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 Предлагаются методы обнаружения и выделения движущихся 
объектов в последовательности изображений, учитывающие 
априорные сведения об ожидаемых размерах и скорости их движе-
ния. Приводятся результаты сравнения эффективности предла-
гаемых методов с традиционным подходом, основанным на пото-
чечной пороговой обработке изображения. 
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Введение 

Системы видеослежения (СВС), 
осуществляющие обнаружение и слежение за 
объектами в режиме реального времени, 
находят широкое применение в различных 
областях науки и техники (охранные системы, 
контроль качества деталей на конвейере, сле-
жение за наземными и воздушными транспортными 
средствами, медицинские исследования и др.). В 
качестве источника информации об окружающей об-
становке в СВС используются датчики видимого и 
инфракрасного (теплового) диапазона, формирую-
щие последовательность кадров с определенной 
частотой (как правило, 25 или 30Гц). Так как окру-
жающая обстановка как правило заранее неизвестна 
и может меняться в процессе наблюдения (напри-
мер, при слежении за наземными транспортными 
средствами с помощью бортовых систем самолета 
или вертолета), то начальным этапом многих алго-
ритмов обнаружения является оценка фоновой со-
ставляющей наблюдаемой сцены. Далее использу-
ются различные варианты пороговой обработки раз-
ности наблюдаемого изображения и полученной 
оценки фона с целью выделения точек изображения, 
принадлежащих объекту [1-5]. 
При этом большинство известных из литературы 

методов предполагают поточечную обработку разно-
стного изображения, т.е. принятие решения о принад-
лежности рассматриваемой точки объекту или фону 
независимо от результатов обработки соседних точек. 
Лишь в некоторых работах (например, [3]) рассматри-
ваются вопросы последующего анализа полученных 
результатов для снижения числа точек, ошибочно 
отнесенных к объекту или фону. В данной работе 
предлагаются различные варианты пороговой обра-
ботки разностного изображения, позволяющие до-
биться большей достоверности результатов выделе-
ния объектов по сравнению с традиционными мето-
дами за счет использования априорных сведений о 
минимальной площади и максимальной скорости 
движения объекта. 

Постановка задачи 

Математическую модель изображения текущего 
кадра, формируемого датчиком и прошедшего анало-
го-цифровое преобразование, будем рассматривать 
как дискретную функцию пространственных координат 
i и j ( )NjMi ,1,,1 ==  вида [4] 
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где ),( jiln  – яркость точки текущего кадра с координа-
тами ),( ji ; n – номер кадра;  
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),( jinξ  – шум датчика; ),( jihn  – изображение объекта 
в текущем кадре; ),( jign  – изображение фоновой со-
ставляющей. 
Предполагается, что ),( jign  представляет собой 

медленно меняющуюся (по сравнению с частотой форми-
рования кадров) функцию времени. Пусть каким-либо из 
известных методов (например,  [3-5]) получена достаточно 
хорошая оценка фоновой составляющей, позволяющая в 
дальнейшем считать ),( jign  известной величиной. 
Ввиду отсутствия априорных сведений о яркости то-

чек объекта целесообразно рассматривать ),( jihn  как 
случайную величину, имеющую равномерное распреде-
ление в диапазоне от 0 до maxh  (0 и maxh – нижняя и 
верхняя границы диапазона яркостей наблюдаемого 
изображения) и некоррелированную по пространству и 
между кадрами.  
Будем также считать, что ),( jinξ  является гауссо-

вой случайной величиной с нулевым средним и диспер-
сией 

2
ξσ , которая также не обладает пространственной 

и межкадровой корреляцией, а maxh<<ξσ , т.е. средне-
квадратическое отклонение шума достаточно мало по 
сравнению с диапазоном яркостей наблюдаемого изо-
бражения. 
С учетом дискретного характера обрабатываемых 

данных априорные ограничения на площадь и скорость 
движения объекта выразим следующим образом: 

- минимальная площадь объекта – S точек, 
- максимальная скорость объекта – V точек за кадр. 
Учет максимальной скорости движения объекта 

предполагает возможность хранения “предыстории” из 
нескольких кадров, предшествовавших текущему, коли-
чество которых обозначим через N. 
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При выводе критериев принадлежности рассматри-
ваемой точки текущего кадра изображению объекта бу-
дем исходить из условия максимизации вероятности 
правильного обнаружения при условии, что вероятность 
ложной тревоги не превышает некоторой достаточно 
малой величины faP . 

Статистически оптимальный критерий 

Принадлежность какой-либо точки ),( ji  текущего 
кадра изображению объекта, удовлетворяющего задан-
ным ограничениям на площадь и скорость движения и 
присутствовавшего в поле зрения датчика в течение 
последних )1( +N  кадров, включая текущий, означает, 
что для этой точки должно выполняться условие 
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определяет размеры анализируемой зоны с центром в 
рассматриваемой точке. Диапазон изменения перемен-
ных n∆ , i∆  и j∆  подобран таким образом, чтобы при 
любой конфигурации и траектории движения объекта в 
каждом из )1( +N  кадров внутри зоны оказывалось не 
менее S точек объекта. 

В случае отсутствия объекта внутри анализируемой 
зоны (при условии, что анализируемые зоны для разных 
объектов не перекрываются), очевидно, должно выпол-
няться равенство 

( )
0),(

,,

=∆+∆+∑
∈∆∆∆

∆−
Qjin

nn jjiir  (4) 

 
Введем в рассмотрение множество всех 

Qjin ∈∆∆∆ ),,( , соответствующих точкам объекта 
внутри анализируемой зоны (т.е. таких, для которых  

1),( =∆+∆+∆− jjiir nn ): 

{ }1),(),,( =∆+∆+∈∆∆∆= ∆− jjiirQjinT nn  (5) 

Множество Т фактически задает конфигурацию и 
траекторию движения объекта в течение последних 

)1( +N  кадров, включая текущий. При известном Т 
принятие решения о наличии или отсутствии объекта в 
текущем кадре сводится к проверке гипотезы о принад-
лежности объекту точек текущего кадра, входящих в Т. 
Как показано в теории статистических решений [6], 

наибольшая вероятность правильного обнаружения по-
лезного сигнала на фоне помех при вероятности ложной 
тревоги, не превышающей faP , достигается с помощью 
критерия Неймана-Пирсона, который при известном Т 
будет иметь вид отношения правдоподобия 
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где )1),(/),(( =jirjilP nn  и )0),(/),(( =jirjilP nn – 
условные плотности вероятностей для случаев при-
надлежности точки ),( ji  текущего кадра объекту и 
фону соответственно; C – некоторая константа, зави-
сящая от faP .  
Из   модели   изображения   текущего  кадра  (1)  

и   сделанных   выше   допущений   относительно  
характера   распределения   случайных   величин   

),( jihn  и ),( jinξ  следует, что 

)),(),(()0),(/),(( jijigPjirjilP nnnn ξ+==  явля-
ется гауссовой с математическим ожиданием ),( jign  и 
дисперсией 

2
ξσ , а 

)),(),(()1),(/),(( jijihPjirjilP nnnn ξ+==       при 
соблюдении ограничения maxh<<ξσ  близка к равно-
мерной в диапазоне от 0 до maxh . Тогда, преобразуя 
отношение правдоподобия (6), получаем статистически 
оптимальный критерий принадлежности рассматривае-
мой точки текущего кадра объекту в виде 
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нормальная функция распределения [7];  )(Tnum  – 
количество элементов (мощность) множества Т, т.е. 
число точек объекта внутри анализируемой зоны. 
Точки текущего кадра, для которых выполняется не-

равенство (7), относятся к объекту, остальные – к фону.  

Квазиоптимальный критерий 

Практическое использование статистически опти-
мального критерия (7) требует наличия априорной 
информации о множестве Т, т.е. фактически он при-
меним лишь при известной конфигурации и траекто-
рии движения объекта. Так как на практике эта ин-
формация обычно недоступна, то рассмотрим раз-
личные варианты получения оценок ),( jinΛ , не за-
висящих от Т. При неизвестном Т критерий Неймана-
Пирсона примет вид 

 



Цифровая Обработка Сигналов №1/2007 

 13 

( ) ( )

( )

C
jjiirjjiilP

TQPTPp
ji

Qjin
nnnn

Z

z

zz
z

z
n

S

>
=∆+∆+∆+∆+

⋅⋅
=Λ

∏
∑

∈∆∆∆
∆−∆−

=

,,

1

)(
0

)(
1

)(

)0),(/),((

\
),(  (8) 

 
где 

SZ  – количество всевозможных конфигураций объ-

екта площадью не менее S  точек с учетом возможности 
неполного  попадания  объекта  внутрь   анализируемой  

зоны; zp  – априорная вероятность появления на на-
блюдаемом изображении объекта, имеющего конфигу-

рацию )( zT ;  
 

( )
( )

∏
∈∆∆∆

∆−∆− =∆+∆+∆+∆+=
)(,,

)(
1 )1),(/),((

zTjin
nnnn

z jjiirjjiilPTP
; 

( )
( )

∏
∈∆∆∆

∆−∆− =∆+∆+∆+∆+=
)(\,,

)(
0 )0),(/),((\

zTQjin
nnnn

z jjiirjjiilPTQP
; 

 
)(\ zTQ  –разность множеств Q  и 

)( zT , т.е. множество, 
состоящее только из координат точек фона внутри ана-
лизируемой зоны. 
Знаменатель отношения правдоподобия (8) уже не 

зависит от реально наблюдаемых конфигурации и тра-
ектории движения объекта, задаваемых множеством Т, 
так как соответствующая условная плотность вероятно-
сти формируется по всем точкам анализируемой зоны. 
Сумма SZ  плотностей распределения, зависящих от 
параметра 

)( zT , в теории вероятностей называется 
смесью распределений [8]. Можно показать, что при оп-
ределенных ограничениях, полученных из условия со-
хранения вероятности ложной тревоги на уровне не вы-
ше faP , возможен переход от рассмотрения смеси рас-
пределения в числителе выражения (8) к её аппрокси-
мации, имеющей более простой вид и тоже формируе-
мой по всем точкам анализируемой зоны. Далее, рассу-
ждая аналогично предыдущему пункту в части перехода 

от отношения правдоподобия (6) к статистически опти-
мальному критерию (7), получаем следующий критерий 
принадлежности рассматриваемой точки текущего кадра 
объекту: 
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21)(2)(  – мощность множества Q. 

В целях снижения вычислительных затрат при реа-
лизации полученного критерия целесообразно заменить 
вычисление квадратного корня из суммы квадратов раз-
ностей на сумму абсолютных величин разностей, т.е. 
перейти (9) к рассмотрению критерия вида  

 

( )( )
ξσ⋅>∆+∆+−∆+∆+∑ ∑ ∑

=∆

−∆⋅+

−∆⋅+−=∆

−∆⋅+

−∆⋅+−=∆
∆−∆− Q

N

n

nVS

nVSi

nVS

nVSj
nnnn kjjiigjjiil

0

1

1

1

1

),(),(  (10) 

где  ( ) ( )∑∑
=∆=∆

−∆⋅+⋅+−∆⋅+⋅⋅=
N

n

N

n
Q nVSnVSkk

0

2

0

2 1)(213,11)(272,0 ; 







−Φ= −

2
11 faP

k .  

 
Критерий принадлежности рассматриваемой точки 

текущего кадра объекту (10) можно назвать квазиоп-
тимальным, так как он получен из рассмотрения ап-
проксимации отношения правдоподобия (8). Никакой 
априорной информации о конфигурации и траектории 
движения объекта для применения критерия (10) не 
требуется.  
При 1=S  и 0=N  критерий (10) примет вид 

ξσ⋅>− kjigjil nn ),(),( , (11) 

соответствующий известному методу выделения 
движущихся  объектов  на  основе  поточечной  по-
роговой обработки [2]. 

Эвристический критерий 

Альтернативный критерий принадлежности рассматри-
ваемой точки текущего кадра объекту может быть получен из 
рассмотрения законов распределения случайной величины  
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имеющих место в случае наличия и отсутствия объекта 
внутри анализируемой зоны. В частности, можно показать, 
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что при наличии внутри анализируемой зоны объекта, 
имеющего конфигурацию и траекторию движения Т, ус-
ловная плотность вероятности для ),( jiln  имеет вид 
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т.е. является гауссовой с математическим ожиданием  
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и дисперсией  
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а при отсутствии объекта внутри анализируемой зоны – 
вид 
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т.е. также является гауссовой, но с математическим 
ожиданием  
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При отсутствии априорной информации о множестве 
Т критерий Неймана-Пирсона для наблюдаемых значе-
ний ),( jiln  примет вид 
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Преобразуя (19) с учетом ограничения maxh<<σξ , получаем эвристический критерий принадлежности рассмат-
риваемой точки текущего кадра объекту в виде 
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Как и в случае с квазиоптимальным критерием (10), 
никакой априорной информации о конфигурации и тра-
ектории движения объекта для применения эвристиче-
ского критерия (20) не требуется. 
При 1=S  и 0=N  критерий (20) также примет вид (11). 

Экспериментальные исследования 

Экспериментальное исследование эффективности 
предлагаемых критериев (10) и (20) проводилось на реаль-
ных видеосюжетах, содержащих изображения наземных и 
воздушных транспортных средств, движущихся с различны-
ми скоростями. Оценка яркости фоновой составляющей 

),( jign  осуществлялась различными методами в зависи-
мости от типа сюжета. При обработке сюжетов, содержащих 

объекты, движущиеся на фоне земного ландшафта, для 
оценки фона использовался метод на основе анализа изме-
нений яркости точек изображения во времени, описанный в 
[4]. Для сюжетов, фоновая составляющая которых доста-
точно однородна на больших участках изображения (случай, 
характерный для слежения за летательными аппаратами на 
фоне облачного неба), оценка фона осуществлялась мето-
дом, описанным в [5]. 
Сравнение эффективности предлагаемых критериев с 

традиционными методами осуществлялось в условиях об-
наружения с постоянной частотой ложной тревоги (constant 
false alarm rate detection или CFAR detection) [9 и др.], пред-
полагающего сравнение частоты правильного выделения 
точек объекта tdP , демонстрируемой различными метода-
ми, при одинаковом значении частоты ложных тревог faP . 
Приведенные ниже результаты получены для 001,0=faP . 
Значения faP  и tdP  оценивались по эталонным бинарным 
изображениям, полученным в результате выборочного ана-
лиза части кадров человеком-экспертом. Точки, составляю-
щие внешнюю и внутреннюю границы объекта на эталонном 
бинарном изображении, при подсчете faP  и tdP  не учиты-



Цифровая Обработка Сигналов №1/2007 

 15 

вались из-за повышенного риска ошибочной классифика-
ции. Приведенные ниже результаты исследований были 
получены при V = 0, что соответствует отсутствию априор-
ной информации о скорости движения объекта (хотя реаль-
но наблюдаемая скорость объектов при этом изменялась в 
пределах от 3-4 до 15-20 точек за кадр). 
Исследования показали, что предлагаемые критерии 

(10) и (20) наиболее эффективны при малых значениях от-
ношения сигнал/шум (отношение контраста объекта к сред-
неквадратическому отклонению шума ξσ ), демонстрируя 
высокую частоту правильного выделения точек объекта tdP  
в условиях, когда традиционные подходы становятся прак-
тически неработоспособными.  
На рисунке 1 приведен типичный вид зависимости tdP  

от отношения сигнал/шум при 001,0=faP  для “наземных” 
сюжетов, характеризующихся пространственно-
неоднородной фоновой составляющей. Сплошная линия 
соответствует применению ранее известного критерия (11), 
пунктирная – критериями (10) и (20) при 2=S  и 1=N , 
штрихпунктирная – критериям (10) и (20) при 3=S  и 

1=N . Как можно видеть из графиков, предлагаемые кри-
терии значительно эффективнее алгоритма [2], предпола-
гающего поточечную пороговую обработку вида (11), в дос-
таточно широком диапазоне значений отношения сиг-
нал/шум и практически не уступают ему при высоких отно-
шениях сигнал/шум (порядка 10 и выше). 
Пример обработки одного из “наземных” видеосюжетов 

с отношением сигнал/шум, равным 2, показан на рисунке 2. 
Выделяемый объект – автомобиль размером около 42×15 

точек – показан на рисунке 2(а), результат выделения объ-
екта с помощью поточечной пороговой обработки [2] – на 
рисунке 2(б), на рисунках 2(в) и 2(г) – результат выделения 
объекта с помощью критериев (10) и (20) соответственно. 
Значения S и N, а также полученные в результате обра-
ботки видеосюжета значения частоты правильного выде-
ления tdP  указаны под соответствующим рисунком.  
При исследовании “воздушных” сюжетов, характери-

зующихся достаточно однородной фоновой составляю-
щей, эффективность критериев (10) и (20) сравнивалась с 
результатами применения пространственного алгоритма 
[5], предполагающего поточечную пороговую обработку. 
На рисунке 3 приведен типичный вид зависимости tdP  от 
отношения сигнал/шум при 001,0=faP  для “воздушных” 
сюжетов. Сплошная линия соответствует поточечной по-
роговой обработке [5], пунктирная – применению крите-
риев (10) и (20) при 2=S  и 0=N , штрихпунктирная – 
критериям (10) и (20) при 3=S  и 0=N . Как можно ви-
деть из графиков, эффективность критерия (10) выше, 
чем у поточечной пороговой обработки, а критерий (20) 
наиболее эффективен при небольших значениях отно-
шения сигнал/шум (не выше 4). При повышении отноше-
ния сигнал/шум эффективность (20) несколько снижается, 
но, как показывает практика, при tdP  порядка 0,8  её сни-
жение на 8-10% не приводит к заметному снижению каче-
ства автоматического слежения за объектами и является 
вполне приемлемой платой за повышение эффективно-
сти функционирования СВС при низких значениях отно-
шения сигнал/шум. 

 

                 
а) критерий (10)                б) критерий (20)) 

Рисунок 1 – Сравнительная эффективность предлагаемых критериев при обработке “наземных” сюжетов 

 
а) один  из кадров  “наземно-
го” сюжета (сигнал/шум = 2) 

 
б) критерий (11) 

( tdP =0,0902) 

 
в) критерий(10), 3=S , 

1=N  ( tdP =0,9028) 

 
г) критерий (20), 2=S , 

1=N  ( tdP =0,9399) 

Рисунок 2 – Пример обработки “наземного”  видеосюжета 



 

 16 

                 
а) критерий (10)             б) критерий (20) 

Рисунок 3 – Сравнительная эффективность предлагаемых критериев при обработке “воздушных” сюжетов 

 
Пример обработки “воздушного” видеосюжета с отноше-

нием сигнал/шум, равным 2, показан на рисунке4. Выделяе-
мый объект – самолет размером около 75×40 точек – показан 
на рисунке 2(а), результат выделения объекта с помощью 
поточечной пороговой обработки [5] – на рисунке 2(б), на ри-
сунках 2(в) и 2(г) – результат выделения объекта с использо-
ванием критериев (10) и (20) соответственно. Значения S и N, 
а также полученные в результате обработки видеосюжета 
значения частоты правильного выделения tdP  и ложной тре-
воги faP , указаны под соответствующим рисунком. 
Проведенные экспериментальные исследования пока-

зали также эффективность предлагаемых критериев (10) и 
(20) при обработке «космических» сюжетов, полученных со 
спутника и содержащих различные воздушные и наземные 
транспортные средства на фоне земного ландшафта. 

Заключение 

В статье предложены различные критерии принятия ре-
шения о принадлежности рассматриваемой точки изобра-
жения текущего кадра объекту или фону, полученные с ис-
пользованием критерия Неймана-Пирсона. Показано, что 
при низких отношениях сигнал/шум предлагаемые критерии 
позволяют добиться значительно большей вероятности 
правильного выделения точек объекта по сравнению с тра-
диционными методами за счет использования априорных 
сведений о минимальной площади и максимальной скоро-
сти движения объекта. Немаловажным достоинством пред-
лагаемых критериев является также их относительная про-
стота, открывающая возможности для их реализации в СВС 

в режиме реального времени. Исследования были проведе-
ны при поддержке РФФИ, грант 06-01-08021. 
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а) один из кадров  

“воздушного” сюжета  
(сигнал/шум = 2) 

б) поточечная пороговая 
обработка ( tdP =0,4573) 

в) критерий (10),  
3=S , 0=N  

 ( tdP =0,8280) 

г) критерий (20),  
2=S , 0=N   

( tdP =0,6910) 

Рисунок 4 – Пример обработки “воздушного” видеосюжета 


