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Системы технического зрения широко внедряются во многих сферах чело-
веческой деятельности, автоматизируют множество процессов и операций, 
которые до этого управлялись и контролировались только человеком, увели-
чивая тем самым его безопасность. Системы компьютерного зрения нашли 
свое широкое применение в робототехнике, системах идентификации и кон-
троля, медицине, промышленности, системах охраны и безопасности и др. 

Как известно, такие задачи компьютерного зрения, как стабилизация ви-
део, генерация панорам на основе множества снимков, трехмерная реконст-
рукция архитектурных сооружений и местности, решаются путем нахождения 
соответствий между некоторыми пикселями ряда цифровых изображений, 
некоторой реальной сцены [1]. Такие пиксели являются опорными точками, 
находя которые в ряде изображений, можно судить о смещении кадров отно-
сительно друг друга. Однако, этот подход возможно адаптировать и к извест-
ной задаче обнаружения и сопровождения движущихся объектов в видео-
изображении. Любой движущийся объект содержит опорные точки, определяя 
смещения которых относительно других изображений при неподвижной либо 
равномерно движущейся камере, можно решать задачу обнаружения и со-
провождения объектов в видеопоследовательности. Определим основные 
положения методики нахождения соответствий между пикселями изображе-
ний и адаптируем ее для решения рассмотренной задачи. 

Понятие особенности изображения. Естественно полагать, что каждый 
пиксель изображения является проекцией некоторой точки реальной сцены 
на плоскость изображения. Однако, задачу нахождения соответствия для 
произвольного пикселя в двух изображениях решить практически невозмож-
но, так как каждый отдельный пиксель обладает единственной характеристи-
кой – яркостью, и не располагает никакой дополнительной информацией, от-
личающей его от остальных пикселей изображения. Для преодоления этой 
проблемы вводится принцип обнаружения и отслеживания так называемых 
«особенностей изображения» (или опорных точек) [1]. 

Под особенностью изображения понимают некоторые изолированные точ-
ки (точечные особенности), линии (линейные особенности), либо области 
изображения, характеризуемые своими локальными окрестностями. Сущест-
вует несколько подходов к определению понятия особенности, в частном слу-
чае, в соответствии с [2], их можно охарактеризовать как разрывы яркости 
или однородности в изображениях. В целом, особенность определяется как 
область изображения, обладающая более существенными признаками, чем 
яркость, и, исходя из них, ей может быть найдено однозначное соответствие 
в последовательности изображений. Если некоторая точка или область изо-
бражения определена как особенная, она может являться отправной точкой 
для последующих алгоритмов и методов обработки изображений. 

К особенным точкам принято относить изолированные точки, края, линии, 
углы в изображениях. Для нахождения их используются специальные алго-
ритмы – детекторы особенностей. Широко известны и предельно хорошо 
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проанализированы в [2–3] детекторы особенностей, основанные на диффе-
ренциальных методах и методах, основанных на нахождении локальных экс-
тремумов яркости в изображениях (обход скользящей маской, вычисление 
градиента, лапласиана).  

В решении задачи сопоставления и отслеживания особенностей, вследст-
вие геометрической простоты, чаще используются детекторы точечных осо-
бенностей. В соответствии с [4], точечной особенностью x' называется такая 
точка изображения, чья окрестность отличается от окрестностей близлежащих 

точек по выбранной мере, то есть xxrxxx ,: , x , где окре-

стность точки x называется окном поиска или маской, а xx ,  – функцией 

близости окрестностей по некоторой выбранной мере. Последовательность 

положений точечной особенности knixi ..,  называется следом точечной 

особенности, где i – номер кадра видеопоследовательности, n и k – номера 
кадров видеопоследовательности, между которыми точечная особенность бы-
ла определена.  
В процессе построения следа возможно появление ошибок, вследствие чего 
вводится понятие корректного следа – совокупности проекций некоторой от-
дельной точки сцены на последовательность изображений. 

Обнаружение точечных особенностей изображения. К точечным осо-
бенностям относят изолированные точки, которые являются светлее либо 
темнее окружающих, углы, представляющие собой пересечение двух краев, 
окружности. Под углами, как точечными особенностями, подразумевается 
целый ряд особенностей изображения – окончания краев, линий, точки окруж-
ностей в местах максимальной кривизны, непосредственно сами углы и др. 
Большинство детекторов углов обнаруживают все перечисленные особенно-
сти, а не только углы в частности. Для нахождения углов широко используются 
корреляционные методы. Принцип их основывается на последовательном об-
ходе изображения некоторым окном поиска и нахождении в изображении таких 
точек, отклонение окна на незначительное расстояние в которых приводило бы 
к значительному снижению корреляции сравниваемых изображений окон. 

На этом принципе основывается и наиболее известный детектор углов и 
граней – детектор Харриса [5], базирующийся на вычислении функции авто-

корреляции окна поиска yxI ,  в точке yx,  размера w и сравнении его изо-

бражения с окном, смещенным на незначительную величину yx,  в раз-

личных направлениях от угла по формуле: 
w

yx

yyxxIyxIyxc

1,

2
,,, . (1) 

Величину интенсивности смещенного окна можно разложить в ряд Тейло-
ра до членов первого порядка. 

yyxIxyxIyxIyyxxI yx ,,,,  

y

x
yxIyxIyxIyyxxI yx ,,,,, . (2) 

Подставляя величину (2) в выражение (1) получаем: 
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Таким образом, в точке yx, , где величина yxC ,  из (3) принимает наиболь-

шее значение, будет наблюдаться угол или грань. Для упрощения вычислитель-

ных расчетов матрицу yxC ,  не рассчитывают, а анализируют ее собственные 

значения. Если 1  и 2  – собственные значения матрицы yxC , , то в случае, 

когда: 

 1  и 2  – малы, функция yxc ,  будет претерпевать малые изменения, 

изображения коррелируют и наблюдается однородная область; 

 одно из собственных значений мало, а другое велико, происходит корре-
ляция в одном из направлений x или y, и наблюдается грань; 

 1  и 2  – велики, то наблюдается угол. 

Для определения меры сходства окна поиска с углом Харрисом предложе-
но применять порог к следующей величине: 

2
det trCkCR , (4) 

где k = 0,04 – 0,06. 
В результате, детектор Харриса позволяет определять точечные особен-

ности – углы, однородные области, края и линии, а также инвариантен отно-
сительно вращения точечных особенностей и, частично, аффинных преобра-
зований. 

Отслеживание точечных особенностей изображения. Для отслежива-
ния точечной особенности достаточно найти ей однозначное соответствие в 
последовательности изображений. Соответствием называется согласованная 

пара пикселей 1x  и 2x  из изображений 1I  и 2I , которые отражают одну и ту 

же точечную особенность x . При определении соответствий между особен-
ностями могут возникать ложные соответствия, в этом случае вводится поня-
тие корректного соответствия. Соответствие называется корректным, если 
существует точка трехмерной сцены X, проекциями которой являются точки 

1x  и 2x  из изображений 1I  и 2I . 

Согласно [6] задачу поиска соответствий между пикселями двух изображе-
ний можно решать двумя путями: сопоставлением либо отслеживанием то-
чечных особенностей. При сопоставлении точечных особенностей в двух изо-

бражениях 1I  и 2I  определяют, соответственно, два множества точечных 

особенностей 1..1, nixi  и 2..1, njx j . При этом необходимо найти соот-

ветствие между точечными особенностями двух множеств на основании меры 
сходства их окрестностей. 

= 
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Меру сходства определяют корреляционными методами, а также на осно-
вании законов математической статистики или теории информации [7–8]. Од-
ним из наиболее распространенных способов вычисления степени подобия 
функций является вычисление коэффициента корреляции: 

ji
x

ji
x

ji
xx

jiIjiI

jiIjiI

C

,

2

,

2

,

,,

,,

21

21

. (5) 

В случае сходства окрестностей 
1xI  и 

2xI  коэффициент C будет макси-

мальным. 
Также для определения меры сходства вычисляют функцию автокорреля-

ции по известной формуле: 

ji

xx jiIjiIC

,

2
,,

21
. (6) 

Во втором подходе, при отслеживании точечных особенностей, для каж-

дой точечной особенности 1x  из изображения 1I  находится вектор h, опреде-

ляющий смещение особенности 1x  в изображении 2I  в точку 2x . В соответ-

ствии с этим подходом, поиск точечных особенностей происходит только в 
первом рассматриваемом кадре видеопоследовательности, а в остальных 
находятся  векторы их смещения. 

В известной работе [9] Б. Лукаса и Т. Канаде, как и в (1), находится мини-
мум функции автокорреляции двух окон, смещенных относительно друг друга 
в двух изображениях на вектор h. 

x

xIhxIyxc
2

12, . 

Для нахождения экстремума функции находится производная по h. 

x

xIxIhxI
xh

yxc
0

, 2
122 , 

откуда 

x

x
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2

2
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. 

Поиск вектора смещения h осуществляется с помощью следующей итера-
ционной формулы: 

x

k

x

kk

kk

hxIxw

xIhxIhxIxw
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2
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1 , (7) 

где  

xIxI
xw

12

1
. 

В работе [10] аналогичные вычисления производятся для вектора смеще-
ния h с учетом аффинных преобразований, в этом случае h вычисляется 
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следующим образом: 

dDxh , 

где D – матрица преобразования, d – линейное смещение. 

2

2

yxy

xyx

dd

dd
D . 

Тогда для двух изображений 1I  и 2I  будет выполняться соотношение:  

xIdAxI 12 ,  

где А=1+D. 
Алгоритмы обнаружения и сопровождения движущихся объектов в 

видеоизображении способом сопоставления и отслеживания точечных 
особенностей. В соответствии с общей моделью системы сопровождения 
движущихся объектов [11], под сопровождением понимают получение изобра-
жения движущегося в пределах сцены объекта. Область изображения, в кото-
рой находится движущийся объект, в нашем случае определяется множеством 
точечных особенностей изображения, принадлежащих выбранному объекту. 
Таким образом, задача сопровождения движущихся объектов замыкается на 
задачу поиска соответствий множества точечных особенностей в ряде изобра-
жений. 

На основании сформулированных методов обнаружения и отслеживания 
точечных особенностей построим алгоритм отслеживания движущихся объек-
тов способом сопоставления точечных особенностей. Алгоритм включает 
следующие этапы: 

1. Поиск точечных особенностей kix n
i ..1,  в кадре nI  и lix n

i ..1,1  в 

кадре 1nI  в соответствии с (4). 

2. Для каждой особенности kix n
i ..1,  в кадре nI  определяется подмно-

жество особенностей kix n
i ..1,1  из кадра 1nI , для которых Mxx n

i
n
i

1 . 

3. Для каждой особенности kix n
i ..1,  из nI  определяется соответствие 

из kix n
i ..1,1  в кадре 1nI на основании меры сходства (5), (6). 

4. Сегментация движения на основании величины смещения iv  в кадре 

nI  и 1nI  каждой пары согласованных особенностей. 

5. Выделение объекта по набору точечных особенностей. 
6. Повторение пунктов 1–5 для последующих пар видеокадров. 
На эффективность данного алгоритма во многом влияет выбор эффектив-

ного метода определения меры сходства окрестностей точечных особенно-

стей [7–8]. Величина M  определяет возможную область смещения точечной 
особенности (область поиска) и таким образом накладывает ограничение на 
скорость перемещения объектов между двумя соседними кадрами видеопос-
ледовательности.  

В свою очередь, общий алгоритм отслеживания движущихся объектов пу-
тем отслеживания его точечных особенностей содержит следующие этапы: 

1. Поиск точечных особенностей kix n
i ..1,  в кадре nI . 

2. Для каждой точки из kix n
i ..1,  в кадре nI  вычисляется соответст-

вующая точка из lixn
i ..1,1  в кадре 1nI , смещенная на h из (7). 

3. Определяется множество точек kix n
i ..1,  из кадра 1nI , для кото-

рых Mh . 
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4. Сегментация движения на основании величины смещения h в кадре 

nI  и 1nI  каждой пары согласованных особенностей. 

5. Выделение объекта по набору точечных особенностей. 
6. Повторение пунктов 2–4 для последующих пар видеокадров. 
7. Отбрасывание ложных следов. 
В соответствии с алгоритмом, поиск точечных особенностей происходит 

только в первом рассматриваемом кадре видеопоследовательности, а в ос-
тальных ищутся только векторы их смещения. С одной стороны, это ускоряет 
алгоритм построения следа, так как исключается поиск особенностей в каж-
дом кадре. С другой стороны, такой принцип создает возможность построения 
ложного следа, так как ошибочно найденное смещение точечной особенности 
влечет к дальнейшему построению некорректного следа. Это приводит к не-
обходимости периодической проверки корректности построенного следа то-
чечной особенности. 

Сегментация движения происходит путем выделения множества пикселей 

изображения 1n
vi

x  с одинаковым значением и направлением величины iv  

или ih , которая выражает скорость перемещения i-той точечной особенности. 

Каждый обнаруженный движущийся объект однозначно характеризуется на-
бором своих точечных особенностей и может быть идентифицирован и выде-
лен в любом кадре видеоизображения. 

Заключение. Таким образом, в нашем исследовании разработаны алго-
ритмы обнаружения и отслеживания движущихся объектов методами сопос-
тавления и отслеживания точечных особенностей изображений. Также при-
ведены способы нахождения точечных особенностей и методы нахождения 
соответствий между опорными точками в видеопоследовательности. Разра-
ботанные алгоритмы являются достаточно ресурсоемкими, и при программ-
ной реализации алгоритмов рекомендуется уделять внимание методам их 
оптимизации либо использовать аппаратно-программную реализацию (на-
пример, с помощью цифровых сигнальных процессоров). В качестве преиму-
ществ приведенных алгоритмов следует указать отсутствие в процессе от-
слеживания этапа выделения в бинарных изображениях движущихся объек-
тов, которые выполняются обычно достаточно сложными рекурсивными ме-
тодами морфологической обработки. Построенные алгоритмы позволяют 
определять динамические характеристики объекта (скорость, координаты и 
т.д.). В отличие от пространственных методов сегментации движений они 
менее зависимы от помеховой (фоновой) обстановки в кадре. Приведенные 
алгоритмы могут использоваться при разработке программных комплексов 
для систем видеодетекции. 
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S U M M A R Y 
In the article algorithms of moving objects detection and tracking by methods of comparison and 

tracking of feature points in image sequence are developed. Also the ways of findings of feature points 
and the methods of findings of conformity between feature points in video sequence are investigated. 
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