ  – па-
раметр фильтра, который зависит от динамических 
характеристик наблюдаемого объекта. 

На выходе блока формируются данные о прогно-
зируемом положении и  скорости объектов в  трех-
мерной системе координат.

5.	Блок «Обратная проекция» осуществляет репро-
ецирование полученных в  п.  4  данных из ми-
ровой системы координат в  систему координат 
каждого сенсора O'. 

6.	Блок «Оценка актуальности данных» позволяет 
рассчитывать параметр, отражающий степень 
достоверности полученной информации AM. Он 
рассчитывается следующим образом:

A
t
d TsM

m� �
�

�
�

�

�
�exp ,

�

где tm – время, которое прошло с последнего опре-
деления признака; ∆Ts – период измерений сенсора; 
d – коэффициент снижения актуальности данных.

Если на момент времени t для объекта не пришли 
данные ни одного измерения (или только одного, что 
недопустимо для выполнения триангуляции), в бло-
ке «Формирование набора данных о положении объ-
ектов» в  качестве данных, полученных с  сенсоров, 

будут указаны прогнозируемые репроецированные 
положение и скорость. Параметр AM в данном слу-
чае необходим для корректировки длительности 
слежения по прогнозируемым данным, т.е. для того, 
чтобы вовремя прекратить слежение за объектом.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

В первом эксперименте для верификации пред-
ложенного программно-алгоритмического обе-
спечения был выбран датасет APIDIS1, который 
включает в себя 7 фрагментов видеозаписи баскет-
больной игры, снятых с разных камер, расположен-
ных вокруг игрового поля. Были выбраны две ка-
меры (первая и седьмая), нацеленные на один угол 
игрового поля, с  разным фокусным расстоянием. 
Сегментированные данные объектов были получены 
методом, предложенным в [30]. В процессе экспери-
мента в течение одной минуты (последовательность 
из 1500 кадров) оценивались параметры положения 
и скорости четырех заранее выбранных объектов, ко-
торые наиболее часто пересекались между собой и с 
другими объектами. 

На рис. 2  представлены эталонные траектории 
для всех объектов в пространстве на плоскости XY 
(в данном эксперименте перемещение по оси Z = 0), 
отмеченные черным цветом; цветными линиями 
отмечены выбранные цели. Эталонные траектории 
были получены методом интерполяции координат 
объектов, которые были представлены на ресурсе, 
предоставляющем датасет, с интервалом в 1 с. 

На рис. 3  показаны эталонные траектории вы-
бранных целей и  траектории, восстановленные на 
базе полученных сегментированных данных с  ка-
мер. Результаты расчета показателя точности отсле-
живания MOTA в сравнении с другими современны-
ми методами представлены в табл. 2.

Таблица 2. Показатели MOTA разных трекеров

Трекер MOTA
[6] 0.752
[31] 0.796
[32] 0.811

Трекер, предложенный 
в данной статье 0.858

На основе анализа табл. 2 можно сделать вывод, 
что предложенное программно-алгоритмическое 
обеспечение трекера обеспечивает высокий показа-
тель точности отслеживания и превосходит извест-
ные аналоги.

1  https://sites.uclouvain.be/ispgroup/index.php/Softwares/
APIDIS, дата обращения 01.01.2022.  [https://sites.uclouvain.be/
ispgroup/index.php/Softwares/APIDIS. Accessed January 1, 2022.]

https://sites.uclouvain.be/ispgroup/index.php/Softwares/APIDIS
https://sites.uclouvain.be/ispgroup/index.php/Softwares/APIDIS
https://sites.uclouvain.be/ispgroup/index.php/Softwares/APIDIS
https://sites.uclouvain.be/ispgroup/index.php/Softwares/APIDIS
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Рис. 2. Эталонные траектории движения игроков (слева) и кадры с первой и седьмой камер (справа)
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Рис. 3. Эталонные траектории целей (сплошные линии) и траектории,  
восстановленные по сегментированным данным (пунктирные линии)
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Для проведения второго эксперимента в лабора-
тории был создан стенд, схема которого представле-
на на рис. 4.

Рис. 4. Схема испытательного стенда

Камера 1

Камера 3Камера 4

Камера 2

Флаг

Ворота

Колонна

Рис. 5. Восстановленная в 3D траектория полета квадрокоптера

Стенд состоит из системы видеонаблюдения, 
включающей четыре купольных камеры BD133 (про-
изводитель Beward, Россия), а также трассы для ква-
дрокоптера, которая состоит из 5 элементов: 4 флага 
(представляют собой геологические вешки) и воро-
та. Габаритные размеры рабочей зоны составляют 
8 × 8 × 3 м. При калибровке камер были установле-
ны следующие частоты кадров: для первой камеры – 
13 fps2, для остальных – 25 fps. В ходе эксперимен-
та одновременно с четырех камер был снят датасет 
с  пролетом квадрокоптера Photon (производитель 
РТУ МИРЭА, Россия) по трассе длительностью 30 с. 
Сегментация подвижного объекта (квадрокоптера) 
выполнена методом бинаризации кадров с  заранее 
заданным порогом. Траектория полета квадрокопте-
ра была восстановлена в мировой системе координат 
(рис. 5). Затем для верификации данная траектория 
обратно проецировалась на изображения, получен-
ные с камер. Результат представлен на рис. 6.

Траектория полета квадрокоптера была успешно 
восстановлена. Также в ходе эксперимента опреде-
лено, что задержка вывода информации для одного 
объекта после подачи на трекер сегментированных 
данных составляет 32 мс.

2  fps – от англ. frames per second (количество кадров в се-
кунду).
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Рис. 6. Кадры, полученные с камер, и отслеживаемый квадрокоптер (отмечен красным маркером)

Камера 1

Камера 3

Камера 2

Камера 4

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были проведены обзор и анализ совре-
менных способов отслеживания движущихся объек-
тов, при этом особое внимание уделялось методам 
MAT. Была предложена структура программно-
алгоритмического обеспечения трекера движущихся 
объектов на базе метода сопоставления информации 
о  положении и  скорости объектов. Результаты экс-
периментальных исследований показали, что пред-
ложенное решение позволяет отслеживать траекто-
рию полета квадрокоптера в трехмерной (мировой) 
системе координат, а также подходит для слежения 
за объектами на спортивных мероприятиях.
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