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В работе рассматриваются задачи выделения и обнаружения движущихся объектов в видеопо-
следовательности. Для решения поставленных задач используется метод на основе вычитания фо-
на. Целью работы является разработка алгоритма, ориентированного на работу в условиях нали-
чия на изображении масштабных геометрических преобразований. Для оценки геометрических пре-
образований изменения масштаба используется многоэталонный подход. При разработке алгорит-
ма автоматического выделения и обнаружения движущихся объектов использовались математиче-
ские модели изображений, учитывающие геометрические преобразования, вызванные изменением 
фокусного расстояния камеры или изменениями расстояния до сцены вследствие движения датчика 
изображений в пространстве. Представлены результаты экспериментальных исследований. Для 
исследований использовались натурные видеосюжеты. В ходе исследования алгоритма рассматри-
валось влияние параметра СКО оценки масштабных искажений на качество выделения объектов. 
По результатам экспериментов сделан вывод о достаточно высокой эффективности предложенно-
го алгоритма. Разработанный алгоритм может применяться в системах технического зрения ле-
тательных аппаратов, мобильных роботов, в системах видеонаблюдения. 
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Введение 
На сегодняшний день существует широкий круг задач, для решения которых использу-

ются системы технического зрения. Одними из главных в таких системах являются задачи 
выделения и обнаружения подвижных объектов. За несколько последних десятилетий разра-
ботано множество систем, решающих данные задачи. К сожалению, большинство разрабо-
танных алгоритмов выделения и обнаружения объектов имеют ограничения по условиям 
применения. Рассмотрим системы, предназначенные для установки на самолётах, вертолё-
тах, БПЛА или автомобилях. Важной особенностью таких систем является постоянное дви-
жение камеры, возникающее вследствие перемещения видеодатчика в пространстве. На 
изображениях могут присутствовать различные искажения, вызванные движением наблюда-
емого объекта в поле зрения датчика и движением датчика в пространстве. Ввиду движения 
изображения подвергаются преобразованиям поворота, смещения и масштабирования. Также 
изображения могут быть искажены турбулентностью атмосферы. Соответственно, примене-
ние существующих алгоритмов в таких условиях иногда бывает практически невозможным 
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без дополнительных операций. Именно поэтому важной остается проблема разработки алго-
ритмов для систем выделения и обнаружения объектов в видеопоследовательностях, сфор-
мированных при наличии геометрических искажений [1].  

Разрабатываемый алгоритм должен решать две задачи: выделение сегментов, принадле-
жащих объекту, и обнаружение объекта на изображении [2].  

Алгоритм выделения движения должен принимать решение о наличии или отсутствии 
объекта в каждой точке изображения. В конечном итоге получается бинарная маска, состоя-
щая из единичных и нулевых точек. Точки объекта принимают единичные значения, а точки 
фона – нулевые. В реальности в бинарной маске будут присутствовать ошибки выделения, 
например точку, принадлежащую фону, алгоритм отмечает как точку объекта и наоборот.  

Работа алгоритма обнаружения объектов сводится к принятию решения о присутствии 
или отсутствии объекта (объектов) в текущем изображении. Для того, чтобы получить такое 
решение, необходимо подвергнуть результаты алгоритма выделения движения дополнитель-
ной обработке, используя заранее известную информацию об объекте. Примером такой ин-
формации могут служить, размер и форма объекта. Результат обнаружения принято пред-
ставлять не бинарным изображением, а в виде списка параметров сегментов. Перейти от би-
нарной маски к списку параметров сегментов можно с помощью процедуры разметки и па-
раметризации [2]. В результате такой операции можно получить информацию о координатах 
центра объекта, средней яркости точек и пр. 

Существующие на сегодняшний день методы, которые решают поставленную в настоя-
щей работе задачу выделения объектов, можно разделить на следующие группы: 

1. Статистические методы [2-6]. 
2. Методы на основе машинного обучения [3, 7, 8]. 
3. Пространственно-временные методы [2, 3, 9, 10]. 
При использовании статистических методов необходимо заранее располагать информа-

цией о различии статистических свойств объекта и фона. К данной группе методов относятся 
пороговая обработка [4], наращивание областей [5], байесовская сегментация [6] и др. Если 
говорить о вычислительной сложности, то методы рассматриваемой группы обладают пре-
имуществом, но если не будет статистического различия точек объекта и фона, то их приме-
нение невозможно. В данной работе такие условия не выполняются, именно поэтому приме-
нение статистических методов нерационально. 

Вторая группа методов – это методы искусственного интеллекта, которые позволяют по-
строить обучаемые модели [7]. Одним из самых простых для понимания и собственной реа-
лизации является метод сопоставления с шаблоном [8], состоящий в предварительной подго-
товке шаблонов, снятых с разных ракурсов, для возможных классов и затем принятии реше-
ния о принадлежности тестируемого объекта к определенному классу. Принятие решения 
осуществляется по критерию минимума или максимума используемой функции сопоставле-
ния объекта и шаблона. После обучения алгоритм сам уже сможет находить объект (объек-
ты) на изображении. Главным недостатком таких подходов является большой объем исход-
ных данных, которые требуются для запуска процесса машинного обучения, на которых ал-
горитм должен учиться обрабатывать запросы. В данной работе такие исходные данные не-
доступны, именно поэтому методы на основе машинного обучения для рассматриваемой в 
статье задачи неприменимы. 

Методы на основе пространственно-временной фильтрации комбинируют в себе 2 от-
дельно существующих метода: пространственную и временную фильтрации. При реализации 
пространственной фильтрации используются операции линейной и нелинейной простран-
ственной фильтрации наблюдаемых изображений. Например, для выделения объектов мало-
го размера часто используется медианная и мультимедианная фильтрация, а для выделения 
границ объектов обычно используют градиентные маски. Недостатком пространственной 
фильтрации является необходимое условие различия в свойствах пространственной структу-
ры объекта и фона. Для работы временных методов требуется информация из предыдущих 
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кадров [2]. Эффективность работы таких методов, разумеется, выше методов, которые ис-
пользуют только априорную информацию о пространственных и статистических свойствах 
фона и объекта. В качестве основы алгоритма выбрана именно данная методика, так как по 
количеству априорной информации она лучше всего соответствует условиям, поставленным 
в настоящей работе. 

Данная методика лучше всего соответствует поставленной в настоящей работе задаче, и 
именно она выбрана в качестве основы алгоритма.  

Результат выделения сегментов, принадлежащих объекту, зависит от точности оценива-
ния геометрических преобразований. Полученные оценки используются для стабилизации 
фона на наблюдаемых изображениях. После компенсации можно переходить к алгоритму 
выделения. 

Среди алгоритмов, способных оценить геометрические преобразования на изображе- 
нии [11], выделим следующие группы: 

1. Подходы, оценивающие преобразования во всем кадре. Среди них можно выделить 
многоэталонный алгоритм [12], алгоритм на основе преобразований Фурье [13] и т.д. 

2. Подходы, в которых оценка производится в каждой точке. К данной группе относятся 
метод на основе особых точек [14], метод опорных векторов [15]. 

Важным моментом при разработке алгоритма является простота реализации в бортовых 
вычислительных комплексах, именно поэтому в настоящей работе, чтобы оценить парамет-
ры геометрических преобразований, будем использовать многоэталонный алгоритм, так как 
алгоритмы на основе преобразований Фурье, на основе опорных векторов и особых точек 
обладают сложной программной реализацией.  

Работа многоэталонного алгоритма заключается в выборе нескольких опорных участков 
на изображении и определении их местоположения от кадра к кадру. Слежение осуществля-
ется с помощью алгоритма оценки положения на основе сопоставления с эталоном. 

Новизна подхода, представленного в настоящей статье, состоит в использовании матема-
тической модели, включающей масштабные преобразования изображений, для синтеза алго-
ритма выделения объектов, при этом, по сравнению с работой [1], экспериментальные иссле-
дования выполнены на расширенной выборке видеосюжетов. 

Теоретическая часть 
Алгоритм выделения объектов, используемый в работе, относится к классу методов на 

основе вычитания фона [1].  
Введём математическую модель формирования наблюдаемого изображения без учёта 

эффектов дискретизации: 
 ( , ) ( ( , ))(1 ( , )) ( , ) ( , ) ( , ),l x y g x y r x y h x y r x y x y       (1) 
где ( , )l x y  – наблюдаемое изображение, ( , )g x y  – фоновое изображение, ( , )x y  – двумерная 
функция, описывающая геометрические преобразования, которые испытывает фоновое 
изображение, ( , )r x y  – бинарное изображение, единичные значения которого задают распо-
ложение объектов, ( , )h x y  – яркостное изображение всех объектов, ( , )x y  – аддитивный 
шум датчика: 2~ (0, )N   . 

Введем обозначение:  
 ( , ) ( ( , ))f x y g x y  ,  (2) 
где ( , )f x y  – преобразованное изображение фона. 

Пусть ˆ ( , )n x y  – преобразование с параметрами ( ˆ ˆ ˆˆ , , , , ,n n n n x yz z    ) на кадре с номе- 

ром n. ˆ ( , )n x y  является комбинацией преобразования подобия и случайных геометрических 
деформаций, связанных с турбулентностью атмосферы. 
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ˆ ˆˆ ˆ( ) cos ( ) sin ,ˆ ( , )

ˆ ˆˆ ˆ( ) sin ( ) cos ,
x y

n

x y

x z y z
x y

x z y z

    

    

        
  
          

 (3) 

где ̂  – оценка изменения масштаба, ̂  – оценка угла поворота, ̂  – оценка смещения по х, 
̂  – оценка смещения по у, xz , yz  – случайные геометрические деформации, связанные с 
турбулентностью атмосферы, х и у – координаты точки.  

Обозначим компоненты вектора ),(ˆ yxn в (3) через x и y . Предположим, что ( , )g x y  в 
окрестности точки ˆ ˆ( , )x y  меняется медленно, можно упростить процедуру выделения, ис-
пользуя линейную интерполяцию фонового изображения в окрестности точки ˆ ˆ( , )x y . Приме-
няя разложение Тейлора в окрестности точки ˆ ˆ( , )x y , получаем 

   ˆ ˆ( ) ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )x y x
g x, yg μ ,μ g x, y λy Δ λζ x Δλ Δα

x


       


 

 ˆ ˆ( ) ˆ ˆ( )y
g x, y λx Δ λζ y Δλ Δβ

y


      


,  (4) 

где x  и y  – случайные величины, плотности распределения которых зависят от плотно-
стей распределения аргументов xz , yz ,  ,  ,  , λ , предполагается, что xz , yz  – гауссовы 

случайные величины, некоррелированные в пространстве: 2~ (0, )x zz N  , 2~ (0, )y zz N  , λ̂  – 
оценка изменения параметра масштаба, случайные величины x , y  по своим вероятност-
ным характеристикам равноценны xz , yz , 0 0ˆ ˆ' cos sinx x y   , 0 0ˆ ˆ' sin cosy x y    . Ве-
личины  ,  ,  ,   – отклонения между истинными значениями параметров преобра-
зований и их оценками (являются нормальными, центрированными и независимыми случай-
ными величинами с СКО, равными  ,  ,  ,   соответственно. 
Приводя подобные слагаемые, получим 

   ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )x y x
g x, y g x, y g x, yg μ ,μ g x, y λ y x Δ λζ Δα

x y x


             
 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ( ) .y

g x,y g x, y g x, yλζ Δβ x y Δ
y x y


           

          (5) 

Математическое ожидание и дисперсия вычисляются следующим образом: 
    ˆ ˆ, ,E f g x y  (6) 

 
2 2 2

2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ˆ( ) + ( )z
g x,y g x, y g x, y g x, yD f y x

x y x y     
                  

  

 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,g x, y g x, yx y
x y 

       
 (7) 

где 2
  – дисперсия оценки угла поворота, 2

z  – дисперсия оценки СКО геометрических де-

формаций, 2
  – дисперсия оценок смещения по x и y, 2

  – дисперсия оценки масштаба. 
Запись формулы (7) можно упростить, если ввести в рассмотрение градиент яркости 

изображения: 

 , .g gg
x y

  
     

  (8) 

Выражение (7) примет вид: 
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2 2

22 2 2 2 2 2ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) + ( , ) ( ) ( , ) .z

y x
D f g x y g x y g x y

x y       
       

                  
   (9) 

Поскольку распределение ( / 0)p l r   является нормальным с известной дисперсией, 
нахождение порогового значения эквивалентно заданию (1 ) 100%p   доверительного ин-
тервала для распределения ( / 0)p l r  . На этой основе принимается решение о наличии объ-
екта, если величина l  не попадает в (1 ) 100%p   доверительный интервал для распределе-
ния ( / 0)p l r  . В противном случае принимается решение о присутствии фона. Формально 
это можно записать так: 

        ˆ ˆ ˆ ˆ1, если , , / 0 ;ˆ( , )
0, иначе,

g x y l x y d p D l r
r x y 

    


  (10) 

где ( )d p  – полуширина (1 ) 100%p   доверительного интервала для нормированной гаус-
совой случайной величины. 

Зная яркость фонового изображения ( , )g x y  и получая оценки ˆ ˆ ˆˆ( , , , )    , дисперсии 2
z , 

2
 , 2

 , 2
 , 2

 , можно произвести оптимальное по критерию Неймана – Пирсона выделе-

ние объектов путём проверки попадания наблюдаемого значения яркости l  в (1 ) 100%p   
доверительный интервал яркости, центрированный на величине ˆ ˆ( , )g x y .  

В присутствии случайных геометрических деформаций задание доверительного интерва-
ла производится с учётом градиента наблюдаемого изображения по формуле (10). На каче-
ственном уровне это можно объяснить следующим образом. При деформациях изображения 
наибольшие ошибки измерения яркости будут присутствовать вблизи резких перепадов яр-
костей. Поэтому в этих областях ширину доверительного интервала надо увеличить. Напро-
тив, в тех местах, где изображение однородно, деформации не вызывают больших ошибок и 
даже небольшое изменение яркости свидетельствует о наличии объекта. 

Бинарное изображение r(x, y) может быть получено в соответствии с решающим прави-
лом (10), где дисперсия ( ( 0)D l / r =  определяется из выражения: 

 
2 2

22 2 2 2 2 2 2ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( 0) ( , ) + ( , ) ( ) ( , ) ,z

y x
D l / r = g x y g x y g x y

x y         
       

                   
 (11) 

где )ˆ,ˆ( yxg  – градиент яркости изображения, 2ˆ   – дисперсия оценки аддитивного шума. 
Фактически ( ', ')x y  является вектором расстояния между точкой ˆ ˆ( , )x y  и центром вращения 
фонового изображения. 

Приравняем нулю величину дисперсии оценок смещения и угла поворота, тогда  
формула (11) примет вид 

 
2

2 2 2 2 2ˆˆ ˆ ˆ ˆ( 0) ( , ) ( ) ( , ) .z

x
D l / r = g x y g x y

y     
  

        
  (12) 

В данной работе для выделения движения используется выражение (12). 

Экспериментальные исследования алгоритма 
Экспериментальные исследования проводились с целью оценивания качества выделения 

объектов и выполнялись на наборе натурных видеосюжетов, снятых на камеру видимого 
диапазона. Использовались 8 сюжетов общей продолжительностью 1100 кадров, примеры 
некоторых из них приведены на рисунке 1. Масштабные искажения, имитирующие измене-
ние фокусного расстояния камеры датчика изображения и изменение расстояния до сцены, 
были смоделированы с помощью программного обеспечения. Приведенные сюжеты харак-
теризуются сложным неоднородным фоном, а также наличием в кадре одновременно не-
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скольких подвижных объектов. Основа сюжетной составляющей – движущиеся автомобили 
на фоне пересеченной местности с разными участками автомобильных дорог. 

Цель экспериментов заключается в исследовании влияния параметра среднеквадратично-
го отклонения ошибки (СКО) оценки масштаба   на качество выделения и обнаружения 
объектов на изображении.  

Идеальным результатом работы алгоритма выделения сегментов, принадлежащих объек-
ту, является безошибочное выделение точек, относящихся к объекту? и точек, относящихся к 
фону. На реальных изображениях всегда будут присутствовать ошибки сегментации. Соот-
ветственно на бинарном изображении появляются ложные выделения: точки объекта поме-
чаются фоновыми и наоборот.  

На основе полученных результатов работы алгоритма выделения с помощью процедуры 
разметки и параметризации осуществляется переход к обнаружению объектов. Результатом 
обнаружения является белая рамка, охватывающая сегмент или группу сегментов, принад-
лежащих объекту (рис.1). 

Для сравнения качества работы алгоритма выделения использовались четыре значения 
СКО оценки масштаба: 2 0  , 0002,02  , 002,02  , 02,02  .  

Результаты сравнивались двумя способами: визуально (рисунок 2) и количественно (ри-
сунок 3). Для каждого сюжета вручную формировались маски объектов, а затем рассчитыва-
лись частоты правильного (TP – True Positive) и ложного выделения (FP – False Positive). 
График зависимости TP от FP позволяет оценить качество выделения объекта. Данный гра-
фик в литературе принято называть рабочей характеристикой приёмника (Receiver Operating 
Characteristic) или ROC-кривой [16]. Для построения общего графика значения частот усред-
нялись по всей выборке сюжетов (рисунок 3). 

На рисунке 2 отображены результаты работы алгоритма при разном значении порога вы-
деления ( ( )d p ) и дисперсии оценки изменения масштаба ( 2

 ) для некоторых сюжетов из 
общей выборки. Результаты визуального оценивания свидетельствуют о том, что качество 
выделения объектов при учете дисперсии оценки масштаба 02   выше, чем при 02  .   
Это проявляется в заметном уменьшении количества ложно выделенных точек. Стоит также 
отметить, что в ходе экспериментальных исследований опытным путем удалось найти такое 
значение 02  , при котором соотношение между качеством выделения объекта и подав-
лением шума на изображении наилучшее. С целью показать повышение качества работы ал-
горитма на рисунке 2 справа приведены результаты для 002,02  , так как именно при 
этом значении качество выделения объектов наилучшее. 

На рисунке 3 приведены ROC-кривые для различных значений 2
 . Наилучшим среди 

представленных результатов является вариант при 002,02  . Числа около опорных точек 
графика – значения параметра ( )d p . 

Для сравнения качества выделения объектов при фиксированном значении частоты пра-
вильного выделения определяются частоты ложного выделения. Результаты сравнения отра-
жены в таблице 1. 

Таблица 1  Результаты экспериментальных исследований  
Table 1 – Results of experimental studies 

Значение параметра 
2

  

Значение частоты  
правильного выделения 

(ТР), % 

Значение частоты ложного  
выделения (FР), % 

0 

91 

3,28 
0,0002 3,24 
0,002 1,93 
0,02 2,58 
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а) Сюжет №1. Исходный кадр (слева), результат масштабирования и обнаружения (справа) 

   
б) Сюжет №2. Исходный кадр (слева), результат масштабирования и обнаружения (справа) 

   
в) Сюжет №3. Исходный кадр (слева), результат масштабирования и обнаружения (справа) 

   
г) Сюжет №4. Исходный кадр (слева), результат масштабирования и обнаружения (справа) 

Рисунок 1 – Примеры кадров из видеосюжетов, использовавшихся  
при исследованиях алгоритма 

Figure 1 – Examples of frames from videosequences used in research  
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а) Сюжет №1 при 2

 = 0 (слева) и при 2
 = 0,002 (справа)[порог ( )d p = 3,4] 

     
б) Сюжет №2 при 2

 = 0 (слева) и при 2
 = 0,002 (справа) [порог ( )d p = 3,2] 

     
в) Сюжет №3 при 2

 = 0 (слева) и при 2
 = 0,002 (справа) [порог ( )d p = 3,0] 

     
г) Сюжет №4 при 2

 = 0 (слева) и при 2
 = 0,002 (справа) [порог ( )d p = 2,6] 

Рисунок 2 – Визуальное сравнение результатов выделения объектов  
Figure 2 – Visual comparison of object selection results 
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Рисунок 3 – ROC-кривые 

Figure 3 – ROC curves 

Результаты количественного сравнения совпадают с визуальным оцениванием. При 
002,02   качество работы алгоритма для данной выборки является наивысшим по сравне-

нию с другими значениями 2
 , количество ложно выделенных точек уменьшилось на 58 %. 

Заключение 
В данной работе предложен новый подход к решению задач выделения и обнаружения 

объектов, который учитывает влияние масштабирования изображения в алгоритме на основе 
вычитания фона. Приведено итоговое правило (10), в соответствии с которым принимается 
решение о принадлежности точки объекта на изображении фону или объекту, и выведена но-
вая формула оценки дисперсий на изображении (11).  

Проведены сравнительные экспериментальные исследования, в результате которых пока-
зана эффективность применения предложенного алгоритма. Сравнение результатов извест-
ного алгоритма и предложенного в работе происходило в 2 этапа: визуальное оценивание и 
количественное. Для количественной оценки построен график ROC-кривой по рассчитанным 
значениям частот правильного и ложного выделения. Оба этапа показали заметное улучше-
ние качества выделения объектов при использовании модифицированного алгоритма. 

В дальнейшем планируется провести исследования на видеосюжетах, подверженных од-
новременно влиянию масштабирования, смещения и поворота датчика изображения в про-
странстве.  
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The paper considers the problems of extraction and moving objects detection in a sequence of images. 
To solve the described tasks, a method based on background subtraction is used. The aim of the work is to 
develop an algorithm that is oriented to work in the presence of scale geometric transformations on an im-
age. To evaluate scale geometric transformations, a multi-template matching approach is used. In the pro-
cess of developing object detection and extraction algorithm an updated mathematical model of an image 
has been used. This model takes into account geometric transformations caused by changes in the focal 
length of a camera or changes in the distance to a scene due to spatial movement of image sensor. The re-
sults of experimental studies with various real video sequences are presented. During the research of the 
algorithm, the influence of scale distortion estimation standard deviation on the quality of object localization 
has been considered. Based on the results of the experiments, a conclusion about relatively high efficiency of 



 Вестник РГРТУ. 2023. № 83 / Vestnik of RSREU. 2023. No 83 94

the proposed algorithm has been made. The algorithm developed can be used in computer vision systems of 
aerial vehicles, mobile robots, in video surveillance systems. 

Key words: object extraction, object detection, background subtraction, scale estimation, evaluation of 
geometric transformations, multi-template matching, vision system. 
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