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Предложен алгоритм оценивания параметров сегментов меня-
ющихся изображений нескольких объектов в последовательности 
циклов обзора сканирующего радиометра. Алгоритм основан на 
предварительной сегментации матриц радиотеплового изображе-
ния зоны обзора в каждом цикле обзора с последующей классифика-
цией векторов параметров сегментов по принадлежности объек-
там и оценкой параметров с учетом моментов времени образова-
ния сегментов. Оценки траекторных параметров, основанные на 
модели движения сегментов, позволяют осуществлять сопровож-
дение объектов. Приводятся результаты компьютерного модели-
рования, подтверждающие работоспособность алгоритма. 
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The algorithm of segments parameters estimation of several objects images changing in the sequence of the review cycles of the 
scanning radiometer is offered. The algorithm is based on preliminary segmentation of the radio thermal image matrixes of the re-
view zone in each review cycle with the subsequent classification of segments parameters vectors by accessory to objects and pa-
rameters estimation taking into account timepoints of segments formation. The trajectory parameters estimates, based on segments 
movement model, allow to realize attending of objects. The results of computer simulation confirming operability of an algorithm are 
given. 
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Введение 

В пассивных системах радиовидения мил-
лиметрового диапазона длин волн возникает 
необходимость обнаружения объектов и опре-
деления траекторий их движения в реальном 
времени [1] по данным радиометрических наб-
людений. В системах активной радиолокации 
задача обнаружения траекторий движения воздушных 
объектов хорошо известна и предложены различные ме-
тоды ее решения, например [2 – 4]. Подобная задача воз-
никает и при наблюдении наземных объектов с помощью 
пассивной радиометрической системы. Особенность та-
кой системы заключается в механическом сканировании 
антенной радиометра зоны обзора по азимуту и углу ме-
ста, что занимает определенное время. Моменты време-
ни образования сегментов изображений объектов в од-
ном цикле обзора различаются. В последовательности 
циклов обзора изображения объектов и их взаимное про-
странственное положение меняются, что требует исполь-
зования соответствующих моделей движения с учетом 
моментов времени образования сегментов. 

Цель работы – разработка алгоритма оценивания 
параметров меняющихся сегментов изображений не-
скольких объектов в последовательности циклов обзора 
сканирующей радиометрической системы с учетом мо-
ментов времени образования сегментов. 
Постановка задачи  

В последовательности i-х циклов обзора радиометра 
( ni ,1 ) наблюдаются множества j-х векторов оценок 
параметров сегментов изображений m объектов 

i,j i,j kY (t ,y ( , ), 1, ),i j k L   ,,1 imj   ,,1 ni   где im  − 
количество векторов, найденных в i-м цикле обзора в 
результате сегментации матрицы изображения [4, 5]. В 
составе векторов присутствуют: jit ,  − моменты времени 

формирования векторов; 21, yy  − оценки координат 

центров сегментов; Lkxk ,3,   − оценки других пара-
метров (амплитуда, площадь в количестве пикселей 
изображения и др.). 

Наблюдаемые оценки параметров ),( jiyk , ni ,1 , 

Lk ,1 , отнесенные к ρ-му объекту, связаны с нена-
блюдаемыми векторами состояния ),( jiX k  k-х пара-

метров ρ-го объекта моделью измерения вида [4]: 

),(),(),( 


  jijiXHjiy kkk  , Lk ,1 , ni ,1 ,  (1) 

где );0,1(H  τ − символ транспонирования; ),( jiX k  


 )),(),,(( jixjix kk  – вектор состояния k-го параметра 
j-го вектора, принадлежащего ρ-му объекту, в i-м цикле 
обзора, включающий k-й параметр ),( jixk  и скорость 

его изменения ),( jixk  в момент времени ;, jit  

),(  jik  − некоррелированные нормальные ошибки 
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оценивания: ,),,0(),( kRNji kk   с известными дис-

персиями kR . 

Последовательность векторов состояния ),,( jiX k  

,,1 ni   удовлетворяет стохастическому разностному 
уравнению вида [4]:   

),,(),1(),(),(k  jiWjiXjiFjiХ kkk    

i = n,2 , k = L,1 ,  (2) 
где ),( jiFk  − известная матрица перехода: 
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),( jiFk , Lk ,3 ,  (3) 


 )),(),,((),( jiwjiwjiW kkk   − случайный вектор, 

описывающий непредвиденное изменение k-го вектора 
состояния на промежутке времени [ jit ,1 , jit , ], с гаус-

совой статистикой: ),0(),( kk QNjiW  , kQ  − ковариа-
ционная матрица, которую примем диагональной. Ста-
тистику начального вектора ),1( jX k  полагаем извест-

ной и гауссовой: )),,1((),1( kkk PjXNjX    с извест-

ным средним ),1( jX k  и ковариационной матрицей kP , 

которую также примем диагональной. 
Задача заключается в выделении из множеств век-

торов оценок ,Y ji,  ,,1 imj   ,,1 ni   ρ-х наиболее прав-

доподобных последовательностей векторов ( m,1 ), 
принадлежащих m объектам, с оцениванием парамет-
ров, подчиненных моделям (1) – (3). 

Для решения данной задачи воспользуемся извест-
ными калмановскими оценками параметров ),(ˆ

jiX k  

векторов ),,( jiX k  например [6], вычисляемыми в по-

следовательности i-х периодов обзора при формирова-
нии ρ-х последовательностей векторов согласно следу-
ющему алгоритму классификации и оценивания пара-
метров. 

1. В первом цикле обзора после формирования век-
торов оценок параметров ,,1 jY  ,,1 1mj   устанавлива-

ются начальные значения векторов оценок параметров  
),1(ˆ jX k  с запоминанием моментов времени jt ,1  в мас-

сиве ,),1( ,1 jtjT   1,1 mj  . Устанавливаются начальные 

значения показателей 0)( jI  предполагаемых j-х по-
следовательностей, а также начальные значения матри-

цы ),1( jPk  = ( ,)( 111   HHRР kk  Lk ,1 , 1,1 mj  . Но-
мера начальных векторов, отнесенных к j-м последова-
тельностям, запоминаются в массиве ,),1( jjJ   

,,1 1Mj   ,11 mM   1M  − количество начальных после-
довательностей. 

2. В последующих i-х циклах обзора ( ni ,2 ) выпол-
няется следующее. 

2.1. Рассматриваются g-е последовательности, сфор-

мированные в предыдущем (i−1)-м цикле ( 1,1  iMg ). 
Каждой g-й последовательности ставятся в соответ-

ствие векторы ,, jiY  ,,1 imj   полученные в текущем i-м 

цикле. Для каждого j-го вектора jiY ,  вычисляется мат-

рица перехода (3) для координат центра ( 2,1k ), где 

git ,1  берется из массива ),1( giT  : 
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а для остальных параметров ( Lk ,3 ) используется 
одномерная модель.  

Вычисляются ковариационные матрицы ошибок экс-
траполяции 

kkkk QjiFgiPjiF  ),(),1(),(Q jk,
 ,  

а также дисперсии ошибок экстраполяции и измерения 
k-х параметров на момент времени :, jit  jkD ,  

kjk RHQH  ,
 . 

С помощью дисперсий jkD ,  строятся доверительные 

интервалы по правилу «бета-сигма» для нормальных 
случайных величин: 

 ( jk
Э

jkjk
Э

jk DxDx ,,,, ,   ), Lk ,1 ,  (4) 

где ),)(,1(),1(ˆ ,1,, gijikk
Э

jk ttgixgixx   ,2,1k  и 

),,1(ˆ, gixx k
Э

jk   Lk ,3  − экстраполированные значе-

ния k-х параметров на момент времени ;, jit  параметр β 

выбирается по правилу «бета-сигма», например 3 . 

2.2. Оценки параметров ),,( jiyk  ,,1 Lk   вектора 

jiY ,  проверяются на попадание в доверительные интер-

валы. Если выполняется условие: 

LkDxDxjiy jk
Э

jkjk
Э

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

то g-я последовательность получает подтверждение с 

jiY ,  и новой нумерацией ,,1 iM  где iM  − количество 

перспективных последовательностей, сформированных 
в i-м цикле. При этом номера j-х векторов, отнесенных к 
ρ-м последовательностям, и соответствующие им мо-
менты времени запоминаются в массивах jiJ ),(   и 

,),( , jitiT   .,1 iM  Для каждой ρ-й подтвержденной 

последовательности вычисляются и запоминаются в 
новой ρ-й нумерации векторы оценок: 

),),((),1(ˆ),(),(ˆ
,,

Э
jkkjkkkk xjiyBgiXjiFiX   

Lk ,1 , 

где 1
,,,
 jkjkjk HDQB . 

Вычисляется показатель правдоподобия ρ-й после-
довательности как суммарный нормированный квадрат 
отклонений наблюдений относительно их экстраполиро-
ванных значений: 
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и матрица 111
,k )(),(   T

kjk HHRQiP  , iM,1 . 

3. После выполнения операций п. 2 в последнем n-м 
цикле (он может быть и текущим циклом) среди Mn по-
следовательностей выделяются m последовательно-
стей, которые характеризуются наименьшими значени-

ями показателей ),( jnI  , mj ,1 , и не имеют общих 

отметок в массиве ),( iJ , ni ,1 , nM,1 . Сперва 

выделяется номер 1  последовательности с наимень-

шим показателем ),( 1nI , этот номер исключается из 
дальнейшего рассмотрения в массивах ),( nI  и 

),,( iJ  ni ,1 , nM,1 . Затем выделяется номер 2  
и т.д. Допускается возможность выделения последова-
тельностей с допустимым количеством π (например,  
π = 1 или 2) общих векторов (j-х номеров).  

4. Выходом алгоритма являются векторы оценок па-
раметров изображений объектов ),,(ˆ

jk nX   ,,1 Lk   

,,1 mj   причем первые два вектора ( 2,1k ) переда-
ются далее на алгоритм сопровождения m объектов.  

5. Возможно усложнение алгоритма по аналогии с 
известными алгоритмами траекторной обработки не-
скольких движущихся объектов [2 − 4]. Это учет возмож-
ного выхода объектов из поля видимости и появления 
новых объектов. 

Замечание. Вместо доверительного интервала в п. 2.2 
можно использовать более мягкое правило – сравнивать 
значение показателя правдоподобия, вычисленного для 
вектора ,, jiY  с порогом, установленным как квантиль хи-

квадрат распределения [4]. Возможен также упрощающий 
вариант алгоритма – привязка к g-й последовательности 
одного вектора ,, jiY  прошедшего доверительный интер-

вал, с наименьшим значением показателя.  

Результаты моделирования  

Моделирование осуществлялось наблюдением m = 3 
радиотепловых изображений объектов с разными тем-
пературами (амплитудами), движущихся в последова-
тельности n = 10 циклов обзора. Размер зоны обзора по 
азимуту и углу места составлял 300x300. Центры объек-
тов менялись в соответствии с уравнением движения (2) 
с пересечением своих траекторий. При классификации 
векторов учитывались три параметра сегментов: коор-
динаты центра и амплитуды. Время одного цила обзора 
занимало 5 мин.  

В таблице в зависимости от среднеквадратического 
отклонения (СКО) ошибок оценивания координат центра 
и амплитуд представлены: cpd  − среднее значение уда-

ления d оценок центра объектов (по евклидову расстоя-
нию в долях градуса), полученных в последнем цикле 

обзора, относительно моделируемых центров; ][d  − 

оценка СКО случайной величины d; обP  − оценка веро-

ятности обнаружения всех m объектов. Данные получе-
ны с применением двух алгоритмов. Алгоритм 1 соот-
ветствует представленному выше описанию, он основан 
на рассмотрении всех продолжений последовательно-
стей векторов, удовлетворяющих доверительным ин-
тервалам (4), что приводит к разветвлению последова-
тельностей. Алгоритм 2 основан на привязке к каждой 
ранее образованной последовательности одного векто-
ра, прошедшего доверительный интервал, с наимень-
шим значением показателя. Из-за отсутствия разветв-
ления быстродействие алгоритма 2 на порядок выше, 
чем алгоритма 1. 

Таблица – Результаты моделирования 

 Алгоритм 1 Алгоритм 2 
СКО 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5 

cpd  0,12 0,32 0,51 0,17 0,38 0,53 

][d  0,06 0,18 0,28 0,11 0,19 0,31 

обP  1 1 1 1 1 0,9 

Заключение  

Предложен алгоритм траекторной обработки при 
наблюдении сегментов изображений объектов в после-
довательности циклов обзора сканирующего радиомет-
ра. Алгоритм позволяет определить параметры меняю-
щихся во времени изображений объектов и в частности 
параметры траекторий движения объектов, вычисляе-
мые с учетом моментов времени образования сегмен-
тов. Алгоритм может найти применение в существующих 
сканирующих радиометрических системах дистанцион-
ного зондирования объектов земной поверхности.  
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