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МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ 
ПОДВИЖНЫХ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ 

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ СЦЕНЫ С ДВУХ ТОЧЕК НАБЛЮДЕНИЯ 

Исследуется методика совместной обработки последовательности стереопар 
для обнаружения, распознавания и классификации типов подвижных и стацио-
нарных точечных объектов. Определяются условия качественного улучшения 
вероятности выявления объектов. Приводятся результаты применения описан-
ной методики в обработке модельных последовательностей при известной гео-
метрии съемки. 

Целью данной статьи является исследование методики обработки двух 
последовательностей изображений, получаемых с камер, регистрирующих 
одну и ту же сцену, для обнаружения, распознавания и классификации типов 
подвижных и стационарных объектов. Основная задача заключается в выяв-
лении принципиально новых возможностей, возникающих при совместной 
обработке таких связных последовательностей, для качественного улучше-
ния вероятности обнаружения объектов и определения траектории движения 
в трехмерном пространстве. 

Модель сигнала. Подлежащие обработке изображения и их последова-
тельности имеют следующие характеристики: 1) изображения содержат фон 
(стационарную часть сигнала), случайные шумы и искомые объекты; 2) ста-
тистические характеристики фона значимо меняются по полю кадра; 3) слу-
чайный щум, сопровождающий измерения, достаточно мал и стационарен 
как по полю кадра, так и по времени; характер распределения шума близок к 
нормальному; 4) кадры одной и той же последовательности не приведены к 
единой системе координат. 

Появление второй точки наблюдения дает принципиальную возмож-
ность определения трехмерных координат подвижных объектов (оценива-
ния высоты положения объекта, являющейся дополнительным классифика-
ционным параметром). 

Пусть анализируемая сцена в некоторой выбранной системе координат 
имеет рельеф Z{X, 7 ) и яркость Y). На этой сцене могут находиться 
точечные объекты с координатами {X^{t), Z,,it)} и яркостью 
к =\,...,п,где п - число таких объектов. 



Изображения данной сцены регистрируются двумя камерами (условно 
левой ( i ) и правой (R)),практически неподвижными относительно анализи-
руемой сцены. 

После приведения каждой из последовательностей изображений к еди-
ной системе координат пространственно-временной сигнал, получаемый на 
выходе приемного устройства, допускает следующее описание: 

ВЦх„ = y j ) + X a ^ ( k , t ) f , [ x , -x^it), yj 

dUx,, y j ) = M^(x„ y j ) + t)f„[x, + 

г д е п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , получаемые сL-, Л-камер; ста-
ционарный фон; Од - амплитуды объектов; Л , " формы объектов; 

~ случайный шум, сопровождающий измерения. 
Предполагая геометрию камер полностью известной, несложно полу-

чить связь между координатами ZFZ и проективными координатами данной 
точки в изображениях L-, Л-камер: 

X 

U J 
= P,{X,Y,ZiX,Y)}, 

/ \ X 

= PAX,Y,Z(X,Y)}, (2) 

где и Рд - операторы проектирования [1] трехмерной сцены на плоскости 
изображений L-, Л-камер. Следовательно, в формулах (1) 

I M U 
.у, L, J = F,{M{X,Y,Z)}, 

(3) 

где F j ^ i i F ^ - функции амплитудного преобразования яркости. 
Таким образом, соотношения (3) устанавливают связь между стационар-

ными составляющими в изображениях (фоне) Z-, Л-камер. Однако использо-
вание этих соотношений для увеличения точности оценивания фона теоре-
тически не оправдано. Действительно, если левая и правая последователь-
ности содержат Nxm точек {N - число точек в изображении, т - число 
кадров последовательности), нам необходимо по результатам {Nxm + 
+ Nxm) измерений оценить значение стационарной составляющей в iV точ-
ках левого и правого изображений (IN неизвестных). Использование соотно-
шений (3) дает дополнительно Т^уравнений связи и вносит дополнительно N 
неизвестных высот. Кроме того, вид функций амплитудного преобразования 
яркости F^, Fji также не полностью известен. Тем самым использование со-
отношений (3) для уточнения оценок Mj^ невозможно в силу того, что 
добавляется число неизвестных, большее, чем число уравнений связи. Из 
этих соображений следует однозначный вывод: при отсутствии дополни-
тельных предположений о характере поведения фоновой составляющей оце-
нивание стационарного фона должно осуществляться в левой и правой по-
следовательностях независимо. 



Алгоритм. На первом этапе используется комплекс алгоритмов межкад-
ровой обработки для эффективного исключения мешающего фактора - ста-
ционарного фона [2]. Данная процедура производится независимо для каж-
дой из связных последовательностей; ее конечным результатом является сиг-
нал, содержащий аддитивную смесь случайного шума и объектов. Приведен-
ная выше модель приобретает упрощенный вид: 

y j ) = -xuit), у, - y A t ) } + &'L(x„yj), 

(4) 

k = \ 

где преобразованные яркости к-то объекта в Z- и 7?-камерах; 

ymit)) 

Дальнейшее построение алгоритма зависит от вида анализируемых по-
движных объектов. Целью данной работы является построение процедур 
поиска точечных объектов, т. е. объектов, размеры которых значимо меньше 
элемента разрешения считывающих камер. В силу того что объект точечный, 
его форма на изображениях и Z)̂  определяется используемой оптикой, 
типом камер и координатами проекций объектов на элементы считывания. 
Исходя из этих предположений, мржно считать, что точечный объект вызы-
вает реакцию на три-четыре соседних элемента разрешения по каждой оси, 
при этом форма объекта сильно модифицируется в зависимости от его распо-
ложения относительно элементов разрешения, а яркость изменяется в десят-
ки раз. Поэтому для повышения вероятности определения объектов исполь-
зуется классический подход - согласованная фильтрация с учетом всех опи-
санных выше ограничений [3]. 

Далее осуществим геометрическое преобразование так, чтобы одна из 
координатных осей (например, х) совпадала с базовой линией системы ре-
гистрации [4]. После проведения всех преобразований уравнения (4) приво-
дятся к виду 

у^) = f ^ a . i k , 08{х, у, ->^,(0} + ©1(х„ у^), 

(6) 

где 5 - символ Кронекера; y^{t) =>"^(0 т. е. д'-координаты в обоих 
изображениях совпадают, а величина = x ^ ( t ) - x ^ ( t ) однозначно оп-
ределяет высоту объекта. Таким образом, задача сводится к одномерной в 
следующей постановке. 



Даны два одномерных сигнала, содержащие шум и объекты (для просто-
ты будем рассматривать наличие одного объекта): 

причем диапазон y^Xj^-x,^ известен (у < Р ) и определяется возможным 
диапазоном высот объекта. Необходимо проверить гипотезу Н^ о наличии 
объекта. Если гипотеза подтверждается, то определить Jĉ , и д: д и по этим дан-
ным рассчитать трехмерные координаты XYZ. Оптимальным критерием [5] 
(в предположении гг^^ссовых шумов) в рамках метода максимального прав-
доподобия проверки гипотезы Н^ является следующий: 

J(x„q) = ci^ix,) + d,^(x,+q), 0<д<р, 

и если ,, ^) > С, то принимается решение о наличии объекта с координата-
ми = х^ + д. 

Приведем сравнение данного подхода с ре^льтатами обработки только 
одной последовательности, а также с алгоритмом триангуляции - алгорит-
мом, когда точки, подозрительные на наличие объекта в левой и правой по-
следовательностях, выделяются независимо, а затем осуществляется их по-
парное сравнение с учетом возможного диапазона высот объекта. 

Для предлагаемого алгоритма вероятность пропуска объекта (в предпо-
ложении, = составляет: 

где Ф - интеграл нормального закона распределения; С, - выбранный уро-
вень, определяемый вероятностью появления ложной отметки а ^ = а Р ( Р -
диапазон неопределенности), и С^ = Ф (а ). ' 

Для триангуляционного алгоритма 

При обработке монопоследовательности 

Для количественного сравнения результатов рассчитаем амплитуду объ-
екта (в единицах дисперсии шума) для вероятности пропуска объекта р = 0,1, 
вероятность появления ложной отметки -10"^ при зоне неопределенности 
Р = 1 (высота положения объекта известна точно), Р=10иР = ЮОточек. Дан-
ные приведены в таблице. 

Из анализа таблицы можно сделать следующие выводы: 1) алгоритм со-
вместной обработки двух последовательностей дает лучшие результаты, чем 

Количество точек Стереообработка Триангуляция Монообработка 

Р = 1 3,44 3,97 5,03 

Р = 10 3,93 4,39 5,03 

Р = 100 4,23 4,76 5,03 



алгоритаы триангуляции и монообработки; 2) с увеличением зоны неопре-
деленности высоты объекта мощности алгоритмов сближаются и, что оче-
видно, при Р —> 00 они совпадут с алгоритмом обработки монопоследова-
тельности. 

Таким образом, при поиске малоразмерных объектов возникает следую-
щая последовательность обработки: 

- приведение левой и правой последовательностей к единой системе ко-
ординат; 

- компенсахщя фоновой составляющей (операции межкадровой обра-
ботки); 

- проведение согаасованной фильтрации (внутрикадровая обработка); 
- геометрическое преобразование изображений для совмещения одной 

из координатных осей с базовой линией системы регистрации; 
- совместная обработка изображений левой и правой камер для выделе-

ния точек, подозрительных на наличие объектов; 
- пороговая обработка и формирование массива отметок; 
- определение трехмерных координат точек, подозрительных на наличие 

объектов. 
Экспериментальные результаты. Экспериментальная проверка разра-

ботанной методики проводилась на последовательностях стереоизображе-
ний с известной геометрией съемки. Формирование последовательностей 
осуществлено с помощью пакетаЗ£)-графикиКоуКау. Его функции модели-
рования достаточно хорошо реализуют законы оптики, что дает возможность 
генерировать реалистичные изображения. Работа с данным пакетом пока-
зала его применимость при разработке и отладке алгоритмов обработки 
изображений, включая стереообработку. 

Геометрия сцены, используемая для формирования стереопоследовате-
льностей, соответствует системе наблюдения из двух камер с заданными ха-
рактеристиками. Текстура данного фрагмента взята из спутниковых снимков 
поверхности Земли с «достаточно плотным» облачным покровом и низким 
разрешением. Небольшой шум от кадра к кадру вводится автоматически при 
формировании последовательности путем введения атмосферных эффектов. 

Рис. 1. Кадры исходной серии: а-левый, 6-правый 
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Puc.2. Результаты обработкидвухпоследовагельностей: 1 , 2 - м е ж к а д р о в о й о б р а б о т к и = 
= 510,ЛГд = 524): 3, 4 - последующей стереообработки (М^ = 55,N,^ = 52) 

Малоразмерный объект представляется сферой с заданной яркостью и траек-
торией движения. 

На рис. 1 приведены левый и правый кадры исходной серии изображе-
ний. На рис.2 показаны результаты обработки данной серии (N^̂  - число 
точек, подозрительных на наличие объекта и найденных на левой серии; 
Nĵ  - число точек, подозрительных на наличие объекта и найденных на пра-
вой серии). Приведенные результаты показывают, что вероятность ложной 
тревоги ввиду использования алгоритмов стереообработки бьша снижена с 
1 ( 5 1 0 ( 5 2 4 ) точек из 512 х 512 х 19точек) до 1 ( 5 5 ( 5 2 ) точек из 512 х 512 х 
X19 точек). 

ВЫВОДЫ 

Эффективность совместной обработки (с точки зрения вероятности об-
наружения объектов и появления ложных отметок) двух связных последова-
тельностей существенно превьппает эффективность обработки монопосле-
довательности и обработки, основанной на алгоритме триангуляции. 

Эффективность совместной обработки падает с увеличением диапазона 
неопределенности высот объектов и при полной неопределенности эквива-
лентна эффективности обработки монопоследовательности. 
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