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Аннотация. Одним из перспективных направлений развития и внедрения искусственного интеллекта 
является автоматическое обнаружение и отслеживание движущихся объектов в системах видеонаблюде-
ния. В работе представлена формализация обнаружения и сопровождения одного и множества объектов 
на видеопоследовательностях. Рассмотрены критерии, характеризующие качество обнаружения сопро-
вождаемых объектов, точность определения местоположения объекта на кадре, траекторию движения 
и точность сопровождения множества объектов. На основе рассмотренного обобщения разработан алго-
ритм сопровождения людей, использующий сверточные нейронные сети для детектирования людей 
и формирования признаков. Нейросетевые признаки включены в составной дескриптор, содержащий 
также геометрические и цветовые характеристики для описания каждого обнаруженного человека в кад-
ре. Приведены результаты экспериментов на основе рассмотренных критериев, экспериментально под-
тверждено, что улучшение работы детектора позволяет повысить точность сопровождения объектов. 
Представлены примеры кадров обработанных видеопоследовательностей с визуализацией траекторий 
движения людей. 
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Abstract. One of the promising areas of development and implementation of artificial intelligence is the             

automatic detection and tracking of moving objects in video sequence. The paper presents a formalization of             

the detection and tracking of one and many objects in video. The following metrics are considered: the quality         

of detection of tracked objects, the accuracy of determining the location of the object in a frame, the trajectory of 

movement, the accuracy of tracking multiple objects. Based on the considered generalization, an algorithm for 

tracking people has been developed that uses the tracking through detection method and convolutional neural 

networks to detect people and form features. Neural network features are included in a composite descriptor that 

also contains geometric and color features to describe each detected person in the frame. The results of                 

experiments based on the considered criteria are presented, and it is experimentally confirmed that the                      

improvement of the detector operation makes it possible to increase the accuracy of tracking objects. Examples 

of frames of processed video sequences with visualization of human movement trajectories are presented. 
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Введение. Обнаружение и сопровождение  объектов на видеопоследовательностях относят-

ся к основным задачам в «компьютерном зрении», которые имеют различное количество тех-

нических применений и все шире будут использоваться для распознавания типа активности 

человека в системах мониторинга и охраны, сопровождения объектов в системах технического 

зрения на производстве, оценки движения людей при реабилитации в медицине, анализа окру-

жающей обстановки в автоматизированных системах вождения транспортных средств [1]. 

В отличие от изображений видеопоследовательности содержат значительно больший объем 

информации, который изменяется и в пространстве, и во времени. Поэтому обработка и анализ 

последовательностей изображений позволяют выявлять не только статические, но и динамиче-

ские признаки объектов, что приводит к повышению результативности автоматизированной 

работы систем видеонаблюдения в целом.  

Наиболее изученной является задача обнаружения людей и лиц на видеопоследовательно-

стях [2]. В работе [3] предложен алгоритм сопровождения людей на видеоряде на основе мето-

да Монте-Карло для Марковских цепей, в работе [4] – алгоритм обнаружения и сопровождения 

людей в интеллектуальных детекторах внештатных ситуаций на базе метода опорных векторов. 

В настоящее время для обнаружения объектов широкое развитие и применение получили алго-
ритмы на основе сверточных нейронных сетей, которые устойчивы к изменениям освещенно-

сти, динамическому заднему фону и позволяют осуществлять детектирование даже в случае 

существенных перекрытий объектов [5, 6].  
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Сопровождение множества людей в системах видеонаблюдения представляет собой акту-

альную прикладную задачу, однако в настоящее время она не решена в полной мере. Это обу-

словлено следующими факторами: отображением на видеопоследовательности огромного 

множества различных вариантов изображений одного и того же человека из-за его временных 

переходов на сцене; неоднородным задним фоном, фрагменты которого могут быть схожи по 

форме, текстуре или цвету с изображениями людей; низким уровнем освещенности в помеще-

ниях; наличием теней; множественными перекрытиями движущихся людей между собой или 

с другими объектами; значительной схожестью признаков разных сопровождаемых людей; до-

статочно быстрым их движением и, в ряде случаев, изменяющимся ускорением; нелинейной 

траекторией движения.  

Существует ряд подходов для решения задачи сопровождения, однако из-за указанных про-

блем их результативность является недостаточной. Этап формирования эффективного набора 

признаков, по которым будет осуществляться обнаружение и сопровождение объектов на ви-

деопоследовательности, является одним из наиболее сложных, так как для него имеются огра-

ничения: следует использовать признаки, которые заранее могут быть получены для описания 

объектов;  требуется определить ограниченный набор признаков, который позволит получить 

максимальную результативность, т. е. необходимо исключить малоинформативные признаки; 

возможно применение алгоритмов, которые удовлетворяют вычислительным требованиям при-

кладных систем. Авторами разработан ряд решений, которые предназначены для обнаружения 

и сопровождения динамических объектов на видеопоследовательностях [7], людей [8], дыма 

и пламени [9]. Можно говорить о том, что используемый набор признаков в значительной мере 

связан с применяемыми алгоритмами обнаружения и сопровождения для решения поставлен-

ных задач. Поэтому для разработки эффективных методов, методик и алгоритмов обнаружения 

и сопровождения объектов на видеопоследовательностях необходимо провести четкую форма-

лизацию указанных задач. Необходимо определить объекты, которые будут обнаруживаться 

и сопровождаться, установить основные этапы данного процесса, а также критерии, позволяю-

щие оценить качество обработки и показать, как это реализуется на практике. 

В настоящей работе предлагается формализация задач обнаружения и сопровождения объек-

тов на видеопоследовательностях. На основе рассмотренного обобщения разработан алгоритм 
сопровождения множества людей, использующий метод «сопровождение через обнаружение» 

(tracking by detection)  и сверточные нейронные сети для детектирования и формирования при-

знаков каждого человека. Соответствие между людьми на кадрах устанавливается с использо-

ванием составного дескриптора, описывающего каждого человека и содержащего нейросете-

вые, геометрические и цветовые признаки. Приводятся результаты экспериментов на основе 

рассмотренных критериев, позволяющих оценить качество работы алгоритмов. Эксперимен-

тально подтверждается, что улучшение работы детектора повышает точность сопровождения 

объектов. 

Формализация задачи обнаружения объектов. Видеопоследовательность, или видеопо-

ток, – это последовательность цифровых изображений (кадров)  kV F , где k  – номер изоб-

ражения в последовательности. 

Объект на изображении (Ob) представляет собой локальную область, отличающуюся от 

окружающего фона и отображающую некоторую часть признаков объекта реального мира.  

На каждом кадре последовательности, полученной со стационарной видеокамеры, как пра-

вило, отображается множество объектов: 

 

 Ob k

k

F

F qOB  , 1, ..., .q Q    

 

По критерию движения каждый из них может быть отнесен к двум основным классам: 

– стационарный (неподвижный) объект на последовательности изображений, который опи-

сывается множеством признаков 
Obq

SFt  и его координатами xObq, yObq, не изменяющимися в тече-

ние интервала времени t. Такой объект может быть представлен формальной моделью 
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 Ob Ob Ob ObOb , , , k

q q q q

FS S

q Ft x y Ns    , 

 

где  Ob Ob Ob     , , const ,  F
q q q kFt x y k t   ; 

Ob
k

q

F
Ns  – множество возможных шумовых воздействий 

на объект;  

– движущийся объект на последовательности изображений, характеризующийся изменением 

одного или нескольких основных параметров (формы, размеров, координат) в течение интерва-

ла времени t. Трансформация формы и (или) размеров объекта приводит к изменению его при-

знаков на кадрах 
Ob

k

q

F
ft . Такой объект может быть представлен формальной моделью 

 Ob Ob Ob ObOb ,     ,  , k k k k

q q q q

F F F FD

q ft x y Ns , 

где 
Ob Ob,k k

q q

F F
x y

 
– координаты объекта; 

Obq

DFt  – множество признаков движущегося объекта, 

Ob Ob ,  .k

q q

FDFt ft k t    При этом 
Ob Ob

k k i

q q

F F
ft ft  , т. е. для одного и того же движущегося объекта на 

последовательности кадров характерно изменение его признаков. 

Обнаружение объекта – это определение местоположения заданного объекта Ob
e
 на изобра-

жении F , причем его размеры меньше размеров изображения, а количество объектов на изоб-

ражении заведомо неизвестно.  

В общем случае процесс обнаружения объекта Ob
e
 реализуется путем сравнения признаков 

эталона Ft
e
 и всех возможных фрагментов на плоскости изображения с использованием мето- 

да M  с учетом правила 

 Ob,   max,
q

Me F

Z
S Ft Ft   

 

где S  – точность обнаружения, Z  – множество ограничений.  

При обнаружении стационарного объекта на последовательности изображений необходимо 

учитывать изменчивость динамической сцены, так как кроме статических на ней присутствуют 

и движущиеся объекты, причем их количество может изменяться. Объекты ObD

q  могут пере-

крывать стационарный объект, что приведет к изменению его признаков на последовательности 

кадров:  
 

1, ,

Ob b

   

O
k k

q q

S F S F
Ft Ft  . 

 

Следовательно, для обнаружения стационарного объекта на последовательности изображе-

ний, отображающих динамическую сцену, необходимо использовать метод 
STVM , учитываю-

щий изменение признаков во времени: 
 

 , 

Ob,   max,STVk

q STV

MS Fe

Z
S Ft Ft   

 

где 
STVZ  – множество ограничений при обнаружении стационарного объекта на последователь-

ности изображений. 

Вместе с тем использование видеопоследовательностей позволяет более эффективно решать 

задачи, не доступные при обработке одного изображения. Условия съемки динамической сцены 

могут привести к тому, что объект будет сильно искажен на текущем кадре и его обнаружение 

в заданный момент времени невозможно, например, из-за существенного перекрытия движу-

щимся объектом, которое через несколько кадров может уменьшиться до значения, позволяю-

щего правильно обнаружить объект на изображении.   

Реальное движение, которое происходит на трехмерной динамической сцене, на видеопо-

следовательности представляется в виде двухмерной проекции. Перемещение этой проекции 

обусловливает изменение яркости пикселов областей движения на кадрах. 
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Обнаружение движущегося объекта – это определение местоположения объекта ObD
 на те-

кущем кадре видеопоследовательности kF на основе заданного F
e
: 

 

 Ob ,  Ob max,k e

MDD D

ZDF F
SD         

 

где SD – точность обнаружения движущегося объекта, MD  – применяемый метод, ZD  – мно-

жество ограничений. 

В качестве 
eF  может использоваться предыдущий кадр или кадр, не содержащий всех воз-

можных движущихся объектов на динамической сцене. Второй подход позволит обнаруживать 

движущиеся объекты, которые неподвижны в течение некоторого интервала времени.  

С учетом ряда прикладных задач, которые могут быть решены с использованием анализа 

последовательностей изображений, множества различных объектов и множества возможных 

комбинаций признаков для них, общие эффективные дескрипторы и метод для обнаружения 

определить практически невозможно. Наиболее результативными являются специали-

зированные методы обнаружения и анализа объектов на последовательностях изображений, 

ориентированные на применение для конкретных прикладных задач. 
Формализация задачи сопровождения объектов. Сопровождение движущегося объекта – 

определение местоположения одного и того же объекта на каждом кадре видеопоследователь-

ности в течение интервала времени t . Благодаря этому возможно построение траектории дви-

жения объекта, анализ которой необходим при решении определенных практических задач. 

Например, резкое изменение траектории движения человека в помещении может свидетель-

ствовать о его падении, что важно для системы типа «умный дом».  

Для осуществления сопровождения необходимо выполнить процедуры обнаружения и лока-

лизации. Используются различные способы описания объекта наблюдения: 

– одной точкой, характеризующей центр масс объекта или центр минимально возможного 

прямоугольника, описанного вокруг объекта; 

– набором ключевых точек, по которым объект может быть однозначно опознан на после-

дующих кадрах; 

– геометрическим примитивом, описанным вокруг объекта (чаще всего прямоугольником, 

реже эллипсом); 

– внешним контуром объекта; 

– набором областей, максимально устойчивым при движении, или всей областью объекта; 

– инвариантными характеристиками объекта, например текстурой, цветовой гаммой и др. 

Траектория движения объекта представляет собой последовательное отображение движения 

(или перемещения) данного объекта на видеопоследовательности: 
 

   Ob Ob
k

D D

FTr  , k t  . 

В физике траекторией движения называют линию, которую описывает частица при своем 

движении. Очевидно, что для решаемой задачи в итоге необходимо определить линию на тре-

буемом кадре видеопоследовательности, которая покажет, как передвигался наблюдаемый  

объект за определенный промежуток времени. Данная линия может быть построена на основе 

множества точек, в которых находился объект при своем перемещении на предыдущих кадрах 

видеопоследовательности, т. е. траектория всего движения вычисляется как последовательное 

перемещение объекта от кадра к кадру. Могут быть разные варианты определения координат 

объекта на кадре, но наиболее используемый подход предполагает нахождение его центра 

(один пиксел на кадре) c координатами 
Ob Ob,k k

q q

F F
x y . Как правило, движение рассматривается 

в системе координат кадра. Тогда траектория движения объекта на видеопоследовательности 

описывается набором координат центра объекта на каждом кадре: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
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   Ob Ob
k

D D

FTr  =         3 31 1 2 2

Ob Ob Ob Ob Ob Ob Ob Ob, ,   , ,   , , ...,   , .n n

q q q q q q q q

F F F FF F F F
x y x y x y x y  

 

Желательно, чтобы траектория отображалась тонкой линией или линией единичной ширины 

поперечного сечения на результирующем кадре. Следует учитывать, что объекты на видеопо-

следовательности могут появляться не с первого кадра и выходить за пределы сцены не на по-

следнем кадре, а в некоторый момент времени на n-м кадре. Тогда траектория движения может 

быть построена с кадра m, на котором обнаружен объект, и до n-го кадра. На время кратковре-

менного скрытия движущегося объекта за другими или при невозможности его обнаружения по 

иным причинам траектория прерывается, но восстанавливается через несколько кадров, т. е. 

наблюдается ее фрагментация. 

Принято различать сопровождение одного объекта (visual object tracking, VOT) и сопровож-

дение множества объектов (multiple object tracking, MOT). Первый тип сопровождения характе-

ризуется тем, что объект обнаруживается и локализуется на первом кадре, другие объекты не 

детектируются. Соответственно, требуется найти траекторию его движения Tr'
 с использова-

нием метода MTS и ограничений ZTS: 
 

  max,MTS

ZTS
STS Tr '  

 

где STS  – точность сопровождения движущегося одиночного объекта. 

Несмотря на разработку многочисленных алгоритмов, за последнее десятилетие задача VOT 

не завершена в полной мере из-за возможности значительного визуального изменения объекта 

и освещенности, помех на заднем плане, окклюзий.  

При сопровождении множества объектов требуется определить множество траекторий дви-

жения  qTR Tr' '  объектов на кадрах с последующим сопоставлением их между собой для 

определения перемещения всех объектов между кадрами: 
 

 , maxMTM

ZTM
STM TR TR ' , 

 

где TR  – множество реальных траекторий движения объектов; STM  – критерий, характеризу-

ющий точность сопровождения множества объектов. 

В кадре могут присутствовать несколько одновременно движущихся объектов. При этом 

объекты могут иметь практически идентичные визуальные признаки, выходить за пределы сце-

ны на непродолжительное время или совсем ее покидать, могут появляться новые объекты, 

в том числе в местах выхода предыдущих, например в дверном проеме при входе в помещение, 

т. е. возможна потеря сопровождаемого объекта из-за его пересечения со схожим объектом или 

перекрытия элементом заднего плана. Сопровождение множества объектов выполняется на 

длительных временных интервалах и допускается прогнозирование местоположения на после-

дующих кадрах.  

Оба типа сопровождения, VOT и МОТ, на первом шаге требуют обнаружения объектов. 

В практических приложениях эта задача может быть выполнена и оператором путем выделения 

заданного объекта на первом кадре, но такой подход используется, как правило, только при 

необходимости сопровождения одного объекта, так как при МОТ на кадрах могут появляться 

новые объекты, требующие трекинга.  

Одной из основных проблем для практического использования алгоритма сопровождения 

является обеспечение высокой точности при ограниченных аппаратных ресурсах и входных 

данных. В общем, точное сопровождение может быть достигнуто на основе решения задачи 

глобальной оптимизации, которая требует наличия сразу всей последовательности кадров, что 

в реальных системах видеонаблюдения реализовать невозможно. В существующих методах 

задача сопровождения объектов часто формулируется как задача оптимизации с использовани-

ем графовых алгоритмов [10]. Каждый детектированный объект представляется в виде верши-

ны, а переход от одной вершины к другой определяется используемой функцией сходства. 
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Установление ассоциации на графах может быть решено методом нахождения пути с мини-

мальной стоимостью, в котором задача сопровождения объектов наиболее эффективно решает-

ся путем глобальной оптимизации. Алгоритмы сопровождения на основе выделения и анализа 

особых точек требуют обязательного наличия углов в контурах изображения. При их малом 

количестве эффективность сопровождения будет низкой. Использование цветовых характери-

стик объектов для сопровождения рассмотрено в методе из работы [11]. Вероятностные подхо-

ды используют утверждение о том, что движущийся объект имеет определенное состояние, ко-

торое измеряется на каждом кадре, и для оценки его положения на следующем кадре 

необходимо обобщить значения из предыдущих. Для этого применяют методы на основе филь-

тра Калмана [12] или фильтра частиц [13]. Однако объекты могут иметь выраженную нелиней-

ную траекторию движения (например, в ограниченном помещении). В этом случае оценка но-

вого состояния на основе предыдущих будет определяться с высокой погрешностью, поэтому 

для решения различных прикладных задач используются разные подходы. 

Критерии эффективности обнаружения и сопровождения. Одним из важнейших вопро-

сов при оценке результатов обнаружения и сопровождения объектов является выбор критериев 

оценки качества выделенных объектов. При решении указанных двух задач требуется опреде-

лить их местоположение на кадрах. Однако для задачи сопровождения имеется информация 

о расположении объектов на всех или некоторых предыдущих кадрах. Поэтому результатив-

ность сопровождения должна определяться не только такими известными характеристиками, 

как точность и полнота, но и другими критериями, которые учитывают сходство объектов на 

разных кадрах при нахождении траектории движения. Очевидно, что при оценке алгоритмов 

сопровождения множества объектов для последующего их сравнения следует применять набор 

различных критериев. В работах [14, 15] рассмотрены метрики, характеризующие точность 

и эффективность алгоритмов обнаружения и сопровождения. В статье [16] приводится обзор 

существующих критериев для определения качества сопровождения объектов на видеопосле-

довательностях различными алгоритмами, рассматриваются интегральные метрики, которые 

направлены на получение общей оценки алгоритма сопровождения.  

Для сравнения эффективности алгоритмов сопровождения множества можно выделить:  

1. Критерии, характеризующие обнаружение сопровождаемых объектов: 

точность – доля правильно обнаруженных объектов относительно всех обнаруженных объек-

тов при сопровождении: 
 

 
TP

PRC
TP FP




, 

 

где TP  – количество правильных обнаружений сопровождаемых объектов на всех кадрах ви-

деопоследовательности, FP  – количество ложных обнаружений сопровождаемых объектов на 

всех кадрах видеопоследовательности; 

полнота – доля правильно обнаруженных объектов относительно всех объектов, которые 

должны быть обнаружены при сопровождении: 
 

 
TP

RCL
TP FN




, 

 

где FN  – количество пропусков сопровождаемых объектов на всех кадрах видеопоследова-

тельности. 

Комплексный критерий обобщает точность и полноту путем вычисления их гармонического 

среднего за период сопровождения и позволяет таким образом оценить работу алгоритмов со-

провождения по единому показателю, который может иметь максимальное значение, равное 

единице, и рассчитывается как  
 

1

2

2

TP
IDF

TP FP FN


 
. 
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При оценке качества сопровождения используется метрика IoU (intersection over union), ко-

торая вычисляется для обнаруженной ( trT ) и известной ( eT ) прямоугольных областей объекта 

в кадре: 
 

tr e

tr e

T T
IoU

T T





. 

 

Значение IoU должно быть не менее 0,5 и индекс человека не должен изменяться при сопро-

вождении для принятия решения о правильном сопровождении объекта (TP). 

2. Критерий, характеризующий точность определения местоположения (точность лока-

лизации) сопровождаемых объектов на кадрах видеопоследовательности. Определяется как 

средняя точность локализации объектов в кадре (multi-object tracking precision, MOTP) при со-

провождении, может иметь максимальное значение, равное единице, и рассчитывается по фор-

муле 
 

(Ob Ob )

Ob

e

i i kk

kk

IOU
MOTP

N






, 

 

где Ob , Obe

i i  – сопровождаемый объект и соответствующий эталонный объект из базы данных; 

ObkN – количество сопровождаемых объектов в кадре. 

3. Критерии, оценивающие траектории движения объектов: 

количество отслеживаемых траекторий (mostly tracked, MT) – общее число траекторий для 

объектов на видеопоследовательностях, для которых полученная траектория движения соот-

ветствует заданной не менее чем на 80 % ее продолжительности;  

количество частично отслеживаемых траекторий (partially tracked, PT) – общее число траек-

торий для объектов на видеопоследовательностях, для которых полученная траектория движе-

ния соответствует заданной в пределах от 20 до 80 % ее продолжительности; 

количество потерянных траекторий (mostly lost, ML) – общее число объектов на видеопосле-

довательностях, для которых полученная траектории движения соответствует заданной менее 

чем на 20 % ее продолжительности;  

количество фрагментаций траектории (track fragmentations, FM) – общее число случаев, ко-

гда траектория меняет свой статус с отслеживаемой на неотслеживаемую, но отслеживание той 

же самой траектории возобновляется позже. 

Критерии MT, PT, ML и FM не учитывают изменение индекса сопровождаемого объекта 

данной траектории.  

Общее количество срывов за счет перезахвата ложного объекта при сопровождении 

(mismatches, MM) – количество переключений для траекторий движения сопровождаемых объек-

тов на другие. 

На рис. 1 приведены примеры ошибочных ситуаций при сопровождении множества объек-

тов. На третьем и седьмом кадрах показаны примеры обмена траекториями двух движущихся 

объектов в каждом случае. Соответственно, суммарное значение 4MM  . При 5k  , т. е. 

на пятом кадре, объекты 1Ob  и 4Ob  покидают сцену, однако рядом с 4Ob  на ней появляется 

объект 5Ob , который по своим признакам схож с 4Ob , что приводит к ложному обнаружению, 

т. е. для данного кадра FP = 1. При 3k   и 4k   объект 3Ob  не обнаружен, значит,  

FN = 2. Также наблюдается потеря его траектории и фрагментация, поскольку траектория для 

данного объекта восстанавливается на пятом кадре.  
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Рис. 1. Примеры ошибок при сопровождении объектов  

 

4. Критерий, характеризующий точность сопровождения множества объектов (multiple 

object tracking accuracy, MOTA). Учитывает количество ложноположительных и ложноотрица-

тельных результатов обнаружений, число обменов траекториями и характеризует точность со-

провождения объектов во времени с учетом восстановления траектории при кратковременном 

отсутствии объекта: 
 

1
k k kk

kk

FN FP MM
MOTA

G

 
 




, 

 

где 
kMM  – количество срывов сопровождения за счет перезахвата ложного объекта при сопро-

вождении на k-м  кадре, 
kG – количество объектов на k-м кадре.  

Значение данного критерия должно стремиться к единице (максимально возможное), но мо-

жет быть отрицательным в тех случаях, когда количество ошибок при сопровождении превы-

шает количество всех объектов на сцене. 

5. Критерий, характеризующий быстродействие. Скорость Freg работы алгоритма сопро-

вождения без учета детектирования объектов определяется максимально возможным числом 

кадров, которые могут быть обработаны за секунду. 

Этапы алгоритма сопровождения через обнаружение. Для обнаружения и одновременно-

го сопровождения людей с построением их траектории движения разработан алгоритм на осно-

ве метода «сопровождение через обнаружение». Основные этапы алгоритма показаны на рис. 2. 

Ключевым критерием является точность сопровождения множества объектов, которую следует 

максимизировать. На первом этапе выполняется задача обнаружения людей, находящихся 

в кадре. В последнее время наиболее часто используемым для этого инструментом являются 

сверточные нейронные сети (СНС). При решении данной задачи необходимо применять быст-

родействующую СНС, которая также должна обеспечивать высокую точность: чем точнее ра-

ботает детектор, тем качественнее может быть сопровождение. Среди существующих СНС 

предъявляемым требованиям удовлетворяет модель YOLO [17], которая и применяется для 

данного шага. Выходным результатом этапа обнаружения является выделенная прямоугольная 

область кадра, как правило, включающая изображение человека. 

Затем для выделенных областей кадра осуществляется процедура формирования признаков. 

Для этого предлагается составной дескриптор, включающий геометрические и СНС-признаки 
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всего изображения человека и верхней его части, получаемые при помощи представленной на 

рис. 2 архитектуры СНС FTrack, состоящей из 29 сверточных и одного полносвязного слоев. Со-

ставной дескриптор включает также индекс человека, который на последующих кадрах при пра-

вильном сопровождении не должен изменяться. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(curr)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Общая схема работы алгоритма, где yolov4-sam-mish.weights и metric.data – весовые  

коэффициенты для СНС YOLO v4 и FTrack 
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При движении в помещении человек может зайти за объект фона и, соответственно, признаки 
будут вычислены для верхней части его фигуры. Поэтому СНС-признаки вычисляются для всей 
и верхней половины фигуры человека, если ширина выделенного объекта меньше его высоты; 
в противном случае принимается решение, что полученные СНС-признаки характеризуют верх-
нюю часть фигуры. Далее выполняется сопоставление составных дескрипторов сопровождаемых 
объектов с обнаруженным детектором на текущем кадре [18]. 

С целью повышения результативности сопровождения сравниваются признаки для послед-

них n верных обнаружений человека, после чего формируется матрица соответствий, которая 

поступает на вход венгерского алгоритма [19], применяемого для решения задачи о назначени-

ях. Для этого осуществляется построение матрицы весовых коэффициентов. Ее элементами       

являются значения схожести между дескрипторами всех обнаруженных объектов на текущем 

кадре, количество которых определяет число столбцов, и сопровождаемых объектов с пре-

дыдущих кадров, количество которых определяет число строк. Венгерский алгоритм вычитает 

максимальное значение схожести из каждого элемента матрицы коэффициентов так, чтобы 

преобразовать ее в матрицу оптимальных назначений, в каждой строке и каждом столбце кото-

рой содержится только по одному нулю. Координаты нулей устанавливают соответствие            

объектов на кадрах. Эффективное решение данного этапа позволяет корректно соотносить об-

наруженные объекты на текущем кадре и сопровождаемые объекты с предыдущих кадров, 

а также формировать правильные траектории движения для каждого из них.  

Визуализация фрагмента  траектории выполняется на основе вычисления кратчайшего рас-

стояния между координатами обнаруженного объекта 
Ob Ob,k k

q q

F F
x y на текущем кадре и его коорди-

натами 
Ob Ob,k l k l

q q

F F
x y   на кадре  k l при последнем правильном обнаружении: 

   Ob Ob Ob Ob
k k l k k l

q q q q

F F F F

ktr x x y y     .                                                 (1) 

При обнаружении объекта на предыдущем кадре 1l  . Применение выражения (1) для каждого 

кадра, начиная с последующего после обнаружения объекта, позволяет получить и визуализи-

ровать всю траекторию его движения на сцене.  

В случае если детектор не обнаруживает человека, для подтверждения его выхода со сцены 

используется анализ признаков цветовых гистограмм областей человека на кадрах. Для умень-

шения влияния изменения освещенности цветовое пространство изображения преобразовыва-

ется из RGB в HSV, далее для оценки схожести используются только данные цветового тона по 

условию из работы [18]. Человек считается вышедшим со сцены и его сопровождение прекра-

щается, если значение схожести гистограммных признаков цветового тона, вычисленное для 

изображений данного человека на текущем кадре и при последнем правильном его обнаруже-

нии, меньше заданного. 

Результаты исследований. Для разметки видеопоследовательностей использовался инстру-

мент labelImg, который предоставляет возможность выбора двух форматов разметки: Yolo 

и PascalVOC. В связи с тем что labelImg поддерживает только формат для детектирования                  

объектов, видеопоследовательность раз-

бивается на отдельные кадры. После 

этого на них выделяются объекты, 

а в качестве классов объектов исполь-

зуются индексы, соответствующие по-

явлению людей на видеоряде. Затем сле-

дует объединение полученных текстовых 

файлов для оценки алгоритма отслежи-

вания. На рис. 3 показан пример анно-

тирования кадра тестовой видеопосле-

довательности. 

 
Рис. 3. Пример аннотирования видеокадра  

инструментом labelImg 
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Тестирование выполнено на шести видеопоследовательностях (рис. 4) с суммарным количе-

ством кадров 11 890, которые были получены со стационарной видеокамеры в помещениях 

с различным освещением, нелинейной траекторией движения, полным и частичным перекры-

тием людей, с очень схожими внешними характеристиками, выходом людей из помещения 

с последующим их возвращением в кадр. 

      
а)         б)           в) 

     
г)          д)          е)  

 

      
ж)         и)        к)  

 

     
л)       м)        н)  

 

    
п)        р)         с) 

 

     
т)      ф)         ш)  

 

Рис. 4. Примеры кадров видеопоследовательностей 
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Первая тестовая видеопоследовательность (рис. 4, а–в) включает 2320 кадров с неравномер-

ностью освещения и наличием теней. Влияние неравномерности освещения очевидно, если 

сравнить уровни яркости верхней половины фигуры человека в белом свитере на представлен-

ных изображениях из видеоряда. В кадре количество людей изменяется от одного до трех.  

При этом двое из них имеют очень схожие внешние характеристики: одежда практически иден-

тична по цветовым характеристикам; рост, телосложение и цвет волос также подобны. 

На рис. 4, а и в видно, что два человека с наиболее схожей внешностью на многих кадрах пере-

мещаются по сцене, перекрывая друг друга, причем на рис. 4, в показан пример практически 

полного их перекрытия в движении. На одном из кадров данной видеопоследовательности 

(рис. 4, б) человек изменил свое положение – присел.   

На рис. 4, г–е показаны кадры второго видеоряда из 1350 изображений, который получен 

в том же помещении. Во время съемки на сцене присутствовали два человека, признаки изоб-

ражений которых достаточно схожи. Данный видеоряд отличается более низким уровнем 

освещения и неоднородностью. Соответственно, когда один человек переходит в зону очень 

слабого освещения по направлению к двери (рис. 4, г) или другой человек – из ближней зоны 

съемки в дальнюю (рис. 4, д), цветовые характеристики их изображений значительно изменя-

ются. Кроме того, на рис. 4, д большая часть фигуры человека скрыта объемом фона (столом). 

На данной видеопоследовательности достаточно четко видны тени движущихся людей, напри-

мер, на стене в углу возле двери (рис. 4, д) и в момент выхода человека из-за стола (рис. 4, е). 

Также спинка стула на рис. 4, е по своим внешним признакам схожа с сидящим человеком, что 

является существенным шумовым фактором.  

Видеокадр, представленный на рис. 4, ж, свидетельствует о том, что на третьем тестовом 

видеоряду (рис. 4, ж–к) люди передвигаются по помещению, скрываясь практически полно-

стью за объектами фона (на данном кадре – за доской) и значительно удаляясь от видеокамеры.  

Тестовый видеоряд состоит из 1280 кадров. Неравномерность освещения также приводит 

к наличию теней на видеоизображениях. Объекты фона, стулья и куртка на спинке стула явля-

ются шумовыми факторами, так как их изображения могут быть ошибочно приняты за изобра-

жения людей в черной одежде, т. е. их цветовые характеристики схожи с объектами фона. 

Пример сложной ситуации показан на рис. 4, и, когда человек выходит из-за доски, но при этом 

вначале появляется его тень, которая достаточно хорошо видна на шкафу и может быть оши-

бочно определена детектором как человек. Из рис. 4, к видно, что на видеоряду траектории 

движения людей пересекаются и их изображения недостаточно четкие. В данный момент это 

является дополнительным шумом.  

Четвертая видеопоследовательность (рис. 4, л–н) состоит из 3450 кадров, на которых при-

сутствуют от одного до трех человек. Шумовыми факторами на кадрах являются: тени фигур 

людей на стене (рис. 4, л, м); пересечение траекторий движущихся людей с полным скрытием 

одного человека за другим (рис. 4, м); ситуация, когда при движении нижняя половина фигуры 

человека часто скрывается объектом фона, столом; множественные входы в помещение и вы-

ходы из него людей в разной их очередности (например, рис. 4, л, н). Вместе с тем изображения 

людей на данной видеопоследовательности имеют хорошее качество.  

Примеры кадров пятого тестового видеоряда, который получен при более низком уровне 

освещения сцены и состоит из 1850 кадров, показаны на рис. 4, п–с. На сцене присутствуют 

в основном три человека, несколько людей выходят из кадра и затем возвращаются, человек 

совершает наклоны (рис. 4, р). Движения людей происходят по сложным траекториям со значи-

тельным удалением от видеокамеры и множественными перекрытиями, пример перекрытия 

изображений двух человек показан на рис. 4, п, а пример кадра, на котором два человека прак-

тически полностью скрыты третьим, приведен на рис. 4, с.  

Шестая видеопоследовательность включает 1640 кадров (рис. 4, т–ш) и отличается недоста-

точной четкостью изображений людей, постоянным их движением по нелинейным траекториям 

с резкими изменениями направлений, а также множественными пересечениями. На многих 

кадрах присутствуют четыре человека, однако изображения только трех из них были размечены 

для тестирования.    
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На рис. 5 показаны примеры обнаружения и сопровождения людей на кадрах видеопоследо-

вательности, которая не использовалась для сравнения алгоритмов. На рис. 5, б человек 4  

(рис. 5, а) не обнаруживается детектором и его визуальные признаки в это время существенно 

изменяются за счет того, что он надевает куртку, поэтому на данном кадре сопровождение для 

него не выполняется. Однако, как видно на рис. 5, в, в дальнейшем сопровождение человека 4 

восстанавливается с искомым индексом. В течение практически полного перекрытия двух 

изображений людей 3 и 4 (рис. 5, г) детектор обнаруживает только одного человека. Так как 

признаки данных людей на последних кадрах перед их перекрытием вычисляются не для всей 

фигуры, а только для ее верхних видимых частей, которые схожи, это приводит к обмену ин-

дексами. Анализ кадров на рис. 5, д, е показывает, что при кратковременном перекрытии ви-

деоизображений двух движущихся людей (рис. 5, д) со схожими визуальными признаками их 

индексация не изменяется, т. е. сопровождение выполняется правильно (рис. 5, е). 

 

     

а)                                                            б)                                                           в) 

       

г)                                                             д)                                                           е) 

Рис. 5. Примеры сопровождения людей на видеопоследовательности 

В таблице представлены результаты экспериментов по оценке результативности сопровож-

дения людей с использованием рассмотренных критериев, лучшие по каждой группе результа-

ты выделены жирным шрифтом. Были реализованы две модификации разработанного алгорит-

ма, отличающиеся архитектурами СНС, которые используются для обнаружения людей. 

Модификация 1 применяет СНС YOLO v3, модификация 2 – СНС YOLO v4. Данные СНС ха-

рактеризуются различной точностью детектирования объектов, сравнение их представлено 

в работе [17]. Для всех алгоритмов критерий ML равен нулю. 
 

Результаты экспериментов по оценке эффективности алгоритмов сопровождения  

Алгоритмы 
Критерии 

IDF1 MOTP PRC RCL FP FN FM MT PL MM MOTA 

DS_v2 [20] 0,545 0,819 0,0153 0,8914 135 1759 215 14 3 61 0,8793 

Модификация 1  0,833 0,824 0,0286 0,9408 252 959 195 16 1 21 0,9237 

Модификация 2 0,807 0,829 0,0448 0,9535 395 754 194 15 2 39 0,9266 

 

Анализ данных таблицы показывает, что поставленная задача повышения точности сопро-

вождения множества объектов выполнена, так как для двух модификаций предложенного ал-

горитма критерий MOTA выше по сравнению с подходом из работы [20]. Кроме того, со-
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гласно полученным результатам повышение результативности обнаружения позволяет              

улучшить MOTA, так как при использовании для обнаружения людей СНС YOLO v3  

MOTA = 0,9237, а при СНС YOLO v4 MOTA = 0,9266. 

Пример применения разработанного алгоритма для видеонаблюдения вне помещений пока-

зан на рис. 6. На рис. 6, а представлен 23-й кадр видеоряда, полученный видеосистемой охраны 

периметра здания, на котором в правом нижнем углу обнаружен и выделен рамкой входящий 

в зону контроля человек. На рис. 6, б показан 346-й кадр видеоряда данной видеопоследова-

тельности с отображением всей траектории движения сопровождаемого человека по направле-

нию ко входу в арку здания. Визуализация траектории выполняется на основе последователь-

ности его положений на кадрах, определяемых координатами центра рамки в течение заданного 

времени. Анализ рис. 6, в позволяет идентифицировать на кадрах перемещения каждого из трех 

человек на контролируемой сцене по их траекториям: вышедший из арки человек 2, пройдя 

вправо за опору уличного освещения, пошел вглубь сцены, отдаляясь от видеокамеры; чело-

век 3 вошел в кадр в правой нижней его части и двигался по направлению к арке ближе к стене 

здания по сравнению с траекторией человека, который первым появился на динамической сцене 

(рис. 6, б); человек 4 пошел из арки в правую сторону кадра. На рис. 6, г показана траектория 

человека 2, которая свидетельствует о том, что он сменил направление движения после 828-го 

кадра по направлению к видеокамере и вышел со сцены в правом нижнем углу кадра. Таким 

образом, анализ траектории на кадре рис. 6, г показывает, как передвигался человек 2 с момен-

та его появления на контролируемой сцене до выхода из нее. 

 

      

а)                                                                                  б) 

      

в)                                                                                 г) 

Рис. 6. Отображение траекторий движения людей на кадрах видеопоследовательности:  

а) на 23-м кадре; б) на 346-м кадре; в) на 828-м кадре; г) на 1755-м кадре 

 
Заключение. В работе представлена формализация задачи обнаружения стационарных 

и движущихся объектов на видеопоследовательностях с учетом их особенностей. Рассмотрены 
и описаны два типа сопровождения: одного и множества объектов на видеопоследовательно-
стях. Представлены критерии, которые могут быть использованы для оценки качества обнару-
жения сопровождаемых объектов, точности определения местоположения объекта на кадре, 
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результативности построения траектории движения, точности сопровождения множества            
объектов. Рассмотрены основные ошибки, возникающие при сопровождении множества объек-
тов. На основе представленной формализации решения задач обнаружения и сопровождения 
разработан и приведен в статье алгоритм сопровождения людей. Данный алгоритм использует 
СНС для детектирования людей и формирования их признаков. Комплексный дескриптор опи-
сания обнаруженного изображения человека в кадре включает нейросетевые, геометрические 
и цветовые признаки. На основе рассмотренных критериев реализованы и исследованы две мо-
дификации представленного алгоритма, отличающиеся архитектурами СНС, которые приме-
няются для обнаружения людей. Результаты экспериментов подтвердили, что повышение ре-
зультативности обнаружения позволяет улучшить и качество сопровождения. Точность 
сопровождения множества объектов при использовании для обнаружения YOLO v3 оценивает-
ся величиной 0,9237, при применении СНС YOLO v4 – величиной 0,9266. Приведены примеры 
обнаружения и сопровождения людей на кадрах видеопоследовательности при существенном 
изменении их признаков и полном перекрытии, а также примеры визуализации траекторий 
движения.  
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