
Цифровая Обработка Сигналов №2/2011 

 27

Обсуждаются методы и средства повышения качества автоматического 
распознавания изображений в комплексах видеонаблюдения. Предлагается 
технология  «Имаджер» информационного анализа сигналов, в которой каждое 
изображение описывается множеством собственных структурных примити-
вов – яркостных пятен, соответствующих наблюдаемым объектам или их 
частям. При этом примитивы статического изображения содержат информа-
цию об особенностях внешнего облика объектов, а примитивы видеоактивно-
сти - информацию об особенностях поведения объектов. В этом случае появ-
ляется возможность классификации априорно неопределённых событий и объ-
ектов по характеристикам этих примитивов, измеренным на анализируемом 
изображении.  
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Введение 

Развитие микроэлектроники и 
вычислительной техники привело, в частности, к широ-
кому распространению разнообразных комплексов ви-
деонаблюдения – от домофонов и видеорегистраторов 
до систем дистанционного мониторинга обстановки, 
средств биометрической идентификации личности и 
видеополиграфа.  

Практика разработки и эксплуатации этих устройств 
показывает, что одной из основных проблем здесь яв-
ляется недостаточное качество автоматического распо-
знавания изображений, в частности, таких «типовых» 
объектов, как люди (лица людей) и транспортные сред-
ства (автономера), особенно, в «естественных» услови-
ях их деятельности. 

Реальные трудности обеспечения приемлемого ка-
чества автоматического распознавания оптических изо-
бражений обусловлены, главным образом, заранее не-
известным разнообразием возможных изображений на-
блюдаемых объектов. Эта априорная неопределён-
ность, незаметная для человека, проявляется для рас-
познающего «интеллектуального» автомата в непред-
сказуемых вариациях пространственно-яркостных рас-
пределений видеосигнала, которые возникают вследст-
вие изменчивости условий наблюдения объектов по 
освещённости, ракурсам и масштабам. Дополнительная 
неопределённость вносится разнообразием и изменчи-
востью фона (подстилающих поверхностей), маскирую-
щей раскраской и собственной поведенческой активнос-
тью объектов. Для объектов со сложной структурой, в 
том числе биологических, таких, как лица людей, мно-
жество возможных изображений ещё более расширя-
ется вследствие их собственного поведения, поскольку 
при этом возникают изменения их видимой структуры 
(например, мимика  лица).   

В этой связи по-прежнему актуальными являются ис-
следования более эффективных методов и средств ав-
томатического распознавания изображений [1, 2, 6]. В 
области цифровой обработки сигналов это означает 

поиск и реализацию таких операций обнаружения объ-
ектов, отслеживания их пространственного положения, 
классификации и идентификации объектов, которые бы 
выявляли и использовали в качестве признаков для 
распознавания более инвариантные, более устойчивые 
к вариациям  параметры  видеосигналов.  

Технологии информационного анализа изображений  

Изображениями обычно называют сигналы вида 
( )tzyxI ,,,  пространственно-временных распределе-

ний, получаемые как проекции различных физических 
полей ( )x,y,z,tEΨ , где I  - интенсивность, а ( )tzyx ,,,  - 
пространственные и временная координаты. Плоские 
изображения ( )tyxI ,,  или видеокадры, при дискретном 
представлении, могут быть определены как множества 
F пространственно-временных отсчетов { }kjiI ,, , где 

W,0=i , Hj ,0= , Tk ,0= .  
Распознавание изображений подразумевает выпол-

нение информационного анализа исходного сигнала 
( )tyxI ,,  или { }i,j,kIF:  с целью обнаружения объектов, 

слежения за объектами, классификации и/или иденти-
фикации объектов. В общем виде результатом операций 
распознавания RECOGN  является описание исходно-
го изображения списком Θ объектов ηS , каждый из 
которых характеризуется и описывается набором 
свойств-признаков { }μ,...ppP: 1  

{ } { }(P)(P),...SSΘ:II(x,y,t), η
RECOGN

i,j,k 1⎯⎯⎯⎯ →⎯ . (1) 

Описания ηS  относятся к фрагментам исходного 
изображения, т.е. к подмножествам μf , являющимися 
изображениями объектов и/или их частей и составляю-
щими вкупе полное множество { } { }μfIF: i,j,k =  отсчётов 
исходного сигнала. 

Как известно (например, из [7]), при решении задач ав-
томатического распознавания первая возникающая пробле-
ма заключается в необходимости построения эффективного 
описания ηS , т.е. выбора информативных свойств или при-
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знаков { }μ,...ppP: 1 , необходимых и достаточных для дос-
товерного распознавания возможных изображений μf  кон-
тролируемых классов объектов. В существующей практике 
автоматического распознавания основой для формирования 
априорных эталонных описаний ηS  служат различные эв-
ристические модели объектов, закладываемые конструкто-
рами конкретных систем. При этом, как отмечается в [3],  
«решение каждого нового типа задач {распознавания ви-
деоданных} требует проведения заново всей работы», 
вследствие отсутствия  «для исследуемых реальных ситуа-
ций или объектов сколько-нибудь адекватных математиче-
ских моделей, на базе которых можно было бы вести расче-
ты и получать количественные или качественные выводы».  

В этой связи одна из возможностей развития техно-
логий автоматического распознавания состоит в исполь-
зовании в качестве алфавита информационных моде-
лей объектов собственных структурных элементов изо-
бражений ( )tzyxI ,,, , так называемых примитивов Ω , 
которые представляют собой яркостные пятна, т.е. 
фрагменты ( ) ( )tzyxItzyxΩ ,,,,,, ∈=ϑ , физически 
формируемые отражающими поверхностями реальных 
предметов [8]. Наиболее эффективной операцией выяв-
ления собственных примитивов изображений оказыва-
ется детектирование их как компактных групп пикселей 
по пространственно-яркостной связности. При этом изо-
бражения объектов μf  будут состоять из подмножеств 
или групп, примитивов-пятен { }kl,...ΩΩ , а свойства-
признаки { }μ,...ppP: 1  объектов будут формироваться 
различными комбинациями индивидуальных простран-
ственных, яркостных и временных характеристик 
{ }μ,...ffF: 1  детектированных примитивов 

( )tzyxΩ ,,,ϑ=  
μ
ν

ν
νλ fCp ⋅= ∑ . 

Данная технология распознавания, называемая 
«Имаджер», по сравнению с традиционной методологи-
ей распознавания образов даёт применительно к анали-
зу слабо формализованных сигналов, в частности изо-
бражений, следующие основные преимущества: 

- в результате распознавания получают не ограни-
ченный информационно ответ, наблюдаются или нет 
заранее определённые объекты, а формируется полное 
описание анализируемой сцены, поскольку множество 
обнаруженных таким образом пятен покрывает все ана-
лизируемое изображение и включает информацию о 
всех наблюдаемых в сцене «объектах» 

;Ω ∅=∩  { }i,j,kIF:Ω =∪ ; (2) 

- появляется принципиальная возможность построе-
ния систем распознавания изображений с унифициро-
ванным алгоритмом [9] информационного анализа сиг-
нала изображения, состоящего из последовательности 
базовых операций обнаружения собственных примити-
вов ( ) ( )x,y,z,tIt,z,y,xΩ ∈=ϑ , измерения их характери-
стик { }μ,...ffF: 1 , кластеризации/(логической фильтра-
ции) групп примитивов { }kl,...ΩΩ  как изображений μf  
предполагаемых объектов и, в итоге, классифика-
ции/идентификации фрагментарных изображений μf  
объектов по диапазонам значений характеристик  

μ
ν

ν
νλ fCp ⋅= ∑  составляющих их примитивов. 

В качестве примера функционирования такого алго-
ритма на рис. 1 и 2 показаны рабочие результаты функ-
ционирования комплекса видеонаблюдения «Имад-
жер2008» [10] по обнаружению автономеров и лиц людей  

Автономера здесь обнаруживаются как объекты, 
состоящие из группы пятен с близкими значениями 
геометрических характеристик. Достоверность обна-
ружения номера при этом  не зависит от его располо-
жения в кадре и не зависит от структуры номера. Рас-
познавание автономера как кода далее выполняется 
идентификацией отдельных пятен как символов араб-
ских цифр, кириллицы и латиницы по параметрам их 
формы.  

Лица людей обнаруживаются как объекты, представ-
ляющие собой группу пятен, образующих своими силу-
этами заданную «маску». В качестве опорных элемен-
тов «маски» приняты реальные биометрические пара-
метры лица – рот, нос, глаза.   

Программно-аппаратный комплекс «Имаджер2008» 
предназначен для сбора первичных тревожных видеодан-
ных,  предварительной классификации тревожных событий 
и идентификации тревожных объектов. Комплекс состоит 
из 4-х цветных PTZ-видеокамер, устройства ввода видео-
сигналов по интерфейсу USB, ноутбука с процессором 
Core 2 Duo и операционной системой WindowsXP, про-
граммного комплекса обнаружения тревог и программного 
комплекса распознавания объектов классов «Лица» и «Ав-
тономера». Эти прикладные программы выполняют одно-
временный видеоконтроль 4-х разных видеосцен, автома-
тическое формирование базы данных тревожных видео-
кадров, выявляемых по задаваемым уровням видеоактив-
ности, и формирование базы данных результатов распо-
знавания тревожных видеокадров на предмет обнаруже-
ния в них и идентификации лиц людей и автономеров.  

 

              
Рис. 1.  Примеры обнаружения автономеров. 
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Рис. 2.  Примеры обнаружения лиц. 

При этом производится анализ последовательностей 
видеокадров и распознавание собственно тревожных 
событий. Обеспечивается также возможность одновре-
менного заполнения и редактирования баз данных кон-
тролируемых объектов (людей, автотранспортных 
средств), которые включают и эталонные данные, ис-
пользуемые при идентификации этих объектов. Имеется 
встроенный сервис интерактивного статистического 
анализа и выборки результатов распознавания с авто-
матическим формированием отчета с видеофото в виде 
документа Microsoft Word.  

Развитие технологий распознавания изображений, 
конечно же,  должно включать и анализ временной 
динамики изображений, которая отражает на только 
изменения условий наблюдения сцены, но и отражает 
поведение составляющих её объектов. Данную об-
ласть исследований в последнее время всё чаще на-
зывают видеоаналитикой [4, 5], а их основу составля-
ют операции выявления движений объектов, которые 
детектируются традиционными методами распозна-
вания образов на основе априорных моделей фонов и 
объектов [1, 6].  

Перспективы повышения эффективности видеоана-
литики, на наш взгляд,  связаны с выявлением всей ви-
деоактивности (а не только частного случая движения) и 
анализом её структуры. Для плоских изображений ви-
деоактивность ( )tyxI ,,~

 представляет собой в общем 
случае преобразованную (фильтрованную) разницу двух 
соседних во времени изображений ( )11 x,y,tI  и 

( )22 x,y,tI , приближённо первую производную по вре-
мени от видеосигнала  

( ) ( ) ( ) ( ) { }i,j,kI:Fx,y,tIx,y,tItyxItyxI ~~12,,,,~
12 =−=ΔΔ= . (3) 

Собственные структурные примитивы  видеоактив-
ности ( )tyxI ,,~

, называемые в дальнейшем динамиче-
скими примитивами ( )tzyxΩ ,,,~~ ϑ=  

;Ω ∅=
~∩  { }i,j,kI:FΩ ~~~

=∪  , (4) 

всегда соответствуют изменениям состояния объектов 
и/или их функциональных частей, поскольку физически 
порождаются поведенческой активностью объектов, 
составляющих анализируемую сцену, и содержат мак-
симум информации о поведении объектов.  

Индивидуальное отслеживание динамических при-
митивов ( )tzyxΩ ,,,~~ ϑτ =  видеоактивности позволяет 
вычислить как локальные траекторные параметры  

{ }TL
μ

TLTL p,...p:P ~~~
1   

объектов: положение в поле зрения, скорость, направ-
ление движения и т.д., так и интегральные  траекторные 
параметры { }TG

μ
TGTG p,...p:P ~~~
1 : начальное и конечные 

положения, пройденное расстояние, среднюю скорость 
и т.п., характеризующие поведение объектов. Измеряе-
мые при отслеживании динамических примитивов Ω~  их 
геометрические характеристики  

{ }g
μ

gg p,...p:P ~~~
1 :  

размеры, пропорции, площадь, показатели формы, со-
держат сопряжённую информацию об индивидуальных 
особенностях внешнего вида этих объектов.  

На рис. 3 показаны результаты функционирования 
программного макета универсального детектора видео-
активности, разрабатываемого в рамках технологии 
«Имаджер».  

Получаемые таким образом количественные данные  

{ }TL
μ

TLTL p,...p:P ~~~
1 , { }TG

μ
TGTG p,...p:P ~~~
1  и { }g

μ
gg p,...p:P ~~~

1   

о характеристиках видеоактивности дают возможность 
существенно повысить достоверность классификации 
обнаруженных предположительных объектов, в том 
числе и независимо от априорных данных, и, кроме того, 
позволяют достоверно и максимально сжато интерпре-
тировать наблюдаемую обстановку в целом, как собы-
тия появления, исчезновения, активности и движения 
объектов. Например:  

«-вертикальный объект средних размеров медленно 
приближается с Юго-Запада;  

  - транзитное движение большого объекта через  2-й 
квадрант на Северо-Восток;  

  - появился в 3-м квадранте малый объект, мерцаю-
щий с частотой 0,3 гц». 

Очевидно, что такого вида «когнитивное сжатие» ви-
деоинформации уменьшает объём необходимых для 
передачи данных до minimum minimorum, но обеспечи-
вает достаточность этих данных для принятия решения 
по контролю обстановки. 
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Рис. 3.  Пример обработки видеоактивности. 

Повышение информативности сигналов изображений  
Повышение эффективности распознавания изображений 

«интеллектуальными» информационными автоматами тра-
диционно начинается, как известно, с первого этапа обработ-
ки видеосигнала (фильтрация, предобработка и нормализа-
ция) и состоит в формировании видеосигнала с повышенным 
для объектов контролируемых классов отношением сигнал-
шум. Здесь перспективные возможности повышения качества 
распознавания связывают с дополнительным использовани-
ем тепловизионных и стереоскопических  изображений.  

Тепловизионное изображение содержит дополнительный, 
относительно оптического изображения, признак температу-
ры, использование которого совместно с признаками от опти-
ческого изображения позволяет, в принципе, более качест-
венно обнаруживать и классифицировать такие разнотемпе-
ратурные объекты как «Люди», «Транспортная техника», 
«Производственные сооружения» и т.п. Но тепловизионные 
датчики изображений пока обеспечивают пространственное 
разрешение существенно меньше оптических. Поэтому ис-
пользование для обнаружения и идентификации объектов 
совместно оптического и тепловизионного изображений тре-
бует специальных операций сопоставления данных.  

Применительно к комплексам видеонаблюдения опти-
мальным, по критерию «сложность реализа-
ции/информативность», представляется алгоритм замеши-
вания тепловизионного сигнала в красную цветовую компо-
ненту R видеосигнала RGB, с предварительным нелиней-
ным масштабированием. Макетные исследования подобно-
го алгоритма обработки изображений иллюстрирует рис. 4, 
на котором исходное «серое» тепловизионное изображение 
(слева) представлено также в традиционной «радужной» 
палитре (центр) и посредством экспериментальной «псев-
доестественной RGB» палитре.  

Другая возможность повышения достоверности обнару-
жения и идентификации объектов класса «Лица людей» и 

аналогичных структурно сложных объектов связывается с 
результатами обработки стереоизображений – двух или 
более изображений одной и той же сцены, снятой с разных, 
но известных, ракурсов. На основе отождествления на этих 
разных изображениях одних и тех же «реперных областей» 
вычисляется псевдообъёмное изображение сцены, которое 
представляет собой монохромное изображение, где яркость 
соответствует дальности до наблюдающей видеокамеры 
или, другими словами, отображает «высоту рельефа» на-
блюдаемых объектов. Метод применяется также в стерео-
телевидении, где вычисленное псевдообъёмное изображе-
ние называют картой глубины.  

Практические системы распознавания по плоским (моно-
кулярным) оптическим изображениям используют для обна-
ружения лица, по всей видимости, только те признаки, кото-
рые характеризуют область глаз, а именно, конфигурацию 
глазных углов. Подтверждением этого может служить тот 
факт, что в этих системах не происходит детекции такого 
информативного элемента как овал лица. Идентификация 
лиц выполняется, соответственно, на основе попиксельного 
сравнения яркостей фрагментов изображений, соответст-
вующих лицу, в качестве которых вырезаются вокруг линии 
глаз прямоугольники фиксированных размеров и пропорций. 
Эти обстоятельства приводят к повышенной вероятности 
ложных обнаружений и недостаточной достоверности иден-
тификации лиц людей.  

Использование карты глубины для идентификации лиц 
людей может обеспечить существенное повышение качест-
ва распознавания. Во-первых, карта глубины, как эталонное 
описание объекта, является более эффективным по срав-
нению с плоским изображением, поскольку инвариантно, по 
определению, к яркостным вариациям, поворотам и ракур-
сам. Это расширяет динамический диапазон достоверных 
значений коэффициента подобия, по которым принимается 
решение об идентификации.  

 

    
Рис. 4.  Примеры представления тепловизионного изображения. 
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Во-вторых, карта глубины обеспечивает предположи-
тельно более высокое отношение сигнал-шум всего множе-
ства информативных биометрических элементов лица, 
включая нос, рот и овал лица.  

Ещё одним перспективным приёмом повышения эффек-
тивности автоматизированного видеонаблюдения представ-
ляется использование нескольких разнофокусных видеока-
мер на одну контролируемую сцену. Это позволяет реали-
зовать оптимальные по масштабам условия наблюдения как 
для всей сцены, так и для отдельных её объектов. При этом 
одна из видеокамер – обзорная – обеспечивает наблюдение 
сцены  целиком и обнаружение на ней одновременно не-
скольких, по-разному активных объектов (например, рис. 3). 
Это позволяет выявить интегральные особенности поведе-
ния типа «намерений» объекта на основе анализа вычис-
ленных для него траекторных параметров. 

Другие видеокамеры – регистрирующие – предназнача-
ются для обеспечения масштаба изображения, необходимо-
го и достаточного для достоверной идентификации объекта. 
Условием этого является надежное обнаружение наиболее 
информативных элементов объектов, например, символов 
для автономеров (рис. 1) или элементов лица для человека 
(рис. 2).  

Заключение 

Накопленный опыт разработки систем технического зре-
ния дает реальные предпосылки для создания универсаль-
ного распознавателя визуальной обстановки на основе 
унифицированного алгоритма информационного анализа 
сигналов изображений, состоящего из последовательности 
базовых операций обнаружения структурных примитивов 

( )x,y,z,tIΩ∈  изображений и динамических примитивов 
( )x,y,z,tIΩ ~~

∈  видеоактивности, измерения их характери-
стик, кластеризации/ (логической фильтрации) групп прими-
тивов как изображений μf  предполагаемых объектов и, в 
итоге, классификации/идентификации фрагментарных изо-
бражений μf  объектов по диапазонам значений характе-
ристик  

μ
ν

ν
νλ fCp ⋅= ∑   

составляющих их примитивов.   
Целевая функция такого универсального распознавате-

ля должна состоять в непрерывном формировании описа-
ния наблюдаемой сцены в виде списка событий, объектов и 
их свойств. Необходимые для этого операции информаци-
онного анализа должны состоять в следующем: 

1) обнаружение на сигнале изображения динамических и 
статических фрагментов – предположительных объектов, 
вычисление и регистрация их характеристик;  

2) классификация обнаруженных объектов и их мульти-
медийная регистрация с качеством, необходимым для иден-
тификации;   

3) интерпретация контролируемой сцены в терминах по-
явления, исчезновения, активности и движения объектов и 
регистрация сформированного описания;  

4) идентификация объектов по их зарегистрированным 
изображениям;  

5) статистический анализ характеристик выявленных со-

бытий и объектов и редактирование результатов распозна-
вания.  

Ключевым звеном при реализации универсального рас-
познавателя представляется специальный видеопроцессор-
обнаружитель, выполняющий весь набор операций по обна-
ружению структурных примитивов, соответствующих объек-
там и их частям.  

Характеристическим параметром видеопроцессора-
обнаружителя является наличие выходного потока так на-
зываемых метаданных, которые будут представлять собой 
числовые оценки траекторных, пространственных и яркост-
ных свойств обнаруженных структурных примитивов анали-
зируемых изображений. Это множество связных областей, 
получаемое для одного изображения, полностью описывает 
его информационную структуру и содержит данные обо всех 
объектах соответствующей сцены.  

Развиваемая на этой основе технология распознавания 
изображений может служить основой для создания «интел-
лектуальных» систем управления движением автономных 
наземных роботов.  
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