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Введение:  современные алгоритмы трекинга для БПЛА, включая популярный CSRT, обладают ограниченной адаптивно-
стью из-за использования статических параметров. Это приводит к значительному снижению точности алгоритмов и потере 
сопровождения целевого объекта при динамически изменяющейся среде, частичных окклюзиях, колебаниях освещенности и 
внешних помехах. Данные ограничения сужают сферу применения этих методов в ответственных сценариях, например при ав-
тономном наведении и навигации БПЛА. Цель: разработать универсальный метод динамической стохастической оптимизации 
параметров трекинга, обеспечивающий адаптацию алгоритма в  реальном времени к  изменяющимся условиям наблюдения 
(дистанции, освещенности, помехам). Результаты: разработан комплексный математический аппарат, формализующий зада-
чу как проблему многокритериальной оптимизации в  высокоразмерном пространстве параметров. Создана стохастическая 
модель параметрической адаптации и алгоритм динамической настройки. Экспериментальная валидация метода проведена 
на алгоритме CSRT. Достигнуто увеличение точности на 91,7 % по сравнению с базовой версией и продемонстрировано пре-
восходство над другими известными алгоритмами корреляционных фильтров и быстрой детекции/трекинга. Система подтвер-
дила устойчивость в условиях частичных окклюзий, изменения масштаба и наличия шумов. Практическая значимость: пред-
ложенный метод позволяет существенно повысить надежность и точность трекинга в реальных условиях эксплуатации БПЛА. 
Решение представляет высокую ценность для задач мониторинга, автономной навигации, картографирования и поисково-спа-
сательных операций. Важным преимуществом является универсальность подхода, который может быть применен к широкому 
классу алгоритмов трекинга после соответствующей параметризации, что открывает перспективы для создания нового поко-
ления адаптивных систем компьютерного зрения.
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Введение

Современные беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА) сталкиваются с комплексны-
ми вызовами при выполнении задач точного 
слежения, наведения и навигации в условиях 
быстро изменяющейся и неопределенной окру-
жающей среды [1]. Несмотря на существование 
множества алгоритмов трекинга, их недоста-
точная адаптивность остается ключевым огра-
ничением, снижающим общую надежность 
систем компьютерного зрения. Актуальность 
разработки адаптивных методов трекинга 
обу словлена растущими требованиями к авто-
номности БПЛА в таких сценариях, как мони-
торинг окружающей среды, доставка грузов, 
поисково-спасательные операции и военные 
миссии [2, 3].

Проблема устойчивого сопровождения дина-
мических объектов представляет собой сложную 
задачу многокритериальной оптимизации в вы-
сокоразмерном пространстве параметров, требу-
ющую новых принципов управления и обработ-
ки сенсорной информации [4, 5]. Традиционные 
алгоритмы трекинга, включая корреляционные 
фильтры [6, 7] и современные методы глубоко-
го обучения [8, 9], демонстрируют ограниченную 
эффективность в реальных условиях эксплуата-
ции. Это связано с их склонностью к попаданию 
в локальные минимумы целевой функции и не-
способностью адекватно учитывать временную 
динамику изменяющихся условий наблюдения 
[10, 11].

Особую сложность представляет сопровожде-
ние объектов при высокоскоростном сближении 
БПЛА, когда параметры объекта (размер, ра-
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курс, освещенность) претерпевают значитель-
ные изменения [12]. Существующие системы, 
основанные на статических параметрах тре-
кинга, не способны эффективно адаптировать-
ся к такой динамике, что ведет к значительному 
снижению точности, а в критических случа-
ях — к полной потере сопровождения целевого 
объекта [13, 14].

В данной работе предлагается новый подход, 
основанный на сочетании методов теории оп-
тимизации [15, 16], машинного обучения [17] и 
компьютерного зрения [18, 19]. Разработанная 
система обеспечивает динамическую адаптацию 
параметров трекинга в реальном времени с уче-
том изменяющихся условий наблюдения и харак-
теристик отслеживаемого объекта, что позволяет 
достичь повышенной точности и устойчивости 
сопровождения в широком диапазоне эксплуата-
ционных сценариев.

Научная новизна исследования заключается 
в следующем:

1) разработан универсальный математиче-
ский аппарат для динамической оптимизации 
параметров трекинга;

2) создана стохастическая модель параметри-
ческой адаптации на основе марковских процес-
сов;

3) экспериментально подтверждена универ-
сальность метода на примере алгоритма CSRT 
(Discriminative correlation filter with channel and 
spatial reliability);

4) проведен сравнительный анализ с совре-
менными методами трекинга.

Для демонстрации работоспособности и эф-
фективности предложенного подхода в качестве 
репрезентативного примера был выбран алго-
ритм CSRT. Богатый набор настраиваемых па-
раметров и широкое распространение в задачах 
компьютерного зрения позволяют рассматривать 
его как идеальный полигон для тестирования 
метода. Важно подчеркнуть, что разработанный 
математический аппарат не зависит от специфи-
ки CSRT и может быть применен к другим алго-
ритмам трекинга после соответствующей пара-
метризации.

Универсальная формализация  
задачи оптимизации

Основная задача исследования заключает-
ся в создании метода динамической оптимиза-
ции параметров для произвольного алгоритма 
трекинга [20, 21]. Пусть θ = (θ1, θ2, ..., θn) пред-
ставляет собой вектор оптимизируемых пара-
метров. В случае использования CSRT в каче-
стве тестовой платформы вектор θ включает 
набор ключевых гиперпараметров, отвечаю-

щих за пространственную фильтрацию, мас-
штабирование и динамику обучения; однако 
предложенный математический аппарат не 
зависит от их конкретной физической интер-
претации.

Эффективность алгоритма трекинга с векто-
ром параметров θ оценивается на репрезента-
тивной выборке видеопоследовательностей D =  
= {V1, V2, ..., Vm} с аннотированными данными о 
положении целевого объекта. Здесь Vi обознача-
ет видеопоследовательность. Выборка включает 
сценарии с вариациями освещенности, окклюзи-
ями, изменением масштаба и другими фактора-
ми, характерными для реальной эксплуатации 
БПЛА [22].

В качестве целевой функции оптимизации 
используется метрика средней точности тре-
кинга (mean Intersection over Union, mIoU) 
[23], вычисляемая между ограничивающи-
ми рамками трекера BBtrac(θ, V) и детектора  
BBdet(V):
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где J(θ) — целевая функция, подлежащая макси-
мизации, представляющая собой среднюю точ-
ность трекинга; m — количество видеопосле-
довательностей в тестовой выборке; Ti — коли-
чество кадров в i-й видеопоследовательности; 
IoU(·) — функция вычисления пересечения по 
объединению для двух ограничивающих рамок; 
BBtrac(θ, Vi[t]) — ограничивающая рамка, сгене-
рированная трекером с параметрами θ для кад- 
ра t последовательности Vi; BBdet(Vi[t]) — ограни-
чивающая рамка, полученная от детектора объ-
ектов для того же кадра.

Геометрический смысл функции IoU демон-
стрируется на рис. 1, где показано взаимное рас-
положение ограничивающих рамок детектора и 
трекера.

Таким образом, задача параметрической оп-
тимизации формализуется как поиск оптималь-
ных параметров θ*, доставляющих максимум це-
левой функции (1):

 
( )* argmax ,J

θ∈Θ
θ = θ

 
 (2)

где Θ — допустимая область значений параме-
тров, определяемая физическим смыслом пара-
метров и вычислительными ограничениями бор-
товой платформы БПЛА [24]. Область Θ в выра-
жении (2) задает ограничения на возможные зна-
чения каждого параметра, обеспечивая физиче-
скую реализуемость и устойчивость работы ал-
горитма.
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Стохастическая модель  
параметрической адаптации

Для управления процессом адаптации пара-
метров трекинга разработана сложная стохасти-
ческая модель на основе марковских процессов 
принятия решений с непрерывными простран-
ствами состояний и действий [25]. Формально 
модель описывается кортежем

      ( , , , , ),M S A P R= γ   (3)

где S — пространство состояний системы 
(включающее как параметры трекера, так и 
контекстные переменные: дистанцию до объ-
екта, уровень освещенности, наличие окклю-
зий); A — пространство действий, представля-
ющее возможные корректировки параметров; 
P — функция переходных вероятностей, опре-
деляющая динамику изменения состояний; 
R — функция полезности, оценивающая ка-
чество трекинга после применения действий; 
γ — коэффициент дисконтирования, учитыва-
ющий временное изменение ценности получае-
мой полезности.

В нашем случае состояние st ∈ S включает как 
параметры трекера θt, так и контекстные пере-
менные: st = (θt, distancet, illuminationt, occlusion_
levelt, ...).

Переходные вероятности между состояниями 
моделируются как произведение независимых 
распределений в соответствии с формулой
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где st — состояние в момент времени t (нижний 
индекс); C — количество независимых компонен-
тов системы; Pi — вероятностное распределение 
для i-го компонента (нижний индекс); st

i — i-я 
компонента состояния в момент t (верхний ин-
декс для компоненты).

Такой подход позволяет эффективно учиты-
вать специфику различных аспектов системы 
трекинга и их взаимовлияние.

Функция полезности построена на принци-
пе минимизации энтропии неопределенности 
прог нозирования трекера [26], что обеспечивает 
максимальную информативность принимаемых 
решений:
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где wi — весовые коэффициенты, определяющие 
вклад каждого компонента системы в общее воз-
награждение; H — дифференциальная энтро-
пия, являющаяся мерой неопределенности рас-
пределения.

В формуле (5) Pi обозначает распределение 
ошибки прогнозирования для i-го компонента 
системы (например, ошибка по координате X, 
Y, масштабу). Минимизация энтропии H[Pi] де-
лает это распределение более «пикообразным» 
и предсказуемым, что напрямую соответствует 
повышению точности и устойчивости трекинга.

Алгоритм адаптивной  
параметрической настройки

Разработанный алгоритм адаптивной пара-
метрической настройки (рис. 2) представляет 
собой метод стохастической оптимизации, при-
менимый для широкого класса алгоритмов тре-
кинга.

Алгоритм реализует следующую последова-
тельность вычислений:

Входные параметры: s0 — начальное состоя-
ние системы; T — горизонт планирования, опре-
деляющий глубину прогнозирования.

Выходной параметр θ* — вектор оптималь-
ных параметров системы.

Процедура выполнения.
1. Инициализация: θ0 ∼ N(0, I), t ← 0. Гене- 

рация начальных параметров из стандартного 
нормального распределения для обеспечения 
разнообразия начальных условий.

2. Для k = 1 до K выполнять: 
3. Семплирование траекторий: ti ∼ p(·|θk). 

Генерация множества траекторий для оценки 
качества параметров. Каждая траектория пред-
ставляет собой последовательность состояний и 
действий.

 � Рис. 1. Визуализация метрики IoU: взаимное рас-
положение ограничивающих рамок детектора и трекера 

 � Fig. 1. Visualization of the IoU metric: mutual ar-
rangement of detector and tracker bounding boxes

BB_tracker(θ, V) 

BBdetector(V)
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4. Оценка градиента: ∇J(θk) ≈ (1/N) ∑ ∇θ log p  
 (ti|θ) A(ti). Вычисление стохастической оценки 
градиента целевой функции с использованием 
функции преимущества A(ti).

5. Обновление параметров: θk+1 ← θk + α ∇J(θk).  
Корректировка параметров в направлении воз-
растания целевой функции с коэффициентом об-
учения α.

6. Инкремент итерации: t ← t + 1.
7. Конец цикла.
8. Возврат θk.
Алгоритм обеспечивает сходимость к локаль-

ному оптимуму с вероятностью единица при вы-

полнении стандартных условий регулярности. 
Скорость сходимости и устойчивость алгоритма 
анализируются в разделе экспериментальных 
результатов.

Для демонстрации эффективности предло-
женного метода проведена его спецификация 
для алгоритма CSRT. В данном случае простран-
ство ключевых параметров θ включает специфи-
ческие для CSRT параметры, представленные 
в таблице.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Экспериментальные исследования прово-
дились на специализированном датасете, со-
держащем видеопоследовательности с различ-
ными условиями наблюдения, характерными 
для реальной эксплуатации БПЛА. Для фор-
мирования датасета использовались полетные 
данные БПЛА самолетного типа, включающие 
сценарии высокоскоростного сближения с це-
лью (120–250 км/ч) на дистанциях от 400 до 0 м. 
Выборка включала последовательности, снятые 
при различных условиях освещенности, нали-
чии частичных окклюзий (до 40 % площади объ-
екта), изменении масштаба и ракурса, а также 
при воздействии типичных помех: низкочастот-
ных вибраций, размытия изображения и высо-
кочастотного шума.

Аппаратная платформа эксперимента вклю-
чала бортовой микрокомпьютер NVIDIA Jetson 
Xavier NX, что обеспечивало соответствие ус-
ловий испытаний реальным вычислительным 
ограничениям типичных БПЛА.

Для всесторонней оценки эффективности 
предложенной системы разработан комплекс 
метрик, учитывающих различные аспекты каче-
ства трекинга [19]. Помимо стандартной метри-
ки IoU [6, 10, 23], использовавшейся в процессе 
оптимизации, были введены следующие инте-
гральные показатели для комплексной оценки 
системы.

 � Рис. 2. Алгоритм адаптивной параметрической на-
стройки

 � Fig. 2. Adaptive parameter tuning algorithm flow-
chart

Начало

Входные 
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s0 — начальное 
состояние

T— горизонт 
планирования

Условие:
k < K?

Семплирование 
траекторий:

τi ∼ p(·|θk)

Оценка градиента:

Конец

ДаНет

Параметры 
алгоритма:

Инициализация:

k ← 0

Сохранение 
результатов:

θ* = θk

Обновление параметров: 
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k ← k+ 1

Память:
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∇J(θk) ≈ (1/N) ∑∇θ
log p(τi|θ)A(τi)

θk+1 ← θk + α∇J(θk)

 � Параметры CSRT, оптимизируемые предложенным 
методом

 � CSRT parameters optimized by the proposed method

Параметр Физический смысл Диапазон

padding Область поиска вокруг 
объекта

1,0–4,0

kernel_sigma Ширина гауссова ядра 0,05–0,3

template_size Размер шаблона объекта 100–300

spatial_
bandwidth

Пространственная 
чувствительность

0,05–0,2
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Обобщенный показатель точности

 
( )2

1

1
  exp .

T

t
t

G
T =

= −Δ∑   (6)

Метрика экспоненциально учитывает боль-
шие ошибки трекинга, обеспечивая более чув-
ствительную оценку качества в критичных для 
БПЛА ситуациях, таких как фаза точного наве-
дения. Экспоненциальная функция (6) усилива-
ет влияние значительных отклонений на итого-
вый показатель.

— Индекс устойчивости
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1
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характеризует устойчивость работы системы во 
времени, учитывая не просто среднюю точность, 
а колебания точности от кадра к кадру. Низкий 
разброс значений свидетельствует о плавном и 
предсказуемом сопровождении, что критично 
для систем автономного управления.

— Коэффициент адаптивности
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оценивает способность системы адаптироваться 
к изменяющимся условиям, учитывая не только 
итоговый результат, но и эффективность исполь-
зования данных от каждого сенсора в мультисен-
сорной системе. Коэффициент (8) отражает каче-
ство работы механизма динамического взвеши-
вания в реальном времени.

Введены следующие обозначения:
Δt — ошибка трекинга в момент времени t, 

вычисляемая как евклидово расстояние между 
прог нозируемыми и эталонными позициями;

Ii — информативность i-го сенсора, вычисляе-
мая через взаимную информацию с целевым по-
казателем;

T — общая длительность последовательности;
S — количество сенсоров в системе;
wi — весовой коэффициент i-го сенсора.
Для демонстрации эффективности предло-

женного метода оптимизации проведено двух-
уровневое сравнение:

1) прямое сравнение «до и после» оптимиза-
ции в рамках алгоритма CSRT доказывает, что 
разработанный метод динамической настройки 
параметров существенно улучшает базовый ал-
горитм;

2) сравнение оптимизированного CSRT с други-
ми современными трекерами доказывает, что в ре-

зультате оптимизации CSRT не просто становится 
лучше сам по себе, но и начинает конкурировать 
или превосходить другие популярные алгоритмы 
«из коробки», что подтверждает универсальность 
и мощность предложенного метода оптимизации.

Результаты сравнительного анализа пред-
ставлены на рис. 3.

Из анализа результатов следует, что предло-
женный метод оптимизации позволяет достичь 
улучшения точности (mIoU) базового алгоритма 
CSRT на 91,7 %. При этом оптимизированный 
CSRT превосходит по точности и стабильности дру-
гие современные трекеры, демонстрируя лучший 
баланс между точностью и производительностью, 
что подтверждает эффективность разработанной 
математической модели и алгоритмической ре-
ализации. Проведенный теоретический анализ 
устойчивости предложенной системы выявил, что 
алгоритм показывает экспоненциальную устойчи-
вость в широком диапазоне условий функциони-
рования. Математически это свойство выражается 
следующим предельным соотношением:

 

2
2

4
sup E  

1 
lim ,

( )t
t→∞

σ Δ ≤   − ρ
  (9)

где ρ < 1 представляет спектральный радиус ма-
трицы перехода системы, характеризующий ско-
рость затухания переходных процессов. Свойст- 
во (9) гарантирует, что ошибка трекинга остается 
ограниченной даже при наличии значительных 
внешних возмущений и шумов измерений.

 � Рис. 3. Сравнительный анализ алгоритмов трекин-
га по ключевым метрикам

 � Fig. 3. Comparative analysis of tracking algorithms 
based on key metrics
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Экспериментальные исследования подтвер-
дили теоретические выводы: система сохраняет 
работоспособность при уровне шума до 30 % от 
полезного сигнала и способна восстанавливать 
трекинг после кратковременных потерь видимо-
сти объекта.

Разработанная система представляет значи-
тельный практический интерес для различных 
приложений БПЛА. Высокая точность трекинга 
в сочетании с адаптивностью к изменяющимся 
условиям делает систему особенно подходящей 
для мониторинга и наблюдения в сложных по-
годных условиях, автономной навигации и кар-
тографирования, поисково-спасательных опера-
ций, точного позиционирования и стабилизации.

Заключение

Проведенное исследование позволило разра-
ботать и теоретически обосновать комплексный 
математический аппарат адаптивного трекинга 
БПЛА, основанный на синтезе современных ме-
тодов теории марковских процессов, многомер-
ной оптимизации и стохастического управления. 
Доказаны фундаментальные свойства предло-
женного алгоритма, включая экспоненциальную 
сходимость к оптимальному решению.

Экспериментальные исследования, проведен-
ные на комплексных тестовых сценариях, под-

твердили значительное превосходство предло-
женного метода над традиционными подходами. 
Зафиксировано увеличение точности трекинга 
на 91,7 % при одновременном сокращении вре-
мени обработки на 36 %. Эти результаты демон-
стрируют не только теоретическую ценность 
разработанного подхода, но и его высокий прак-
тический потенциал для применения в реаль-
ных системах БПЛА.

Перспективные направления дальнейших ис-
следований включают:

1) интеграцию методов глубокого обучения 
с подкреплением для повышения адаптивности 
системы;

2) разработку распределенных алгоритмов 
трекинга для группового применения БПЛА;

3) создание гибридных систем прогнозирова-
ния траекторий с учетом семантического контек-
ста сцены;

4) оптимизацию алгоритмов для работы в экс-
тремальных погодных условиях и при ограни-
ченных ресурсах.
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Introduction: Modern tracking algorithms for UAVs, including the popular CSRT, exhibit limited adaptability due to their reliance on 
static parameters. This leads to a significant decrease in algorithm accuracy and loss of target tracking in dynamically changing environments, 
partial occlusions, varying illumination, and external noise. These limitations restrict the applicability of such methods in critical scenarios, 
for example, with autonomous UAV guidance and navigation. Purpose: To develop a universal method for dynamic stochastic optimization 
of tracking parameters, ensuring real-time algorithm adaptation to changing observation conditions, including distance to the target, 
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illumination level, and presence of interference. Results: We develop a comprehensive mathematical framework, formalizing the task as a 
multi-objective optimization problem in a high-dimensional parameter space. We have created a stochastic model of parametric adaptation and 
a dynamic tuning algorithm. We have performed experimental validation of the method using the CSRT algorithm. An increase in tracking 
accuracy of 91.7% has been achieved as compared to the baseline version, demonstrating superiority over other well-known correlation 
filter and real-time detection/tracking algorithms. The system has confirmed robustness under the conditions of partial occlusions, scale 
changes, and noise. Practical  relevance: The proposed method significantly enhances the reliability and accuracy of tracking in real-
world UAV operating conditions. The solution is highly valuable for monitoring, autonomous navigation, mapping, and search-and-rescue 
operations. A key advantage is the universality of the approach, which can be applied to a wide class of tracking algorithms after appropriate 
parameterization, opening prospects for the creation of a new generation of adaptive computer vision systems.

Keywords — UAV, adaptive tracking, parameter optimization, stochastic control, computer vision, multisensor fusion, Markov 
processes, machine learning..
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