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Рассматривается комплекс алгоритмов для выделения и про-
слеживания движущихся объектов при наблюдении с борта лета-
тельного аппарата. Комплекс алгоритмов включает в себя: алго-
ритм оценки и компенсация геометрических преобразований изоб-
ражений, алгоритм выделения движущихся объектов, алгоритм 
прослеживания объектов и прогнозирования их местоположения. 
Учет ориентации комплекса на применение в бортовых системах 
позволил добиться приемлемого уровня вычислительной сложно-
сти составляющих его алгоритмов. Экспериментальные исследо-
вания, проведенные с использованием натурных видеосюжетов, 
подтверждают, что предлагаемый комплекс дает возможность 
решать задачи выделения и прослеживания движущихся объектов с 
удовлетворительной точностью. Результаты работы могут 
быть востребованы при создании бортовых систем технического 
зрения летательных аппаратов, в том числе относящихся к малой 
и беспилотной авиации. 
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The article deals with the complex of algorithms to detection and tracking of moving objects observed from aerial platform. The 
complex consist in three main component: the algorithm of estimation of geometric transforms, the algorithm of objects extraction, 
the algorithm of objects tracking. The orientation of the complex for use in on-board systems allowed to achieve an acceptable level 
of computational complexity. Experiments confirm that the proposed complex has a good accuracy. The results can be using in de-
velopment of on-board technical vision systems, including systems for small and unmanned aircrafts. 

Key words: object detection, tracking, geometric transformations, technical vision system, the Fourier transform. 

 
Ключевые слова: выделение объектов, сле-

жение, геометрические преобразования, система 
технического зрения, преобразование Фурье. 

Введение 

Анализ тенденций последнего времени по-
казывает, что существенно возрос интерес к 
бортовым системам технического зрения. К 
таким системам можно отнести системы авто-
матического обнаружения и сопровождения 
объектов, системы определения местоположе-
ния летательного аппарата по снимкам местно-
сти, системы улучшенного и синтезированного 
видения. 

В данной статье рассматривается проблема 
выделения и прослеживания движущихся объ-
ектов в видеопоследовательности, полученной 
с помощью бортового видеодатчика. Можно выделить 
типовые особенности рассматриваемой проблемы: 

1. Малый контраст объектов интереса по отношению 
к фону. 
2. Неоднородность оптической среды и различные 
атмосферные явления. 
3. Пересечение траекторий прослеживаемых объектов. 
4. Заслонение объектов участками фона. 
5. Быстрое изменение ракурса сцены. 
Необходимо отметить, что анализ изображений дол-

жен выполняться в реальном масштабе времени, но 
вместе с тем ресурсы бортовой аппаратуры, как прави-
ло, весьма ограничены. Еще одной проблемой, связан-
ной с созданием бортовых систем технического зрения, 
является отсутствие априорной информации об объек-
тах интереса, характере фонов и условиях окружающей 
среды. Ввиду большого разнообразия возможных объ-
ектов, фонов и условий наблюдения алгоритмы анализа 
изображений, предназначенные для бортовых систем 
технического зрения, должны обладать должной уни-

версальностью и обеспечивать работу при минимуме 
априорной информации. 

Задача автоматического обнаружения объектов яв-
ляется одной из ключевых для большинства приложе-
ний технического зрения. На данный момент предложе-
но множество методов ее решения. Между тем,с точки 
зрения применения в бортовых системах, существую-
щие методы обладают как определенными достоин-
ствами, так и некоторыми недостатками. 

В работе [1] предложен метод автоматического вы-
деления объектов с использованием гистограмм 
направленных градиентов [2]. Метод демонстрирует 
хорошие результаты, однако требует задания формы 
объекта и связан с большим объемом вычислений 

Известны методы выделения объектов на основе 
информации об их цвете [3, 4]. Однако, устанавливать 
на борту цветной видеодатчик не всегда целесообразно 
в виду увеличения нагрузки на каналы передачи и аппа-
ратуру обработки изображений.  
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Существуют подходы к выделению объектов с ис-
пользованием машинного обучения[5]. Для применения 
подобных подходов необходимо сформировать обуча-
ющую выборку, что не всегда легко сделать в силу 
большого разнообразия объектов интереса и условий 
наблюдения.  

Большое число работ посвящено развитию методов 
выделения объектов с помощью модели на основе сме-
си гауссовских распределений [6, 7]. Между тем, в 
большинстве публикаций рассматривается использова-
ние неподвижной видеокамеры. Существуют и работы, 
ориентированные на применение в условиях движения 
видеодатчика [8]. 

Несмотря на большое многообразие известных под-
ходов к выделению объектов на видеоизображениях, 
можно заметить, что они либо не всегда обладают при-
емлемой вычислительной сложностью, либо слишком 
требовательны к наличию априорной информации об 
объектах интереса, либо не демонстрируют должного 
качества в условиях быстрого перемещения и поворотов 
видеодатчика. 

В настоящей работе предложен комплекс алгорит-
мов, предназначенных для решения задач выделения и 
прослеживания движущихся объектов. Алгоритмы не 
требуют предварительного задания информации об 
объектах интереса и обладают приемлемой вычисли-
тельной сложностью. Комплекс включает следующие 
основные элементы: алгоритм оценки и компенсация 
геометрических преобразований изображений, алгоритм 
выделения движущихся объектов, алгоритм прослежи-
вания объектов и прогнозирования их местоположения. 
Названные элементы комплекса рассматриваются ниже. 

Алгоритм оценки и компенсации  
геометрических преобразований 

Наиболее распространенной практикой является 
установка видеодатчика на гиростабилизированной 
платформе, размещаемой на борту летательного аппа-
рата. С помощью платформы датчик может вращаться 
относительно носителя. Кроме того, необходимо учиты-
вать собственное движение носителя системы техниче-
ского зрения. Таким образом, между соседними кадрами 
имеет место геометрическое рассогласование. 

Оценка и компенсация геометрических преобразова-
ний поступающих изображений является одним из клю-
чевых вопросов, связанным с решением задачи выде-
ления и прослеживания объектов. Решение этого во-
проса существенным образом зависит от выбора мате-
матической модели. Между тем, можно заметить, что в 
задачах выделения и прослеживания движущихся объ-
ектов, как правило, используются датчики с узким полем 
зрения. Также учтем, что расстояние от центра видео-
датчика до наблюдаемой сцены существенно больше 
чем ее глубина и больше того расстояния, на которое за 
время формирования очередного кадра успевает пере-
меститься летательный аппарат – носитель системы 
технического зрения. В этих условиях допустимым и 
оправданным с точки зрения экономии вычислительных 
ресурсов является использование евклидовой модели 
геометрических преобразований, которая предполагает 

наличие составляющих поворота и сдвига по коорди-
натным осям. Иллюстрация процесса формирования 
изображений показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Иллюстрация процесса формирования изображений 
при евклидовой модели геометрических преобразований 
Для оценки сдвигов может быть использован хорошо 

зарекомендовавший себя на практике алгоритм фазовой 
корреляции [9].Однако, данный алгоритм может приме-
няться и для оценки поворотов, если перейти к пред-
ставлению амплитудного спектра изображений в поляр-
ной системе координат. При повороте изображения про-
исходит такой же поворот его амплитудного спектра [10], 
сдвиг в данном случае не оказывает влияния. В этом 
случае можно отдельно оценить поворот, который будет 
пропорционален смещению логарифма амплитудного 
спектра в полярной системе. Иллюстрация этого эф-
фекта показана на рис. 2. 

 

 а) б) в) 
Рис. 2. Исходные изображения (а); амплитудные спектры 

изображений в декартовой системе координат (б);  
амплитудные спектры изображений  
в полярной системе координат (в) 

Таким образом, компенсация евклидовых преобра-
зований происходит в два этапа: на первом этапе вы-
полняется оценка и компенсация поворота, на втором 
этапе – оценка и компенсация смещения. Укрупненная 
блок-схема алгоритма представлена на рис. 3. 

Отметим преимущества данного подхода. Алгоритм 
позволяет оценивать сдвиг и поворот с субпиксельной 
точностью. Если сравнивать данный алгоритм оценки с 
корреляционно экстремальными алгоритмами [11], осу-
ществляемыми в пространственной области, то можно 
наблюдать существенное сокращение требуемого объ-
ема вычислений. Помимо корреляционных известны, 
например, подходы к оценке геометрических преобразо-
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ваний на основе выбора и сопоставления особых точек 
[12, 13]. Однако на практике такие алгоритмы позволяют 
работать только с изображениями хорошего качества, 
чего редко удается добиться в условиях бортовой ви-
деосъемки, когда наблюдение ведется с большого рас-
стояния в присутствии вибраций носителя и прочих ме-
шающих факторов.  

 

Рис. 3.Блок-схема алгоритма оценки  
геометрических преобразований 

Рассмотренный алгоритм на основе фазовой корре-
ляции позволяет оценивать вектор параметров геомет-
рических преобразований с достаточно высокой точно-
стью, что позволяет в дальнейшем получать оценку фо-
на и решать задачу выделения движущихся объектов. 
Для дополнительного сокращения вычислительных за-
трат можно отказаться от обработки всего кадра цели-
ком и ограничиться некоторой небольшой его областью, 
например, использовать окно размером 256 на 256 пик-
селей. Следует отметить, что дальнейшее снижение 
размеров окна не является целесообразным, так как 
приводит к заметному снижению точности оценки пара-
метров преобразований. Таким образом, рекомендуется 
использовать квадратную область кадра с размером, 
кратным степени двойки, что связано с особенностями 
реализации быстрого преобразования Фурье. 

Алгоритм выделения движущихся объектов 

Задачей алгоритма выделения сегментов является 
классификация точек наблюдаемого изображения по их 

принадлежности к одному из классов – к объектам инте-
реса или фону. Результатом является бинарное изоб-
ражение, где единичное значение яркости соответствует 
объекту, а нулевое – фону. 

Для простоты рассмотрим случай с одним объектом. 
В качестве модели наблюдаемого изображения примем 
аппликативную модель [10]: 
( , , ) ( , , ) ( , , )
(1 ( , , )) ( , , ) ( , , )

l i j n r i j n h i j n
r i j n g i j n i j n
 

  
 (1) 

где i, j – координаты пикселя, n – номер кадра, l(i, j, n) – 
наблюдаемое изображение, g(i, j, n) – изображение фо-
на, h(i, j, n) – изображение объекта, r(i, j, n) – бинарное 
изображение, единичные значения которого соответ-
ствуют объекту, ζ(i, j, n ) – нормальный гауссовский шум 
с среднеквадратическим отклонением (СКО) σ(i, j, n). 
Изображение объекта априори неизвестно. В этом слу-
чае будем считать, что яркости точек объекта имеют 
равномерное распределение. Таким образом, необхо-
димо по наблюдаемому изображению оценить r(i, j, n). 
Обозначим оценку r(i, j, n) символом ˆ( , , )r i j n . 

После установления геометрического соответствия 
между кадрами может быть выполнена оценка фонового 
изображения. Предположим, что к настоящему моменту 
получена достаточно хорошая оценка фона ˆ( , , )g i j n . В 
соответствии с критерием Неймана-Пирсона должны 
выполняться следующие условия: 

ˆ( ( , , ) 1/ ( , , ) 0) ,P r i j n r i j n p    (2) 
ˆ( ( , , ) 1/ ( , , ) 1) max.P r i j n r i j n p     

где _p  – вероятность принятия решения о присутствии 

объекта в точке (i, j), где объект отсутствует; p  – веро-
ятность принятия решения о присутствии объекта в точ-
ке (i, j), где он на самом деле присутствует. Так как ре-
шение о принадлежности точки объекту или фону при-
нимается независимо для каждой точки, то целесооб-
разно будет опустить в дальнейшем индексы (i, j, n). 
Пусть яркость объекта равномерно распределена в 
диапазоне от minc  до maxc .Найдем отношение правдопо-
добия: 

max min1/ ( )( / 1)( ) .
ˆ( / 0) ( )

c cp l rl
p l r p l g


  

 
 (3) 

где ˆ( )p l g   – плотность вероятности шума. Тогда оп-
тимальную оценку бинарной маски объекта можно найти 
из выражения: 

01, при ( )
ˆ

0, иначе,
l

r
  

 


 (4) 

где 0  – пороговое отношение правдоподобия, которое 
определяется соотношением: 

 
  0

/ 0 .
l

p l r dl p
 

   (5) 

После некоторых упрощений правило выделения то-
чек объекта может быть представлено в виде: 

 ˆ ˆ1, при ( , , ) , , ( , , ),
ˆ( , , )

0, иначе,

l i j n g i j n k i j n
r i j n

   


 (6) 

где k – пороговый коэффициент, который определяется 
допустимым уровнем ложных тревог, ˆ ( , , )i j n  – оценка 
СКО шума. На практике пороговый коэффициент k мо-
жет выбираться эмпирически из диапазона от 2.7 до 3.2.  
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Оценки фона и дисперсии шума в точках, не закры-
тых объектами (т.е. в точках, где ˆ( , , ) 0r i j n  ) форми-
руются с помощью рекурсивных фильтров: 
ˆ ˆ( , , 1) ( , , ) (1 ) ( , , )g i j n g i j n l i j n     , (7) 

2 2

2

ˆ ˆ( , , 1) ( , , )
ˆ(1 )( ( , , ) ( , , )) .

i j n i j n
l i j n g i j n

 



  

  
 (8) 

Здесь   – коэффициент, определяющий эффектив-
ную память экспоненциального фильтра (0 <  <1). 
Обычно выбирают значение   в диапазоне от 0,85 до 

0,97. В точках, где ˆ( , , ) 1r i j n  , оценки фона и диспер-
сии не обновляются. 

Приведенный алгоритм выделения объектов может 
быть улучшен. Как показано в работе [10], в связи с 
наличием геометрических преобразований сцены, 
наибольшие ошибки оценивания яркостей точек фона 
будут наблюдаться на границах контрастных объектов. 
В таком случае можно снизить влияние этих ошибок, 
если при выделении объектов учитывать интенсивность 
яркостных перепадов. С этой целью в зависимости от 
величины градиента ( , , )i j n  изменяется пороговое 
значение в правиле (6). При этом правило выделения 
точек объектов принимает вид: 

1, при | ( , , )
ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , ) | ( ( , , ) | ( , , ) |),

0, иначе.

l i j n
r i j n g i j n k i j n i j n


    



 (9) 

Использование относительно простых моделей при-
водит к тому, что неизбежными являются ошибки выде-
ления точек, принадлежащих объектам. Такие ошибки 
обычно проявляются в виде отдельных точек на бинар-
ном изображении. Ошибки другого рода связаны с тем, 
что не удается выделить часть точек, принадлежащих 
объектам интереса. В этом случае один объект может 
быть представлен двумя и более сегментами на одном 
изображении. Данный эффект является нежелатель-
ным, так как приводит к идентификации отдельных сег-
ментов в качестве разных объектов. С целью улучшения 
результатов выделения объектов бинарное изображе-
ние обрабатывается вначале медианным фильтром, а 
затем к нему применяются морфологические операции 
[14]. Операция морфологического замыкания использу-
ется для объединения близко расположенных сегмен-
тов, а также позволяет заполнить разрывы. Операция 
морфологического размыкания, напротив, позволяет 
избавиться от небольших сегментов, которые остались 
после медианной фильтрации. 

После бинаризации необходимо получить список 
сегментов текущего кадра, для этого используется алго-
ритм разметки и параметризации, представленный в 
[10]. В результате получаем список сегментов, которые в 
дальнейшем необходимо сопоставить с прослеживае-
мыми объектами. Одновременно с разметкой осуществ-
ляется фильтрация, которая позволяет отбросить сег-
менты по размеру. Из дальнейшего рассмотрения уда-
ляются те сегменты, которые по своему размеру заве-
домо не могут относиться к объектам интереса. 

Пример, иллюстрирующий работу алгоритма оценки 
фона и выделения объектов, представлен на рис. 4. 

Ограничением рассмотренного подхода является то, 

что для решения задачи выделения объектов необхо-
димо сформировать достоверную оценку яркостей точек 
фона. Таким образом, зона, в которой могут быть выде-
лены объекты, ограничена и зависит от быстроты гео-
метрических преобразований наблюдаемой сцены. Экс-
перименты показывают, что с использованием экспо-
ненциального фильтра (7), (8) для получения достаточ-
но достоверной оценки яркости точки фона необходимо 
учесть примерно 25-30 измерений. 

Алгоритм прослеживанияобъектов 

Для слежения за подвижными объектами необходимо 
устанавливать соответствие между списком отслеживае-
мых объектов и списком сегментов, выделенныхв теку-
щем кадре. Для решения изложенной задачи в работе 
используется так называемый траекторный граф [15]. 

Для построения траекторного графа необходимо вы-
брать количественную меру соответствия между отсле-
живаемыми объектами и выделенными сегментами. В 
качестве такой меры будем использовать евклидово 
расстояние между центром выделенного сегмента и 
прогнозируемым центром объекта, вычисленным с по-
мощью фильтра Калмана. В результате получаем пол-
ный двудольный граф, где вершины первого множества 
соответствуют сегментам, вершины второго множества 
соответствуют объектам, а в качестве весов ребер вы-
ступает расстояние между соответствующей парой вер-
шин. Далее необходимо из полного графа получить тра-
екторный граф. Назовем компоненту связности элемен-
тарной, если в ней присутствует не более трех вершин. 

Процедура построения траекторного графа состоит 
из нескольких основных шагов: 

1. Найти в графе связные компоненты. 
2. Во всех неэлементарных компонентах уда-

литьребро с максимальнымвесом. 
3. Если в графе остались неэлементарные компоненты, 

то перейти к п. 1, иначе траекторный граф построен. 
В результате выполнения изложенных выше пунктов 

получаем траекторный граф, пример которого пред-
ставлен на рис. 4. 

В результате построения траекторного графа могут об-
разоваться пять типов элементарных компонент (рис. 5): 

1. В компоненте связности одна вершина, которая 
соответствует объекту. В этом случае на текущем кадре 
данный объект не обнаружен (рис. 5, компонента G1). 

2. В компоненте связности одна вершина, которая 
соответствует сегменту. В этом случае на текущем кад-
ре обнаружен новый объект (рис. 5, компонента G2). 

3. В компоненте две вершины первая соответствует 
объекту, а вторая соответствует сегменту. В этом слу-
чае на текущем кадре обнаружен прослеживаемый объ-
ект (рис. 5, компоненты G4, G6). 

4. В компоненте три вершины, две из которых соот-
ветствуют объектам, а одна соответствует сегменту. В 
этом случае произошло объединение объектов (рис. 5, 
компонента G5). 

5. В компоненте три вершины, две из которых соот-
ветствуют сегментам, а одна соответствует объекту. В 
этом случае, произошло разделение объектов (рис. 5, 
компонента G3). 
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 а)  б) 

               
 в)  г) 

Рис. 4. Текущий кадр (а); оценка фона (б); результат выделения сегментов (в);  
результат морфологической обработки (г)

Если объект не был обнаружен в текущем кадре, его 
положение прогнозируется с помощью фильтра Калма-
на. При длительном пропадании объекта он удаляется 
из списка отслеживаемых. 

 

Рис. 5. Траекторный граф 

Экспериментальные исследования 

В ходе экспериментальных исследований была вы-
полнена оценка эффективности предложенного комп-
лекса алгоритмов. 

Для оценки точности алгоритма оценки и компенса-
ции геометрических преобразований изображений были 
синтезированы две видеопоследовательности. На каж-

дом кадре присутствует случайный сдвиг в пределах от -
5 до 5 пикселей, а также поворот на ±5 градусов. В  
табл. 1 показано, как влияет размер окна, в котором 
осуществляется оценка параметров преобразований, на 
точность работы алгоритма. В результате эксперимента 
были вычислены СКО ошибок определения смещения 
по осям OX – x  и OY – y , а также СКО ошибки опре-

деления поворота –  . 

Таблица 1. Влияние размера окна  
на точность определения параметров  

геометрических преобразований 

Размер окна Параметр Видеопоследовательность 
№1 №2 

128 на 128 
x , пикс. 0,12 0,11 

y , пикс. 0,13 0,1 

 , град. 0,07 0,06 

256 на 256 
x , пикс. 0,09 0,094 

y , пикс. 0,1 0,95 

 , град. 0,06 0,05 

400 на 400 
x , пикс. 0,08 0,08 

y , пикс. 0,84 0,07 

 , град. 0,06 0,06 
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Как видно из табл. 1, окна размером 256 на 256 до-
статочно для определения вектора евклидовых преоб-
разований с хорошей точностью. Дальнейшее увеличе-
ние размеров окна почти не оказывает влияния на точ-
ность, однако помогает избежать ситуаций, когда в дей-
ствительности происходит движение видеодатчика, но 
изображение остается неизменным, что может иметь 
место в случае регулярной структуры сцены. 

Для оценки точности выделения подвижных объек-
тов была экспериментальным путем построена опера-
ционная характеристика. Для этого использованы три 
натурных видеосюжета с межкадровыми сдвигами и 
поворотами. Для каждого 25-го кадра этих сюжетов бы-
ли вручную размечены бинарные маски, соответствую-
щие наблюдаемым объектам. Среднее отношение сиг-
нал/шум на тестовых видеосюжетах рассчитывалось по 
формуле: 

1

1
k kK

k
k

g h
SNR

K 


  , (10) 

где kh  – средняя яркость точек k -го объекта, 1,k K , 
kg  – средняя яркость фона в окрестности k -го объек-

та, k
  – СКО шума, вычисленное для кадра, в котором 

наблюдался k -й объект. Экспериментальная операци-
онная характеристика, полученная при среднем отно-
шении сигнал/шум 3, представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6 Операционная характеристика  
алгоритма выделения точек объекта 

Оценка точности определения координат подвижных 
объектов была проведена с использованием 3-х натур-
ных видеосюжетов длительностью 100 кадров каждый. 
Сюжеты получены в видимом диапазоне, содержат го-
родской ландшафт и элементы пересеченной местно-
сти. На первом и втором сюжете присутствуют межкадо-
ровые сдвиги и поворот, на третьем видеосюжете каме-
ра является неподвижной. Для каждого кадра вручную 
были введены истинные положения объектов на изоб-
ражении. Средний размер объектов составляет 30x20 
пикселей. В ходе эксперимента были определены зна-
чения СКО ошибки оценивания координат объекта по 
оси OX – x  и по оси OY – y . Результаты эксперимента 

приведены в табл. 2. Можно заметить, что на сюжете со 
статическим фоном результаты лишь немного лучше, 
чем на сюжетах, полученных движущейся камерой. Это 

говорит о хорошей работе алгоритма компенсации гео-
метрических преобразований. 

Таблица 2. СКО ошибок определения координат объектов 

СКО 
ошибки 

Сюжет 1 Сюжет 2 Сюжет 3 Среднее 

x  1,82 1,97 1,54 1,78 

y  1,87 2,35 1,63 1,95 

Для проверки работоспособности алгоритма прос-
леживания подвижных объектов была использована  
тестовая видеопоследовательность с сайта  
http://www.yale.edu/perception/Brian/demos/MOT-Basics.html. 

На данной видеопоследовательности имеется мно-
жествообъектов интереса, которые перемещаются по 
пересекающимся траекториям. Также были проведены 
испытания на реальных видеосюжетах. Испытания по-
казали, что алгоритм прослеживания на основе тра-
екторного графа успешно справляется со случаями за-
слонения объектов интереса. На рис. 7 представлена 
работа алгоритма прослеживания на реальном видео-
сюжете. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Объекты до (а) и после (б) пересечения траекторий 

Заключение 

В рамках данной работы была рассмотрена задача 
обнаружения и прослеживания подвижных объектов при 
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сдвиге и повороте видеодатчика. Представленный ком-
плекс алгоритмов был реализован на языке C++. Обра-
ботка кадров размером 640 на 480 пикселей при исполь-
зовании ЭВМ на базе IntelCore 2 DuoT7100 осуществля-
ется в реальном масштабе времени с частотой 25 кад-
ров в секунду. Полученные результаты экспериментов 
свидетельствуют о возможном применении данного 
комплекса алгоритмов в составе бортовой системы тех-
нического зрения. 

Работа выполнена на средства гранта Президента 
РФ для поддержки молодых российских ученых – канди-
датов наук МК-3732.2015.10. 
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