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ОБНАРУЖЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ТОЧЕЧНЫХ И ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ КАДРОВ 

Предлагается последовательный алгоритм обнаружения (выделения) изобра-
жений движущихся точечных и протяженных объектов, основанный на реали-
зации метода пространственно-временной обработки изображений с использо-
ванием калмановской модели движения. 

1. Постановка задачи. При создании телевизионных (TV) следящих сис-
тем, контролирующих заданный участок пространства, возникают [1 ] задачи 
автоматического обнаружения движущегося объекта в последовательности 
TV-кадров на большой дальности, когда объект наблюдается как точечный, 
сопровождения объекта с построением траектории движения его центра тя-
жести а также обнаружения (выделения) изображения объекта на фоне лож-
ных образований после оптического увеличения изображения, когда объект 
наблюдается как протяженный. Отсутствие в ряде практических случаев эта-
лонного описания изображения объекта (особенно в случае меняющихся изоб-
ражений) исключает возможность использования при решении задачи обна-
ружения известных корреляционных подходов. Поиск новых подходов [ 2 , 3 ] 
приводит к методу пространственно-временной обработки изображений, кото-
рый реализуется путем внутрикадровой сегментации и межкадровой класси-
фикации полученных сегментов. 

Ниже проводится обобщение [2, 3 ] на случай обнаружения точечных и 
протяженных объектов со сложным (многосегментарным) и быстроменяю-
щимся изображением на основе использования калмановской модели движе-
ния. 

Математически задача сводится к следующему. В дискретные моменты 
времени k, h,..., t„, п — текущий момент, в прямоугольной системе координат 
Хи Х2 наблюдаются матрицы (кадры) двумерных изображений Мо, Mj, ..., М„ 
размерностью (Л- 1) X (/ -I- 1) элементов. Видеосигнал хД/,;) для г/-го элемен-
та множества М ,̂ удовлетворяет модели: 

s,(i, j) = «Дг, j) + ;), г, j = ^ = 0Г«, (1.D 

где f ) — интенсивность светового сигнала в ij-м направлении; j) — шум 
г;-го измерения (электронные шумы аппаратуры), который полагается нор-
мальным и некоррелированным: у) е N(0,a^) V г , /с известной дисперсией 

Совокупность сигналов u^(i,f), = представляет незашумленное 
изображение в/г.м кадре, включающее изображение объекта и фоновые обра-
зования. Введем следующие понятия. Сегмент с ; (г — номер сегмента) неза-
шумленного изображения (точечного, протяженного объекта или фона) в 
кадре М^ в общем случае есть многосвязное подмножество множества М^, 
элементы которого удовлетворяют некоторому определенному свойству 
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(например, [4]). Фрагмент изображения объекта — совокупность точек в 
TV-кадре, отображающая некоторую определенную область на поверхности 
объекта, спроецированную на плоскость кадра. Фоновые образования — 
паразитный фон (интерференционные эффекты, засветка и др.), возника-
ющий в кадре М^ в виде случайного числа пятен с различной яркостью и 
случайной конфигурацией, а также детерминированный фон, принадле-
жащий неподвижным точечным или протяженным объектам постороннего 
происхождения. 

Каждый сегмент G^ представлен ^-мерным вектором параметров Y^ = 
=(х[ (и), ( " ) . ** В составе которого xi и хг — координаты центра 
тяжести сегмента; хз — средняя амплитуда; ха — площадь; xs,..., л* — другие 
геометрические характеристики, которые упрощенно полагаются независи-
мыми; т — символ транспонирования. В зависимости от размеров сегмента 
Ĝ  (точечный или протяженный объект) размерность к вектора Y^ может 
изменяться. 

Последовательность «идеальных» сегментов Go, Gi,..., G„ (или представ-
ляющих их векторов Yo, Yi,. . . , Y„), взятых по одному из каждого множества 
Мо, М ь ..., М„ (верхние индексы для удобства опущены) и соответствующих 
изображению точечного объекта либо одному и тому же фрагменту меняюще-
гося изображения протяженного объекта, удовлетворяет калмановским урав-
нениям вида 

ад = F ,0 )X , (a - 1) + Q = T j i , (1-2) 

щеХ,(м) = ..., — + 1)-векторсостояния9-гопарамет-
ра рассматриваемой последовательности в ц-й момент, включающий сам д-й 
параметр скорость его изменения (1-ю производную в момент t̂  и 
т. д. до у,-й производной F,(m) — известная (v, + 1) X (v, + 1)-
матрица детерминированного перехода: F,(m) = (f^O), ..., где 
f , » = { \ , t , - t , - u {t, - i f , - i )Vv, ! ) , f » , . . . , fJ '^V) - 1-я и т. д. 
производные от fJO) по t/, V^qifi) = (mviCm), w^iin), »V,C«))'' — случайный 
(v, + 1)-вектор, описывающий непредвиденное изменение ^-го вектора состо-
яния при переходе от G,, _ i к Ĝ , с известной статистикой: 

W,(u) Е ЛГ(0, Q,) V q, 

Q? ~ (Уя + 1) X (Уд + 1)-ковариационная матрица. Статистика начального 
вектора состояния Х,(0), q = Т Д , теоретически полагается известной: 

Х,(0) G Р,) V <7, 

где 5^(0) — (v, + 1)-вектор средних значений, Р, — (v, + 1) х (v, + 1)-ко-
вариационная матрица. Практически 5^(0) и Р, устанавливаются методом 
максимального правдоподобия (методом наименьших квадратов — МНК). 
При сегментации в шумах /) в каждом кадре М^ образуются сегменты О ,̂ 
г = 1, т^, /I = бТя (т^ — число сегментов в fi-м кад^е), найденные по реаль-
ным изображениям. Каждый найденный сегмент G ,̂ соответствующий G ,̂ 
представлен Jt-мерным вектором внутрикадровых оценок параметров сегмен-
та: 

где ẑ  (ы), q = Tjc, — внутрикадровые (т. е. полученные при сегментации) 
оценки параметров Xg(ju),q = Tjc , связанные с ними аддитивной моделью: 

Z , » = X , » + v,(u), <7 = ТД. (1-3) 
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Здесь ошибки оценивания v,(m) полагаются некоррелированными и гауссов-
скими: v,(m) 6 R ^ V^^ с известными дисперсиями Л,. Последовательность 
реальных сегментов Go, Gi,..., (или векторов Zq, Zi,..., Z„), соответству-
ющих изображению точечного или фрагменту изображения протяженного 
объекта (верхние индексы опущены), удовлетворяет одновременно урав-
нениям движения (1.2) иизмерения (1.3), которое целесообразно представить 
в виде 

= 1ГХ,(и) + v,(«), fi = JJ7 ,̂ = (1.4) 

где IT = (1, О, ..., 0) — (v^ + 1)-вспомогательный вектор. 
Задача обнаружения изображения объекта (или нескольких объектов) 

состоит в сегментации матриц Мо, Ми ..., М„ и одновременном поиске таких 
последовательностей сегментов Go, Ci, . . . , G„ (или представляющих их векто-
ров Zo, Zi , . . . , Z„), которые наиболее правдоподобно относятся к изображению 
точечного либо фрагменту изображения протяженного объекта в смысле их 
соответствия моделям (1.2), (1.4). 

2. Динамическая модель. Под динамической моделью понимается рекур-
рентная процедура для практической проверки выполнения необходимого ус-
ловия соответствия наблюдений Zo, ..., Z„ моделям (1.2), (1.4). 

Правдоподобие случайной последовательности Zo, ..., Z„ можно характе-
ризовать совместной плотностью вероятности ее независимых составляющих: 

* п к 
L(Zo, ..., Z„) = П L(z,(0)) П П I ^,(0),..., - 1)), (2 ^ 

9 = 1 = 

где у с л о в н ы е с л у ч а й н ы е величины z,(m) I - 1) = z,(m) I z,(0),. . . , 
Zg(ju - 1) последовательно определяются из (1.2), (1.4): 

z,(m) I Z,Cm - 1) = - 1) I - 1) + f r w , 0 ) + f i ^ l T H , 

(2.2) 

при начальном значении 

z,(0) = Н % ( 0 ) + v,(0), (2.3) 

причем I F F » = t r x , ( 0 ) = 
В силу линейных преобразований и правил композиции они гауссовские с 

математическими ожиданиями М и дисперсиями D: 
M [ z » \ i ) ] = f ; ( « ) ^ o - 1), 

(2.4) 

^ Dlz,(/1) I z,(M - 1)] = i r (F , ( / i )P ,0 - 1 ) F » + Q,)H + P„fi= ТГЛ, 

при начальных значениях 

M[z , (0 ) ] = x,(0), Z),(0) = £»[z,(0)] = i r P , H + / ? „ (2.5) 
/ч 

где Х,(м - 1) и Vg(ju - 1) — соответственно вектор калмановских оценок (ус-
ловных средних) и ковариационная матрица случайного вектора - 1)при 
фиксированных наблюдениях z,(0),. . . , z,(m - 2), q = Т Д , вычисляемые ре-
куррентно (например, [5 ]): 

Р,(0) = (Р;^ + 

^ ( 0 ) = %,(0) + Р,(0)н/г;> (z,(0) - ^,(0)), 
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QM = -

= ITQ, 

X , 0 ) = - 1) + Q,(M)HD; 

(2.6) 

= ( Q r o ) + Ш Q,(u) - ( 

После раскрытия (2.1) с учетом (2.4), (2.5 
эквивалентному показателю правдоподоби 

+ Q „ 
+ 

C«)(z,(u) - - 1)), 

),(M)H(irQ,(a)H + 

я: 

/(п) = - + 2 Е - - 1 ) ) ' , 

который вычисляется по рекуррентной фор 

при начальном значении 

(2.7) 
муле: 

f ; 0 ) ^ 0 г - l ) ) ^ м = (2.8) 

/ (0) = 2 -
,=1 

Если наблюдения •••> ^п соответствуют 
изображению объекта), то случайная ве. 
примерно (без учета корреляционных связ 
нями свободы |6]. Тогда с заданной довер 
мер, j3 = 0,99) выполняется неравенство /( 
^-квадрат распределения), выбранный из 
Таким образом, выполнение неравенства j 
/3 представляет необходимое условие 
изображению объекта. В случае /(м) > 
ц = 1, с вероятностьюуЗ принимается лс 
жению объекта). 

Если в качестве используется МН 

при 

то в (2.9) полагается, что 7(0) = 0. 
Для увеличения чувствительности /(ы) 

возможному изменению модели) память 
N + 1 последними наблюдениями Ъ^-м, ... 

/ О ) = /(/г - 1) + 5 -

и правило принятия решения принимает 
ность Z^ _ N, не принадлежит изображ 
Х-квадрат распределения с kN степенями с 
Zf,-N, ..., Zf, не противоречат гипотезе о при 
та». 

3. Алгоритм обнаружения изображем 
двухэтапная работа алгоритма: на больше 
как точечный) и в режиме увинченного 
как протяженный). Сегменты С^ точечных 

и логарифмирования приходим к 

(2.9) 

иоделям (1.2), (1.4) (принадлежат 
тичина /(м), /г > О, распределена 
;й) по закону ;(-квадрат с kfi степе-
ительной вероятностью /3 (напри-
|М) < а ,̂, где а,, — порог (квантиль 
/словия Р{/(м) < аЛ = ц = ], п. 
(м) < Of,, /I = п, с вероятностью 
шадлежности Zo, ..., Z^, /г = I, п, 
а̂ , последовательность Zq, ..., Z ,̂, 
жной (не принадлежащей изобра-

К-оценка вида 

к текущему наблюдению Ъ̂  (т. е. к 
показателя (2.8) ограничивается 

> N (например, Л̂  + 1 = 5 ) : 

- 1))^ -IQ^-N), fi>N, 
(2.10) 

вид: I(fi) > a;v => «Последователь-
ению о^екта» , где а^ — квантиль 
вободы; I(ju) < а^ => «Наблюдения 
надлежности изображению объек-

ий объектов. Предусматривается 
й дальности (объект наблюдается 

1(!Зображения (объект наблюдается 
и протяженных объектов отлича-
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ются количеством включенных в их состав элементов, а также размерностью 
вектора параметров Z^ (для точечных: к = Ъ — координаты центра и амплиту-
да, для протяженных: к > 3). 

1. На первом этапе (обнаружение точечных объектов) в начальных кадрах 
Мо, ..., My (v = vi = V2 — порядо^ модели траектории движения центра тя-
жести) выделяются сегменты G^ и соответствующие им векторы Z^, 
г = = Q,v. Путем простого перебора рассматриваются все возможные 
варианты начальных последовательностей Zo, Z,. Для каждого/о-го вариан-
та устанавливается начальное значгаие показателя 1р(у) = О и вычисляются 
МНК-оценки векторов состояния q = Т^, р = 1, Ny (Ny — число 
вариантов). В модели (1.2) принимается: X,(v) = X^,(v), Р, — ковариационная 
матрица вектора v — начальный момент. 

2. В последующих кадрах М/,,/л = v + 1, п, вновь образованные векторы 
Z^, г = I, ntf,, распределяются между N^-i ранее «завязанными» последова-
тельностями, что приводит к ветвлению и образованию новых вариантов по-
следовательностей (например, по схеме [7 ]). Для каждого р-то варианта в 
соответствии с (2.8) или (2.10) вычисляется показатель JpQi), который 
сравнивается с порогом а^. В результате сохраняются N,, наиболее правдопо-
добных последовательностей, удовлетворяющих неравенству /^(м) < а^. Для 
каждой из них вычисляются оценки векторов состояния в соответствии с (2.6): 

^ С " ) = - 1) + - - 1)), 

g=l,k,p = i,N„ (3.1) 

где В,(м) — (v, + 1)-вектор известных коэффициентов; z^(ju) — д-я координа-
та вектора Z^, включенного в состав/э-й последовательности. 

Учет возможных пропусков векторов Z^ производится в соответствии с 
логикой [3, 7 ]. 

3. Векторы Z^, не вошедшие в состав подтвержденных на //-м шаге после-
довательностей, участвуют в образовании новых последовательностей по схе-
ме п. 1, 2. При сопоставлении их показателей Ip(/i) с порогом учитывается 
реальная длина последовательности. Нумерацияр-х вариантов на каждом^г-м 
шаге проводится заново. В момент времени t„ среди М. оставшихся вариантов 
выбираются (в порядке возрастания показателей) варианты с наименьшими 
значениями показателей 1р{п), не имеющие общих векторов Zo, ..., Z„. Их 
траекторные оценки \р(п), д = Т72, передаются на алгоритм сопровождения. 
Далее в некоторый момент времени tg, g > п, который для удобства обознача-
ется to, производится оптическое увеличение изображения и выполняются 
следующие операции второго этапа (обнаружение изображения протяженного 
объекта для данной сопровождаемой траектории). 

4. В текущем кад^е Мо с увеличенным изображением (момент to = ig) 
выделяются сегменты Gq (векторы Zq, Г = 1, то) . Каждый вектор Z^ принима-
ется за начало р-й последовательности с начальным значением показателя 
/р(0) = О и оценками вектора состояния: 

Х^ДО) = МО), х;ф)У, 9 = Т72, р = Т^о, (3.2) 

гдех,р(0) = Zgp(0),g = 1, 2,—оценки центра тяжести сегмента Gq, отнесенного 
кр-й последовательности; Х*(0) = (х^(0),..., ^"«^(О))^ — у,-усеченный вектор 
траекторных параметров, полученный на первом этапе (общий для всех парал-
лельно движущихся сегментов изображения объекта). 

5. В последующих кадрах М .̂, = iTv, v = max{v„ g = Т Д }, вновь обра-
зованные векторы Ъ'^,г= 1, т^, распределяются между N^ _ i ранее «завязан-
ными» последовательностями так, чтобы обеспечить наименьшее значение 
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суммарного приращения показателей дви 
сформированных в ̂ -̂м кадре последователе» 

где f ; » = {t, (t, -
ный из f^ (u), при условии выполнения след 

а) показатель правдоподобия каждой р 
ный в соответствии с (2.8) или (2.10): 

/ » = - 1) + 2 D - ' O X z ^ O ) -

удовлетворяет порогу а^-. IpQi) < а/, 
б) к р-й последовательности не может б 

z ; ; 
в) один вектор Z^ не может входить в 

тельности. 
Распределение векторов г = 1, т^, 

ности траекторий движения 1^ентров тяж 
состав (3.3) общих векторов Х*(и — 1), = 

6. Практически минимизация (3.3) 
квазиоптимальной процедуры: 

а) формирование всех возможныхр-х в. 
ограничения на число включенных в их 

б) выбор «наилучшего» варианта pi с 
Ipj(/i) и исключение всех вариантов, пересё) 
вектор Z p ; 

в) выбор второго такого варианта рг 
т. д. до 

7. Для каждой р-тл подтв^жденной 
^ = 1, N^) уточняются оценки X^ifi), q = 

корректируются траекторные оценк 

— у,-усеченный вектор, получен-
ующих ограничений: 
-й последовательности, вычислен-

а т 

;^риантов, удовлетворяющих а^, без 
•ав векторов 
именьшим значением показателя 

кающихся с ним (имеющих общий 

сагг; 
на 

(И1 

/>=1 
'ЧР 

формирующие усеченные векторы 
8. Последовательности, не получив 

(/^(ы) > а^), сбрасываются (исчезающие 4 
ния объекта или ложные образования). Be 
сформированных последовательностей, nj 
антов (вновь образующиеся фрагменты шг 
дого из них устанавливается начальный га 
состояния: 

= (7 = ТГ5, р = + ..., 

и в последующих кадрах проводится анал1[ 
9. Начиная с кадра My, появляется в 

Zo, ...,Zv МНК-оценок векторов состоян 
остальных (Л - 2)-х параметров > 2). 

жения ц е н т р о в т я ж е с т и всех N^, 
[ОСтей {N^ < N ^ - i ) : 

) - С ( » Х > - l ) )^ (3.3) 

- 1 ) - f » x > - 1 ) ) ^ 
(3.4) 

ыть отнесено более одного вектора 

остав более чем одной последова-

производится с учетом параллель-
и, что достигается включением в 
тл. 
реализуется в виде следующей 

[сключая /Oi) и повторение п. «б» и 

в / /-м кадре последовательности 
1, 2, по формуле (3.1), и на основе 
и движения группы: 

д = Т71, (3.5) 
Р=1 

О), ..., д = 172. 
шие подтверждения в /<-м кадре 
рагменты меняющегося изображе-
кторы Z^, не вошедшие в состав N,, 
инимаются за начало новых вари-
:и ложные образования). Для каж-
жазатель 1р(/г) = О оценки вектора 

3 по схеме п. 2—4. 
эзможность вычисления на основе л 
яя X^(v), q = 3, к, р = l,Ny, для 

Поэтому в последующих кадрах 
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(м = V + 1, n) в ссчггав (3.3) и (3.4) включается новая аддитивная составляю-
щая: 

4=3 
(3.6) 

а вычисление (3.1) производится для всех q = ТГк, к >2. Это же правило 
применяется для вновь образующихся последовательностей, накопивших не 
менее v + 1 векторов. 

10. В последнем кадре М„ (момент t„ может быть текущим) сегменты , 
соответствующие подтвержденным последовательностям с близкой абсолют-
ной скоростью перемещения в кадре, отличной от нуля, и длиной, большей чем 
V + 1, объединяются в одно изображение искомого объекта, которое передает-
ся на алгоритм распознавания. 

З а м е ч а н и е 1.В случае подвижного детерминированного фона 
считается, что его абсолютная скорость меньше скорости объекта, и в п. 10 
алгоритма производится выбор последовательностей с близкой а&олютной 
скоростью, удовлетворяющей заданным ограничениям. Если по абсолютной 
скорости объект и фон не различимы, то окончательное решение о природе 
выделенного изображения принимается на этапе распознавания. 

З а м е ч а н и е 2. При работе алгоритма только во втором режиме 
(начиная с п. 4 при отсутствии априорной траекторной информации) осущест-
вляется простой перебор всех последовательностей сегментов в начальных 
кадрах Мо,..., М„, v = vi = Vj. 

Апробация алгоритма проводилась для случая априори известной трае-
кторной информации при обнаружении протяженного объекта формы ромба 
со стороной а = 10 с однородным постоянным изображением, перемещающе-
гося в последовательности кадров Мо,..., М„, л + 1 = 10, размерностью 
64 X 64 с периодом х = t^ - = сУц на фоне случайных и детерми-
нированных (подвижных и неподвижных) сложных образований (условия мо-
делирования которых соответствовали [3, с. 32 ]). Центр изображения объекта 
менялся в соответствии с калмановским уравнением 1 -го порядка (модель (1.2) 
приу, = 1, 9 = 1, 2): 

дс,(и) = - 1) + дс,' (и - 1)г + W^ifl), 

К С") = (л - 1) + - 1). И= ТГл, <7 = ТЛ, 
(3.7) 

где м>доОл) = Wqi{fA - 1)т, т. е. случайное изменение координаты обусловлено 
случайным приращением скорости; 

- 1) G ЛГ(0; 0,5^) V q,fi-, 

л,(0) G ^(32; 0,1') V 

х ; (0) G (0); 0,5') V q. 

Нача.пьная средняя скорость (0), q = T / l , выбиралась так, чтобы объект, 
двигаясь из центра, не выходил на [<о, t„ ] за пределы кадра. 

При моделировании алгоритма использовалась модель (3.7) при q = T/2, 
остальные координаты (средняя амплитуда, площадь, размеры по осям) под-

чинялись (1.2) при = О, q = 375. Порога^ 
выбирался с доверительной вероятностью 
Р = 0,99. Память показателя 7V + 1 = 5 . 

Результаты моделирования на ПЭВМ 

Сигнал/iuyM 3/1 5/1 

0,3 0,1 0,3 0.1 

Ро 0,80 0,90 0,92 0,98 
ных отношений сигнал/шум и вероятностей 
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Рф появления случайного фона в кадре flat 
го обнаружения изображения объекта (пр 
женного и моделируемого изображени 
Работа алгоритма обнаружения имитиро 
с периодом т = 0,1 с поступления данны 
учета операций сегментации). Основную 
операции сегментации. Таким образом, 
позволяет вести обработку в процессе п 

Более широкие возможности предло 
[3 ]), рассчитанного на динамические 
следящих TV-системах, системах астроо 
со сложными и быстроменяющимися изо 

ы оценки Ро вероятности правильно-
и вычислении Р^ параметры обнару-
й сравнивались по правилу «За»), 

ьалась в реальном масштабе времени 
X Zq, г = 1, то, Ъ\, г = 1, mi, ..., Ъ'„, 
часть машинного времени занимают 
рекуррентная структура алгоритма 
упления данных, 

женного алгоритма (по сравнению с 
туации, могут найти применение в 

])иентации и навигации, работающих 
эражениями. 
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