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Аннотация Ключевые слова 
Описан алгоритм цифровой обработки изображений, 
который позволяет осуществлять селекцию изображений 
объекта, а также определять координаты и габаритные 
размеры этих изображений в процессе сопровождения 
перемещения объекта. Предлагаемый алгоритм основан 
на методе Random Ferns — случайных папоротников.  
В целях оценки эффективности алгоритма и временных 
затрат на реализацию проведены численные эксперимен-
ты. Показано, что при селекции различных по сложности 
изображений объектов, регистрируемых на простран-
ственно неравномерном фоне и при наличии аддитивных 
гауссовских помех, алгоритм обеспечивает надежную 
селекцию, измерение координат и габаритных размеров с 
погрешностью, не превышающей 3 пикc. Кроме того, 
алгоритм обладает высоким быстродействием, что позво-
ляет использовать его в системах технического зрения 
робототехнических комплексов, работающих в режиме 
реального времени 
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Введение. Системы технического зрения (СТЗ) являются неотъемлемой частью 
современных робототехнических комплексов (РТК), так как они обеспечивают 
получение информации об окружающем пространстве, которая необходима для 
принятия решений для управления РТК. Системы технического зрения — слож-
ные оптико-электронные системы, в состав которых входят устройства регистра-
ции изображений и вычислительные средства, снабженные специальным про-
граммным обеспечением (СПО) для обработки изображений в целях извлечения 
информации об объектах. Абстрагируясь от конкретного назначения РТК, можно 
констатировать, что алгоритмы СПО в общем случае предназначены для решения 
задач обнаружения объектов, появляющихся в пределах углового поля СТЗ, се-
лекции заданного типа объектов и измерения координат этих объектов в системе 
координат, связанной с СТЗ. В тех случаях, когда объект перемещается относи-
тельно системы регистрации СТЗ, ставится задача сопровождения, которая за-
ключается в измерении параметров траектории перемещения изображения объ-
екта, в том числе текущих координат и вектора скорости. 

Описание алгоритмов СПО, которые рационально использовать при селекции 
объектов для конкретных условий регистрации изображений, приведено  
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в работах [1−7]. Известны алгоритмы измерения координат перемещающихся объ-
ектов, которые имеют малые размеры или относительно простую текстуру [1−4]. 

Интересной с практической точки зрения является задача селекции и со-
провождения объектов со сложной текстурой, изображение которых регистри-
руется на пространственно неравномерном фоне. На основании исследований, 
результаты которых приведены в работе [8], сделан вывод о том, что алгоритм 
на основе метода, известного как Random Ferns Method (RFM) [9, 10], обеспечи-
вает надежную селекцию сложных изображений объектов на пространственно 
неравномерном фоне. Достоинством этого алгоритма также является его высо-
кое быстродействие. При селекции зашумленных изображений объектов на 
пространственно неравномерном фоне алгоритм RFM позволяет обрабатывать 
кадры размером 1024×1024 пикс за время, не превышающее 10 мс. Результаты 
апробации алгоритма RFM в приложении к задаче сопровождения перемещаю-
щегося изображения объектов представлены в работе [8]. Однако в проведен-
ных численных экспериментах характеристики объекта, после его селекции и 
взятии на сопровождение в последовательности кадров, не изменялись. В ре-
альных ситуациях при сопровождении объекта может изменяться масштаб 
изображения, ориентация и даже текстура объекта. Вследствие этого для 
надежного сопровождения изображения объекта требуется вносить коррективы 
в дескрипторы для «подтверждения» селекции объекта в каждом последующем 
кадре. Для корректировки параметров алгоритма — дообучения — требуется в 
каждом последующем кадре измерять координаты и габаритные размеры изоб-
ражения сопровождаемого объекта. На основе проведенного обзора литератур-
ных источников авторами сделан вывод о том, что вопрос, связанный с оценкой 
погрешностей алгоритмов на основе RFM при определении координат и габа-
ритных размеров изображений объектов, к настоящему времени не исследован. 

Постановка задачи исследований. Цель исследований, изложенных в 
настоящей статье, — оценка погрешностей алгоритма на основе RFM, использу-
емого для селекции, а также оценки координат и габаритных размеров изобра-
жений объектов в процессе их сопровождения на пространственно неравно-
мерном фоне и при наличии аддитивных помех. 

При решении задачи сопровождения объекта принимается допущение, что 
размеры изображения объекта в двух последовательных кадрах отличаются незна-
чительно, не более чем на 10 %. Для проведения исследований была разработана 
программа, реализующая алгоритм селекции, а также оценки координат и габарит-
ных размеров изображений объектов, описание которого приведено ниже. 

Описание алгоритма селекции. Алгоритм селекции разбит на два последо-
вательных этапа: предварительный и детальный анализ изображения. Перед 
проведением процедуры селекции каждый регистрируемый кадр подвергается 
адаптивной винеровской фильтрации. 

Для функционирования алгоритма требуется его предварительное обуче-
ние. Процесс обучения алгоритма на основе RFM детально описан в работе [8]. 
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Предполагается, что первичный захват изображения объекта осуществляется 
либо методом байесовской сегментации [1, 3], либо на основе детектирования 
движения изображения [1, 2, 4], либо путем целеуказания изображения в поле 
кадра человеком-оператором. 

Предварительный анализ изображения. Цель этапа — локализация области 
наиболее вероятного положения изображения объекта в поле кадра для после-
дующего детального анализа этой области. 

Алгоритм предварительного анализа изображения практически полностью 
повторяет алгоритм на основе RFM, описанный в работе [8]. На основе априор-
ных данных о предполагаемых размерах и координатах изображения объекта в 
поле кадра выделяется область предварительного анализа (ОПА). Координаты 
центра ОПА задаются равными координатам центра строба в виде прямоуголь-
ника, ограничивающего предполагаемое изображение объекта. Размеры ОПА 
задаются равными утроенным размерам этого прямоугольника (рис. 1). 

Рис. 1. Иллюстрация процесса предварительного анализа: 
1 — область предварительного анализа; 2 — область изображения объекта; 3 — область предпола-

гаемого местонахождения изображения объекта; 4 — область анализируемых фрагментов; + — 
центр области 3 

В пределах ОПА формируется сетка предварительного анализа (СПА), 
представляющая собой набор фрагментов кадра, которые впоследствии оцени-
ваются на схожесть с изображением объекта. Размеры фрагментов СПА совпа-
дают с размерами прямоугольника, ограничивающего предполагаемое изобра-
жение объекта. Шаг СПА по горизонтали и вертикали принимается равным 5 % 
ширины и высоты того же прямоугольника. 

Классификация фрагментов СПА проведена согласно алгоритму классифи-
кации фрагментов, описанному в работе [8], с некоторыми отличиями. В целях 
уменьшения погрешности определения габаритных размеров и координат чис-
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ло ветвей, используемых в алгоритме, было увеличено до 24. Для сокращения 
времени вычислений значение средней апостериорной вероятности по всему 
ансамблю ветвей проверяется после анализа каждой ветви. При достижении 
порогового значения 1P 0, 5  принимается решение о селекции изображения 
объекта, а оставшиеся ветви классификатора не подвергаются анализу. 

В том случае, когда решение о селекции изображения объекта принято хотя 
бы для одного фрагмента сетки анализа, на изображении выделяется область 
детального анализа (ОДА), представляющая собой прямоугольный фрагмент 
кадра, содержащий с высокой вероятностью изображение объекта. Координаты 
центра области рассчитывают как средние значения координат фрагментов сет-
ки анализа изображения, для которых на предыдущем этапе было принято ре-
шение о селекции объекта, взятых с весами, равными соответствующим им ве-
роятностям 1P .  Размеры области берутся равными сумме размера фрагментов и 
удвоенного шага сетки анализа (рис. 2). 

Рис. 2. Иллюстрация процесса детального анализа: 
1 — область детального анализа; 2 — область изображения объекта; 3 — область анализируемых 

фрагментов 
 
Детальный анализ изображения. Цель этапа — выявление фрагмента кадра, 

наиболее похожего на изображение объекта. 
В пределах ОДА формируется сетка детального анализа (СДА) так же, как и 

СПА, представляющая собой набор фрагментов кадра, анализируемых на похо-
жесть с изображением объекта. В СДА входят все возможные фрагменты кадра, 
целиком расположенные внутри ОДА (см. рис. 2). Диапазон возможных  
значений ширины и высоты фрагментов ограничен сверху размерами ОДА, а 
снизу — разностью ширины или высоты фрагмента и шага СПА по ширине или 
высоте. Ширина и высота фрагментов варьируются независимо друг от друга. 
Шаг СДА составляет 1 пиксель для всех возможных размеров фрагментов. 

Анализ каждого отдельного фрагмента проводится так же, как и на этапе 
предварительного анализа, но в нем обязательно участвуют все ветви классифи-
катора RFM. Фрагменты, для которых принято решение о селекции объекта 
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(при выполнении условия 1P 0, 5 ), используют для итогового расчета коорди-
нат и размеров селектированного объекта. Значения координат центра и разме-
ров объекта рассчитывают как средние значения координат и размеров этих 
фрагментов, взятых с весами, равными квадратам соответствующих им вероят-
ностей 2

1Р .  
Экспериментальные исследования. Исследование разработанного алго-

ритма селекции проводилось на изображениях, которые содержали типовые 
для различных применений СТЗ объекты, в том числе самолет, неподвижная 
вышка и легковой автомобиль. Эти изображения представляли собой отдель-
ные кадры видеопоследовательностей (ВП) размером 1024×1024 пикс и глуби-
ной квантования 10 бит. Фрагменты кадров ВП размером 400×400 пикс приве-
дены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Изображения типовых  

объектов: 
a — самолет; б — вышка; в — автомобиль 

 

Изображения объектов, кото-
рые подлежали селекции, выделены 
рамкой, их размеры в пикселях при-
ведены в левом верхнем углу  
(см. рис. 3). Для проведения числен-
ных экспериментов в соответствии с 
описанным выше алгоритмом была 
разработана программа, реализо-
ванная на языке C++, которая вы-

полнялась на персональном компьютере, оснащенном процессором с четырьмя 
вычислительными ядрами и тактовой частотой 3,4 ГГц. 
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Контрольная выборка содержала 200 кадров каждой ВП. Расположение 
изображения объекта варьировалось от кадра к кадру, а диапазон его масштабов 
не превышал ±10 % размера объектов. Для исследования влияния помех на эф-
фективность алгоритма в изображения программным способом добавлялся ад-
дитивный «белый шум» с нулевым математическим ожиданием и нормальной 
плотностью распределения. Отношение сигнала/шум (ОСШ) в изображении 
оценивалось как отношение приращения сигнала в изображении объекта отно-
сительно среднего уровня фона к СКО аддитивной помехи. 

Эксперимент ставился отдельно для изображений объектов каждой ВП. По 
результатам экспериментов была выполнена оценка зависимости следующих 
показателей эффективности алгоритма от значений ОСШ: 

−  вероятность правильной селекции, которая определялась как отношение 
числа кадров, в котором было селектировано изображение объекта, к числу 
кадров, предъявленных при испытании; 

−  средние по выборке погрешности определения координат центра строба — 
прямоугольника, ограничивающего изображение объекта, и размеров строба в 
каждом предъявляемом кадре, в пикселях; 

−  среднее время вычислений при наложении ограничений на размер обла-
сти анализа для поиска изображения (размеры области анализа равнялись утро-
енным габаритным размерам изображения объекта). 

Среднее время рассчитано как отношение среднего числа тактов процессо-
ра при обработке кадра к тактовой частоте процессора. 

Зависимость вероятности правильной селекции объектов от ОСШ приве-
дена на рис. 4, а. При ОСШ ≥ 12 вероятность правильной селекции достигает 
100 % для всех типов объектов. Отличие кривых, определяющих эти зависимо-
сти, вероятно, обусловлено различной степенью сложности фона, при наличии 
которого регистрировались изображения. 

Зависимость среднего значения погрешности определения координат цен-
тра изображения объекта от ОСШ дана на рис. 4, б. При ОСШ ≥ 15 погрешность 
не превышает 1 пикс для всех типов объектов. Незначительные отличия кри-
вых, определяющих эти зависимости, обусловлены особенностями распределе-
ния облученности в изображениях объектов и фона. 

Зависимость среднего значения погрешности определения размеров изоб-
ражения объекта от ОСШ приведена на рис. 4, в. Для всех типов объектов сред-
нее значение погрешности не превышает 2 пикс. Смещение кривых вверх друг 
относительно друга обусловлено разной степенью неоднородности фона, на ко-
тором регистрировались объекты, причем, чем сложнее фон, тем больше по-
грешность. Эта зависимость проявляется сильнее при относительно небольших 
значениях ОСШ. 

Зависимость среднего времени вычислений от ОСШ представлена на рис. 4, г. 
Быстродействие практически не зависит от ОСШ, но оно сильно зависит от площа-
ди строба, ограничивающего изображение объекта, а точнее, от площади ОДА и 
числа анализируемых в ее пределах прямоугольных фрагментов.  
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Рис. 4. Зависимости вероятности правильной селекции объектов (а), среднего значения 
погрешности определения положения центра изображения объекта (б), среднего 
значения погрешности определения размеров изображения объекта (в) и среднего  
     времени вычислений (г) от ОСШ для самолета (1), вышки (2) и автомобиля (3) 

 
Заключение. На основании проведенных исследований можно констатиро-

вать, что алгоритм селекции на основе RFM при значениях ОСШ ≥ 10 обеспечи-
вает надежную селекцию и высокую точность определения координат и разме-
ров изображений объектов даже на пространственно неравномерном фоне. 
Кроме того, алгоритм обладает достаточно высоким быстродействием, позво-
ляющим при селекции зашумленных изображений объектов на пространствен-
но неравномерном фоне обрабатывать кадры размером 1024×1024 пикс за вре-
мя, не превышающее 5 мс. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод о целесообразно-
сти использования алгоритмов на основе метода RFM при разработке СПО СТЗ, 
предназначенных для селекции и сопровождения перемещающихся объектов. 
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Abstract Keywords 
Development of reliable and precise object image selection 
algorithms, which are invariant to object image texture, back-
ground and noise parameters, and moreover provide real-time 
image processing, is a relevant problem. Random Ferns me-
thod seems suitable for developing algorithms with similar 
qualities. In this paper, we propose an object image processing 
algorithm, which provides object image selection and deter-
mination of the position data and overall dimensions for the 
selected object image during the object tracking. The proposed 
algorithm is based on Random Ferns method, and requires 
initial training. We carried out numerical experiments to 
evaluate the efficiency of such algorithm for several types of 
objects, whose images, with complicated image texture, were 
exposed on the spatially-irregular background. Moreover, we 
blurred images with white Gaussian noise in order to vary the 
signal-to-noise ratio. Findings of the research show that the 
object image selection algorithm, based on Random Ferns 
method, in case if the signal-to-noise ratio is greater than 10, 
provides reliable object image selection, i. e. correct selection 
probability is near to 100 %. The algorithm provides position 
data and overall dimensions measurement error less than 
three pixels. The algorithm provides high performance. The 
average computation time didn’t exceed 5 ms even for selec-
ting image of the object with complicated texture, which is 
exposed on spatially-irregular background. Consequently, it is 
suitable for real-time working computer vision systems 
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