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Рассматриваются вопросы компьютерного моделирования методов селекции изображений объектов на неоднородном фоне. 
Анализируется возможность использования вариантов видеопоследовательностей, содержащих реальный видеосюжет, видеосюжет 
с реальным фоном и синтезированным объектом и видеосюжет с синтезированным фоном и объектом. Подробно рассматривается 
тестовая видеопоследовательность с заданными параметрами фона и объекта. Обсуждаются вопросы компьютерного 
моделирования процесса формирования такой видеопоследовательности. Приводятся примеры тестовых изображений объекта и 
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Введение 

Компьютерное моделирование алгоритмов об-
работки изображений широко применяется при про-
ектировании телевизионных и оптико-электронных 
систем. Особый интерес представляет моделирование 
процесса обработки изменяющихся во времени ви-
деопоследовательностей. Так, в частности, при моде-
лировании методов селекции изображений объектов 
на неоднородном фоне и оценке их эффективности 
возможно использование следующих вариантов ви-
деопоследовательностей [1-5]: реальный видеосюжет 
(рис.1a) видеосюжет с реальным фоном и синтезиро-
ванным объектом (рис.1б) и видеосюжет с синтезиро-
ванным фоном и объектом (рис.1в). 

Достоинство первого варианта состоит в ре-
альности тестовой видеопоследовательности. Недос-
таток заключается в невозможности варьирования 
входных параметров, в частности таких, как отноше-

ние сигнал-шум, контрастность изображения по от-
ношению к фону, размеры фона, неравномерность 
фона, скорость перемещения объекта относительно 
фона, изменение размеров объекта и т. п. 

Достоинство второго варианта состоит в ре-
альности фона и возможности варьирования входных 
параметров изображения объекта. Недостаток заклю-
чается в невозможности варьирования входных пара-
метров изображения фона.  

Третий вариант, в отличие от первых двух, 
обеспечивает возможность варьирования входных 
параметров фона и объекта.  

Целью статьи является ознакомление с ре-
зультатами оценки эффективности корреляционного 
[6] и компенсационного метода селекции малораз-
мерного объекта на неоднородном фоне [1], адапти-
рованного к условиям сближения объекта с точкой 
видеонаблюдения [7,8], при использовании в процес-
се компьютерного моделирования тестовой видео-



2021  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №4(125) 
 

 98 

последовательности с заданными входными парамет-
рами синтезируемого фона и объекта. 

Теоретическая часть 

Корреляционный метод предполагает опреде-
ление максимума взаимно корреляционной функции 
(ВКФ) путем пространственной или частотной 
фильтрации. Максимум ВКФ соответствует центру 
объекта и может быть использован для определения 
его координат, а также для обновления зоны эталона 
заданных размеров. 

Пространственная фильтрация в данном случае 
заключается в определении максимального значения 
ВКФ, получаемого при двухмерной дискретной 
свертке исходной матрицы изображения со скользя-
щим окном — матрицей изображения эталона. Час-
тотная фильтрация в данном случае заключается в 
перемножении результатов быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) для матриц исходного и эталонного 
изображений [6], выполнении обратного БПФ для 
полученного произведения и определении максимума 
яркости в результирующем изображении, т. е. макси-
мума ВКФ. 

Компенсационный метод предполагает выде-
ление изображения фона путем сглаживания исход-
ного изображения, вычитание выделенного изобра-
жения фона из исходного и бинаризацию сигнала 

объекта на скомпенсированном фоне [1]. Необходи-
мым условием при этом является существенное раз-
личие в размерах изображений фрагментов фона и 
изображения объекта.  

Адаптация метода [1] к рассматриваемым усло-
виям видеонаблюдения, в частности при приближении 
точки видеонаблюдения к объекту, наблюдаемому на 
неоднородном фоне, предполагает оценку размеров 
объекта и соответствующее увеличение размеров счи-
тывающей апертуры или маски дополнительного 
сглаживающего фильтра для входного сигнала. Увели-
чение размеров апертуры (или маски) производится до 
тех пор, пока ее размеры не превысят величины разме-
ров маски сглаживающего фильтра, обеспечивающего 
выделение изображения фона [7, 8].  

Методика эксперимента 

Структурная схема процесса формирования 
тестовой последовательности на рис.2 содержит сле-
дующие функциональные модули, реализуемые стан-
дартными функциями пакета МАТЛАБ [3]. 

В модуле задания начальных условий задается 
размер (x, y) матрицы изображения, количество кад-
ров в видеопоследовательности, координаты X0, Y0 
точки появления объекта в кадре и номер кадра, ско-
рость сближения, скорость вращения изображения, 
величина локального контраста K, отношения сигнал 

   
 a) б  в) 

 
Рис.1. Кадры из тестовых видеопоследовательностей: а) реальный видеосюжет, б) видеосюжет с реальным фоном и синтези-
рованным объектом, в) видеосюжет с синтезированным фоном и объектом 

 

 
 

Рис.2.Структурная схема процесса формирования тестовой последовательности 
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шум Ψ, скорость перемещения фона, размерность его 
фрагментов и величина неравномерности. 

Исходно изображение F объекта с единичным 
уровнем сигнала на нулевом фоне генерируется в мо-
дуле формирования точечного изображения объекта. 

В модуле масштабирования для моделирова-
ния процесса сближения объекта с точкой видеонаб-
людения осуществляется дилатация логического сиг-
нала F = imdilate(F,c) с периодическим (через задан-
ное число кадров) увеличением размера маски c. 

В модуле вращения производится операция 
поворота изображения F на заданный угол с «залив-
кой» образующихся в изображении углов черным 
(нулевым) фоном (рис.3a). 

Генерация изображения T0 фона с заданной не-
равномерностью и с заданной размерностью фраг-
ментов осуществляется путем формирования сину-
соидального сигнала T = Umaxsin(wt + φ) в каждой 
строке кадра изображения. Перемещение фона ими-
тируется изменением фазового сдвига φ в каждом 
кадре видеопоследовательности (рис.3б).  

Модуль генерации шума обеспечивает форми-
рование кадра изображения гауссова шума и реализу-
ется функцией N0 = randn(x,y). 

В модуле формирования тестового изображе-
ния с заданным локальным контрастом и отношени-
ем сигнал-шум вычисляется значение величины Uc 
сигнала объекта по формуле Uc = (2UmaxK)/(1 – K). 
Тестовое изображение (рис.3в) в каждом кадре ви-
деопоследовательности формируется в виде суммы 
Ftest = UcF + T0 + σN0, где 2/σ c U . 

Тестовая последовательность с заданными па-
раметрами обрабатывалась корреляционным и ком-
пенсационным методом при одинаковых размерах 
формируемой зоны сопровождения 20×20 элементов. 
В процессе экспериментов значения К изменялись в 
пределах от 1 до 10% с шагом 1% при фиксирован-
ном отношении сигнал-шум Ψ = 6 и параметре фона 
w = 0,05. Размер изображения объекта изменялся в 
пределах от 1×1 до 10×10 элементов. Для оценки эф-
фективности метода определялась вероятность попа-
дания исходного бинарного изображения объекта в 
зону сопровождения (зону эталона), формируемую в 
процессе обработки видеопоследовательности. 

При реализации корреляционного метода 
каждый кадр видеопоследовательности подвергал-

ся пространственной высокочастотной фильтрации 
при использовании оператора Лапласа с маской 
mask = [1 1 1; 1 –8 1; 1 1 1] в стандартной функции 
Matlab Fout=imfilter(Fin, mask, 'replicate'). Затем из 
контурного препарата Fout формировалось изображе-
ние Z, ограниченное зоной эталона, изначально фор-
мируемой с центром, соответствующим начальной 
координате точечного тестового изображения объекта, 
и изображение Za, ограниченное зоной анализа, рас-
ширенной по отношению к зоне эталона по периметру. 

Для получаемых контурных препаратов зоны 
анализа и зоны эталона выполнялось БПФ с исполь-
зованием стандартной функции Matlab, соответст-
венно, Ff = fft2(Za) и w = conj(fft2(Z,m,n)) с допол-
нением выходной матрицы нулями до размера mхn 
матрицы Za. Вычисление ВКФ и обратное БПФ реа-
лизовывалось с использованием стандартной функ-
ции Matlab Gdft = real(ifft2(w.*Ff)). Полученное 
изображение ВКФ дополнительно сглаживалось в 
маске 5×5 элементов стандартными операциями для 
цифрового фильтра H = fspecial('average',[5 5]),  
G = imfilter(Gdft,H,'conv','replicate','same') и опреде-
лялся максимум MaxG = max(max(G)). 

Координаты максимума использовались для 
обновления зоны эталона и зоны анализа в следую-
щем обрабатываемом кадре видеопоследовательно-
сти. Для оценки эффективности метода в каждом 
кадре проверялся и фиксировался факт пересечения 
исходного бинарного изображения объекта с обнов-
ленной зоной эталона. По окончании цикла обработ-
ки видеопоследовательности определялась вероят-
ность попадания исходного бинарного изображения 
объекта в обновленную зону эталона, как отношение 
количества указанных выше выявленных фактов их 
пересечения к общему числу обработанных кадров. 

При реализации компенсационного метода ка-
ждый кадр видеопоследовательности подвергался 
сглаживанию при использовании указанных выше 
стандартных операций в маске 7×7 элементов. До-
полнительное сглаживание исходного сигнала произ-
водилось по результатам оценки площади S бинарно-
го изображения селектируемого объекта, формируе-
мого при сравнении с порогом на уровне 0,75 от мак-
симума разностного сигнала. 

Увеличение маски дополнительного сглажи-
вающего фильтра maskS в процессе обработки видео-

   
 a) б  в) 

 
Рис.3. Имитация объекта и неоднородного фона: а) бинарное изображение объекта, б) неоднородный фон (параметр w = 0,05), 
в) тестовое изображение Ftest 
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последовательности производилось от единичного 
значения до значения 4×4 элемента при соответст-
вующем увеличении значения текущей оценки пло-
щади, а именно: maskS = round(sqrt(S)). Таким обра-
зом, в качестве эффективной площади рассеивания 
(ЭПР) объекта принимался квадрат, имеющий пло-
щадь S, определенную в количестве элементов раз-
ложения, а значение маски maskS вычислялось, как 
сторона этого квадрата при округлении до целого 
значения. 

Разностный сигнал в каждом кадре формиро-
вался путем вычитания выходных сигналов сглажи-
вающих фильтров. По его максимуму в каждом кадре 
видеопоследовательности определялись координаты 
центра изображения селектируемого объекта и центра 
зоны сопровождения, размеры которой соответство-
вали размерам зоны эталона, формируемой при кор-
реляционном методе.  

Для оценки эффективности метода в каждом 
кадре проверялся и фиксировался факт пересечения 
исходного бинарного изображения объекта с обнов-
ленной зоной сопровождения. По окончании цикла 
обработки видеопоследовательности определялась 
вероятность попадания исходного бинарного изо-
бражения объекта в обновленную зону сопровожде-

ния как отношение количества указанных выше вы-
явленных фактов их пересечения к общему числу 
обработанных кадров. Таким образом, обеспечива-
лась сопоставимость оценок эффективности обра-
ботки видеопоследовательности рассматриваемыми 
методами. 

Результаты экспериментов 

Примеры полученных результатов сравнитель-
ных исследований корреляционного и компенсацион-
ного метода селекции приведены в табл. 1,2. 

На рис.4 показаны графики, соответствующие 
данным таблиц 1 и 2. 

На рис.5. показаны примеры изображений, по-
лучаемых при моделировании в случае правильной 
селекции объекта (5а и 5в) и случае срыва селекции 
(5б и 5г), для рассматриваемых методов обработки. 
Кроме этого, на рис.5а и 5б отображены рамки, огра-
ничивающие зону эталона и зону анализа, задаваемую 
при корреляционной обработке. На рис. 5в и 5г ото-
бражена рамка, ограничивающая зону сопровождения 
при компенсационной обработке, а также крестообраз-
ный маркер, соответствующий центру селектируемого 
объекта. На рис.5а и 5б дополнительно показана также 
проекция ВКФ, не центрированная по зоне анализа. 

Таблица 1 
Вероятности p(t) = f(K) при фиксированном отношении сигнал-шум Ψ = 6 и параметре фона w = 0,05,  

полученные при моделировании корреляционного метода 

K 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 
p1(t) 0,13 0,59 0,28 0,08 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
p2(t) 0,13 0,23 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 
p3(t) 0,13 0,12 0,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 
p4(t) 0,13 0,13 0,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 

 
Таблица 2 

Вероятности p(t) = f(K) при фиксированном отношении сигнал-шум Ψ=6 и параметре фона w=0,05,  
полученные при моделировании адаптированного компенсационного метода 

K 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 
p1(t) 0,31 0,84 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
p2(t) 0,03 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
p3(t) 0,04 0,65 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
p4(t) 0,08 0,70 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

    
 а)   б) 

 
Рис.4. Графики вероятности p(t) = f(K) при фиксированном отношении сигнал-шум Ψ = 6 и параметре фона w = 0,05, получен-
ные при моделировании корреляционного (а) и адаптированного компенсационного метода (б) 
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Как видно из приведенных выше табличных 
данных, а также соответствующих им графиков, 
адаптированный компенсационный метод при тести-
ровании показал большую эффективность по сравне-
нию с корреляционным методом при селекции объек-
тов при значениях контраста от 1 до 3%. 

Вместе с этим визуальное наблюдение процес-
са селекции при моделировании выявило неустойчи-
вость селекции малоконтрастных объектов корреля-
ционным методом на начальном этапе, когда размеры 
изображения объекта близки к точечным. 

В противоположность этому, наблюдение про-
цесса селекции в процессе моделирования компенса-
ционного метода выявило неустойчивость селекции 
при превышении изображением объекта размера мас-
ки сглаживающего фильтра, обеспечивающего выде-
ление фона. 

В этой связи может быть целесообразным реа-
лизация комбинированного алгоритма обработки ви-
деопоследовательности, который будет заключаться в 
использовании адаптированного компенсационного 
метода на начальном этапе обнаружения и селекции 
точечного (и близкого к точечному) изображения 
объекта с последующим переходом, а при увеличении 
его размеров до заданных пороговых значений в пе-
реходе к корреляционному методу селекции. 

Компьютерное моделирование комбинирован-
ного алгоритма подтверждает повышение эффектив-
ности обработки видеопоследовательности с целью 
обнаружения на неоднородном фоне изображения 
точечного объекта и селекции в процессе увеличения 
размеров его размеров. 

 
Рис.6. Усредненные графики вероятности p(t) = f(K) при фик-
сированном отношении сигнал-шум Ψ = 6 и параметре фона 
w = 0,05, полученные при моделировании корреляционного 
— p1(t), адаптированного компенсационного метода — p2(t) и 
при их комбинировании — p3(t) 

Как видно из соответствующих графиков, ком-
бинирование адаптированного компенсационного и 
корреляционного методов повышает их эффектив-
ность при малых значениях контраста, как в процессе 
обнаружения изображения точечного объекта на не-
однородном фоне, так и в процессе увеличения раз-
меров изображения селектируемого объекта. 

Заключение 

1. На начальном этапе обнаружения и селекции 
точечного объекта адаптированный компенсацион-
ный метод имеет большую эффективность по сравне-
нию с корреляционным методом для объектов с ма-
лым значением контраста.  

2. Корреляционный метод показывает боль-
шую устойчивость селекции изображения объекта по 
сравнению с компенсационным методом при превы-
шении изображением объекта размера маски сглажи-
вающего фильтра, обеспечивающего выделение фона. 

3. Целесообразна реализация комбинированно-
го алгоритма обработки видеопоследовательности с 
использованием адаптированного компенсационного 
метода на начальном этапе обнаружения и селекции с 
последующим переходом на корреляционный метод 
селекции. 
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