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摘　要: 随着计算机人工智能领域的日益飞速发展, 对摄像头数量要求日益增加, 视频数据量也在迅速增加, 视频下

的人形轨迹安全监控跟踪, 是大规模智能监控系统的重要研究方向. 考虑到安全管控现实场景中不同摄像头的光照

亮暗程度和每帧图片的人形角度、尺寸等的差异, 会影响人形追踪的准确度, 为此提出具有快速优势的 CSSD 网

络 (Correct Single Shot multi-box Detector, CSSD)和关联分析应用于人形目标追踪. 本文基于行人多目标追踪技术

基础, 提出了一种 CSSD网络来进行模型的检测, 并使用简单的卡尔曼滤波方法跟踪预测目标的位置状态, 预测检

测框位置, 使用 IOU方法和匈牙利算法来解决视频连续前后帧目标匹配问题. 经验证, 该方法可以有效地提高人形

目标准确率, 缓解目标之间的部分遮挡和位置突变问题, 能最大程度的适应目标的尺寸、远近和角度改变等.
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Abstract: With the rapid development of computer artificial intelligence, the number of cameras is increasing, and the

amount of video data is also increasing rapidly. The security monitoring and tracking of humanoid trajectory in video is an

important research direction of large-scale intelligent monitoring system. Considering that the difference of illumination

and darkness of different cameras in different security control scenarios and the human angle and size of each frame will

affect the accuracy of human tracking, Correct Single Shot multibox Detector (CSSD) network with advantage of fastness

and associated analysis are proposed for human tracking. Based on the pedestrian multi-object tracking technology, this

study proposes a CSSD network for model detection, and uses ordinary Kalman filter to track and predict the position of

the target, predicts the position of the detection box, and uses IOU method and Hungarian algorithm to solve the problem

of video frame target matching before and after. It has been proved that this method can effectively improve the accuracy

of humanoid targets, alleviate the large changes caused by epigenetic mutation or partial occlusion, and adapt to the size,

distance, and angle changes of targets to the greatest extent.
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1   研究背景

电力复杂场景下人员的检测跟踪, 对于预防人员

违规及保证检修人员的人身安全有极为重要的研究意

义. 目前流行的单目标追踪主要是 Siamese 系列, 在孪

生网络的基础上通过增加改进全连接层、区域候选网

络、Mask 分支来改进目标检测的准确度. 本论文针对

多目标人员跟踪现阶段算法进行了深刻的研究, 对于电

力场景下的人员检测跟踪方法相对较少, 本论文针对电

力检修特殊场景下进行行人追踪, 有效地提高人员目标

准确率, 缓解目标之间的部分遮挡和位置突变问题. 不
同的视频跟踪算法, 模型的建立与目标的更新方式都不

一样. 判定模型法对后验概率建模, 对物体的跟踪效果

较好, 但其运算较复杂, 判别式算法一般是通过分类器

从图像中找出与目标表观最为相似的区域[1]. 摄像头下

视频跟踪算法层出不穷, 大致可分为生成式和判别式

两类.
1.1   生成式跟踪方法

对于生成式跟踪方法, 跟踪成为了在目标物体附近

搜索最相似的区域. 生成式可理解为先提取多目标的特

征, 学习出代表相应目标的外观模型, 通过它依次搜索

图像区域进行模式目标匹配, 在图像中找到和模型最匹

配的区域, 即判别为目标[2–4]. 生成式算法大致流程: 输
入图像序列并初始化目标状态, 提取目标特征生成表观

模型, 目标表示, 建立目标模型, 通过相邻帧间的时空特

性, 定位目标最可能出现的区域, 在该候选区域提取目

标特征, 与待跟踪目标进行匹配, 输出目标状态[5–10].
传统的跟踪算法均属于生成式跟踪算法. 卡尔曼滤

波跟踪方法是充分利用目标在相邻帧间的空间位置特

性对目标进行快速预测定位. 粒子滤波跟踪方法是通过

非参数化的蒙特卡罗模拟 (Monte Carlo) 方法实现递推

贝叶斯滤波, 该类方法适用于非线性系统. CamShift 算
法是在MeanShift基础上改进的可以很好的适应多尺度

变换的行人多目标跟踪算法. 在目标匹配问题上, 当目

标匹配不准确时此方法容易引起检测漂移[10–17]. 对于生

成模型法, 其跟踪更新策略较简单, 容易产生物体特征

漂移等情况, 跟踪效果相对较差.
1.2   判别式跟踪方法

对于判别式跟踪方法, 通过训练分类器准确区分检

测目标与背景, 训练出一个分类器从背景中区分出检测

目标物体. 目前大部分的深度学习方法普遍使用的分类

器主要有 KNN、SVM、AdaBoost 等分类器. 近年来,
基于相关滤波的跟踪方法由于其运行速度快而颇受欢

迎, 相关滤波类方法主要是通过将输入特征回归为高斯

分布来对滤波器进行训练, 并且在后续的目标跟踪中寻

找预测分布中的响应峰值来定位目标的位置. 相关滤波

器类算法巧妙地应用快速傅里叶变换算法使其速度大

幅提升[18–21]. 由于相关滤波算法在单目标追踪领域的成

功应用, 提出核相关滤波算法把实数域的数据处理过程

转为频率域处理, 在处理速度上得到大大提升.
目前多目标运动跟踪算法大多是判别式方法, 主要

是从提升准确性和追踪速度两个方面提升目标追踪. 提
升准确性的算法有马尔科夫决策模型[22](MDP)、卷积网

络的在线多目标追踪 (AP_RCNN)[23]、多特征融合的相

关滤波追踪 (MAP-RF)[24] 等; 提升追踪速度的算法有交

并比 (IOU-tracker)[20,25](SORT)、深度关联简单在线实

时追踪 (DeepSORT)[26] 等.
对于多目标追踪算法, 一般准确率和追踪速度是呈

反比的, 如果仅利用目标的位置状态信息建立目标运动

模型追踪速度相对较快, 但实际追踪效果的准确性较差;
当考虑外观模型进行追踪处理时, 追踪准确性虽会提

升, 但又会使处理速度相对减慢[5]. 某些方法虽然对网

络进行集成, 提高了对遗漏和遮挡的鲁棒性, 但多目标

在实时运动过程中远小近大而产生的尺度大小变化现

象并没有实际解决. 本论文提出了基于改进 SSD 的电

力检修多目标人员跟踪算法, 根据目标检测、预测及匈

牙利关联算法确定当前帧多目标行人跟踪位置.

2   研究方法

2.1   特征提取网络

电力检修视频下的人员安全监控跟踪, 是大规模智

能电力检修监控系统的重要研究方向. 基于 CSSD的电

力检修多目标人员跟踪算法引入模块的出发点针对现

阶段基于摄像头的目标尺寸、远近和角度改变的特点,
通过增大感受野来加强网络的特征提取性能, 在结构上

增加了特征图的融合, 注重目标的边缘特征, 使提取的

特征细粒化, 提高了多目标检测的准确率和回归率. 网
络在前 5 层中加入特征融合的模块, 前 5 层直接采用

VGG 网络, 第 6、7 层由全连接层改为卷积层, 利于参

数共享, 便于计算. Conv1-2 采用 64 个 3×3×3 卷积核,
边缘填充 padding=2, 步长为 s=1, 得 300×300×64; 最大

池化 max pooling为 2×2, s=2,得 150×150×64; Conv2-3,
Conv3-4, Conv4-5同样采用 3×3卷积, 卷积核数量分别

为 128、256、512, 网络结构各个层级的卷积数量以及

参数依次如图 1所示.
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本文基于行人多目标追踪技术为基础, 提出了一

种 CSSD 网络来进行模型的检测, 并使用卡尔曼滤波

跟踪预测目标位置状态 ,  基于预测检测框的位置和

IOU 的匈牙利算法来解决视频前后帧目标匹配问题.
本论文利用 CSSD目标检测网络对图像序列进行特征

提取并进行目标检测, 在 Conv6(19×19)层之前进行细

化特征映射, 该网络主要在 SSD 网络[27] 中引入 1×1
Conv、2×2 pool、4×4 pool 3个层进行处理, 将卷积层

得到的特征层进行 2次池化应用于网络前端的特征映

射中, 再将得到的特征图融合在一起, 将此模块集成到

SSD 网络结构的前端卷积层进行卷积池化训练, 在控

制计算损失的情况下准确度相对提高.
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图 1    CSSD网络结构图
 

目标定位损失采用如式 (1), 避免梯度爆炸.

S moothL1(x) =
{

0.5x2, if |x| < 1
|x| −0.5,otherwise

(1)

置信度损失采用式 (2)Softmax损失函数:
Lconf(x,c) = −

N∑
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i j log(ĉp

i )−
∑

i∈Neg

log(ĉ0
i )

where, ĉp
i =

exp
(
ĉp

i

)∑
p

exp
(
ĉp

i

) (2)

目标定位损失和置信度损失之和, 式 (3) 为 CSSD
网络总损失函数:

L(x,c, l,g) =
1
N

(Lcon f (x,c)+∂Lloc (x, l,g)) (3)

在结构上 CSSD 网络整体上是基于 SSD 网络进

行改进, 主要是在 SSD 的基础上加入了卷积池化层,
注重目标的边缘特征, 加强网络的特征提取性能, 使提

取的特征细粒化, 使用轻量级网络来实现其高准确性

和高速率, 改进后的网络检测速度比较快, 通过增加网

络的感受野加强网络的特征提取能力有效提高对于小

目标的检测识别, 同时对于多目标的检测速度和识别

精度也有一定的提高. 网络结构类似于金字塔结构, 网
络全部采用卷积层, 加入的特征融合部分可以提高网

络结构的感受野, 网络特征提取全部采用 3×3 的卷积

核, 而且通过特征图的降采样方法, 小的特征图对应小

目标, 大大特征图对应大目标, 随着层数的加深, 输出

特征图尺寸变小, 加强网络特征提取性能, 最后直接用

卷积神经网络来识别检测目标. 轻量级模型部署简单

便于优化, 有利于电力检修复杂场景应用.
2.2   视频帧关联分析

基于 CSSD的电力检修多目标匹配匈牙利算法解

决人员多目标跟踪中的前后帧数据关联问题, 求得摄

像头视频前后帧目标匹配问题的组合优化算法, 实现

人员的最准确匹配问题. 将置信度较高的目标输入匈

牙利算法进行匹配, 这样才能得到较好的结果. 为进一
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步提高跟踪准确率, 跟踪器也使用了多种方法对运动

多目标的外观特征状态进行建模.
匈牙利算法用来匹配前后两帧目标进行最大匹配,

求出来的匹配不一定是饱和匹配, 但却是最优关联匹

配. 如图 2, t–1帧的 object{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}和 t 帧 object
{1, 2, 3, 4, 5}的人员匹配, 匹配后 object4离开第 t 帧视

频. 跟踪人员目标的过程中, 因人员的运动速度不是恒

定的, 即人员目标运动加减速, 会产生相应的噪声. 针
对因噪音产生的检测边界框不准确和检测模型的非线

性问题, 本文采用卡尔曼滤波原理进行处理, 处理完噪

音后, 再进行预测估计检测框位置, 采用简单的卡尔曼

滤波原理结合改进的 SSD 网络模块, 调整行人检测的

边界框, 有效提高目标检测框定位的准确性.
 

t

t−1
object1 object2 object3 object4 object5

object1 object2 object3 object4 object5

object6

 
图 2    匈牙利算法应用

 

对于 SORT 算法, 直接采用匈牙利算法进行目标

关联分析, 使用马氏距离计算检测物体和物体跟踪之

间的距离. 忽略了被检测物体的表面特征, 且不能很好

的解决长时间被遮掩的物体关联性问题[20]. 在DeepSORT
中, 采用卷积神经网络进行人员大规模数据集提取特

征和训练, 使用最近邻匹配算法, 融合目标运动信息和

目标特征信息的测量指标, 有效改善了目标追踪过程

中的遮掩问题[25]. 基于改进 SSD 的电力检修多目标人

员跟踪在使用简单的卡尔曼滤波处理逐帧数据的关联

性的基础上使用匈牙利算法进行关联度量, 在电力检

修高帧速率视频中获得了良好的多目标人员追踪性能.
2.3   算法整体流程

本论文中使用了 CSSD 网络来进行模型的检测,
并使用卡尔曼滤波方法跟踪预测目标的位置状态, 预
测检测框位置, 使用 IOU 方法和匈牙利算法联合来解

决视频连续前后帧目标匹配问题. 使得算法具有很高

的效率. 目标追踪流程图 3所示.
由于 Kalman滤波的自身特点, 使得目标追踪具有

很好的准确性和处理数据的快速性, 本论文采用简单

的卡尔曼滤波原理结合改进的 SSD 网络模块, 调整行

人检测的边界框, 利用 Kalman滤波建立目标的外观模

型, 并将其融合到多目标追踪中, 针对多个目标建立多

个追踪器进行目标训练和检测. 用计算目标相似性距

离解决目标重识别问题, 求目标图像的平均像素, 当两

个目标平均像素误差小于特定阈值时, 认为是同一个

目标. 对于追踪过程中目标消失问题, 本论文设定一个

最大丢失时间, 当目标丢失时间超过此阈值则认为目

标消失, 即追踪结束.
 

编码
缓冲

目标检测
提取

关联追踪 更新目标
状态显示
目标

反馈

视频流

 

图 3    目标追踪整体流程图

3   实验效果

3.1   实验配置

训练模型时使用的软硬件设备为显卡: NVIDIA

GeForce GTX 1080TI; CPU 版本 Intel Core i5-6  500

@3.2 GHZ×4; 显存: 16 GB; Ubuntu 16.04 LTS 64位操

作系统; CUDA8.0版本.

3.2   评价指标

(1) 多目标跟踪准确度 MOTA (Multiple Object
Tracking Accuracy):

RMOTA = 1−

∑
t
(FNt +FPt + IDS Wt)∑

t
GTt

(4)

MOTA 度量算法中, FN 为 False Negative, FP 为

False Positive, IDSW 为 ID Switch, GT 为 Ground Truth
物体的数量. FNt、FPt、IDSWt 分别是缺失数、误判数

和误配数. MOTA 考虑了追踪中所有帧中目标位置匹

配错误. MOTA 给出了一个非常直观的衡量跟踪器在

检测物体和保持轨迹时的性能, 与物体位置的估计精

度无关. MOTA以及MOTP是计算所有帧的相关指标

再进行平均.
(2)多目标跟踪精度MOTP (Multiple Object Tracking

Precision):

RMOTP =

∑
t,i

dt,i∑
t
ct

(5)
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MOTP 主要量化检测器的定位精度, 是关于位置

误差的评判指标. dt,i 表示第 t 帧下目标和它配对假设

位置之间的距离大小. MOTP 精度高低的好坏主要取

决于度量距离 d 的定义方式, 本论文中多目标算法精

度越大越好, 且不包含与跟踪器实际性能相关的信息.
c 为在当前帧匹配成功的数目.

(3) MT (Mostly Tracked): 正确跟踪轨迹占 80%以

上的百分比, 在所有跟踪目标中所占的比例.
(4) ML (Mostly Lost): 目标跟丢的轨迹占 20% 以

下的百分比, 在所有跟踪目标中所占的比例.
(5) Recall: 召回率是指正确匹配的检测目标数占

总的正例的比重.
(6) Precision: 精确度是指追踪时正确匹配的检测

目标数/检测出的总目标数.
(7) FM (Frag Mentation): 每当轨迹将其状态从跟

踪状态改变为未跟踪状态, 并且在稍后的时间点跟踪

相同的轨迹时, 就会对 FM进行计数. 跳变数是指跟踪轨

迹从“跟踪”到“不跟踪”状态的变化数. FM计算的是跟

踪有多少次被打断 (即Ground Truth的 track没有被匹配上).

3.3   算法性能评估

本文对帧差法、GMM、ViBe、SORT、DeepSORT
等算法在MOT2017数据集上进行了测试, 测试结果如

下, 经过试验对比表明基于 CSSD 网络的人形多目标

追踪算法在追踪准确率上表现最好, 如表 1.
 

表 1     各算法性能对比
 

算法 MOTA↑MOTP↑MT↑(%)ML↓(%)Recall↑ Precision↑ FM↓
帧差法 48.7 73.3 25.3 20.6 0.81 0.72 1873 
GMM 49.9 75.6 30.8 24.7 0.28 0.94 1680 
ViBe 52.4 76.5 27.5 22.8 0.81 0.97 1832 
SORT 59.8 78.6 25.4 22.7 0.83 0.95 2343 

DeepSORT 61.4 78.1 32.8 18.2 0.89 0.92 1798 
本文 62.3 78.4 28.4 17.6 0.86 0.96 1743 

 
 

对比了其它方法的差距, 基于 CSSD 网络的多目

标追踪方法在公开行人视频数据集上测试取得了优化,
特别是在 MOTA 和 MOTP 测试上算法满足可靠鲁棒

性. 经实验测试表明, 本方法在电力设备场景下取得了

人员跟踪检测在准确率和速度两方面最优, 跟踪时可

有效处理视频帧中人员遮挡问题. 以下是 SORT、Deep
SORT及 CSSD算法截取连续帧的实验效果图, 如图 4.

 

(a) 原始序列88帧 (b) 原始序列90帧

(c) 原始序列37帧 (d) 原始序列39帧 

图 4    算法对比效果图

图 4 中绿色代表 ViBe 算法的追踪 ;  紫色代表

DeepSORT算法的追踪; 红色是本文方法, 图 4(a)、图 4(b)
为MOT2017数据集上的测试结果, 图 4(c)、图 4(d)为
电力现场数据集上的测试结果. 实验分析表明本论文

算法目标跟踪平均速度 22 fps 接近实时, 能够有效缓

解追踪时因为表观突变或者部分遮挡导致的准确率下

降问题, 小目标跟踪精度和准确率都大大提升, 能最大

程度的适应目标的尺寸、远近和角度改变等.
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4   结论与展望
本文基于改进 SSD 网络的电力检修多目标人员

跟踪算法, 构建目标追踪外观模型, 利用图形检测建模,
构建目标追踪的运动模型, 利用位置信息追踪, 结合空

间和时间多策略的匹配对电力检修特定场景的目标追

踪有了很大提升. 摄像头采集到大量视频数据, 主要任

务为检测图片中是否存在人员目标, 可在各种复杂场

景中快速实时的检测到图片中的工作人员, 是一种鲁

棒性的目标检测追踪算法. 本论文结合实际项目需要,
具体项目已部署于电力场地, 为促进国民企业发展提

供强有力的理论依据和技术支撑.
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