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EXPERIMENTAL RESEARCH OF ALGORITHMS FOR 
AUTOMATIC RECOGNITION AND TRACKING OF 
OBJECTS IN SECURITY SYSTEMS 
 
Исследование посвящено экспериментальному исследованию и сравнительному анализу совре-
менных алгоритмов одиночного и множественного трекинга объектов для применения в системах 
охранного видеонаблюдения. Рассмотрены существующие методы решения задачи трекинга, 
включая классические и нейросетевые подходы. Для экспериментального исследования разра-
ботан программный стенд, позволяющий оценить работу алгоритмов в условиях, приближенных к 
реальным. Произведена оценка скорости, точности сопровождения и устойчивости к окклюзиям 
рассматриваемых алгоритмов. По результатам исследования обоснован выбор алгоритма трекинга, 
наиболее подходящего для внедрения в систему видеонаблюдения на охраняемом объекте. 

Ключевые слова: трекинг, видеонаблюдение, системы безопасности, алгоритмы 
сопровождения объектов, нейронные сети, автоматизация, окклюзия. 
 
The study is devoted to the experimental study and comparative analysis of modern algorithms for single 
and multiple object tracking for use in security video surveillance systems. The existing methods for 
solving the tracking problem, including classical and neural network approaches, are considered. A 
software stand has been developed for the experimental study, which allows for evaluating the 
performance of the algorithms under conditions that are close to real-world conditions. The speed, 
accuracy of tracking, and resistance to occlusions of the algorithms under consideration have been 
evaluated. Based on the results of the study, the most suitable tracking algorithm has been selected for 
implementation in a video surveillance system at a protected facility. 

Key words: tracking, video surveillance, security systems, object tracking algorithms, 
neural networks, automation, occlusion. 
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Введение  
 

В настоящее время современные системы видеонаблюдения, дроны, камеры 

смартфонов и IoT‑устройства генерируют большие объёмы видеоданных. Анализ 

таких данных посредством инструментов искусственного интеллекта открывает 

широкие возможности - от мониторинга периметра охраняемых объектов до распоз-

навания аномального поведения в общественных местах. Однако, вместе с этим воз-

никают и новые риски: несанкционированный сбор, обработка и утечка персональных 

данных, злоупотребление информацией о перемещениях людей и транспорта и т.п. 

Таким образом, в условиях стремительной цифровизации и повсеместного 

распространения систем видеонаблюдения средства автоматического распознавания 

и дальнейшего отслеживания (трекинг) объектов на последовательности кадров 

видеопотока становится не только инструментом анализа поведения и автоматизации 

процессов, но и важной актуальной задачей в сфере информационной безопасности.  

При таком подходе положение отслеживаемого объекта на кадре чаще всего 

отмечается в виде ограниченного окна [1-3]. В системах физической защиты авто-

матическое сопровождение нарушителя или подозрительного объекта позволяет не 

только фиксировать факт вторжения, но и прогнозировать его траекторию, своевре-

менно оповещать службу безопасности и координировать действия групп реагирова-

ния. Автоматизация сопровождения позволяет снизить нагрузку на оператора и 

повысить скорость реагирования на угрозы [4-6]. 

Различают трекинг одного и множества объектов, отслеживание на уже снятом 

видео и отслеживание на видеопотоке с камеры в режиме реального времени. Для 

детектирования часто используются нейросетевые решения, особенно сверточные 

нейронные сети. Для предсказания движения – нейросети LSTM и фильтр Калмана. 

Извлечение признаков производится сверточными нейронными сетями и картами 

признаков [7-12].  

На сегодняшний день существует большое количество алгоритмов трекинга, 

поэтому при разработке системы видеонаблюдения на объекте встал вопрос о выборе 

наиболее оптимального. Разрабатываемая система должна выполнять следующий 

функционал: 

– обнаруживать и сопровождать движущийся объект в видеопотоке;  

– однозначно определять объект;  

– при наличии множественных целей необходимо их разделение и последую-

щее сопровождение каждого объекта;  

– качество изображения должно соответствовать записям с типовых видео-

регистраторов охранных систем.  

Также при разработке системы видеонаблюдения особое внимание необхо-

димо уделить требованиям к вычислительным ресурсам и ориентации на оборудова-

ние, типичное для существующих систем охранного видеонаблюдения, в связи с 

отсутствием возможности приобретения специализированных дорогостоящих решений. 

Таким образом, необходимо исследовать следующие характеристики алгоритмов 

трекинга: быстродействие, устойчивость к окклюзии (возможность продолжения 

сопровождения после того, как объект был перекрыт другим полностью или частич-

но), количество ошибочно определяемых и отслеживаемых объектов, возможность 

работы как с записанными видеофайлами, так и потоком с видеокамеры. 
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Экспериментальный стенд и методика эксперимента 

Для исследования алгоритмов трекинга использовалась библиотека OpenCV 

для Python, которая включала восемь отдельных реализаций отслеживания объектов. 

В качестве видеоданных использовались авторские видео (в т.ч. записи с веб-камеры 

и автомобильного видеорегистратора), общедоступные видеоматериалы с сайта Vecteezy 

[13] и новостного сайта [14]. 

Для проведения экспериментов были выбраны 7 классических (оптических) 

алгоритмов трекинга (BOOSTING Tracker, MIL Tracker, KCF Tracker, CSRT Tracker, 

MedianFlow Tracker, TLD Tracker, MOSSE Tracker), реализованных в программе-

стенде в виде массива и вызывающихся как элемент массива по названию, а также 4 

алгоритма множественного трекинга на основе нейронных сетей (Виолы-Джонса, Yolo-3, 

Yolo-8 и SORT). Выбор объекта осуществлялся при помощи функции cv2.selectROI, с 

выбором объекта в первом кадре (в соответствии с рисунком 1). 

 

Рисунок 1 – Выбор объекта ROI с последующим трекингом, выбранным алгоритмом 

Для объективной оценки временных затрат каждого алгоритма измерялось 

время отслеживания одного и того же объекта, который не имел запутанную траекторию, 

четко захватывался всеми алгоритмами и не имел окклюзий. Было выбрано два видео-

файла: с бегущей девушкой высокого качества [13] (в соответствии с рисунком 2а) и 

видео с автомобильного видеорегистратора, которое по качеству существенно хуже 

(в соответствии с рисунком 2б). 

 

   а)       б) 

Рисунок 2 – Фрагменты из видеофайлов для оценки времени работы алгоритмов 
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Без трекинга оба эти видеофайла имели длительность 22 секунды. Время измеря-

лось средствами библиотеки time Python 3.13.1, а затем усреднялось по обоим трекам.  

Для изучения окклюзии было выбрано видео с наложением фигур [14]. Экспе-

римент проводился 10 раз для каждого алгоритма, в половине случаев отслеживался 

мужчина слева, а в половине мужчина справа. Окклюзия считалась высокой, если 

после перекрытия трекер переключается на другой объект или терял первоначальный 

объект, и низкой если он продолжал слежение (в соответствии с рисунком 3). 

 

Рисунок 3 – Фрагменты из видео с перекрытием фигур для исследования окклюзии 

Для оценки качества отслеживания применялись следующие метрики: IDsw 

(ID switches) - общее число случаев, когда траектория объекта, полученная с помощью 

алгоритма трекинга, верна, но соответствующий идентификатор объекта ошибочно 

изменяется; FN (False Negatives, Misses) - общее число объектов, которые не были 

отслежены алгоритмом трекинга. Для этих экспериментов было выбрано видео 

среднего качества, на котором присутствовали несколько человек и транспортных 

средств [14] (в соответствии с рисунком 4). 

 

Рисунок 4 – Фрагмент из видео для экспериментов по оценке качества отслеживания 

Алгоритм запускался с отслеживанием каждого объекта. Если окаймляющая 

рамка перемещалась на другой объект, то считалось, что выполняется условие ID 

switches. Если отслеживание прекращалось или не выполнялось, то это был случай 

FN, причем если объект исчезал со сцены, то вне зависимости от того, продолжался 

ли трекинг, отслеживание считалось завершенным.  
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Затем это количество делилось на количество реально присутствовавших на 

видео объектов. Для каждого объекта проводилось по 10 экспериментов, исследо-

вались следующие характеристики – наличие трекинга до исчезновения объекта со 

сцены, продолжение трекинга похожих объектов и непохожих объектов при ис-

чезновении объекта из кадра. Трекинг считался успешным, если отслеживалось не 

менее 80% траектории объекта и после потери трекинг возобновлялся. Если же объект 

был потерян до ухода из кадра трекинг считался ложным. Объект считался похожим, 

если это другой человек, и непохожим, если это машина или фон. 

Результаты трекинга одиночных объектов  
оптическими методами 

Время работы алгоритма Boosting Tracker оказалось меньше, чем длительность 
видео – в среднем 18 с. Объект отслеживался точно, рамка следовала за объектом. При 
изучении окклюзии выяснилось, что рамка смещается относительно отслеживаемой 
фигуры, однако захват трекером продолжается. Можно сказать, что трекер Boosting 
медленный и часто продолжает трекинг непохожих объектов.  

MIL Tracker оказался еще медленнее, чем Boosting. Рамка четкая, но ее размеры 
иногда меняются. Кроме того, на видео с регистратора рамка смещалась относительно 
объекта (рис. 5а), хотя продолжала двигаться вместе с ним. Окклюзия присутствует, 
уровень высокий, однако после выхода отслеживаемого объекта из кадра рамка 
осталась и продолжила его воображаемое движение, т.е. при потере объекта не-
возможно прекратить отслеживание (в соответствии с рисунком 5б). 

 

  а)         б) 

Рисунок 5 – Выполнение трекинга алгоритмом MIL Tracker 

KCF Tracker представляет собой комбинацию двух алгоритмов Boosting и MIL, 
Время трекинга меньше, чем у MIL, но больше, чем у Boosting. В случае смещения 
объекта рамка смещается так, будто отслеживается голова человека (в соответствии с 
рисунком 6а). Окклюзия средняя, однако при потере объекта отслеживание пре-
рывалось, как и в случае с Mosse Tracker (в соответствии с рисунком 6б). С одной 
стороны такое прерывание трекинга является плюсом, так как предотвращает ложные 
срабатывания, но с другой стороны, если необходимо продолжать отслеживать 
похожие объекты это является минусом и не удовлетворяет условиям поставленной 
авторам задачи. 
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         а)        б) 

Рисунок 6 – Особенности выполнения трекинга алгоритмами KCF и Mosse 

Median Tracker оказался очень быстрым. Показал время меньшее, чем при простом 
проигрывании видео, однако если девушка с плавным перемещением (в соответствии 
с рисунком 2а) отслеживалась приемлемо, то мужчину на видео с видеорегистратора 
(в соответствии с рисунком 2б) алгоритм постоянно терял, временами при движении 
объекта рамка не следовала за ним и оставалась в стороне, что подтвердилось и при 
дальнейшем изучении окклюзии. При изучении окклюзии объект теряется, но затем 
возникает рамка, которая захватывает всю сцену. Можно сделать вывод, что отсле-
живание произвольно двигающегося объекта не происходит и окклюзию наблюдать 
нет возможности (в соответствии с рисунком 7). Таким образом, если объекты быстро 
движутся или быстро меняют свой внешний вид, этот алгоритм дает сбой. 

 

Рисунок 7 – Выполнение трекинга алгоритмом Median Tracker 

Mosse Tracker использует метрику Minimum Output Sum of Squared Error для 

обучения корреляционных фильтров. Алгоритм работает очень быстро и на видео с 

регистратора объект захватывается очень хорошо. Однако, на видео плохого качества 

трекинг не происходит, объект не захватывается и далее не отслеживается.  

Алгоритм TDL оказался очень медленным, а рамка слишком большой для 

отслеживаемого объекта или слишком маленькой. Вообще размер рамки постоянно 

менялся, хотя потери объекта не происходило. Данный алгоритм дал интересные 

результаты при изучении окклюзии: после перекрытия объектов рамка смещалась, но 

трекинг продолжался; при исчезновении отслеживаемого объекта со сцены 

продолжался трекинг похожих объектов. Что же касается качества трекинга – много 

ложных срабатываний.  
Результаты экспериментов для сравнительного анализа по всем алгоритмам 

представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты экспериментов трекинга одиночных объектов 

Алгоритм 

трекера 

Время, 

среднее по 

2-м видео, с 

Окклюзия 

Потеря 

объекта 

после 

окклюзии 

IDsw, % FN, % 

Продолжает 

отслеживание 

похожих 

объектов, % 

Boosting 21.453 50% ПО 4 0 14 

MIL 27.519 50% ПО 22 1 16 

KCF 26.782 23% ТП 4 2 2 

CSRT 39.425 26% ТП 22 3 20 

Median 6.705 
50% Нет 

отслеж. 
НТ 0 10 38 

MOSSE 6.950 Нет отслеж. НТ 4 90 18 

TDL 40.285 
100% смещ. 

рамки 

ТП даже с 

похожими 

объектами 

30 2 22 

В таблице 1 показатель окклюзии означает следующее – процент случаев, когда 
объект отслеживания терялся после окклюзии, причем для алгоритмов Boosting и MIL 
50% означает, что в случае трекинга мужчины слева он не продолжался, а в случае 
трекинга пожарного справа он продолжался во всех случаях (рис. 3). Как видно, 
алгоритмы KCF и CSRT дают потерю только в 23% и 26% случаев и все они 
относились к мужчине слева, пожарный отслеживался во всех случаях, кроме того, 
при исчезновении объекта со сцены трекинг прерывался (рис. 3). Расшифровка со-
кращений значений потери объекта после окклюзии: ПО – продолжает отслеживание, 
ТП – трекинг прерывается, НТ – нет трекинга. 

Из таблицы 1 видно, что самый медленный алгоритм – TDL, а самый быстрый – 

MedianFlow, но он сильно зависит от качества видео. Вообще закономерность такова, 

что быстрые алгоритмы проигрывают в качестве медленным. KCF и CSRT завершают 

отслеживание, когда объект исчезает со сцены, а Boosting и MIL продолжают от-

слеживать как похожие объекты, так и непохожие. Быстрые трекеры очень плохо 

отслеживают изменение формы объекта (например, когда человек присел или 

согнулся). Они теряют объект и пытаются захватить похожий. Такие трекеры следует 

применять если есть критические требованию к универсальности оборудования, 

экономии ресурсов и не слишком критично качество отслеживания. 

После анализа полученных результатов была осуществлена попытка совместить 

по 2 трекера, однако это значительно увеличивало время трекинга, при этом не 

улучшая качества. Таким образом, такой подход оказался неэффективен. 

По результатам экспериментов наилучшим решением для отслеживания оди-

ночного объекта с применением оптических трекеров выбран KCF Tracker, который 

показал малые значения IDsw (4%) и FN (2%), а также малый процент окклюзии (23%) 

и среднее время трекинга – 26,7 с. Однако, отслеживание одиночного объекта – это 

только одна из задач, которая в системе видеонаблюдения может эффективно работать 

только в определенных условиях (например, ночью для отслеживания злоумышлен-

ника, проникающего на объект). В более общем случае необходимо отслеживать 

множество объектов с распознаванием, что является гораздо более сложной задачей. 



Бабичева М.В., Третьяков И.А. 

 

Проблемы искусственного интеллекта  2026 № 1(40) 234  

Б 

Результаты трекинга одиночных  
и множественных объектов с применением нейросетей 

Одним из популярных алгоритмов для такого трекинга является алгоритм 
Виолы Джонса с каскадами Хоара, позволяющий в OpenCV загружать уже обученные 
каскады для обнаружения лица и тела в формате xml [15]. Алгоритм находит лицо или 
тело, рассчитывает координаты обводящей рамки, передает ее координаты в 
видеопоток и далее берет другой кадр и т. д. [16]. Данный алгоритм не соотносит ранее 
найденный объект с текущим, а каждый раз заново находит объект на новом кадре, 
поэтому рамка очень часто бывает двойной (то есть объект найден 2 раза), перепры-
гивает с объекта на объект и исчезает (в соответствии с рисунком 8а, 8б). На отдельных 
кадрах алгоритм игнорирует человека и обнаруживает другой объект (в соответствии 
с рисунком 8в). 

 

  а)    б)     в)     

Рисунок 8 – Выполнение трекинга алгоритмом Виолы-Джонса 

При повторных запусках ситуация улучшается, как будто алгоритм 

дообучается. После 4 -го раза прогонки по видеофайлу алгоритм не потерял из вида 

даже присевшего человека благодаря тому, что при повторном использовании 

применяются не все признака Хоара, а только те, которые показали наилучший 

результат в предыдущих циклах обучения [17]. Таким образом, можно сделать вывод, 

что данный алгоритм может показывать хорошие результаты на однотипных 

видеорядах, что в общем характерно для видео с камер систем видеонаблюдения, т.е. 

есть при доучивании на своих данных алгоритм приемлем. К достоинствам можно 

отнести легковесность и высокую скорость обработки, которая совпадает со скоростью 

проигрывания видео. 
Вторым алгоритмом стал YOLO [18] - нейронная сеть для распознавания 

объектов, которая уже применялась автором для распознавания опасных предметов [19]. 
Для отслеживания только людей другие обнаруженные классы можно игнорировать, 
при этом для уверенного распознавания необходимо эмпирически найти порог досто-
верности (все объекты, которые имеют вероятность обнаружения ниже отбрасы-
ваются), пороги для бинаризации и якорных детекторов, которые сильно зависят от 
качества видео. Кроме детектирующей рамки выводилось название обнаруженного 
класса и вероятность, с которой обнаруженный объект отнесен к этому классу. Несмотря 
на то, что сеть большая, она работает очень быстро (в режиме реального времени).  

Кроме того, было обнаружено, что алгоритм детектирует один и тот же объект 
несколько раз с разной вероятностью как при одиночном, так и при множественном 
трекинге. Это происходит потому, что разные слои детектирования могут захватывать 
один и тот же объект (в соответствии с рисунком 9). 
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Рисунок 9 – Выполнение трекинга посредством YOLO v3 

Попытки убрать такие множественные обнаружения, изменяя пороги детектиро-
вания не увенчались успехом. В ранних работах авторов удавалось добиться улучше-
ния распознавания изменением архитектуры сети, убирая некоторые слои детектиро-
вания и модифицируя якоря, что выходит за рамки данного исследования, поэтому 
для эксперимента была выбрана более новая версия Yolo v8 [20]. После загрузки весов 
Yolo v8 множественные детектирования пропали, при этом скорость работы алгоритма 
не изменилась (в соответствии с рисунком 10). Объекты не терялись, а отслеживание 
объектов начиналось в момент появления их на сцене. При исчезновении объекта со 
сцены трекинг прекращался. Изменение формы (например, человек садится) не 
влияло на результаты. 

 

Рисунок 10 – Выполнение трекинга посредством YOLO v8  

Последним исследуемым алгоритмом стал SORT (Simple Online and Realtime 
Tracking), применяющий фильтр Калмана и расстояние Махалонобиса с применением 
Венгерского алгоритма [21-24]. Алгоритм принимал за человека другие объекты или 
охватывал рамкой человека настолько широко, что было непонятно обнаружен 
человек, группа людей или что-то другое. В некоторых экспериментах метод находил 
совершенно другие объекты, сообщив о том, что обнаружен человек (в соответствии с 
рисунком 11). 

 

Рисунок 11 – Выполнение трекинга алгоритмом SORT 
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Таким образом, по результатам экспериментов трекинга одиночных и мно-

жественных объектов с применением нейросетей алгоритм SORT показал наихудшие 

результаты. Алгоритм Виолы Джонса – часто теряет объект, отслеживает фон, однако 

после нескольких прогонов результаты улучшаются (наилучший результат – 70% 

трекинга, окклюзия также уменьшается до 70%). Алгоритм Yolo-3 – в 90% случаев 

трекинг успешен, однако появляется множественное детектирование одного и того же 

объекта, окклюзия - 50%. Алгоритм Yolo-8 показал наилучшие результаты - 100% 

детектирование и трекинг при правильной установке порогов бинаризации и якорных 

детекторов, которые были найдены экспериментальным путем (0,7 для бинаризации, 

0,5 – для детектирования), окклюзия - 5%. 

Заключение 
 

В ходе исследования алгоритмов автоматического распознавания и отслежива-

ния объектов в системах безопасности проведены эксперименты, направленные на 

оценку эффективности современных методов компьютерного зрения в контексте 

прикладной задачи в области информационной безопасности - внедрение в охранную 

систему видеонаблюдения. 

Для экспериментальных исследований были отобраны оптические алгоритмы 

трекинга – BOOSTING, MIL, KCF, CSRT, MedianFlow, TLD и MOSSE, а также алго-

ритмы множественного трекинга – Виолы-Джонса, Yolo-3, Yolo-8 и SORT. Для всех 

алгоритмов были разработаны программные реализации, позволившие изучить основные 

характеристики и сделать выводы о их применимости в системе видеонаблюдения. 

По результатам исследования для внедрения в охранную систему видеона-

блюдения выбран алгоритм Yolo-8, который показал 100% детектирование и трекинг 

как для одного, так и для множества объектов, 5% окклюзии и 10% трекинг других 

классов. Экспериментальным путём были найдены пороги бинаризации (0,7) и 

якорных детекторов (0,5). 
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RESUME 
M. V. Babicheva, I. A. Tretiakov 
Experimental research of algorithms for automatic recognition and tracking of 
objects in security systems 

The article provides an experimental study and comparative analysis of the 

effectiveness of modern algorithms for single and multiple object tracking for use in video 

surveillance systems.  

The existing methods for solving the tracking problem, including classical and neural 

network approaches, are investigated. 7 classical (optical) tracking algorithms (BOOSTING 

Tracker, MIL Tracker, KCF Tracker, CSRT Tracker, MedianFlow Tracker, TLD Tracker, 

MOSSE Tracker), as well as 4 algorithms of multiple tracking based on neural networks 

(Viola-Jones, Yolo-3, Yolo-8 and SORT) were selected for experiments. For experimental 

research, a software bench has been developed that allows evaluating the operation of 

algorithms in conditions close to real ones.  

The speed, accuracy of tracking, and occlusion resistance of the algorithms under 

consideration are evaluated. According to the results of the study, the Yolo-8 algorithm was 

selected for implementation in the video surveillance system, which showed 100% 

detection and tracking for both one and many objects, 5% occlusion and 10% tracking of 

other classes. 



Экспериментальное исследование алгоритмов автоматического распознавания … 

Problems of Artificial Intelligence 2026  № 1 (40) 239  

Б 

РЕЗЮМЕ  

М. В. Бабичева, И. А. Третьяков 
Экспериментальное исследование алгоритмов автоматического 
распознавания и отслеживания объектов в системах безопасности 

В статье проведено экспериментальное исследование и сравнительный анализ эф-

фективности современных алгоритмов одиночного и множественного трекинга объектов 

для применения в системах охранного видеонаблюдения.  

Исследованы существующие методы решения задачи трекинга, включая классиче-

ские и нейросетевые подходы. Для проведения экспериментов были выбраны 7 

классических (оптических) алгоритмов трекинга (BOOSTING Tracker, MIL Tracker, KCF 

Tracker, CSRT Tracker, MedianFlow Tracker, TLD Tracker, MOSSE Tracker), а также 4 

алгоритма множественного трекинга на основе нейронных сетей (Виолы-Джонса, Yolo-

3, Yolo-8 и SORT). Для экспериментального исследования разработан программный 

стенд, позволяющий оценить работу алгоритмов в условиях, приближенных к реальным.  

Произведена оценка скорости, точности сопровождения и устойчивости к ок-

клюзиям рассматриваемых алгоритмов. По результатам исследования для внедрения в 

охранную систему видеонаблюдения выбран алгоритм Yolo-8, который показал 100% 

детектирование и трекинг как для одного, так и для множества объектов, 5% окклюзии и 

10% трекинг других классов. 
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