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Рассматривается алгоритм выделения воздушных объектов 
на телевизионных и тепловизионных изображениях, ориентиро-
ванный на реализацию в системах автоматического сопровожде-
ния реального времени. Представлена типовая структура сис-
темы автоматического сопровождения объектов, введена мо-
дель фоноцелевой обстановки, синтезирован алгоритм выделе-
ния объектов, предложен модифицированный алгоритм, опираю-
щийся на результаты теоретических исследований, приведены 
результаты экспериментальных исследований. 
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Введение 

Постоянное совершенствование датчиков 
изображений и средств вычислительной техники 
приводит к расширению сферы практического 
применения методов и алгоритмов обработки 
изображений. Так, комплексы обработки 
изображений реального времени начали активно 
применяться в системах автоматического 
обнаружения и сопровождения воздушных 
объектов. Область использования технологий 
автоматического выделения и оценки параметров воз-
душных объектов включает в себя задачи обеспечения 
безопасности аэропортов и важных промышленных 
предприятий, контроль и мониторинг воздушного движе-
ния, астронавигацию и т.д.  

Типовая структура системы автоматического сопро-
вождения воздушных объектов приведена на рис. 1. 

В системах автоматического сопровождения объек-
тов датчик изображений обычно размещается на пово-
ротном устройстве, прикреплённом к корпусу носителя, 
что позволяет изменять направление оптической оси 
датчика. Смещения поля зрения датчика могут приво-
дить к существенным сдвигам изображения. Формируе-
мые последовательности изображений также могут быть 
искажены шумами, источниками которых являются дат-
чик, устройство квантования и др. Начальным этапом 
обработки видеоинформации, как правило, является 
этап выделения объектов, состоящий в получении би-

нарной маски, определяющей положение и форму объ-
ектов на наблюдаемом изображении. Предполагается, 
что площадь наблюдаемых объектов на изображении 
может лежать в диапазоне от нескольких пикселей до 
нескольких тысяч пикселей. На практике в процессе вы-
деления объектов любой алгоритм будет допускать 
ошибки, которые возможно уменьшить путем примене-
ния процедур логической или морфологической фильт-
рации бинарных изображений [1, 2]. После измерения 
параметров связных областей полученной бинарной 
маски принимается решение об обнаружении интере-
сующих объектов. Потребителю выдается список най-
денных объектов и их параметров, к числу которых мож-
но отнести яркость, размеры, координаты центра и др. 
Устройство управления необходимо для минимизации 
рассогласования между реальным направлением оптиче-
ской оси датчика и желаемым, которое в большинстве 
случаев совпадает с направлением на объект [1]. 
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Рис.1. Структура системы автоматического сопровождения воздушных объектов 
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Очевидно, что надежность сопровождения во многом 
зависит от качества бинарной маски объекта, полученной 
на этапе выделения. Следует упомянуть ряд подходов к 
решению  задачи выделения объектов. Так, многие мето-
ды основываются на использовании пространственно-
временной фильтрации [3, 4]. При этом из-за движения 
датчика изображения возникает необходимость в оценке 
параметров геометрических преобразований. В общем 
случае из-за неизвестных перемещений датчика изобра-
жений сложно установить соответствие между точками 
соседних кадров, поэтому применение алгоритмов, ис-
пользующих временную фильтрацию, часто бывает за-
труднительным. Разработаны оптимальные алгоритмы 
выделения объектов, предполагающие известной корре-
ляционную матрицу фона [5]. Однако при больших раз-
мерностях изображения требуемая операция нахождения 
обратной матрицы является очень ресурсоемкой. В [6] 
предложен алгоритм выделения объектов, наблюдаемых 
на облачном небе, на основе нелинейной пространствен-
ной фильтрации. Существенным ограничением является 
то, что данный алгоритм способен выделять только ма-
лоразмерные объекты. 

Таким образом, в силу ограничений существующих 
подходов разработка вычислительно эффективных ал-
горитмов выделения воздушных объектов, способных 
надежно работать в случае смещения поля зрения дат-
чика и изменения размеров объектов, до настоящего 
времени остается актуальной задачей. 
Постановка задачи 

Рассмотрим аналитическую постановку задач выде-
ления, обнаружения и измерения параметров объектов. 
Пусть монохроматический датчик формирует последо-
вательность изображений с частотой τ/1  кадров в се-
кунду, где τ  – период следования кадров. На кадре с 
номером n наблюдаемое изображение будет описы-
ваться яркостной функцией ),,( njil . Здесь и далее i, j – 
координаты пикселя, Rji ∈),( , 

{ }1,0;1,0:),( −=−== yx NjNijiR ; R – множество 
точек, на котором задано изображение; yx NN ,  – раз-
меры изображения по вертикали и горизонтали. Пред-
полагается, что как объект, так и фон являются полно-
стью “непрозрачными” для диапазона частот, в котором 
принимается оптический сигнал, атмосфера считается 
полностью прозрачной. Также необходимо учитывать 
шум, вносимый датчиком изображения, который, как 
правило, имеет аддитивный характер. С учётом сделан-
ных замечаний модель наблюдения можно представить 
в виде [7]: 

( )
,,1,),(

),,,(),,(1),,(),,(),,(),,(

NnRji

njinjirnjignjirnjihnjil

=∈

ξ+−+=
(1) 

где N – количество наблюдаемых кадров, ),,( njil  – на-
блюдаемое изображение, ),,( njig  и ),,( njih  – неиз-
вестные яркости точек фона и объектов соответственно 
на кадре с номером n, ),,( njiξ  – шум с нулевым сред-
ним, некоррелированный по пространству и времени, 
функция ),,( njir  определяет расположение объектов 
на изображении и задаётся правилом: 

( )если в точке , кадра находится объект,

в противном случае.

1,
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Задача выделения объекта состоит в оценивании би-
нарной маски ),,( njir  по наблюдаемому изображению 

),,( njil . Задача обнаружения объекта состоит в приня-
тии решения о присутствии объекта на изображении. При 
этом ),,( njir  изменяется с течением времени вследст-
вие изменения ракурса, расстояния до объекта, а также в 
связи с заслонениями объектов. На основе бинарной мас-
ки ),,( njir  можно вычислить такие параметры объекта, 
как левая, правая, верхняя и нижняя границы. Эти границы 
определяют прямоугольник, описанный вокруг объекта. 
Координатами центра объекта в кадре n будем считать 
координаты центра прямоугольника ),( обоб βα , ограни-
чивающего объект, а размерами объекта – высоту и шири-
ну прямоугольника ),( обоб WV . 

Для успешного решения задач выделения и обнару-
жения объектов необходимо располагать как можно бо-
лее полной информацией о функциях яркости объектов 
и фона, а также знать параметры распределения шума. 
Оптимальный в смысле выбранного критерия качества 
алгоритм можно построить только при наличии полной 
априорной информации о свойствах объекта и фона. В 
большинстве случаев требуемая информация бывает 
недоступна. Реальные условия всегда характеризуются 
той или иной степенью неопределенности в отношении 
информации о фоноцелевой обстановке, которая обу-
словлена как невозможностью точного предсказания 
свойств объекта и фона, так и непредвиденными изме-
нениями этих свойств во времени. В ряде случаев мож-
но задаваться некоторыми ограничениями на вид неиз-
вестных функций g(i, j, n) и h(i, j, n). 

Необходимо принимать во внимание, что из-за воз-
можного движения датчика изображений формируемые 
кадры видеопоследовательности подвергаются воздей-
ствию геометрических преобразований. Известные алго-
ритмы оценки параметров геометрических преобразова-
ний [3, 8] требуют высоких вычислительных затрат и не 
всегда бывают эффективны при наблюдении облачных 
фонов, характеризующихся наличием протяженных кор-
релированных яркостных образований. Возможным вы-
ходом из этой ситуации является применение алгорит-
мов, использующих преимущественно пространственные 
модели изображения фона и объекта. Поэтому для уп-
рощения записи будем опускать аргумент n при даль-
нейшем изложении. 

При наблюдении удаленного объекта на равномер-
ном фоне яркости объекта и фона в кадре можно счи-
тать неизвестными случайными величинами с плотно-
стями распределения 

,1)()(
maxlgphp ==  

при ];0[],;0[ maxmax lglh ∈∈ . Месторасположение 
объекта на изображении неизвестно, но предположим, 
что доступна информация о его конфигурации. Коорди-
наты ),( βα , задающие местоположение объекта на 
изображении, будем считать дискретными случайными 
величинами, подчиняющимися равномерному закону 
распределения. Количество возможных положений объ-
екта в кадре равно βα уx NN , где 

1,1 +−=+−= βα обyyобxx WNNVNN , ),( обоб WV  – 
соответственно высота и ширина ограничивающего 
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объект прямоугольника. Будем считать, что ( )nji ,,ξ  – 
белый гауссовый шум с нулевым средним и известной 
дисперсией 2

ξσ . 
Решение задачи 

Для выбора между гипотезой X1 о присутствии объ-
екта и альтернативной гипотезой X0 составляется отно-
шение правдоподобия Λ , которое сравнивается с поро-
гом. С учетом введенной модели фоноцелевой обста-
новки (1) принимает вид: 

,),(),,(),(:
;),(),,(
,),(),,(
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0

1

RjijigjilX
Gjijig
Hjijih

jilX
об

об

∈ξ+=
⎩
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⎧

∈ξ+

∈ξ+
=  (3) 

где обH  – множество, задающее координаты точек 
объекта на изображении, обоб HRG \= . Выражение 
для Λ  будет равно [9]: 

∫
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где ),,,|(1 βαhgLp  – многомерная плотность распреде-
ления наблюдаемого изображения при наличии объек-
та, )|(0 gLp  – многомерная плотность распределения 
наблюдаемого изображения при отсутствии объекта, L – 
вектор, состоящий из яркостей точек наблюдаемого 
изображения. 

C учетом сделанных допущений, оптимальное по 
критерию Неймана-Пирсона правило принятия решения 
будет заключаться в проверке следующего условия [9]: 
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где С – константа, зависящая от заданной величины 
ложной тревоги,  

gh

yx

SSl

NN
k

max

2 ξ
Λ

σπ
= ,  

hS  – площадь объекта, hyxg SNNS −= , 

βαβα ,, ˆ,ˆ gh – усредненные значения яркостей объекта и 
фона, вычисляемые для всех α  и β  в областях, опре-
деляемых конфигурациями точек объекта и фона. 

Из (5) видно, что для каждого положения объекта не-
обходимо вычислять экспоненту, что при больших раз-
мерностях изображения требует больших вычислитель-
ных затрат. Для уменьшения вычислительной сложно-
сти алгоритма, принимая во внимание неравенство 

xe x +> 1 , перейдем к следующему правилу: 
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что не приведет к возрастанию вероятности ложных 
тревог. Количественные значения вероятностей пра-
вильного обнаружения поP  и ложных тревог лтP  мож-
но найти из следующих выражений: 
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где Ф(…) – интеграл вероятностей,  

2/3/1 −= ΛkCC , 2SNR
NN
SS

b
yx

hg= ,  

SNR – отношение сигнал/шум, вычисляемое как отно-
шение контраста объекта к среднеквадратическому от-
клонению шума. Графики зависимостей Pпо от Pлт, оп-
ределяемых в параметрическом виде выражениями (7), 
при разных значениях SNR приведены на рис. 2. 

Помимо принятия решения о присутствии искомого 
объекта на изображении необходимо находить оценки 

)ˆ,ˆ( обоб βα  координат, определяющих его истинное ме-
стоположение. В соответствии с критерием максималь-
ного правдоподобия алгоритм решения данной задачи 
сводится к максимизации критериальной функции   

βαβα −=βα ,, ˆˆ),( ghF  

и сравнении максимального значения с порогом, зави-
сящим от площади объекта, размеров изображения и 
СКО шума. В случае принятия гипотезы о наличии объ-
екта в кадре его координаты на изображении будут оп-
ределяться как  

)),((maxarg)ˆ,ˆ(
,

βα=βα
βα

Fобоб [9].  

В реальных условиях наблюдения в кадре могут при-
сутствовать несколько объектов, конфигурация которых 
неизвестна. Поскольку изображения могут быть искаже-
ны воздействием шума различной природы, а фон мо-
жет быть как ровным, так и содержать разнородную об-
лачность, то получить аналитическое решение задачи 
выделения объектов в общем случае не удается. По-
этому предлагается внести ряд модификаций в рас-
смотренный выше алгоритм. 

 

Pлт

Pпо

 
Рис. 2. Графики теоретических зависимостей Pпо от 

Pлт при разных значениях SNR 

Если g(i, j) является изменяющимся процессом, то 
целесообразно ограничивать область, задаваемую 

обG , некоторой прямоугольной зоной размерами 
(xg x yg), в пределах которой g(i, j) можно считать по-
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стоянной. Размеры зоны зависят от яркостной изменчи-
вости фоновой составляющей и площади наблюдаемого 
объекта. В частности размеры прямоугольной зоны не 
должны быть меньше размеров объекта на изображе-
нии, т.е. должны выполняться условия обg Vx >  и 

обg Wy > . В большинстве случаев значение 2
ξσ  также 

заранее неизвестно и для принятия решения о наличии 
объекта необходимо вычислять оценку 2ˆξσ . С учетом 
вышеизложенного предлагаемый алгоритм выделения 
объектов заключается в следующем. 

Входное изображение ),( jil  обрабатывается ли-
нейным фильтром, имеющим маску w1 размерности 

1112 qq × . Параллельно с этим ),( jil  сглаживается 
фильтром с маской w2 размерностью 2122 qq × , причем 
q21 > q11, q22 > q12: 
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где f1(i, j) и f2(i, j) – выходные изображения, получен-
ные после фильтрации масками w1 и w2 соответствен-
но. При этом f2(i, j) представляет собой оценку фоновой 
составляющей наблюдаемого изображения. Маски 
фильтров имеют следующий вид: 

1 11 12 12 12

11 11

12 12

2 11 11

21 22 11 12

( , ) 1/ , ( 1) / 2, ( 1) / 2,

( 1) / 2, ( 1) / 2;

0, при ( 1) / 2, ( 1) / 2,

( , ) ( 1) / 2, ( 1) / 2,
1 , иначе.( )

x y x y

x y

x y

w m m q q m q q m

q q

m q q m

w m m q q

q q q q

= = − − − =

= − − −

⎧ = − − −⎪
⎪= = − − − =⎨
⎪
⎪ −⎩

 (9) 

Во многих практических случаях маски фильтров 
можно выбирать квадратными, т.е. 11211 qqq ==  и 

22221 qqq == . Далее путем вычитания отфильтро-
ванных изображений находится разность 

),(),(),( 21 jifjifjid −= , что имеет много общего с вы-
числением выражения, стоящего в левой части (6). Ито-
говое решающее правило имеет вид: 

⎩
⎨
⎧ σ>

=
,иначе,0

,ˆ),(,1
),(ˆ

kjid
jir  (10) 

где k – пороговый коэффициент,  

∑ ∑
−

=

−

=
=σ
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x yN

i

N

jyx
jid

NN
 – оценка среднеквадратического  

отклонения шума, вычисляемая во всей области кадра. 
Результаты численного моделирования показывают, что 
практически оценивание 2σ  сводится к нахождению 
второго начального момента, так как математическое 
ожидание остаточного шума, как правило, близко к ну-
лю. На изображениях, формируемых датчиками ИК диа-
пазона, интересующие  воздушные объекты зачастую 
имеют положительный тепловой контраст относительно 
фона, поэтому целесообразно подвергать пороговой 
обработке разность d(i, j). 

После получения ),(ˆ jir  бывает необходимо уменьшить 
степень фрагментации связных областей бинарного изо-
бражения и подавить точечный шум, для чего может приме-
няться морфологическая обработка бинарных изображений, 
заключающаяся в последовательном применении операций 
морфологического закрытия и открытия со структурирую-
щими элементами заданных размеров. Измерение пара-
метров объектов с использованием бинарных масок осуще-
ствляется с помощью известной процедуры разметки и па-
раметризации описанной, например, в [1]. Для сопоставле-
ния списков объектов, найденных на текущем и предыду-
щем кадрах, и присвоения каждому объекту уникального 
идентификационного номера применяется алгоритм стро-
бирования. Селекция объектов в стробе осуществляется по 
результатам анализа расстояния между центром объекта и 
центром строба. Размеры строба выбираются исходя из 
скорости движения и размеров объектов на изображении. 

С целью повышения эффективности сопровождения 
объектов, размеры которых изменяются от кадра к кадру, 
предлагается ввести в структуру алгоритма дополнитель-
ный канал пространственной фильтрации и пороговой об-
работки. В обоих каналах осуществляется пространствен-
ная обработка по формулам (8)-(10), но значения q2, поло-
жение и размеры зоны обработки отличаются [10]. Каждый 
канал генерирует свое бинарное изображение, а для полу-
чения результата выделения объектов в виде единого би-
нарного изображения точки бинарного изображения 1-го 
канала, попадающие в область обработки второго канала, 
замещаются точками изображения с выхода канала 2. 
Первоначально работает только канал, предназначенный 
для выделения и обнаружения объектов, размеры которых 
лежат в широком диапазоне. Параметры канала фиксиро-
ваны и не меняются с течением времени. При выделении 
интересующего объекта последний может быть взят на 
сопровождение. В этом случае включается второй канал, 
зона пространственной обработки которого соответствует 
стробу сопровождения интересующего объекта, что позво-
ляет точнее оценить дисперсию шума на этапе получения 
бинарного изображения. Размер cq2  маски фильтра w2 на 
следующем после включения дополнительного канала 
кадре выбирается исходя из выражения: 

2

2

2

( ) max( , )(1- ), 

при  max( , ) ,
( 1)

( ) 3max( , )(1- )/2, 
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c сл об об сл

об об гр
c

c сл об об сл

q n k V W k

V W q
q n

q n k V W k

⎧ +
⎪

<⎪+ = ⎨
+⎪

⎪
⎩

% %

% %

% %
 (11) 

где )~,~( обоб WV  – измеренные значения высоты и ширины 
объекта на изображении, слk  – коэффициент сглажива-
ния, грq – граничное значение cq2 . 

Экспериментальные исследования 

Экспериментальная проверка алгоритма проводилась на 
натурных тестовых видеопоследовательностях ТВ и ИК 
диапазонов продолжительностью от 1500 до 2000 кадров. 
На рис. 3 приведены кадры из нескольких тестовых сюже-
тов. Фон на использованных сюжетах был как неподвижным, 
так и движущимся. Выбранные сюжеты характеризовались 
наличием как однородного, так и облачного фонов, размеры 
объектов лежали в диапазоне от 2x2 до 40x50 пикселей, 
отношение сигнал/шум достигало значения 2,5 и менее. 
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Рис. 3.  Кадры из тестовых видеосюжетов (стрелками отмечено положение объекта) 

Для обрабатываемой видеопоследовательности на 
каждом кадре находилось евклидово расстояние между 
эталонными координатами центра объекта   ),( обоб βα  
и координатами центра m-го объекта )ˆ,ˆ( )()( m

об
m
об βα , най-

денного в обрабатываемой области кадра 

обоб
m
обоб

m
об

m
об Nmd ,1,)ˆ()ˆ( 2)(2)()( =β−β+α−α= , (12) 

где обN  – количество найденных объектов. После чего 
формировался бинарный параметр )(n

обнN  из условия: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ++≤

=
иначе.,0

,
2
11minесли,1 22)(

)( обоб
m
обm

n
обн

WVd
N  (13) 

Объект считался обнаруженным в кадре n, если зна-
чение )(n

обнN  было равно единице и потерянным в про-
тивном случае. Вычислялась частота правильного обна-
ружения объекта как отношение количества кадров, где 
объект был обнаружен, к длине видеопоследовательно-
сти. Ошибка определения координат центра объекта по 

каждой из осей рассчитывалась как  

( ) )ˆ,ˆ(, )()(
об

s
обоб

s
обобоб β−βα−α=βΔαΔ ,  

где )(minarg m
об

m
ds = .  

Считая обαΔ  и обβΔ  в случае правильного обна-
ружения независимыми случайными величинами, рас-
пределенными по гауссовскому закону с нулевым сред-
ним, можно оценить их СКО βΔαΔ σσ ˆ,ˆ . При проведении 
экспериментальных исследований дополнительно нахо-
дилась частота пропусков объектов. Под пропуском 
объекта понималась ситуация, когда объект не был об-
наружен в течение заданного числа подряд идущих кад-
ров (выбиралось равным двум). В таблице 1 приведены 
количественные характеристики эффективности работы 
рассматриваемого алгоритма (I), усредненные по не-
скольким тестовым сюжетам. В качестве примера в дан-
ной таблице приведены результаты работы байесовско-
го сегментатора (II), описанного в [11]. 

Таблица 1.  
Количественные характеристики эффективности работы алгоритмов,  

усредненные по нескольким тестовым сюжетам 

Усредненная частота пра-
вильного обнаружения 

Усредненная частота 
пропусков объекта 

Усредненное СКО ( βΔαΔ σσ ˆ,ˆ ), пикс. 

I II I II I II 
0,991 0,986 0,029 0,062 (0,67, 0,86) (1,17, 1,88) 
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Анализ результатов показывает, что использование 
разработанного алгоритма выделения позволяет до-
биться уменьшения частоты пропусков объектов в сред-
нем в 2 раза и СКО ошибки измерения координат цен-
тров объекта на 50-55% по сравнению с алгоритмом, 
основанным на байесовской сегментации. Предлагае-
мый подход также обладает невысокой вычислительной 
сложностью, позволяющей его реализовать на совре-
менной элементной базе. Так, количество операций 
сложения и умножения, затрачиваемых на обработку 
полного кадра при типовых параметрах одноканального 
алгоритма выделения объектов q1=3, q2=15, составляет 
1,8x107. 

С целью демонстрации работы алгоритма выделе-
ния воздушных объектов в реальных условиях наблю-
дения проводились его натурные испытания. Исследо-
валась эффективность сопровождения таких объектов 
как БПЛА, Ан-2, Миг-31, Ми-8, Ка-52 на дальностях до 30 
км с помощью различных датчиков изображений. В це-
лом, результаты проведенных испытаний свидетельст-
вуют о возможности использования разработанного ал-
горитма в составе систем автоматического обнаружения 
и сопровождения объектов. 
Заключение 

Предложенный алгоритм способен выделять как ма-
лоразмерные, так и крупноразмерные объекты на облач-
ных фонах при отношениях сигнал/шум до 2,5 в исходном 
изображении, обладает невысокой вычислительной 
сложностью, что позволяет обрабатывать полный кадр 
изображения в реальном масштабе времени. Разрабо-
танный подход может быть рекомендован для примене-
ния в составе систем автоматического сопровождения 
объектов. Исследования выполнены при поддержке гран-
та для ведущих научных школ НШ-1.2010.10. 
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IMAGE PROCESSING ALGORITHM FOR 
AUTOMATIC AERIAL OBJECT 
TRACKING SYSTEMS 

The extraction of aerial objects observed on television 
and infrared images and its role in the process of the auto-
matic tracking is described. A typical structure of the real-
time automatic tracking system is also presented. A model 
based object extraction algorithm suggested in the paper is 
served as a fundament for the modified approach. The re-
sults of an experimental research confirm high reliability 
characteristics of the proposed algorithm. 

 




