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Предложен метод выделения движущихся объектов в видео-
потоке. Метод основан на представлении последовательности 
изображений трехмерной цепью Маркова и выделении контуров 
движущихся объектов по вычисленной величине количества 
информации в элементах изображения. Проведена оценка точ-
ности определения координат движущихся объектов. Разра-
ботанный метод требует небольших вычислительных ресур-
сов, что делает возможным его применение при обработке дан-
ных в реальном масштабе времени. 
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Введение 

В некоторых системах видеонаблюдения необ-
ходимо выделить движущиеся объекты на сравни-
тельно неподвижном фоне. Как правило, такие сис-
темы должны с большой вероятностью обнаружи-
вать объекты интереса. При этом диапазон варьирования 
размеров объектов интереса может быть большим, а коли-
чество движущихся объектов – априорно неизвестным. Кро-
ме того, обработка данных должна проводиться в реальном 
масштабе времени, что неизбежно накладывает ограниче-
ния на сложность используемых алгоритмов. 

Для решения задачи выделения объектов существует 
много различных методов (разностный, корреляционный, 
на основе байесовской сегментации и др.) [1–4], но одни из 
них могут приводить к существенным погрешностям в оцен-
ке координат, а другие требуют относительно большой 
объем вычислительных ресурсов, особенно, когда в видео-
кадре необходимо выделить несколько объектов. 

Поэтому разработка эффективных методов выделения 
объектов движения в видеопотоке, позволяющих в реаль-
ном масштабе времени выделять объекты интереса с вы-
сокой точностью, является актуальной задачей. 

Поскольку последовательности видеокадров представ-
ляют собой трехмерные сигналы, для выделения движу-
щихся объектов необходимо использовать пространствен-
но-временную математическую модель изображения. Про-
странственно-временная модель должна быть адекватна 
реальным последовательностям изображений и обладать 
высокой вычислительной эффективностью, чтобы алго-
ритмы обработки изображений, синтезируемые на ее осно-
ве, требовали небольших вычислительных затрат. 

Такой математической моделью является модель на 
основе трехмерных цепей Маркова. 

Предполагается, что цифровые полутоновые изображе-
ния (ЦПИ) в видеопоследовательности представлены g-раз-
рядными двоичными числами. Это позволяет разбить пос-
ледовательность ЦПИ на последовательности g разрядных 
двоичных изображений (РДИ), каждое из которых является 
суперпозицией трех простых цепей Маркова с двумя рав-
новероятными дискретными состояниями ( )
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Рис. 1. Фрагмент последовательности РДИ 

На приведенном фрагменте последовательности 
РДИ (рис. 1), элемент изображения ( )

4
l  зависит от сос-

тояний трех окрестных элементов ( ) ( ) ( )
, , 1 2{ , ,l l l

i j k     
( )
3 }l , расположенных в k-м и (k-1)-м кадрах. 

Количество информации в элементе ( )
4
l  относи-

тельно состояний элементов окрестности ( ) ( )
, , 1{ ,l l

i j k    
( ) ( )
2 3, }l l   можно определить как разность собственной 

информации в элементе ( )
4
l  и взаимной информации, 

полученной от элементов окрестности ( )
, ,
l

i j k  [5–7]: 

     

     
   

     

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 1 2 3 4 1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 4 4( )

4 4
( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (
4 1 4 2 4 3 4 1

, , , , ,

, , , ,
log log

, ,

log

l l l l l l l l l

l l l l l l
i jl

l l l l
i i j k

i

l l l l l l l l

I I I

p p
p

p p

w w w w

        

     


   

       



  

 
 
    
 
  

 


 

 
     

) ( ) ( )
2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4 1 2 4 1 3 4 2 3

, ,
,

, , ,

l l

l l l l l l l l lw w w

 

        

(1) 

где произведения, обозначенные символом   вычис-
ляются по всем возможным несовпадающим комбина-
циям различных подстрочных индексов трехмерного слу- 
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где ( )   – дельта функция. 
В трехмерной математической модели вероятности 

смены состояний элемента ( )
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элементы которой симметричны и удовлетворяют усло-
вию нормировки ( ) 1l

q q    . 

Например, выражения для вычисления элементов 
первой строки матрицы  , имеют вид: 
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где  ( ) 1,7r l
ii r   - элементы матриц вероятностей пере-

ходов в одномерных цепях Маркова с двумя состояния-
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Вычисление остальных элементов матрицы 
)(l  

осуществляется в соответствии с состоянием элементов 
окрестности ( )

, ,
l

i j k . 

На рис. 2 показаны зависимости вероятностей пере-
ходов между состояниями элементов в последователь-
ности РДИ по горизонтали, вертикали и между кадрами 
от номера разряда ЦПИ. Графики получены усреднени-
ем статистических характеристик по большому количе-
ству реальных изображений, полученных стационарной 
видеокамерой, аналогичных рис. 3. 

 

Рис. 2. Зависимости вероятностей переходов между состоя-
ниями элементов в последовательности РДИ  

(8 – старший разряд; 1 – младший разряд) 

Из приведенного графика следует, что наибольшей 
корреляцией обладают элементы, расположенные в 
старших разрядах ЦПИ. Поэтому основные детальные 
области можно выделить по РДИ старших разрядов 
ЦПИ. А РДИ младших разрядов (при 0,5ii  ) будут 
составлять фон изображения в виде двумерного шума. 

Для выделения движущихся объектов в каждом эле-
менте РДИ в соответствии с состояниями элементов 
окрестности вычисляют величину количества информа-
ции (1). Для видеопоследовательностей, полученных 
стационарной видеокамерой при неизменном уровне 
освещенности, будет характерно незначительное изме-
нение вероятностей переходов между элементами изо-
бражения от кадра к кадру в течение длительного про-
межутка времени. Поэтому предполагалось, что вероят-
ности переходов между элементами видеопоследова-
тельности постоянны и априорно известны, причем кор-
реляция элементов между кадрами ( 4

ii ) больше, чем 

внутри кадра ( 1
ii , 2

ii ) (рис. 2). 
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и количество информации в элементе ( )
4
l  еще более 

увеличится. Причем, чем больше корреляция между со-
седними кадрами, что характерно для видеопоследо-
вательностей, полученных неподвижным датчиком, тем 
больше информации будет в элементе ( )

4
l  при смеще-

нии объектов. 
Сравнивая значения вычисленной величины коли-

чества информации в элементе изображения с порогом, 
определяем принадлежность данной точки контуру. Зна-
чение порога h определяют по вычисленной величине 
количества информации в элементе ( )

4
l  l-го РДИ: 
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Предложенный метод определения контуров дви-
жущихся объектов требует небольших вычислительных 
ресурсов, определяемых операциями сравнения с тремя 
окрестными элементами. 

Результатом такой обработки изображений является 
совокупность контурных точек, в которых происходит 
движение одного или нескольких объектов интереса, а 
также точек, представляющих собой шум, вызванный, 
например, движением листьев на деревьях, бликами и 
т.п. Следует отметить, что контурные точки, принад-
лежащие объекту интереса, являются связными и имеют 
большую протяженность, чем контурные точки, пред-
ставляющие собой шум. 

При решении задачи выделения объекта интереса 
необходимо выделить точки, которые наилучшим обра-
зом представляют объект. Для этого изображение раз-
бивается на блоки и одновременно с определением кон-
турных точек выполняется анализ указанных блоков на 
наличие в них связанных пикселей, составляющих часть 
предполагаемого контура движущего объекта. Размер 
блока выбирается в соответствии с данными о макси-
мальной  скорости  движения  и  минимальной  площади 

объекта. Решение о присутствии объекта интереса на 
изображении принимается по наличию связанных пиксе-
лей в блоках. 

Координаты движущегося объекта соответствуют цен-
тру прямоугольного окна, в которое вписывается объект 
интереса. Последовательность координат движущихся 
объектов будет представлять собой траекторию движения. 
При выполнении исследования эффективности разрабо-
танного метода использовались несколько видеопоследо-
вательностей средней длительностью 300 кадров. 

Для оценки качества выделения движущегося объекта 
вычислялась вероятность правильного выделения объек-
та интереса и среднеквадратическая ошибка (СКО) опре-
деления координат объекта интереса. На рис. 3 показан 
фрагмент видеопоследовательности, в котором три со-
седних кадра совмещены для визуальной оценки пере-
движения объекта. Ниже на рис. 4 приводятся контурные 
(а) и выделенные прямоугольным окном объекты (б). 

 

Рис. 3. Совмещенные кадры видеопоследовательности 
В результате выделения объектов интереса возни-

кают ошибки двух типов: на контурном изображении 
объект интереса определен (как совокупность точек шу-
ма), в то время как на реальном изображении он отсут-
ствует; на контурном изображении объект не выделен 
(например, в результате частичного заслонения другим 
объектом), а на реальном изображении он имеется. 

 
а)  Контурные изображения 

 

б) Изображения с выделенными объектами 
Рис. 4. Кадры видеопоследовательности с выделенными объектами 
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Вероятность правильного выделения объекта инте-
реса определялась как отношение количества верно 
выделенных объектов ( BN ) к общему количеству дви- 

жущихся объектов ( ON ) в видеопоследовательности: 

B
пр

O

NP
N

  (7) 

Для приведенной видеопоследовательности общая 
вероятность правильного определения объекта интере-
са составила 0,75, что вызвано скрытием объекта инте-
реса препятствием. Размеры объектов интереса варьи-
ровались от 30х30 до 120х120 пикселей. Количест-во 
одновременно присутствующих объектов в кадре меня-
лось на протяжении всей видеопоследовательности, но 
не превышало двух. Зависимость вероятности пра-
вильного выделения объекта в тестовой видеопоследо-
вательности от номера кадра представлена на рис. 5. 

Кадры, в которых вероятность правильного выделе-
ния объекта интереса равна нулю, соответствуют ситуа-
ции с заслонением объекта интереса. Для других видео-
последовательностей, в которых не происходит скрытие 
объектов интереса, величина правильного выделения 
достигает 0,91÷0,95. 

 

Рис. 5. Зависимость вероятности правильного  
выделения объекта от номера кадра 

Также для оценки качества работы алгоритма вычис-
лялась нормированная среднеквадратическая ошибка 
(СКО) оценки координат движущегося объекта: 

2 21
x yСKO

L
   ,  (8) 

где x , y  – смещение координат центра движущегося 

объекта по горизонтали и вертикали от их истинного 
значения, L – половина диагонали прямоугольного окна, 
обрамляющего объект интереса в идеальном случае. 

 

Рис. 6.  Сравнение СКО определения координат  
движущихся объектов разными методами 

При выполнении исследования сравнивались ре-
зультаты СКО оценки координат разработанным и из-
вестным разностным методом [1, 3]. Результаты сравне-
ния СКО двумя методами на нескольких кадрах после-
довательности (рис. 3) представлены на рис. 6. При 
оценке всей видеопоследовательности из 300 кадров 
СКО разработанного контурного метода меньше разно-
стного в 2 раза. Для большинства видеопоследователь- 

ностей выигрыш в СКО для разработанного метода по 
сравнению с разностным составляет 1,5÷2,5. 

Из приведенных результатов следует, что предло-
женный метод выделения движущихся объектов в ви-
деопотоке, основанный на вычислении количества ин-
формации в элементах изображения, позволяет опреде-
лить координаты движущегося объекта с точностью, 
превышающей разностный метод. Разработанный метод 
требует небольших вычислительных ресурсов, что 
делает возможным его применение при обработке 
данных в реальном масштабе времени. 
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A METHOD OF MOVING OBJECTS 
DETECTION IN VIDEO STREAM AND 
ESTIMATION ACCURACY OF OBJECTS 
COORDINATES DETERMINATION 

Medvedeva E.V., Karlushin K.A. 

A method of moving objects detection in video stream is 
offered. The method is based on the representation of a 
sequence of images by three-dimensional Markov chain and 
moving objects contours extraction by calculating the magni-
tude of information amount in the image elements. The ac-
curacy of moving objects coordinates determination is esti-
mated. The developed method requires low computational 
resources, which makes possible its use in the data process-
ing in real time. 


