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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Жизнь и хозяйственную деятельность современного 
общества невозможно представить без повсеместного использования летательных 
аппаратов (ЛА). Развитие электроники и методов построения бортовых интеллекту-
альных систем обработки информации позволило существенно расширить область 
применения авиации далеко за пределы традиционной сферы, связанной с перевоз-
кой людей и грузов. Современные летательные аппараты применяются в спасатель-
но-поисковых задачах, при тушении пожаров, при проведении мониторинга удален-
ных объектов и аэрофотосъемки местности, при решении специальных и военных 
задач. Активно развиваются теория и практика применения беспилотной техники. 

Усложнение конструкции летательных аппаратов и повышение сложности 
решаемых с их помощью задач приводят к тому, что все большая нагрузка в обеспе-
чении полета возлагается на бортовые системы обработки информации управления. 
Для обеспечения надежного функционирования в условиях непредсказуемой и по-
стоянно-изменяющейся обстановки бортовые системы должны анализировать всю 
имеющуюся информацию.  Одним из наиболее важных источников информации яв-
ляются изображения окружающей обстановки. Таким образом, можно выделить 
большой класс бортовых систем, связанных с получением, обработкой и анализом 
изображений и обеспечивающих информационную поддержку при решении целе-
вых задач полета и задач управления летательным аппаратом. Примерами таких 
систем служат системы автоматического обнаружения и сопровождения объектов, 
системы улучшенного и синтезированного видения, системы определения положе-
ния и ориентации ЛА по визуальным ориентирам. 

В процессе работы бортовые системы анализа изображений решают различ-
ные задачи. Так, на этапе движения в заданную точку маршрута должны решаться 
задачи навигации, обнаружения препятствий, высотных зданий. На этапе решения 
целевых задач полета необходимо обнаруживать и сопровождать объекты интереса. 
Вместе с тем можно выделить ряд особенностей, которые объединяют перечислен-
ные задачи. Во-первых, это характер условий наблюдения: наличие ракурсных ис-
кажений вследствие движения носителя и поворотов видеодатчика; наличие яркост-
ных искажений, вызванных неоднородностью оптической среды и погодными явле-
ниями; наличие специфических искажений, связанных с заслонением объектов ин-
тереса. Во-вторых, в каждом из перечисленных выше классов систем конечная зада-
ча часто сводится к оценке параметров объектов интереса:  

– в системах автосопрождения результаты оценки параметров используются 
для вычисления сигналов рассогласования и управления приводами поворотной 
платформы с видеодатчиком;  

– в системах улучшенного и синтезированного видения по данным оценки па-
раметров объектов осуществляется совмещение изображений закабинной обстанов-
ки с виртуальной моделью или картой местности, осуществляется информирование 
о препятствиях на пути полета;  

– в системах навигации ЛА выполняется обнаружение и оценка параметров 
заданных опорных участков с известными географическими координатами.  

Таким образом, задача оценки параметров объектов является общей для раз-
личных бортовых систем обработки изображений.  
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Достаточно общим также является сам подход к решению задачи оценки па-
раметров объектов, который, как правило, включает следующие этапы:  

–  формирование и обновление эталонного описания объекта; 
–  измерение координат объекта в кадре; 
–  оценку и уточнение параметров объекта за счет процедур фильтрации и 

межкадровой обработки.   
Существует ряд проблем, связанных с разработкой алгоритмов оценивания 

параметров объектов на изображениях для бортовых систем ЛА. Во-первых, следует 
отметить проблему оценки параметров объектов, наблюдаемых на сложном неодно-
родном фоне в присутствии мешающих объектов, визуально схожих с объектами 
интереса. Существующие модели, методы и алгоритмы не всегда учитывают напря-
мую наличие перечисленных факторов, что может приводить к «перепутыванию» 
объекта интереса с посторонними объектами или фрагментами фона. Во-вторых, 
можно отметить проблему оценки параметров протяженных объектов в условиях 
ракурсных искажений для решения навигационных задач. В этом случае примене-
ние многих традиционных подходов либо затруднено в виду высокой неоднородно-
сти изображений объектов интереса, либо приводит к неоправданному увеличению 
вычислительной сложности. 

Таким образом, имеют место актуальные проблемы, связанные с разработкой 
алгоритмов оценивания параметров объектов для бортовых систем ЛА, предназна-
ченных для работы в сложных условиях наблюдения, которые характеризуются на-
личием ракурсных искажений, пространственно-неоднородного фона и посторонних 
мешающих объектов, а также большой протяженностью объектов интереса. Данная 
диссертационная работа призвана частично восполнить существующие пробелы. 

Степень разработанности темы. Вопросам проектирования и применения 
алгоритмов оценки параметров объектов на изображениях уделено значительное 
внимание в отечественных и зарубежных литературных источниках. Существенный 
вклад в разработку теории и алгоритмов оценки параметров объектов применитель-
но к бортовым системам обработки видеоизображений внесли такие ученые, как 
Б.А. Алпатов, П.А. Бакут, И.Н. Белоглазов, Ю.В. Визильтер, С.Ю. Желтов, В.С. Ки-
ричук, А.А. Красовский, А.П. Трифонов, J.F. Doherty, Q.Pham, W. Pratt, R.E. Warren 
и др. Несмотря на большое количество работ по данной тематике, в результате её 
анализа не было выявлено публикаций, в которых в полной мере решаются и иссле-
дуются задача оценки параметров объектов при совокупном действии таких обстоя-
тельств, как подвижный датчик видеоизображений, наличие неоднородного фона и 
присутствие мешающих объектов, визуально схожих с объектом интереса. Недоста-
точно проработаны вопросы оценки параметров протяженных объектов на основе 
современных методов выделения и распознавания точечных особенностей изобра-
жений. 

Цель диссертационной работы заключается в повышении эффективности 
бортовых систем обработки информации и управления летательных аппаратов пу-
тем совершенствования математического и алгоритмического обеспечения, предна-
значенного для оценивания параметров объектов на изображениях. Практическая 
цель работы – разработка специализированного программного обеспечения и экспе-
риментальное подтверждение эффективности разработанных алгоритмов. 
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Для достижения поставленной цели требуется решить следующие основные 
задачи: 

–  проанализировать существующие модели, методы и алгоритмы оценивания 
параметров объектов на видеоизображениях; 

–  разработать и усовершенствовать модели наблюдения объектов на изобра-
жениях при осуществлении видеосъемки с борта летательного аппарата; 

–  разработать алгоритмы оценивания параметров объектов, наблюдаемых на 
неоднородном фоне в присутствии мешающих объектов и при движущемся датчике 
видеоизображений, предназначенные для систем автоматического сопровождения; 

–  разработать алгоритмы оценивания параметров протяженных объектов на 
основе выделения и распознавания их точечных особенностей, предназначенные для 
систем улучшенного видения и систем навигации ЛА; 

–  разработать специализированное программное обеспечение, реализующее 
разработанные алгоритмы, и выполнить с его помощью экспериментальные иссле-
дования, направленные на оценку их эффективности. 

Научная новизна диссертации. Введены модели наблюдения, которые учи-
тывают ракурсные искажения, неоднородный характер фона и наличие мешающих 
объектов. На их основе разработаны и теоретически обоснованы алгоритмы оцени-
вания параметров объекта, которые позволяют снизить вероятность аномальных 
ошибок по сравнению с алгоритмами, основанными на корреляционно-
экстремальном анализе. Разработана технология оценки параметров протяженных 
объектов на основе методов выделения и распознавания особых точек изображений. 
Технология обеспечивает повышение эффективности локализации объекта в кадре 
путем введения дополнительных этапов, связанных с выбором наиболее стабильных 
особых точек и их использованием в процессе обновления эталонного описания 
объекта. 

Методы исследования. Теоретические исследования в настоящей работе вы-
полнены с использованием методов системного анализа, теории вероятности, теории 
статистических решений, теории компьютерной обработки изображений. Экспери-
ментальные исследования выполнялись на реальных и синтезированных видеосю-
жетах с использованием методов компьютерного моделирования и математической 
статистики. 

Достоверность результатов и выводов диссертации подтверждается коррект-
ным использованием математического аппарата, результатами моделирования и 
экспериментальными исследованиями. 

Реализация и внедрение. Результаты диссертационной работы были исполь-
зованы при выполнении 4-х научно-исследовательских работ, проводимых в Рязан-
ском государственном радиотехническом университете по заказу Министерства об-
разования и науки РФ, и 2-х научно-исследовательских работ, проводимых в Рязан-
ском государственном радиотехническом университете по заказу ОАО «Государст-
венный Рязанский приборный завод», что подтверждается актами внедрения. Полу-
чено свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на следую-
щих конференциях: – 13-й, 14-й и 16-й всероссийских научно-технических конфе-
ренциях студентов, молодых учёных и специалистов «Новые информационные тех-
нологии в научных исследованиях и образовании» (Рязань – 2008, 2009, 2011);          
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– 11-й, 15-й международных научно-технических конференциях «Цифровая обра-
ботка сигналов и ее применения» (Москва – 2009, 2013); – 16-й и 17-й международ-
ных научно-технических конференциях «Проблемы передачи и обработки инфор-
мации в сетях и системах телекоммуникаций» (Рязань –2010, 2012); – Всеросс. конф. 
по результатам проектов, реализованных в рамках Федеральных целевых программ 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 го-
ды, «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на 2007-2012 годы» в области информационно-
телекоммуникационных технологий (Москва – 2010); – 2-й и 4-й научно-
технических конференциях «Техническое зрение в системах управления» (Москва – 
2011, 2013); – 7-й и 8-й всероссийских научно-технических конференциях «Пер-
спективные системы и задачи управления» (Домбай – 2012, 2013); – 6-й междуна-
родной научно-технической конференции «Космонавтика. Радиоэлектроника. Гео-
информатика» (Рязань – 2013). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 работ, в том числе 4 ста-
тьи в изданиях, рекомендованных ВАК. Результаты исследований отражены в 4 от-
чётах о НИР, прошедших государственную регистрацию. 

Основные результаты, выносимые на защиту: 
– модели наблюдения и алгоритм оценивания параметров объекта в видеопос-

ледовательности для бортовой системы автоматического сопровождения, исполь-
зующий оценку фонового изображения на этапе измерения координат объекта инте-
реса; 

– модифицированный алгоритм оценки параметров объекта для бортовой сис-
темы автоматического сопровождения, который c помощью выделения изображений 
подвижных мешающих объектов позволяет повысить вероятность правильной лока-
лизации объекта интереса по сравнению с корреляционно-экстремальным алгорит-
мом на 12% до 0,967 при работе в ТВ канале и на 22% до 0,970 при работе в ИК ка-
нале; 

–  модифицированный алгоритм оценки параметров объекта для мультиспек-
тральной системы автоматического сопровождения, который с помощью совмест-
ной обработки изображений ТВ и ИК каналов обеспечивает повышение вероятности 
правильной локализации объекта на 6-8% до 0,978 по сравнению с известными кор-
реляционно-экстремальными алгоритмами; 

– технология оценивания параметров протяженных объектов для систем нави-
гации ЛА, включающая алгоритм предварительной фильтрации списка особых то-
чек, алгоритм фильтрации списка сопоставленных пар, алгоритм обновления эта-
лонного описания объекта за счет выбора наиболее стабильных особых точек и ал-
горитм фильтрации списка особых точек по скорости движения. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх 
глав, заключения, списка литературы  (146 источников), изложенных на 177 страни-
цах, содержит 43 рисунка, 9 таблиц и 2 приложения. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, определены цели и задачи ис-
следования, сформулирована научная новизна, обоснована практическая значимость 
работы и приведена краткая структура диссертации. 
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Первая глава посвящена аналитическому обзору текущего состояния иссле-
дований по проблеме оценивания параметров объектов в бортовых системах обра-
ботки видеоизображений 

Современные технические средства, выполняющие сбор, обработку и анализ 
информации от различных датчиков, установленных на борту летательного аппара-
та, значительно облегчают работу пилотов и операторов полезной нагрузки. Среди 
такого рода устройств особое место занимают системы обработки видеоизображе-
ний. Они являются весьма информативным источником сведений об окружающей 
обстановке, однако, для того, чтобы извлечь полезную информацию необходимо 
решить проблему интерпретации поступающих изображений, которая в большинст-
ве случаев сводится к задачам обнаружения и оценки параметров наблюдаемых объ-
ектов. 

Обычно потребителя интересуют такие параметры объекта, как координаты, 
скорость, габаритные размеры, ориентация. При решении задач измерения коорди-
нат объекта, изображение которого состоит из множества точек, необходимо опре-
делить, что подразумевается под координатами объекта. Здесь возможны различные 
толкования. Например, в качестве координат объекта можно рассматривать средне-
арифметическое координат его точек. Во многих случаях достаточно удобно при-
нять за координаты объекта координаты центра прямоугольного окна, в которое 
вписывается изображение объекта. Размеры и ориентацию объекта также удобно 
связать с размерами и ориентации такого окна. В дальнейшем, если это специально 
не оговорено, будем использовать именно такой способ задания параметров объекта. 

Обзор источников позволяет заключить, что наиболее часто встречаются та-
кие классы бортовых систем обработки видеоизображений, как системы автомати-
ческого обнаружения и сопровождения объектов, системы улучшенно-
го/синтезированного видения, системы навигации ЛА по данным видеонаблюдений. 
В работе проанализированы задачи и принципы функционирования перечисленных 
систем. Анализ указывает на то, что многие задачи, решаемые в бортовых системах 
обработки видеоизображений, могут быть сведены к оценке параметров наблюдае-
мых объектов. 

Проблемы оценки параметров объектов на изображениях бортовой видео-
съемки имеют длительную историю. За это время успел сформироваться набор тре-
бований, предъявляемых к конкретным алгоритмам. Основными требованиями яв-
ляются робастность, точность, отказоустойчивость и восстанавливаемость, незави-
симость от оператора, вычислительная реализуемость. 

Обзор источников позволяет выделить различные группы методов, которые 
используют при синтезе алгоритмов оценивания параметров объектов на изображе-
нии. Условно их можно разделить на корреляционно-экстремальные методы, мето-
ды  пространственной фильтрации, методы сегментации, методы выделения движу-
щихся фрагментов, методы на основе статистической теории обнаружения и оцени-
вания, структурные методы.  

На практике при создании бортовых систем анализа видеоизображений полу-
чили широкое распространение алгоритмы оценки параметров объектов на основе 
корреляционно-экстремальных методов. Подобные алгоритмы основываются на вы-
числении меры сходства фрагментов наблюдаемого изображения с эталонным изо-
бражением объекта. Корреляционно-экстремальные методы обладают высокой по-
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мехоустойчивостью, однако не могут обеспечить эффективную работу в условиях, 
когда на изображении присутствуют фоновые образования и посторонние мешаю-
щие объекты, визуально схожие с объектом интереса. Кроме того при работе с про-
тяженными объектами значительно возрастает объем требуемых вычислений. Для 
оценки параметров протяженных объектов большой интерес представляют методы 
структурного анализа, согласно которым изображение представляется совокупно-
стью заданных структурных примитивов. В качестве таких примитивов наиболее 
часто используются особые точки изображений и прямые линии, соответствующие 
границам объектов. Однако, проведенный анализ показал, что структурные подходы 
в основном используются в задачах сопоставления статических изображений. Во-
просы, связанные с формированием структурного описания объекта и его обновле-
нием в последовательности изображений, практически не рассматриваются. 

Исходя из проведенного анализа, сформулированы основные направления 
диссертационного исследования.  

Первое направление связано с разработкой алгоритмов оценки параметров 
объектов для бортовых систем автоматического сопровождения при наблюдении 
объектов интереса в условиях ракурсных искажений, при наличии  неоднородного 
фона и посторонних мешающих объектов. При этом предлагается использовать 
комплексный подход, в котором сочетаются преимущества методов корреляционно-
экстремального анализа и методов выделения движущихся фрагментов изображе-
ний. 

Второе направление связано с разработкой алгоритмов оценки параметров 
протяженных объектов для систем навигации ЛА. Для этого предлагается восполь-
зоваться методами выделения и распознавания особых точек изображений и ввести 
ряд дополнительных процедур, которые позволяют формировать и обновлять эта-
лонное описание объекта, выбирать наиболее выраженные и стабильные особые 
точки и использовать результаты их сопоставления. 

Вторая глава посвящена разработке алгоритмов оценивания параметров 
объектов на видеоизображениях для бортовых систем автоматического сопрово-
ждения. 

Разработка алгоритма оценивания параметров объекта в видеопоследователь-
ности с использованием оценки фонового изображения на этапе измерения коорди-
нат. Используется аппликативная модель формирования наблюдаемого изображе-
ния: 

            njinjignjirnjihnjirnjil ,,,,,,1,,,,,,  , (1) 
где   ji,  – пространственные координаты; n  – номер кадра; ),,( nji  – нормальный 
белый шум с нулевым средним и дисперсией  nji ,,2

 ;  njih ,,  – изображение объ-
екта интереса, заданное на множестве nH ;  njig ,,  – изображение фона, заданное 
на множестве nG ;  njir ,,  – бинарная маска, задающая точки объекта.  

Для случая, связанного с наблюдением единственного объекта в условиях ра-
курсных искажений, модель (1) модифицируется и записывается в виде в виде: 
                njinnjiTgnjiTrnnjiThnjiTrnjil ghhh ,,,,,,,1,,,,,,,  , (2) 

где  njiTh ,, ,  njiTg ,,  – определяют геометрические преобразования  изображений 
типа «сдвиг-поворот-масштабирование» и отличаются по параметру сдвига, соот-
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ветственно задаваемому векторами              Tyx

T
yx nnnnnn  ,,,  μλ . Коэф-

фициент изменения масштаба обозначается  n , угол поворота –  n . Изображе-
ния объекта и фона неизвестны, но могут быть получены их прогнозируемые значе-
ния  nvuh ,,  и   nmkg ,, . С учетом этого модель наблюдения можно представить в 
виде 

            njinnnnnjisnjil ,,,,,,,,,,   μλ , (3) 
где         nnnnnjis μλ ,,,,,,   – сигнальная функция, которая зависит от прогнози-
руемых изображений и параметров геометрических преобразований. 

Необходимо оценить вектор       Tyx nnn  ,λ , задающий координаты цен-
тра объекта. Используя критерий максимума апостериорной плотности, после лога-
рифмирования приходим к необходимости минимизации целевой функции 

                              

 
    

 
                

 
,,,,,,,,,111

,

2

,
2

2
2

2
2

1








nLji

TT
yxn

nnnnnjisnjilnn
n

nn
n

nnnnnnnnnnnnJ

μλ

μμKμμλλKλλ μλ














 (4) 

где  nλ ,  nμ  – прогнозируемые значения, а  nλK ,  nμK  – прогнозируемые кова-

риационные матрицы векторов  nλ и  nμ  соответственно;  n ,  n2
  – прогнози-

руемое значение и прогнозируемая дисперсия параметра  n ;  n ,  n2
  – про-

гнозируемое значение и прогнозируемая дисперсия параметра  n . 
Учитывая, что объект занимает малую часть кадра, целевую функцию (4) 

можно оптимизировать поэтапно. На первом этапе следует оценить и компенсиро-
вать геометрические преобразования фона. На втором этапе – измерить координаты 
объекта интереса. Первое слагаемое в (4) фактически «штрафует» отклонение изме-
рений координат объекта от прогноза. Моделирование показывает, что в случае ма-
невров объекта такой подход может приводить к ослаблению искомого экстремума. 
В связи с этим целесообразно исключить первое слагаемое (4) и ввести ограничения 
на зону поиска объекта. 
 После преобразований и ряда упрощений приходим к необходимости миними-
зации целевой функции 

       
 

    
 

,,,,,

,,,,,

2

,

*****

2

,

*****2

*

*













n

n

Hvu
yyyy

Hvu
yxyxn

nvugnvul

nvuhnvulJ





 (5) 

где  nvuh ,,*  и  nvug ,,*  – прогнозируемые изображения объекта и фона в системе 
координат наблюдаемого изображения, *

nH  – множество точек, задающих конфигу-
рацию объекта. Первое слагаемое в (5) характеризует сходство фрагмента наблю-
даемого изображения, определяемого конфигурационным множеством *

nH  с цен-
тром в точке  ** , yx  , с прогнозируемым изображением объекта, второе – отличие 
этого фрагмента от соответствующего ему участка фона. Результат оптимизации це-
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левой функции в зоне поиска nW   представляет собой измерение координат центра 
объекта в текущем кадре     

 
 **)2(

,

** ,minarg~,~
**

yxn
W

yx Jnn
nyx


 

 .  

Далее удобно перейти в систему координат, связанную с первым кадром ви-
деопоследовательности. Это позволяет, при необходимости, производить уточнение 
и прогнозирование параметров объекта в неподвижной системе координат. Заклю-
чительные шаги алгоритма предполагают поточечную оценку и прогнозирование 
изображений объекта и фона в соответствии с алгоритмом линейного фильтра Кал-
мана. 

Таким образом, разработанный алгоритм сводится к следующим основным 
этапам: 

1) Выполняется оценка и компенсация геометрических преобразований фона с 
использованием прогнозируемых изображений. 

2) Осуществляется формирование зоны поиска объекта с учетом его прогно-
зируемого местоположения в текущем кадре. 

3) Осуществляется измерение координат объекта интереса в текущем кадре 
путем минимизации в зоне поиска целевой функции (5). 

3) Выполняется вычисление уточнённой оценки координат и составляющих 
скорости объекта в неподвижной системе координат на основе предшествующих 
измерений. 

4) Осуществляется рекуррентная фильтрация и вычисление прогнозируемых 
значений яркостей точек объекта и фона в соответствии с алгоритмом линейного 
фильтра Калмана. 

Разработка алгоритма оценки параметров объекта в присутствии посторонних 
мешающих объектов. Если на изображении присутствуют посторонние объекты, то 
необходимо минимизировать целевую функцию вида: 

      
 

    
 

,,,,,

,,,,,

2

,

****

2

,
1

******

*

*













n

n

Hvu
yxyx

Hvu
yxyxn

nvufnvul

nvuhnvulJ




 (6) 

где          nvugnvurnvuhnvurnvuf k

K

k
k

K

k
kk ,,,,1,,,,,, *

2

*

2

** 





  


;  njih ,,*

1  – изображе-

ние объекта интереса,  njihk ,,*  и  njirk ,,* , Kk ,2  – изображения и маски ме-
шающих объектов в системе координат наблюдаемого изображения. Однако, если в 
процессе сопровождения объекта интереса не выполняется обнаружение и оценка 
параметров посторонних объектов, то информационные параметры  njirk ,,*  и про-
гнозируемые изображения  njihk ,,*  являются неизвестными величинами. 

Оценку информационного параметра    



K

k
k njirnjib

2

* ,,,,  можно осущест-

вить в 2 этапа. На первом этапе следует выполнить классификацию всех точек на-
блюдаемого изображения в зоне поиска на точки принадлежащие объектам (вклю-
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чая объект интереса) и точки фона, что позволит оценить параметр 

   



K

k
k njirnjib

1

* ,,,,~ .  На втором этапе следует исключить точки объекта интереса 

из множества точек, для которых   1,,~ njib . В качестве оценок изображений по-

сторонних объектов  njihk ,,* , Kk ,2  можно в первом приближении использовать 
яркости точек наблюдаемого изображения  njil ,, , для которых   1,, njib .  

Для решения задачи классификации точек наблюдаемого изображения состав-
ляются статистические гипотезы. Гипотеза 0X : точка с координатами ),( ji  принад-
лежит фону. Гипотеза 1X : точка с координатами ),( ji  принадлежит объекту. При 
этом считается, что яркости точек объектов распределены равномерно в интервале 
 maxmin ,CC , который определяет диапазон яркостей наблюдаемого изображения. 
Решающее правило в соответствии с критерием Неймана-Пирсона записывается в 
виде: 

       njinjiTnjignjil g ,,,,,,,, 22*
1

*    , (7) 

где   minmax1
*

1 ln2 CCTT  ; 1T  – пороговое значение, определяемое заданной ве-

роятностью ложных тревог;  nvug ,,2  – прогнозируемая дисперсия яркостей точек 
фона. 

Операция (7) представляет собой выделение движущихся относительно фона 
фрагментов изображения. Для улучшения результатов выделения предлагается ис-
пользовать логическую фильтрацию на основе операций математической морфоло-
гии. 

Для поиска сегмента (группы точек), порожденного объектом интереса, может 
использоваться следующий подход. Вычисляются геометрические параметры всех 
сегментов. Параметры каждого сегмента из списка, полученного в текущем кадре, 
сравниваются со сглаженными во времени значениями параметров, которые вычис-
ляются для сегмента, принадлежащего объекту интереса, по результатам предыду-
щих наблюдений. В результате проверки формируется вектор отклонений по всем 
параметрам рассматриваемого сегмента. Полученные отклонения проверяются на 
выход за допустимые пределы, которые устанавливаются эмпирически и задаются 
перед началом работы. Из всех сегментов, прошедших проверку в качестве сегмен-
та, соответствующего объекту интереса, выбирается сегмент, центр которого распо-
ложен ближе всего к точке прогнозируемого местоположения объекта     nn yx  , . 

Таким образом, модифицированный алгоритм оценки параметров объекта 
включает следующие основные этапы: 

1) Выполняется оценка и компенсация геометрических преобразований фона 
с использованием прогнозируемых изображений. 

2) Осуществляется формирование зоны поиска объекта с учетом его прогно-
зируемого местоположения в текущем кадре. 

3) Производится выделение изображений движущихся объектов в соответст-
вии с правилом (7). 

4) Посредством методов математической морфологии осуществляется логи-
ческая фильтрация результатов выделения, полученных на предыдущем шаге. 
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5) Посредством процедуры сопоставления сегментов осуществляется поиск 
сегмента, порожденного объектом интереса, и его исключение из результатов выде-
ления движущихся фрагментов, полученных при выполнении пп.3-4. При этом с це-
лью дальнейшего использования осуществляется сглаживание во времени парамет-
ров найденного сегмента. 

6) Производится измерение координат объекта в текущем кадре путем мини-
мизации в зоне поиска целевой функции (6), где в качестве оценок неизвестных изо-
бражений подвижных мешающих объектов используются соответствующие им 
фрагменты наблюдаемого изображения.  

7)  Выполняется вычисление уточнённой оценки координат и составляющих 
скорости объекта в неподвижной системе координат на основе предшествующих 
измерений. 

8)  Осуществляется рекуррентная фильтрация и вычисление прогнозируемых 
значений яркостей точек объекта и фона в соответствии с алгоритмом линейного 
фильтра Калмана. 

Алгоритм оценивания параметров объекта для мультиспектральной системы 
автоматического сопровождения. В случае мультиспектральной системы автомати-
ческого сопровождения, которая включает телевизионный (ТВ) и тепловой (ИК) ка-
налы наблюдения, целесообразно объединять результаты выделения мешающих 
объектов, полученные в отдельных каналах, в соответствии с правилом: 
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Здесь  ,,, njil m  njig m ,,* ,  njim ,,ˆ , 2,1m  – соответственно наблюдаемое изо-
бражение, прогнозируемое изображение фона, приведенное к системе координат 
наблюдаемого изображения, и оценка дисперсии шума в m -м канале наблюдения; 

mt  – пороговое значение, выбираемое исходя из заданной вероятности ложных тре-
вог. Исключение из изображения Mb~  сегмента, порожденного объектом интереса, 
осуществляется с помощью рассмотренной ранее процедуры анализа сегментов. В 
результате получаем изображение Mb .  

Для измерения координат объекта в текущем кадре необходимо минимизиро-
вать целевую функцию 
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где  nvuh m ,,*
1  – прогнозируемое изображение объекта интереса в системе координат 

текущего кадра,   2,, nvum
  – дисперсия шума в m -м спектральном канале. 

Этап уточнения координат и вычисления оценки скорости движения объекта 
выполняется, как и в случае одноканальной системы наблюдения. Прогнозируемые 
изображения объекта и фона вычисляются независимо в каждом канале. 
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Таким образом, алгоритм оценки параметров объекта для мультиспектральной 
системы автоматического сопровождения включает все этапы рассмотренного выше 
алгоритма оценки параметров объекта, разработанного для случая, когда на изобра-
жениях присутствуют подвижные мешающие объекты. Основные отличия состоят в 
следующем: 

1) выделение изображений подвижных объектов производится независимо в 
каждом канале с последующим объединением результатов; 

2) измерение координат объекта интереса осуществляется за счет совместной 
обработки ТВ и ИК изображений посредством минимизации целевой функции (9). 

Третья глава диссертации посвящена разработке алгоритмов для оценки 
параметров протяженных объектов в бортовых системах навигации ЛА по дан-
ным видеонаблюдения. 

Технология оценивания параметров протяженных объектов для определения 
географических координат и курса ЛА схематично изображена на рис.1.  

На этапе предполетной подготовки выполняется обработка изображений 
опорных участков местности (объектов) с известными географическими координа-
тами. Обработка заключается в выделении особых точек изображений и вычислении 
дескрипторов каждой особой точки. Формируется база особых точек (БОТ). В про-
цессе полета выполняется аналогичная обработка текущего изображения. По ре-
зультатам сопоставления особых точек текущего изображения с точками из БОТ 
принимается решение об обнаружении опорных участков и выполняется их локали-
зация. Для исключения грубых ошибок и повышения точности локализации выпол-
няется траекторная обработка на основе методов калмановской фильтрации. По 
данным обнаружения опорных участков с привлечением сведений об их географи-
ческих координатах осуществляется определение координат и курса ЛА. 
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Рис. 1 – Технология оценивания параметров протяженных объектов 

Для повышения эффективности обнаружения и локализации опорных участ-
ков предлагается ряд дополнений. 

Алгоритм предварительной фильтрации списка выделенных особых точек 
осуществляет отбор точек по величине отклика jr  и расстоянию jd  от центра зоны 
поиска рассматриваемого опорного участка. Для каждой точки вычисляется величи-
на  ,jjj dGrq   где  jdG  – гауссиан,  центр которого помещается в центр зоны по-
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иска. Список особых точек фильтруется в порядке убывания характеристики jq . 
Отбираются точки, для которых jq  больше заданного порога.  

Алгоритм фильтрации списка сопоставленных пар осуществляет фильтрацию 
сопоставленных точек по расстоянию между дескрипторами, по геометрическому 
расстоянию, разнице в масштабных уровнях и по отличию величины главного на-
правления, вычисленного в каждой особой точке пары. 
 Оценку геометрических параметров объекта предложено осуществлять двумя 
способами. Первый способ основывается на использовании метода наименьших 
квадратов (МНК) для решения системы уравнений, связывающих пары сопостав-
ленных точек. Алгоритм МНК дополнен рекуррентной процедурой выбора и ис-
ключения из рассмотрения уравнений с большими невязками. Второй способ осно-
вывается на использовании метода RANSAC. Моделирование показывает, что пер-
вый способ более эффективен при малом числе особых точек (10-20 шт.). При 
большем числе особых точек более эффективен способ, основанный на использова-
нии метода RANSAC. В связи с этим предлагается выбирать наиболее подходящий 
способ в процессе работы. 

В диссертации разработан алгоритм обновления эталонного описания объекта 
интереса. Для обновления описания объекта осуществляется выбор наиболее ста-
бильных особых точек. Точка из эталонного описания называется стабильной, если 
она была сопоставлена с точкой наблюдаемого изображения не менее k  раз в N  по-
следних кадрах. При оценке геометрических параметров объекта используются 
только стабильные особые точки. Если точка из эталонного описания была сопос-
тавлена в текущем кадре с точкой наблюдаемого изображения, то осуществляется 
обновление ее параметров: координат, масштабного уровня, главного направления, 
дескриптора и величины отклика. Новые точки, попадающие в доверительную об-
ласть, построенную с учетом габаритных размеров объекта, добавляются в эталон-
ное описание, но не получают статус стабильных. Точки из эталонного описания, 
которые ни разу не были обнаружены в N  последних кадрах, исключаются из даль-
нейшего рассмотрения. 

Для исключения особых точек, которые принадлежат посторонним объектам и 
элементам фона предлагается использовать алгоритм фильтрации особых точек по 
скорости движения, который осуществляется в 2 этапа. На первом этапе с помощью 
фильтра скользящего среднего выполняется оценка проекций скорости стабильных 
особых точек: 
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где    nn i
y

i
x  ,  – измерения проекций скорости i -й точки; FN – размер фильтра. На 

втором этапе исключаются точки, для которых выполняется одной из условий: 
     nDTnVn xVx

j
x    или      nDTnVn yVy

j
y   , 

где    nVnV yx ,  и  nD xV ,  nD yV  – оценки проекций скорости центра объекта и их 
дисперсии соответственно; T  – заданное пороговое значениею 
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Четвертая глава посвящена компьютерному моделированию и эксперимен-
тальным исследованиям алгоритмов оценивания параметров объектов для борто-
вых систем обработки информации и управления 

При выполнении исследования эффективности алгоритмов оценки параметров 
объектов для бортовых систем автоматического сопровождения использовались 29 
пар видеосюжетов ТВ и ИК диапазонов (рис.2). Длительность сюжетов варьирова-
лась от 100 до 400 кадров, средняя длительность – 229 кадров. Объекты интереса – 
движущиеся по трассе автомобили, наблюдаемые на удалении от 1000 до 2000 м. 
Результаты исследований приведены в таблице 1. В таблице отражены следующие 
показатели эффективности:  

1)  частота правильной локализации ( DP );  

2)  среднеквадратическая ошибка оценивания координат ( 22
yx   );  

3)  средняя продолжительность непрерывного слежения ( срN ) в кадрах;   
4)  отношение средней длительности периодов слежения срN  к длине видео-

сюжета ( срf );  
5)  вероятность срыва ( AP ).  
В качестве базового алгоритма использовался корреляционно-экстремальный 

алгоритм с критериальной функцией типа «модуль разности». 

  

Рис.2 – Пример оценки параметров объектов на тестовых видеосюжетах 
Результаты исследований демонстрируют преимущество разработанных алго-

ритмов над алгоритмами на основе корреляционно-экстремальной обработки по 
критерию частоты правильной локализации на 12% при работе в ТВ канале, на 22% 
– при работе в ИК канале, на 6-8% при совместной обработке спектральных каналов. 

Для исследования эффективности алгоритмов оценки параметров протяжен-
ных объектов и технологии определения координат и курса ЛА был разработан спе-
циализированный программный комплекс. Для моделирования изображений под-
стилающей поверхности комплекс осуществляет взаимодействие с авиасимулятором 
FlightGear. Программный комплекс включает модуль подготовки снимков местно-
сти, модуль разметки опорных участков, модуль задания маршрутов, модуль выпол-
нения экспериментальных полетов, модуль оценки результатов, интегрированные 
базы данных опорных участков и видеосюжетов. 
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Таблица 1 – Результаты исследования эффективности алгоритмов оценивания 
параметров объектов для бортовой системы автоматического сопровождения 

 DP  ,
 

пикселей 
срN , 

кадров
 срf  

AP  

Базовый алгоритм (ТВ) 
 0,849 1,95 111,20 0,487 0,008 

Базовый алгоритм (ИК) 
 0,750 1,91 82,22 0,399 0,010 

Разработанный алгоритм (ТВ) 
 0,967 1,44 182.92 0,725 0,005 

Разработанный алгоритм (ИК) 
 0,970 1,45 129.07 0,579 0,008 

Алгоритм на основе выбора 
спектрального канала 0,895 1,82 131,97 0,592 0,007 

Алгоритм совместной обработки каналов 
с разностным критерием сходства 0,909 1,58 157,95 0,666 0,005 

Разработанный алгоритм 
(совместная обработка ТВ и ИК каналов) 0,978 1,31 189,90 0,779 0,005 

 
Для выполнения моделирования использовались фотореалистичные текстуры, 

полученные на основе космических снимков г. Брест, Франция с разрешением при-
мерно 3 м/пиксель (рис. 3). Всего использовалось 12 видеосюжетов общей длитель-
ностью более 2500 кадров, содержащих около 100 различных опорных участков. В 
качестве базовых способов выделения и описания особых точек использовались из-
вестные алгоритмы SIFT и ORB.  

Результаты исследований представлены в таблице 2. Для оценки эффективно-
сти предложенного подхода использовались следующие показатели качества:  

1) DP  – частота правильной локализации опорных участков;  
2) FAP  – частота ложных тревог;   
3)   – СКО ошибки локализации опорных участков на изображении;  
4)   – СКО ошибки определения истинного курса. 
6) G   – СКО ошибки позиционирования ЛА;  

  

Рис.3 – Пример локализации опорных участков на тестовых видеосюжетах 
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Таблица 2 – Результаты экспериментального исследования алгоритмов оценки 
параметров протяженных объектов и навигации ЛА по данным видеонаблюдений 

 DP , % fP , %  , пикс.  ,  G , м 

SIFT 97,5 2,5 3,0 0,16 3,58 

ORB 88,6 2,2 3,8 0,25 3,90 

 Таким образом, результаты проведенных экспериментов свидетельствуют о 
работоспособности предложенных алгоритмов и целесообразности их применения в 
бортовых системах обработки информации и управления ЛА. С помощью разрабо-
танных алгоритмов за счет снижения частоты аномальных ошибок удается увели-
чить длительность непрерывного слежения за объектами на 30%-40%. При решении 
навигационных задач достигается точность, сопоставимая с точностью спутниковых 
навигационных систем.  

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной рабо-
ты. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Выполнен анализ особенностей функционирования основных классов бор-

товых систем обработки видеоизображений. Сформулированы требования, предъяв-
ляемые на практике к алгоритмам оценивания параметров объекта на видеоизобра-
жениях.  

2. Введены модели наблюдения объекта на неоднородном фоне в условиях 
ракурсных искажений. На их основе разработан алгоритм оценивания параметров 
объектов для системы автоматического сопровождения, особенностью которого яв-
ляется использования оценки фонового изображения на этапе измерения координат 
объектов интереса. Для получения прогнозируемых оценок изображений объекта и 
фона применяются методы межкадровой фильтрации. 

3. Рассмотрена проблема оценки параметров объекта в условиях присутствия 
на изображениях посторонних мешающих объектов, визуально схожих с объектом 
интереса. С целью преодоления данной проблемы разработана модификация алго-
ритм оценки параметров объектов, особенностью которой является введение этапа 
выделения изображений посторонних мешающих объектов и их учет на этапе изме-
рения координат объекта интереса. Показано, что разработанный алгоритм позволя-
ет повысить вероятность правильной локализации объекта интереса по сравнению с 
корреляционно-экстремальным алгоритмом на 12% до 0,967 при работе в ТВ канале 
и на 22% до 0,970 при работе в ИК канале. 

4. Разработана модификация алгоритма оценки параметров объекта для 
мультиспектральной системы автоматического сопровождения. В соответствии с 
разработанным алгоритмом осуществляется выделение изображений посторонних 
объектов путем раздельной пороговой обработки в каждом спектральном канале с 
последующим объединением результатов выделения. Результаты выделения посто-
ронних объектов в дальнейшем используются на этапе локализации объекта интере-
са, который осуществляется путем совместной обработки спектральных каналов. 
Показано, что разработанный алгоритм обеспечивает повышение вероятности пра-
вильной локализации объекта на 6-8% до 0,978 по сравнению с корреляционно-
экстремальными алгоритмами, ориентированными на обработку мультиспектраль-
ных изображений 
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5. Разработана технология оценки параметров протяженных объектов, основу 
которой составляют:  

– алгоритм предварительной фильтрации списка особых точек; 
– алгоритм фильтрации списка сопоставленных пар; 
– алгоритм оценивания геометрических параметров объекта; 
– алгоритм обновления эталонного описания объекта интереса на основе вы-

бора наиболее стабильных особых точек; 
– алгоритм фильтрации особых точек по скорости движения.  
С помощью разработанной технологии решена задача оценки географических 

координат и курса ЛА по данным наблюдения опорных участков подстилающей по-
верхности. 

6. Создано специализированное программное обеспечение, которое реализу-
ет разработанные алгоритмы. С его помощью выполнены эксперименты, которые 
подтверждают работоспособность предложенных подходов и целесообразность их 
использования при создании бортовых систем обработки информации и управления 
летательных аппаратов. 
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