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Решена задача выделения объектов, наблюдаемых с помощью 
видеокамеры, расположенной на движущемся носителе. Особенно-
стью предлагаемого алгоритма выделения объектов является 
использование статистических характеристик ошибки оценива-
ния смещения фона для вычисления оптимальных пороговых зна-
чений. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний алгоритма. 
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Введение 

Технологии анализа видеосюжетов и опреде-
ления различных характеристик наблюдаемых 
объектов в настоящее время широко используются в раз-
личных областях науки и техники. Важной сферой их при-
менения является создание интеллектуальных бортовых 
систем обнаружения и сопровождения объектов [1]. Ос-
новные направления исследований в данной области свя-
заны в настоящее время с применением алгоритмов 
структурного анализа изображений [2], методами восста-
новления формы трехмерных объектов, подходами на 
основе комплексирования спектральных каналов наблю-
дения [3]. Таким образом, основной фронт разработки 
связан с решением задач высокоуровневого анализа изо-
бражений. 

В то же время качество решения задач высокого уров-
ня зависит от эффективности выполнения низкоуровнево-
го анализа изображений, в частности, от эффективности 
выделения объектов. Под выделением объектов в даль-
нейшем понимается разбиение множества точек наблю-
даемого изображения на точки, принадлежащие объек-
там, и точки, принадлежащие фону. 

Подход на основе выделения объектов обычно ис-
пользуется для их обнаружения и измерения координат, 
когда эталонные изображения объектов заранее неиз-
вестны, в противном случае было бы целесообразно ис-
пользовать методы сопоставления с эталоном, например, 
на основе разностного или классического корреляционно-
го критериев [4]. 

Наибольшее распространение в системах реального 
времени получили методы выделения объектов на основе 
статистической обработки (байесовский метод [1], метод 
K-средних), а также разностные методы с оцениванием 
фона, в которых для вычисления оценки фона применя-
ются различные типы пространственно-временной фильт-
рации [5]. 

В настоящей работе объектом исследований является 
задача выделения объектов, в основном наземных транс-
портных средств, наблюдаемых на неоднородном фоне в 
отсутствие существенных яркостных флуктуаций. Приме-
рами характерного фонового изображения являются пе-
ресеченная местность или городской ландшафт. В то же 
время предполагается, что видеокамера находится на 
движущемся носителе (самолете, вертолете, автомобиле 

и т.д.), что обуславливает присутствие геометрических 
трансформаций фонового изображения. Для рассматри-
ваемой ситуации алгоритм выделения объектов должен 
включать этап оценивания фона с помощью временной 
фильтрации [1], что, в свою очередь, требует привлече-
ния процедуры оценивания параметры геометрических 
трансформаций фона в процессе слежения. 

Для решения задач выделения объектов в описанных 
условиях наблюдения разработано много эффективных 
подходов, но в них, за исключением [6-8], как правило, не 
учитываются особенности, связанные с ошибками оцени-
вания параметров геометрических трансформаций фона. 
В данной статье, являющейся развитием работ [7,8], 
предлагается алгоритм выделения объектов, построен-
ный с учетом статистических характеристик этих ошибок. 
Как показывают результаты исследований, описанный 
подход позволяет существенно повысить качество выде-
ления объектов. 

Постановка задачи 

Задачу выделения объектов будем решать отдельно 
для каждого элемента текущего изображения в предпо-
ложении, что известно изображение фона ),( yxg , кото-
рое с некоторой ошибкой преобразовано к системе коор-
динат текущего изображения. Зафиксируем точку наблю-
даемого изображения с координатами ),( 00 yx . Опреде-
лим для этой точки следующие величины: r  – бинарный 
параметр, единичное значение которого соответствует 
наличию объекта в рассматриваемой точке, h  – яркость 
наблюдаемого объекта, l – наблюдаемое значение ярко-
сти, z ( xz , yz ) – гауссовский случайный вектор с ну-
левым средним и ковариационной матрицей Q , описы-
вающий ошибки совмещения точек фонового и текущего 
изображений,   – нормальный белый шум датчика изо-
бражений: ),0(~ 2

 N . Тогда модель формирования 
яркости наблюдаемого изображения в точке ),( 00 yx  при-
мет вид: 

    hrrzyzxgl yx 1, 00 . (1) 

Поскольку яркость объекта заранее неизвестна, пред-
полагается, что она распределена равномерно, то есть 
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),(~ maxmin ccRh , где maxmin ,cc  – минимально и макси-

мально возможные яркости точек наблюдаемого изобра-
жения, причём minmax),( ccyx  . 

Таким образом, известны ),( yxg , l , Q , 2
 . Необхо-

димо в точке ),( 00 yx  принять решение о наличии или 
отсутствии объекта, то есть найти величину r̂ , которая 
является оценкой для r . Требования к алгоритму зада-
ются в соответствии с критерием Неймана-Пирсона: 

 prrP )0/1ˆ( , max)1/1ˆ(  prrP , (2) 
где p  – заданное значение вероятности ложного выде-
ления, p  – вероятность правильного выделения, кото-
рая должна быть максимизирована путём оптимального 
выбора параметров алгоритма выделения объектов. 

Решение задачи 

Оптимальное решающее правило для поставленной 
задачи определяется выражением: 



 


,случаепротивномв,0

;)(если,1
ˆ 0l
r  (3) 

где 0  – пороговое отношение правдоподобия,  
)(l  – отношение правдоподобия: 

)0/(
)1/()(





rlp
rlpl , (4) 

)1/( rlp , )0/( rlp  – условные плотности распре-
деления яркости наблюдаемого изображения при наличии 
и отсутствии объекта соответственно.  

Пренебрегая влиянием шума   на плотность 
)1/( rlp , примем 

   






 


.иначе,0

если,1
1/ maxmin

minmax

chс
cсhprlp ; (5) 

Подставляя (5) в (4) с учётом (3) найдём следующее 
правило принятия решения о наличии объекта в точке 

),( 00 yx : 



 


,случаепротивномв,0
;)0/(если,1

ˆ 0Crlp
r   (6) 

где 
)(

1

minmax0
0 cc

C


 . При использовании критерия 

Неймана-Пирсона пороговое значение 0C  может быть 
найдено из соотношения: 

 
 




 pdlrlp
Crlp 00/

0/ . (7) 

Аналитическое нахождение плотности распределения 
)0/( rlp  не представляется возможным. Для его при-

ближенного оценивания воспользуемся разложением 
Тейлора функции ),( yxg  в точке ),( 00 yx , ограничившись 
членами до второго порядка: 

 zт
000000 ),(),(),( yxgyxgzyzxgl yx 

 zHz ),(
2
1

00
т yx , (8) 

где ),( 00 yxg , ),( 00 yxH  – градиент и гессиан фонового 
изображения в точке ),( 00 yx  соответственно. 

Представим случайную величину l  в виде 

 fyxgl ),( 00 , (9) 
где  

zHzz ),(
2
1),( 00

тт
00 yxyxgf  . (10) 

Найдём первые четыре момента случайной вели-  
чины f . 

Вначале выполним декоррелирующее преобразова-
ние '2/1 zΦΣz  , где Φ , Σ  – матрицы собственных век-
торов и собственных значений для Q , 'z  – вектор некор-
релированных гауссовских величин с единичными дис-
персиями и нулевым средним. Тогда выражение (10) 
можно переписать в виде 

  ''
2
1', т2/1т

00 JzzzΦΣ  yxgf , (11) 

где 2/1
00

т2/1 ),( ΦΣHΦΣJ yx  – матрица квадратичной 
формы. Диагонализируя её, можно преобразовать (11) к 
виду: 

,21 fff  11
2
111 '''' zbzaf  , 22

2
222 '''' zbzaf  . (12) 

где 21, aa  – собственные значения матрицы J ; 
ΨΦΣ 2/1т

0021 ),()( yxgbb  , Ψ  – матрица собственных 
векторов матрицы J . 21 '','' zz – некоррелированные 
гауссовские величины с единичными дисперсиями и ну-
левым средним. Пользуясь выражениями для моментов 
нормального распределения, найдём моменты случайных 
величин 1f  и 2f : 

  ii afM  ,   222 iii bafD  ,   23
3 68 iiii baaf  ,  

  4224
4 36060 iiiii bbaaf  . (13) 

Применяя теоремы о моментах суммы независимых 
случайных величин, находим моменты величины f : 

     ,21 fMfMfM        ,21 fDfDfD    

     23133 fff   , 

         2124144 6 fDfDfff   .  (14) 
Используя (9) и (14), найдем моменты величины l  при 

условии 0r : 

     fMyxgrlM  00 ,0/ ,     20/  fDrlD , 

   frl 33 0/   ,  

    24
44 ][630/   fDfrl  . (15) 

Для аппроксимации распределения )0/( rlp  вос-
пользуемся аппаратом несимметричных распределений 
Джонсона [9]. Полученные четыре момента применим для 
расчёта параметров этого распределения. Отметим, что 
данный расчет требует численного решения системы не-
линейных уравнений.  

Нахождение значений l , при которых принимается 
решение о наличии объекта в точке ),( 00 yx , связано с 
поиском доверительного интервала с уровнем значимости 

p  для распределения )0/( rlp . Таким образом, пра-
вило принятия решения о присутствии объекта в точке 

),( 00 yx  имеет вид: 

 


 


,случаепротивномв,1

;если,0
*ˆ maxmin lll

lur  (16) 

где minl , maxl  – границы доверительного интервала с уров-
нем значимости p  для распределения Джонсона, мо-
менты которого найдены из выражений (13) – (15). Дове-
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рительный интервал в общем случае оказывается несим-
метричным относительно яркости фона g . 

Заметим, что при неизвестных фоновом изображении 
),( yxg  и дисперсии аддитивного шума, для их оценки 

можно использовать подходы, предложенные в [10]. 
Рис. 1 и 2 поясняют, почему распределение 

)0/( rlp  оказывается несимметричным. Если измене-
ние яркости в окрестности точки можно аппроксимировать 
эллиптическим параболоидом (рис. 1а) с некоторым мак-
симальным значением, то в результате случайных гаус-
совых отклонений от ),( 00 yx  наблюдаемая яркость не 
превысит этого максимального значения. На рис. 1 б) 
приведено соответствующее распределение с макси-
мальным значением около 50. Это распределение Джон-
сона типа bS , равное нулю при 50l . В то же время, 
если яркость фона аппроксимируется гиперболическим 
параболоидом (рис. 2а), то наблюдаемая яркость имеет 
распределение Джонсона типа lS , которое не обращает-
ся в ноль (рис. 2б). Если фон аппроксимировать плоско-
стью, то наблюдаемая яркость фона будет распределена 
нормально. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Пояснение к вычислению распределения  
наблюдаемой яркости фона при её аппроксимации  
эллиптическим параболоидом:а) яркость фонового  

изображения в окрестности точки ),( 00 yx ; 
б) соответствующее распределение наблюдаемой 
яркости фона (распределение Джонсона типа bS ) 

Для оценивания ковариационной матрицы Q  необхо-
димо опираться на статистические характеристики оши-
бок используемого алгоритма оценивания трансформа-
ций фона. Например, при использовании классического 

корреляционного алгоритма оценивания смещения, его 
ковариационная матрица ошибок определяется выраже-
нием [11] )]M[]M[( 222 ΓΓΩQ   , где Ω  – среднее 
значение гессиана взаимной корреляционной функции, 
Γ – градиент взаимной корреляционной функции в точке 
наилучшего совмещения. Дисперсии вертикальной и го-
ризонтальной составляющей ошибок, а также их корреля-
ционная связь определяются направлениями и интенсив-
ностью перепадов яркости фонового изображения. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Пояснение к вычислению распределения  
наблюдаемой яркости фона при её аппроксимации  

гиперболическим параболоидом:  
а) яркость фонового изображения  

в окрестности точки ),( 00 yx ;  
б) соответствующее распределение наблюдаемой  
яркости фона (распределение Джонсона типа lS ) 

Экспериментальные исследования 

Для оценивания эффективности предлагаемого под-
хода выполнены исследования на десяти натурных ви-
деосюжетах продолжительностью 50-100 кадров. Видео-
сюжеты сняты движущимся датчиком в условиях случай-
ных деформаций, вызванных турбулентностью атмосфе-
ры. Сюжетная составляющая – движущиеся автомобили 
на фоне пересечённой местности. Размер кадров – от 
256х256 до 400х400. Геометрические трансформации 
изображений, вызванные движением датчиков, и имею-
щие характер смещений, оценивались с использованием 
алгоритма, описанного в [12].  

Количественными параметрами, характеризующими 
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выделение объектов, были частота правильного выделе-
ния p̂  и частота ложного выделения p̂ . Повышение 
качества выделения объектов было отмечено на всех 
видеосюжетах. На рис. 3 показаны характеристики выде-
ления объектов, полученные на одном из сюжетов при 
использовании ковариационных матриц ошибок 











00
00

1Q , 









16,00
016,0

2Q  и 









01,00
016,0

3Q . 

Матрица 1Q  соответствует ситуации, когда ошибки оце-

нивания смещений фона не учитываются. Матрица 2Q  
задаёт некоррелированные ошибки оценивания парамет-
ров смещения с равными дисперсиями, что соответствует 
подходу, представленному в [7, 8]. Наиболее ощутимого 
повышения качества выделения объектов на тестовом 
сюжете можно добиться, если рассматривать ошибки 
оценивания смещений фона как случайные величины с 
разными дисперсиями (матрица 3Q ). 

Исследовалась также эффективность предлагаемого 
подхода с точки зрения увеличения продолжительности 
слежения за объектами. При этом применялся алгоритм 
анализа траекторий [13]. На рис. 5 представлены резуль-
таты слежения за движущимся объектом, полученные на 
тестовом сюжете. Показаны оценки траекторий движения 
и наблюдаемые изображения в момент потери объекта. 
Числа на рисунке обозначают количество кадров, про-
шедшее  с  начала  слежения  до  момента  потери. Таким 

образом, удаётся существенно увеличить продолжитель-
ность слежения, применяя описанный подход. 

 
Рис. 3. Характеристики выделения 

 при использовании различных ковариационных  
матриц ошибок оценивания смещений фона 

На рис. 4 показаны результаты выделения объектов 
при использовании ковариационных матриц 1Q  и 3Q . 
Видно, что учет ошибок оценивания параметров геомет-
рических преобразований позволяет значительно умень-
шить частоту ложного выделения (более чем в 2 раза) 
при частоте правильного выделения около 0,54. Отметим, 
что качество выделения объектов повышается только на 
сюжетах с существенно неоднородным фоном, в против-
ном случае предлагаемый подход не даёт преимуществ. 

 

Рис. 4. Результаты выделения объекта в видеопоследовательности. Верхний ряд – изображения объекта  
и окружающего его фона. Средний и нижний ряды – результаты выделения объекта  

при использовании ковариационных матриц 1Q  и 3Q  соответственно 
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 а) б) 

Рис. 5. Результаты слежения за объектом  
при использовании ковариационных матриц: а) 1Q ; б) 3Q   

Заключение 

Учет статистических характеристик ошибок оценива-
ния параметров геометрических преобразований фоново-
го изображения позволяет достичь более высоких показа-
телей качества выделения и слежения за объектами. В 
частности, предлагаемый в настоящей статье подход по-
зволяет снизить частоту ложного выделения более чем в 
2 раза и существенно повысить продолжительность сле-
жения для видеосюжетов с неоднородным фоном. Ре-
зультаты исследований предполагается использовать  
в многофункциональных системах обработки и анали- 
за изображений реального времени семейства «Охот-
ник» [14]. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента 
РФ для молодых учёных (МК-20.2011.10). 
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EXTRACTION OF THE OBJECTS 
OBSERVED ON THE NON-UNIFORM 
BACKGROUND DURING IMAGE 
SENSOR MOTION 

Babayan P.V. 

The work is addressed to the problem of an object 
extraction in the images during sensor motion. In the case the 
object extraction requires the registration of the observed 
image and the reference background image. The error of the 
registration causes false alarms in the extraction result. In this 
paper the problem of object extraction during sensor motion is 
solved by taking into the consideration the statistical 
properties of this error. The solution of this problem has been 
obtained using the method based on Johnson distribution 
parameters estimation. The result of the statistical research is 
also presented. 




