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Аннотация. Задача отслеживания перемещений объектов в видеопотоке (трассиров-
ка) является одной из наиболее сложных задач современных систем видеонаблюдения 
и видеоаналитики. Под задачей трассировки понимается задача автоматизированного 
распознавания и дальнейшего отслеживания объектов на протяжении последовательно-
сти кадров видеопотока. Целью данной статьи является не только краткий анализ неко-
торых существующих методов и алгоритмов, необходимых для визуализации движения 
объектов, но и разработка нового алгоритма трассировки перемещений человека в ви-
деопотоке с возможностью отображения траекторий движения. Предложенный подход 
позволяет устранить некоторые недостатки существующих в настоящее время методов 
(наличие специального оборудования, необходимость предварительного обучения, пе-
рекрытие объекта другими объектами, выход за рамки поля зрения камеры). В работе 
описаны основные преимущества данного алгоритма, его важнейшие функции и возмож-
ности. Основные этапы работы алгоритма включают в себя: выбор в видеопотоке челове-
ка, осуществление процесса цифровой обработки, основой которого является разделение 
тела человека на составляющие части и получение цветовой гистограммы этих частей, 
прогнозирование локализации и распознавание исследуемого человека на всех последу-
ющих кадрах видеопотока, где осуществляется анализ цветовых пикселей RGB на основе 
методики сопоставления полученных данных с цветовой гистограммой составляющих 
частей основного объекта. Выходные данные предложенного алгоритма применяются в 
процедуре формирования и отображения общей картины перемещения конкретного че-
ловека в рамках всего видеопотока. Данная статья может быть интересна специалистам и 
экспертам, применяющим в своих работах методы компьютерного зрения для автомати-
зированного получения необходимых данных при анализе фрагментов видео.
Ключевые слова: камеры наблюдения, распознавание образов, дельта E, трассировка, 
нейронная сеть YOLO, активная область, обнаружение объектов, трекинг, математиче-
ская статистика, прогнозируемая область, пиксели RGB.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы

В современном мире системы видеонаблю-
дения являются одной из самых быстрораз-
вивающихся и перспективных сфер в области 
информационных технологий и играют суще-
ственную роль в сборе и анализе различных 
видов информации. Системы видеонаблюде-

ния в последнее время сформировались в от-
дельный сегмент средств обеспечения безо-
пасности, как на частной территории, так и на 
общественных и производственных объек-
тах. Ими оснащается большинство предпри-
ятий, организаций и различных объектов ин-
фраструктуры с целью визуального контроля 
за сотрудниками, посетителями и служебны-
ми помещениями для своевременного реаги-
рования на несанкционированные действия. 

Одной из ключевых задач систем виде-
онаблюдения является трассировка пере-
мещений различных объектов (в частности 
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человека). Она является основой множества 
интеллектуальных систем компьютерного 
зрения и представляет собой систему отсле-
живания перемещений людей путем локали-
зации их позиций на каждом кадре в рамках 
всего видеопотока. Информация, получен-
ная в результате применения методов и ал-
горитмов трассировки объекта, может быть 
использована для анализа основных харак-
теристик объектов (размера, скорости, на-
правления движения, пути объекта) или для 
прогнозирования дальнейшего перемещения 
объектов. Данный процесс отслеживания пе-
ремещений объектов применяется во многих 
задачах видеоаналитики, среди которых наи-
более актуальными на сегодняшний день яв-
ляются:

• мониторинг дорожных ситуаций; 
• процесс вычисления количества сотруд-

ников на промышленных предприятиях при 
входе/выходе и въезде/выезде с территории с 
возможностью распознавания лиц и номер-
ных знаков транспортных средств; 

• мониторинг действий персонала и посе-
тителей в торговых комплексах и других об-
щественных местах;

• анализ работы сотрудников государ-
ственных предприятий и организаций и част-
ных компаний.

Для более полной характеристики рассма-
триваемого вопроса был проведен анализ ра-
бот современных исследователей (Т. Анштедт, 
И. Келлер, Х. Лутц, П. Виола, Е. Ю. Минаев, 
В. В. Кутикова, А. А. Артемов, М. В. Кавале-
ров, С. Д. Шелабин, Я. Э. Живрин, А. В. Пчел-
кина и др.) по данной тематике, который де-
монстрирует тот факт, что на сегодняшний 
день задача трассировки объектов не являет-
ся полностью решенной. Усиление внимания 
к проблеме сопровождения объектов в виде-
опотоке связано с наличием определенных 
сложностей, среди которых следует выделить 
следующие: изменения условий освещенно-
сти, перекрытие объектов другими объекта-
ми, проективные и аффинные искажения и 
другие [1–7]. 

Существующие методы и их недостатки

Теоретический анализ литературы позво-
ляет выделить некоторые существующие со-
временные методы визуализации движения 
объектов в видеопотоке. К примеру, 

• Online Boosting Tracker [8] — обладает 
высокой точностью отслеживания. Данный 
метод основан на алгоритме AdaBoost с ис-
пользованием каскада Хаара для поиска;

• MIL Tracker [9] — представляет собой 
улучшенную версию Online Boosting Tracker с 
применением идеи обучения с учителем;

• KCF Tracker [10] — представляет собой 
объединение двух вышеперечисленных алго-
ритмов, отличается более простой  реализа-
цией и увеличением быстродействия поиска 
объектов. 

Необходимо отметить, что перечислен-
ные выше методы обладают крайне важным 
недостатком для отслеживания перемещений 
объектов — отсутствием возможности по-
вторного поиска объекта при его потере в ви-
деокадрах (перекрытие другими объектами 
или выход за рамки поля зрения камер).

На сегодняшний день для устранения дан-
ной проблемы были разработаны такие мето-
ды, как Google Class, Kinect SDK, Vuforia SDK, 
OpenCV, но они обладают другими недостат-
ками — необходимостью наличия специаль-
ного оборудования и длительностью процес-
са предварительного обучения [11, 12].

Предлагаемый способ решения задач

Предлагаемый автором алгоритм базиру-
ется на основе цифровой обработки исследу-
емого человека. Особенностью этой страте-
гии является разбиение тела человека на три 
составляющие части, каждая из которых под-
вергается процессу получения их уникальной 
цветовой гистограммы. 

Подобная процедура решения задачи от-
слеживания перемещений людей в видеопото-
ке позволяет устранять следующие проблемы:

1) необходимость использования специ-
ального оборудования;

2) необходимость предварительного обу-
чения;
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3) потеря исследуемого человека при пе-
рекрытии его другими объектами;

4) потеря человека при его выходе за пре-
делы поля зрения камер.

1. ОПИСАНИЕ ПРЕДЛАГАЕМОГО 
АЛГОРИТМА

Данный алгоритм является весьма слож-
ным и состоит из множества взаимосвязан-
ных этапов. На рис. 1 представлена блок-схе-
ма, которая включает в себя основные этапы 
разработки предлагаемого алгоритма. Для те-
стирования предложенного алгоритма была 
разработана программа на языке С# в среде 
Visual Studio 2022.

1.1. Разделение видео на кадры

Исследуемое видео анализируется по сле-
дующим параметрам — формату видео, раз-
решению, длине и количеству кадров видео-
потока. С целью оптимизации алгоритма был 
выбран способ выборочного анализа ка-
дров — разделение видео на множество ка-
дров с разницей в N  секунд в зависимости от 
постановки задачи или требований пользова-
теля. Указанный подход основывается на том, 
что для трассировки объектов не следует рас-
сматривать все кадры видеопотока, а только 
те кадры, которые были отобраны согласно 

определенным требованиям, что позволит 
ускорить процедуру анализа видеокадров и 
уменьшить размеры хранения информации. 

Для наглядности приведем пример видео, 
основными характеристиками которого яв-
ляются — длительность 2 часа, качество 480р, 
вес 1 гб, формат avi, 24 кадра в секунду. 
В табл. 1 указано количество кадров при пол-
ном и выборочном анализе при значении 

1N =  (один кадр в секунду). Данная таблица 
наглядно демонстрирует, что при выбороч-
ном анализе будут проанализированы всего 
7 200 кадров вместо 172 800 кадров, что зна-
чительно ускорит работу по анализу видео.

Таким образом, пользователь получает 
возможность загружать интересующее его 
видео в алгоритм и определять, с какой пе-
риодичностью по времени следует отбирать 
кадры в данном видео. Алгоритм с помощью 
методов библиотеки OpenCV анализирует и 
сохраняет в специально созданную папку все 
кадры, которые соответствуют требованиям 
отбора кадров. После выполнения данной 
операции алгоритм приступает к следующе-
му этапу. 

1.2. Выбор одного из множества объектов

На втором этапе осуществляется выборка 
объекта (человека), который в дальнейшем будет 
подвергаться процессу цифровой обработки.

Рис. 1. Блок-схема основных этапов алгоритма
[Fig. 1. Block diagram of the main stages of the algorithm]
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Пользователь выбирает любой интересу-
ющий его кадр из заранее созданной папки, 
включающей в себя все кадры, полученные во 
время выполнения операций первого этапа ра-
боты предложенного алгоритма. После выбора 
кадра, метод предоставляет пользователю два 
варианта выбора одного объекта из множества 
объектов на рассматриваемом кадре:

1) самостоятельное выделение объекта на 
кадре;

2) применение нейронной сети YOLO.
На сегодняшний день сверточная ней-

ронная сеть YOLO является одной из самых 
часто используемых сетей для обнаружения 
и распознавания множества объектов на изо-
бражениях или видеокадрах. Ее отличает вы-
сокая точность получения данных об обнару-
женных объектах [13–15].

Данная архитектура накладывает на вход-
ное изображение регулярную сетку S S×  об-
ластей. После нахождения всех объектов на 
изображении сеть YOLO начинает анализи-
ровать и отбирать из них только те объекты, 
которые соответствуют данным класса Person 
сети YOLO. 

Пользователю предоставляется возмож-
ность выбрать один из предложенных сетью 
YOLO объектов, который будет в дальнейшем 
применяться для прогнозирования локализа-
ции этого объекта на последующих кадрах в 
рамках всего видеопотока [3]. Необходимо от-
метить, что в качестве выходных данных вы-
шеуказанных вариантов выступают началь-
ные координаты, длина и ширина выделенной 
области, на которой зафиксирован интересу-
ющий пользователя объект (см. рис. 2). Сле-
дует обратить внимание на то, что на рис. 2 и 
последующих рисунках и в таблицах демон-
стрируются результаты работы программы, 
тестирующей предложенный алгоритм.

1.3. Обработка данного объекта

Третий этап является одним из ключевых 
этапов построения предлагаемого автором 
алгоритма, целью которого является получе-
ние всей цветовой информации о рассматри-
ваемом объекте. 

Первоначально возникает необходимость 
устранения цветовых пикселей заднего фона. 
Для решения этой проблемы на сегодняшний 
день существует интерактивный алгоритм 
GrabCut, способный выделять объект и уда-
лять задний фон. 

Но важнейшим недостатком этого алго-
ритма является вмешательство пользователя, 
а именно — необходимость поставить особые 
метки на объект (рисуют красную линию) и 
задний фон (отмечают синей линией), чтобы 
алгоритм получил возможность проанали-
зировать, что следует вырезать, а что остав-
лять. Для того, чтобы алгоритм был более ав-
томатизированным, было принято решение 
использовать шаблон. Шаблоном является 
такой кадр из видеопотока, на котором отсут-
ствуют какие-либо объекты. Таким образом, 
данная стадия процесса цифровой обработ-
ки объекта состоит в сопоставлении области 
объекта с шаблоном, результатом которого 
является отделение объекта от заднего фона 
[16, 17].

Рассмотрим следующую стадию анализа 
обработки объекта. Стоит обратить внима-
ние на то, что предлагаемый алгоритм под-
держивает формат цветов — RGB. В качестве 
примера приведем серый цвет, который в 
формате RGB может содержать десятки раз-
личных значений. 

К примеру, существуют два значения се-
рого цвета (119, 136, 153) и (115, 128, 144). Для 
человеческого восприятия между ними прак-

Таблица 1. Сравнение количества кадров при полном и выборочном анализе
[Table 1. Comparison of the number of frames in full and sample analysis]

Кол-во кадров 
в секунду

Кол-во кадров 
в минуту

Кол-во кадров 
в час

Кол-во кадров за 2 часа 
(полное видео)

Полный анализ 24 кадра 1 440 кадров 86 400 кадров 172 800 кадров
Выборочный 

анализ 1 кадр 60 кадров 3 600 кадров 7 200 кадров
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тически нет разницы, а для машинного алго-
ритма они представляют собой совершенно 
разные цвета. Для данного формата объект 
может содержать огромное количество раз-
личных по значению цветовых пикселей. С 
целью упрощения и ускорения процесса по-
иска объекта на последующих кадрах, был ис-
пользован существующий в настоящее время 
алгоритм сегментации объекта — группи-
рование объектов с близкими признаками 
(MeanShift). В 1975 году К. Фукунага и Л. Хо-
стетлер впервые предложили данный алго-
ритм [18]. Суть этой стратегии заключается в 
том, что все близкие по значению и располо-
женные недалеко друг от друга цветовые пик-
сели преобразовываются в один единствен-
ный цветовой сегмент [19]. 

Заключительной частью обработки объ-
екта является разделение объекта на три изо-
бражения — голову, тело и ноги. После этого 
для каждого из трех изображений применя-
ется алгоритм нахождения цветового значе-
ния каждого пикселя и получения наиболее 
часто встречающихся цветовых пикселей. 

На рис. 3 отображены все основные этапы 
обработки данного объекта.

1.4. Анализ каждого кадра на нахождение 
данного объекта

Процесс анализа каждого кадра состоит 
из нескольких последовательных частей:

1) получение прогнозируемой области из-
учения;

2) нахождение и распознавание объекта в 
прогнозируемой области;

3) получение координат объекта, запись 
в файл сохранения и открытие следующего 
кадра.

Прогнозируемая область — это некая об-
ласть видеокадра, в которой предположитель-
но может находиться нужный объект. Следу-
ет обратить внимание на то, что размер самой 
области зависит от расположения камер виде-
онаблюдения и размера объектов, а также от 
координат объекта с предыдущего кадра. 

Данная область необходима для того, что-
бы алгоритм применялся для нахождения 
объекта только в прогнозируемой области, 
а не по всему кадру, размер которого может 
значительно превышать размер области. Ука-
занный процесс позволит заметно снизить 
ресурсы и время для обнаружения объекта 
(см. рис. 4). 

После получения координат прогнози-
руемой области алгоритм на текущем кадре 
вырезает эту область и проводит процедуру 

Рис. 2. Выбор объекта
[Fig. 2. Object selection]
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группирования объектов с близкими призна-
ками. Вышеуказанная операция была описа-
на в предыдущем разделе. 

Следующая часть посвящена обнаруже-
нию местоположения нужного объекта с по-
мощью цветовых пикселей в данной прогно-
зируемой области. Прежде чем приступать к 
процессу поиска соответствующих цветовых 

пикселей, необходимо иметь в виду, что один 
и тот же объект на разных кадрах видео мо-
жет отличаться из-за изменения уровня ин-
тенсивности освещения и смещения оттенков 
цветов. Другими словами, бессмысленно ис-
кать точно такие же значения RGB, которые 
были получены в процессе обработки исход-
ного объекта. 

Рис. 3. Результат обработки данного объекта
[Fig. 3. The result of processing this object]

Рис. 4. Получение прогнозируемой области в зависимости от размера объекта
[Fig. 4. Getting the predicted area depending on the size of the object]
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Поэтому для решения этой проблемы 
было принято решение использовать форму-
лу цветового отличия. Это математическая 
формула, позволяющая вычислять различие 
между цветовым значением исходного пик-
селя и цветовым значением, полученным при 
анализе рассматриваемого объекта. Это раз-
личие между двумя цветами называют Дель-
той Е (Delta E) и соответствует шкале от 0 до 
100. Чем ниже показатель Дельты Е, тем выше 
схожесть двух цветов [20].

   2 2 2
2 1 2 1 2 1E ( ) ( ) ( ) .R R G G B B∆ = − + − + −  (1)

Представленный алгоритм работает сле-
дующим образом — если различие между 
цветовым значением пикселя прогнозируе-
мой области и значением объекта соответ-
ствует 0 E 7,< ∆ <  то координаты этого пик-
селя записываются в специальную таблицу, 
которая потом будет применяться в дальней-
шем. Следует обратить внимание на то, что 
грудь человека имеет самую большую пло-
щадь и является центром всего тела, а значит 
необходимо в первую очередь искать все пик-
сели, чьи цветовые значения согласно Дельте 
Е соответствуют значениям, полученным при 
анализе груди исходного объекта.

Следующая задача — анализ всех данных 
из специальной таблицы. Необходимо пом-
нить, что в прогнозируемой области могут 
встречаться посторонние предметы и объек-
ты, содержащие в себе некоторые одинаковые 
цветовые значения. Поэтому следующим ша-
гом является нахождение наибольшей обла-
сти (области № 1), содержащей в себе ранее 
рассмотренные цветовые пиксели. Для это-
го необходимо проигнорировать все мелкие 

объекты и объекты, которые располагаются 
на большом расстоянии друг от друга (Зави-
сит от расположения камеры и размера про-
гнозируемой области).

После нахождения области № 1 необходи-
мо вычислить минимальное и максимальное 
значение координат ,X  чтобы из прогнози-
руемой общей области выделить подобласть, 
содержащую в себе область № 1.

После нахождения области № 1, необходи-
мо убедиться в том, что рассмотренный объ-
ект соответствует исходному объекту. Следу-
ющий шаг связан с изучением головы объекта 
и требует выделения прогнозируемой обла-
сти над областью № 1. В этой прогнозируемой 
области применяется алгоритм нахождения 
нужных пикселей, которые состоят из соот-
ветствующих цветовых значений согласно 
данным из анализа головы исходного объ-
екта, что приводит к получению области, ко-
торую назовем № 2. Аналогичным способом 
можно найти область № 3, содержащую в себе 
цветовые пиксели, соответствующие нижней 
части человека. Выходными данными являет-
ся объединение всех трех областей и получе-
ние начальных координат, длины и ширины 
новой области, которые будут применяться 
для получения трассировки данного объекта 
(см. рис. 5).

Необходимо отметить, что преимуще-
ством алгоритма является возможность со-
хранения всей информации об исходном 
объекте при анализе каждого кадра. 

Если в прогнозируемой области не был 
обнаружен рассматриваемый объект, следо-
вательно, данный объект вышел за пределы 
кадра. Но существует вероятность того, что 

Рис. 5. Процесс поиска объекта в прогнозируемой области
[Fig. 5. The process of searching for an object in the predicted area]
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объект может вернуться в поле зрения каме-
ры. В этом случае на следующем кадре про-
гнозируемая область меняется и алгоритм 
выделяет все возможные области, в которых 
объект может оказаться при возвращении 
(эти области зависят от местоположения ка-
меры и возможных вариантов входа в поле 
зрения камеры). 

Если объект вернется в поле зрения ка-
меры, то окажется в прогнозируемой обла-
сти, где будет произведен процесс нахожде-
ния объекта. После обнаружения объекта в 
прогнозируемой области, прогнозируемая 
область на следующем кадре изменится и ох-
ватит те области, в которых объект может по-
тенциально находиться.

После анализа всех кадров видеопотока, 
вся необходимая информация (координаты 
X  и ,Y  ширина и высота прямоугольника) с 
каждого кадра записывается в заранее создан-
ную таблицу, которая будет применяться для 
получения общей трассировки выбранного 
объекта.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В данном разделе рассмотрим параметры, 
которые являются ключевыми для эффектив-
ной работы предлагаемого алгоритма. Таки-
ми параметрами являются:

1) показатель Дельты Е ( E);∆
2) размер прогнозируемой области.
Первый этап исследования посвящен ана-

лизу результатов работы алгоритма в зависи-
мости от различных значений Дельты Е ( E).∆  
Полученные результаты приведены в табл. 2 и 
представлены в виде определенных симво-
лов. Если алгоритм правильно зафиксировал 
объект или его отсутствие, данные результа-
ты считаются успешными и обозначаются 
символом (+). В остальных случаях отмеча-
ются символом (–). 

Данные, приведенные в табл. 2, позволяют 
утверждать, что при значениях E <7∆  и 

E <12∆  алгоритм демонстрирует высокую 
точность обнаружения объектов по сравне-
нию с остальными значениями Дельты Е. 

Следующим этапом исследования явля-
ется поиск наиболее оптимального значения 

Дельты Е с точки зрения производительно-
сти работы алгоритма. Для этого необходимо 
вычислить время процесса анализа каждого 
кадра и получить среднее значение времени в 
зависимости от значений Дельты Е.

Согласно данным, представленным в 
табл. 2 и табл. 3, наиболее оптимальным зна-
чением Дельты Е с точки зрения точности и 
производительности является E <7.∆

Следующим этапом исследования являет-
ся определение оптимального размера про-
гнозируемой области. Необходимо подчер-
кнуть, что размер прогнозируемой области 
должен быть больше размера исходного объ-
екта с предыдущего кадра. Высоту объекта 
обозначим ,H  ширину — .W  Размер прогно-
зируемой области определяется путем увели-
чения высоты исходного объекта в N  раз и 
увеличения ширины объекта в R  раз. Из это-
го следует, что размер области определяется 
следующим образом: N H∗  и ,R W∗  где N  и 
R  могут принимать значения от 2 до 4.

Результаты проведенных исследований 
приведены в табл. 4. Следует обратить внима-
ние на то, что в зависимости от полученных 
результатов анализа каждого кадра, ячейки 
таблицы заполняются определенными сим-
волами:

1) полное попадание человека в прогнози-
руемую область обозначается (+);

2) частичное попадание человека обозна-
чается (+/–);

3) отсутствие человека в прогнозируемой 
области обозначается (–).

Как демонстрирует табл. 4, при значении 
ширины прогнозируемой области 2W  неза-
висимо от высоты области, объект не был об-
наружен. При значении ширины прогнозиру-
емой области 3W  независимо от значения 
высоты области, алгоритм, начиная с 7 кадра, 
не зафиксировал объект в прогнозируемой 
области. Отсюда следует, что значения (2H  и 
3W ), (3H  и 3W ) и (4H  и 3W ) оказались неэф-
фективными для задач обнаружения объекта.

При значениях прогнозируемой области 
(2H  и 4W ), (3H  и 4W ) и (4H  и 4W ) резуль-
таты оказались успешными, на каждом кадре 
объект был обнаружен.
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Для выбора наиболее оптимального раз-
мера прогнозируемой области необходимо 
проанализировать производительность рабо-
ты алгоритма при анализе каждого доступно-
го видеокадра. Следует отметить, что, чем 
больше прогнозируемая область, тем больше 
необходимо времени для анализа цветовых 
пикселей в рамках данной области. Пользуясь 
данными табл. 5, можно сделать вывод, что 
при значениях размера прогнозируемой об-
ласти (3H  и 4W ) и (4H  и 4W ) алгоритму 

требуется больше времени для анализа, чем 
при значении 2H  и 4 .W

Таким образом, наиболее оптимальным 
размером прогнозируемой области является 
значение 2H  и 4W . 

Проведенные исследования позволяют 
сделать следующий вывод:

1) оптимальным значением Дельты Е яв-
ляется E < 7;∆

2) оптимальный размер прогнозируемой 
области составляет 2H  и 4 .W

Таблица 2. Сравнительный анализ при различных значениях Дельты Е
[Table 2. Comparative analysis for different values of Delta E]

Значение E∆
№ исследуемого кадра

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E <2∆ – + – – – – – + + – – –
E <5∆ + + + + + – – + + – + +
E <7∆ + + + + + + + + + + + +
E <12∆ + + + + + + + + + + + +
E <15∆ – – + – – – + + + + – –

Наличие объекта Да Да Да Да Да Да Да Нет Нет Да Да Да

Таблица 3. Сравнительный анализ производительности при значениях Дельты Е
[Table 3. Comparative analysis of performance with selected Delta E values]

Значение E∆
№ исследуемого кадра (время в сек) Среднее 

время1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E <7∆ 2,1 2,3 2,1 2 2 1,3 1,2 0,5 0,7 1,1 1,9 2 1,6
E <12∆ 2,6 2,8 3,1 2 2,5 2,1 1,5 0,8 0,8 1,9 2,3 2,1 2

Таблица 4. Сравнительный анализ по нахождению объекта в прогнозируемой области
[Table 4. Comparative analysis of finding an object in the predicted area]

Размер 
прог. обл.

№ исследуемого кадра
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2H  и 2W – – – – – – – – – – – –
2H  и 3W + + + + +/– +/– – – – – – –
2H  и 4W + + + + + + +/– – – +/– + +
3H  и 2W – – – – – – – – – – – –
3H  и 3W + + + + +/– +/– – – – – – –
3H  и 4W + + + + + + +/– – – +/– + +
4H  и 2W – – – – – – – – – – – –
4H  и 3W + + + + +/– +/– – – – – – –
4H  и 4W + + + + + + +/– – – +/– + +
Наличие 
объекта Да Да Да Да Да Да Да Нет Нет Да Да Да
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На основе полученных эксперименталь-
ных данных было проведено полное тестиро-
вание предлагаемого алгоритма. Для тести-
рования было выбрано видео, в котором два 
человека, расположенные недалеко друг от 
друга, перемещаются, покидают поле зрения 
камеры и возвращаются обратно.

После анализа каждого кадра видео про-
грамма выводит на экране первого кадра все 
центральные точки локализации конкретно-
го человека с каждого кадра. 

На рис. 6 отображается общая трасси-
ровка человека в красной рубашке по центру 
объекта, которая наглядно демонстрирует его 
передвижение в ходе всего видеопотока. Не-
обходимо отметить, что в верхнем текстовом 
поле левой панели указываются все кадры, на 
которых был обнаружен потенциальный объ-
ект и координаты его расположения. А в сле-
дующем поле записываются номера кадров, в 
которых человек отсутствует. 

По итогам исследования и тестирования 
был сделан вывод, что предлагаемый алго-
ритм работает стабильно, даже если отслежи-
ваемый человек покидает поле зрения каме-
ры и возвращается обратно. Это доказывает 
эффективность анализа цветовых значений 
пикселей для задач поиска и распознавания 
объектов. Настоящая работа является на-
чалом исследований в области трассировки 
объектов в видеопотоке с камер видеонаблю-
дения. В дальнейшем планируется теорети-
ческое и экспериментальное исследование в 
области нейронных сетей. Весьма перспек-
тивным направлением дальнейшей работы 
является разработка алгоритмов на основе 
комбинаций нейронных сетей и предлагаемо-
го алгоритма. Вторым возможным направле-
нием может быть разработка новых алгорит-

мов, которые могут более точно и детально 
анализировать исследуемые объекты и про-
гнозировать направления их движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная статья посвящена изуче-
нию проблемы сопровождения объектов в ви-
деопотоке. Теоретический анализ работ совре-
менных исследователей (Т. Анштедт, П. Виола, 
Е. Ю. Минаев, В. В. Кутикова, А. А. Артемов, 
С. Д. Шелабин, А. В. Пчелкина и др.) показы-
вает, что данная проблема рассматривалась 
достаточно широко.  Усиление внимания к 
данной проблеме связано с тем, что существу-
ющие в настоящее время методы обладают це-
лым рядом недостатков, устранение которых 
является весьма перспективным.

В результате изучения данной проблемы 
был разработан алгоритм трассировки пе-
редвижений человека в видеопотоке с воз-
можностью отображения траекторий дви-
жения. Основой предложенного алгоритма 
является цифровая обработка исследуемого 
изображения человека, состоящая из двух 
последовательных частей — разделения тела 
человека на составляющие части и получения 
цветовой гистограммы этих частей. Разрабо-
танный алгоритм с помощью цифровой ин-
формации объекта на каждом последующем 
кадре анализирует все объекты в прогнозиру-
емой области и выполняет проверку принад-
лежности обнаруженных объектов к заранее 
выбранному объекту. Выходными данными 
предложенного алгоритма являются коорди-
наты локализации человека на каждом кадре 
и объединение этих данных для формирова-
ния и отображения общей картины трасси-
ровки исследуемого объекта.

Таблица 5. Сравнительный анализ производительности 
при различных значениях размера области

[Table 5. Comparative analysis of performance at different values of the size of the area]
Размер 

прог. обл.
№ исследуемого кадра (время в сек) Среднее 

время1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2H  и 4W 2,2 2,2 2,1 2,1 2 1,3 1,2 0,5 0,7 1,2 1,9 2 1,6

3H и 4W 2,7 2,6 2,8 2,6 2,6 1,9 1,8 0,9 0,9 2 2,7 2,8 2,1

4H и 4W 3 3,9 3,2 2,9 2,6 2,7 1,8 1 1,1 2,4 2,8 3,1 2,5
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В итоге хотелось бы подчеркнуть следу-
ющее: предложенный алгоритм полностью 
автоматизирован и обладает такими преи-
муществами, как отсутствие необходимости 
в предварительном обучении, не требует ис-
пользования специального оборудования, 
обладает способностью повторного поиска 
человека при его потере (перекрытие чело-
века другими объектами и выход за пределы 
поля зрения камер), что позволяет использо-
вать его для решения многих задач в области 
видеоаналитики.
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Annotation. The task of tracking the movement of objects in the video stream (tracing) is one 
of the most difficult tasks of modern video surveillance and video analytics systems. The tracing 
task is understood as the task of automated recognition and further tracking of objects through-
out the sequence of frames of the video stream. The purpose of this article is not only a brief 
analysis of some of the existing methods and algorithms necessary for visualizing the movement 
of objects, but also the development of a new algorithm for tracing human movements in a video 
stream with the ability to display motion trajectories. The proposed approach makes it possi-
ble to eliminate some of the shortcomings of currently existing methods (presence of special 
equipment, the need for preliminary training, overlapping of the object with other objects, going 
beyond the camera’s field of view). The paper describes the main advantages of this algorithm, its 
most important functions and capabilities. The main stages of the algorithm operation include: 
selecting a person in the video stream, implementing the digital processing procedure, which is 
based on dividing the human body into its constituent parts and obtaining a color histogram of 
these parts, predicting the location and recognizing the person under study on all subsequent 
frames of the video stream, where the RGB pixel color analysis is performed using the method of 
comparing the obtained data with the color histogram of the constituent parts of the main object. 
The output data of the proposed algorithm is used in the procedure of forming and displaying a 
general picture of the movement of a particular object within the entire video stream. This article 
may be of interest to specialists and experts who use computer vision methods in their work to 
automatically obtain the necessary data when analyzing video fragments.
Keywordsа: surveillance cameras, pattern recognition, delta E, tracing, YOLO neural network, 
active area, object detection, tracking, mathematical statistics, predicted area, RGB pixels.
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