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Описана типовая корреляционная система автоматического сопровождения оптически наблюдаемых объектов. Рас-
смотрено влияние фоновых составляющих эталонного изображения на эффективность алгоритма сопровождения. 
Предложен и обоснован способ снижения вероятности срыва сопровождения, обусловленного влиянием фоновых со-
ставляющих. Приведены результаты экспериментов, подтверждающих эффективность предлагаемого решения. 
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эталонные изображения. 
 
The typical automatic tracking correlation system of optical observable objects is described. Influence of background compo-
nents of the reference image on the efficiency of tracking algorithm is considered. The method of lowering of probability of 
tracking failure caused by the influence of background components is offered and justified. Results of the experiments confirm-
ing efficiency of the offered decision are presented. 
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Введение 
На сегодняшний день разработано большое 

количество способов автоматического сопрово-
ждения оптически наблюдаемых объектов, но 
наибольшее распространение в системах охраны 
периметра и специальных системах получили 
корреляционные алгоритмы [1], [2]. Это обу-
словлено тем, что корреляционные алгоритмы 
сопровождения одинаково эффективно работают 
для любых типов и габаритов объектов [1]. Воз-
можность работы по любым типам объектов осо-
бенно актуальна в условиях применения средств 
маскирования, искажающих их форму и воспри-
ятие. Возможность работы в широком диапазоне 
габаритов позволяет эффективно сопровождать 
как удаленные малоразмерные объекты, так и 
объекты на малом удалении. Однако, корреляци-
онные алгоритмы обладают своими недостатка-
ми, основными из которых являются высокая 
вычислительная сложность при больших стробах 
сопровождения и отсутствие различения объекта 
и фона в кадре, что может приводить к срыву 
сопровождения при наличии в эталонном изобра-
жении контрастных фоновых составляющих [3].  

В статье предлагается способ снижения ве-
роятности срыва сопровождения, обусловленно-
го наличием в эталонном изображении фоновых 
составляющих путем их маскирования в процес-
се расчета взаимной корреляционной функции 
фрагментов текущего и эталонного изображения. 

1 Типовой корреляционный алгоритм со-
провождения 

На рисунке 1.1 представлена обобщенная 
структурная схема типовой корреляционной сис-
темы сопровождения [3], [4]. 
 Камера формирует текущие изображения F 
наблюдаемого пространства. Текущие изображе-
ния поступают по цифровому интерфейсу в вы-
числительное устройство для обработки. В вы-
числительном устройстве для каждого фрагмента 
текущего изображения, соответствующего воз-
можному положению сопровождаемого объекта, 
рассчитывается значение некоторой взаимной 
корреляционной функции с эталонным изобра-
жением T, сформированным заранее. Эталонное 
изображение формируется в момент захвата объ-
екта на сопровождение путем копирования 
фрагмента текущего изображения, соответст-
вующего размерам строба захвата (сопровожде-
ния) в оперативную память. В процессе сопро-
вождения эталонное изображение обновляется 
для того, чтобы сделать систему адаптивной к 
изменению формы и размеров сопровождаемого 
объекта [1]–[4]. Рассчитанное значение взаимной 
корреляционной функции для выбранного фраг-
мента текущего изображения записывается в со-
ответствующую ячейку корреляционной матрицы 
C. После того, как рассчитаны значения корреля-
ционной функции для всех фрагментов текущего 
изображения, соответствующим всем возможным 
положениям сопровождаемого объекта  на новом 
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Рисунок 1.1 – Структура типовой корреляционной системы сопровождения 
(F – текущее изображение, формируемое камерой, ОПУ – опорно-поворотное устройство,  

T – эталонное изображение, C – корреляционная матрица) 
 
кадре, производится поиск элемента корреляци-
онной матрицы с максимальным значением. По-
ложение элемента корреляционной матрицы с 
наибольшим значением будет указывать на наи-
более вероятное положение сопровождаемого 
объекта на текущем кадре. На основании этой 
информации рассчитывается рассогласование 
текущего и предыдущего положения и форми-
руются управляющие сигналы для приводов 
опорно-поворотного устройства. 

В качестве взаимно корреляционной функ-
ции наибольшее распространение получила вза-
имная нормированная корреляционная функция 
или коэффициент корреляции [2], [4]: 

[ ]{ }( ) ( )
,

f t

f t

M f x M t x M
K

⎡ ⎤− −⎣ ⎦=
σ σ

      (1.1) 

где x – вектор координат элемента изображения; 
f – фрагмент текущего изображения; t – эталон-
ное изображение; M – символ математического 
ожидания; ,fM  tM  – математическое ожидание 
значений яркости пикселов фрагмента текущего 
и эталонного изображений соответственно; ,fσ  

tσ  – среднеквадратическое отклонение значений 
яркости пикселов фрагмента текущего и эталон-
ного изображений соответственно. 

Применительно к цифровым изображениям, 
учитывая отсутствие априорной информации о 
параметрах распределения значений яркости 
пикселов изображения, выражение (1.1) прини-
мает следующий вид [3], [4]: 
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где n, m – количество пикселов изображений по 
вертикали и горизонтали соответственно (размеры 

изображения); x, y – горизонтальная и верти-
кальная координаты пиксела изображения соот-
ветственно; ( , ),f x y  ( , )t x y  – значения яркости 
пиксела изображений в указанных координатах 
( , ).x y  
 

2 Влияние фоновых составляющих эта-
лонного изображения на эффективность кор-
реляционного алгоритма сопровождения 

Типовой алгоритм действий оператора сис-
темы автоматического сопровождения подразу-
мевает постановку объекта на сопровождение 
после его визуального обнаружения на экране 
автоматизированного рабочего места. Для поста-
новки объекта на сопровождение оператор дол-
жен подвести строб захвата на изображение объ-
екта и выдать системе команду «Захват». Зачас-
тую ввиду высокого нервного напряжения, де-
фицита времени и других факторов оператор не 
может или не успевает подстроить оптимальным 
образом размеры строба сопровождения или 
точно расположить строб захвата над объектом. 
На рисунке 2.1 представлены эталонные изобра-
жения при типовых ситуациях постановки объ-
екта на сопровождение. 

На рисунке 2.1 серым цветом отмечены 
пикселы, принадлежащие объекту, черным – 
пикселы контрастных объектов фона, а белым – 
остальные пикселы фона. На рисунке 2.1 (а) по-
казан случай когда строб значительно меньше 
объекта и захват произведен за край объекта. На 
рисунке 2.1 (б) показана ситуация правильного 
выбора размеров строба. На рисунке 2.1 (в) пока-
зана ситуация, когда размер строба выбран 
больше требуемого. На всех рисунках видно, что 
в типовой ситуации в эталонное изображение 
попадает значительное количество элементов 
фона. Если обратиться к выражениям (1.1) и 
(1.2), то можно увидеть, что пикселы фона и 
пикселы  объект  имеют  одинаковый  вклад  в 
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Рисунок 2.1 – Типовые ситуации формирования эталонного изображения 
 
результирующее значение коэффициента корре-
ляции. В такой ситуации, при попадании в эта-
лонное изображение контрастных объектов фо-
на, значительно возрастает вероятность перена-
целивания алгоритма на контрастные объекты 
фона в текущем изображении (срыв сопровожде-
ния). Очевидно, что для снижения вероятности 
срыва сопровождения необходимо некоторым 
образом снизить влияние фоновых пикселов эта-
лонного изображения на результаты расчетов. 
 

3 Способ снижения влияния фоновых со-
ставляющих эталонного изображения 
Если обратиться к структурной схеме типовой 
корреляционной системы сопровождения (рису-
нок 1.1), то можно выделить 5 возможных путей 
решения указанных проблем: 

1. Предварительная обработка изображений 
с целью устранения мешающего фона (объектов 
фона) [5]. Данный способ изначально предпола-
гает наличие алгоритмов распознавания, одина-
ково эффективная реализация которых для ши-
рокого класса условий затруднительна. 

2. Обновление эталонного изображения. 
Обновление эталонного изображения позволяет 
адаптироваться к изменению формы и размеров 
объекта, а также к изменению условий наблюде-
ния и является основным элементом корреляци-
онного алгоритма, во многом определяющим его 
эффективность [4]. Каким бы эффективным ни 
был алгоритм обновления эталонного изображе-
ния, он не решает проблемы учета пикселей фона 
в результирующем значении коэффициента кор-
реляции, а производит лишь их сглаживание и 
усреднение. 

3. Учет траекторной информации по сопро-
вождаемому объекту, основанный на проверке 
гипотез о законе движения объекта [4]. Данный 
метод может существенно повысить эффектив-
ность системы сопровождения, но всегда требует 
индивидуального подхода в каждой технической 
системе. По этой причине в данной статье этот 
подход не рассматривается. 

4. Обработка уже сформированной корре-
ляционной матрицы или проверка ее локальных 
характеристик для различных элементов [6], [7]. 

Данный способ сложно реализуем ввиду случай-
ности формы корреляционной поверхности и опо-
средованности в закономерностях ее формирова-
ния, что затрудняет поиск универсальных законо-
мерностей и правил. Также этот способ не устра-
няет рассматриваемую первопричину: влияние 
фоновых составляющих на результат вычислений. 

5. Изменение самого принципа расчета кор-
реляционной функции с учетом оценки вероят-
ности принадлежности пиксела к изображению 
объекта. Далее в статье рассматривается и обос-
новывается эффективность данного способа. 

Для снижения вклада того или иного пиксела 
в расчете корреляционной функции необходимо 
каждому пикселу поставить в соответствие неко-
торый вес, указывающий на вероятность того, что 
пиксел принадлежит изображению объекта. При 
использовании весовых коэффициентов выраже-
ния (1.1) и (1.2) примут следующий вид: 
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где ( , )m x y  – значение матрицы весов (маски). 
Представленные выражения являются но-

выми корреляционными функциями, в основе 
которых лежит выражение для коэффициента 
корреляции. Таким образом, маска должна пред-
ставлять собой матрицу размерами равными 
размерам эталонного изображения. Значения 
элементов маски являются весами для соответст-
вующих пикселей при расчете коэффициента 
корреляции. Использование весов для каждого 
пиксела позволит учитывать положение объекта 
на изображении и снизит вероятность срыва. 
 

4 Расчет вероятности срыва сопровож-
дения 

Для доказательства эффективности предлагае-
мого способа смоделирована следующая ситуация. 
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Пусть имеется некоторое заранее сформирован-
ное эталонное изображение T с заранее извест-
ным среднеквадратическим отклонением яркости 
пикселей tσ  и математическим ожиданием .tM  
Пусть имеется некоторое изображение F, пиксе-
лы которого являются независимыми нормально 
распределенными случайными величинами со 
среднеквадратическим отклонением fσ  и мате-
матическим ожиданием .fM  Также пусть имеет-
ся некоторое изображение I, часть первых пиксе-
лей 0( )N  которого идентичны соответствующим 
пикселам эталонного изображения, а другая 
часть пикселей 0( )N N−  изображения являются 
независимыми нормально распределенными слу-
чайными величинами с параметрами I fσ = σ  и 

.I fM M=  Как видно из выражений (1.1) и (1.2), 
при расчете коэффициента корреляции не учи-
тываются соседние пиксели и в выражениях от-
сутствуют слагаемые, определяющие зависимо-
сти результата от положения пиксела на изобра-
жении. При расчете коэффициента корреляции 
имеет значение только соответствие пикселов 
между собой в двух изображения. На основании 
вышесказанного для упрощения аналитических 
записей и расчетов правомерно перейти к одно-
мерному представлению изображений, где каж-
дая последующая строка изображения занимает 
последовательные блоки элементов одномерного 
массива. Для начала рассмотрим случай бинар-
ной маски, когда ее элементы принимают значе-
ния 0 – соответствует пикселу с наибольшей дос-
товерностью относящемуся к фону, и 1 – пикселу 
с наибольшей достоверностью относящемуся к 
объекту. Также предположим, что переменное 
количество нулевых элементов маски ( )mN  рас-
полагается только в конце ее одномерного мас-
сива. В таком случае наличие нулевых элементов 
маски в конце будет эквивалентно отсутствию 

mN  последних слагаемых под знаком суммы. 
Принимая во внимание сделанные предположе-
ния и переходя от математического ожидания к 
его оценке [8], [9] – среднему значению яркости 
пикселей изображения, выражение (3.1) для изо-
бражения F и эталонного изображения T примет 
следующий вид: 

( )( ){ }
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где x – индекс положения пиксела в одномерном 
массиве изображений; f(x) – одномерный массив 
изображения со всеми случайными элементами; 
t(x) – одномерный массив эталонного изобра-
жения. 

Для изображения I и эталонного изображе-
ния T, с учетом сделанных допущений, выраже-
ние (3.2) примет следующий вид: 
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где I(x) – одномерный массив изображения с 
0N N−  случайными пикселами. 
Таким образом, мы имеем эталонное изо-

бражение T, 0N  пикселей которого относится к 
объекту, а остальные к фону. Также мы имеем 
изображение I, где пикселы, относящиеся к объ-
екту, идентичны соответствующим пикселам 
эталонного изображения, а остальные 0N N−  
пикселей имеют значения, изменяющиеся по 
случайному закону. Кроме этого, мы имеем изо-
бражение F, где все пикселы имеют случайные 
значения. Таким образом, мы моделируем ситуа-
цию, когда имеется заранее сформированное 
эталонное изображение с элементами фона, име-
ется объект от кадра к кадру, располагающийся 
на различной фоновой обстановке (изображение 
I) и имеем изображение, где находятся только 
элементы фона. Срывом сопровождения будем 
называть ситуацию, когда коэффициент корре-
ляции между изображением T и F (4.1) окажется 
больше либо равен коэффициенту корреляции 
между изображениями T и I (4.2). Следовательно, 
срывом сопровождения можно назвать ситуа-
цию, когда отношение коэффициентов корреля-
ции 1K  и 2K  будет больше либо равно единице: 

1

2

1.
K

P
K

= ≥                          (4.3) 

Для определения вероятности срыва сопро-
вождения необходимо найти плотность распре-
деления случайной величины P. Как видно из 
выражений (4.1) и (4.2), коэффициенты корреля-
ции являются линейными комбинациями незави-
симых нормально распределенных случайных 
величин (согласно начальным условиям). Следо-
вательно, коэффициенты корреляции также бу-
дут распределены нормально [8] со следующими 
математическими ожиданиями и среднеквадра-
тическими отклонениями: 
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Математическое ожидание коэффициента 
корреляции 1K  равно нулю ( )1

0 .KM =  Для нахо-
ждения плотности распределения P необходимо 
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найти плотность распределения системы случай-
ных величин ( )1 2,K K  [8], [9]. Ввиду того, что 
случайные величины независимы, плотность 
распределения системы случайных величин бу-
дет равна произведению их плотностей распре-
деления [8], [9]: 

22
21 2

2 2
1 2

1 2

( )

2 2
1 2

1( , ) .
2

K

K K

K MK

K K

f K K e

⎡ ⎤−
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥σ σ⎣ ⎦=

πσ σ
   (4.7) 

Соответственно плотность распределения ча-
стного случайных величин 1K  и 2K  будет иметь 
следующий вид [9]: 
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[ ]
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f P K f PK K dK

K f PK K dK
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∫

∫
        (4.8) 

где 2 2( , )f PK K  – плотность распределения сис-
темы случайных величин ( )1 2,K K  (4.7) с эквива-
лентной подстановкой 1 2K PK=  согласно выра-
жения (4.3). 

Соответственно вероятность срыва сопро-
вождения в данном случае будет рассчитывается 
согласно выражения [9]: 

1

( 1) ( ) .p P f P dP
∞

≥ = ∫                 (4.9) 

Примем следующие начальные условия для 
проведения расчетов: 30,f I tσ = σ = σ =  tM =  

128f IM M= = =  (возможные значения яркости 
пикселов от 0 до 255), 16,N =  0 8,N =  mN  из-
меняется от 0 до 7, t(x)={98, 158, 98, 158, 98, 158, 
98, 158, 98, 158, 98, 158, 98, 158, 98, 158}. Значе-
ние элементов эталонного изображения t(x) вы-
браны так, чтобы оценка среднеквадратического 
отклонения соответствовала начальным услови-
ям 30.I tσ = σ =  При данных начальных услови-
ях график зависимости вероятности срыва со-
провождения от количества нулевых элементов 
маски будет иметь вид, изображенный на рисун-
ке 4.1 (сплошная линия). Как видно из рисунка 
4.1, вероятность срыва сопровождения значи-
тельно снижается при увеличении количества 
«замаскированных» пикселей фона в эталонном 
изображении: от 0.049 при отсутствии маскиро-
вания (типовой корреляционный алгоритм) до 
0.005 при маскировании практически всех фоно-
вых составляющих. 

Для подтверждения аналитических расчетов 
был проведен эксперимент с использованием 
предложенной корреляционной функции (3.2). 
Схема эксперимента аналогична схеме аналити-
ческого доказательства. При каждом отдельном 
опыте изображение F и I представляли собой 
реализацию многомерного нормального процес-
са. Требуемое количество экспериментов для 

каждого значения mN  равнялось 316179 исходя 
из доверительной вероятности 0.99Q =  и дове-
рительного интервала 0.001β =  для определения 
частоты срыва сопровождения. Как видно из 
графика зависимости частоты срыва сопровож-
дения (пунктирная линия на рисунке 4.1), ре-
зультаты эксперимента отличаются от аналити-
ческих расчетов не более чем на 0.001, что гово-
рит о верности предположений и справедливости 
допущений. Используя метод математической 
индукции, полученные закономерности можно 
распространить и на изображения большего раз-
мера. В таком случае результаты расчетов и экс-
перимента должны быть сопоставимы (снижение 
вероятности срыва сопровождение до 10 раз) при 
том же соотношении количества «замаскирован-
ных» пикселей фона в изображениях (6.25%, 
12.5%, 18.75%, 25%, 31.25%, 37.5% и 43.75%) и 
при количестве неизменных пикселов изображе-
ния I (идентичных эталонному) в 50%. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Зависимость вероятности срыва 
сопровождения от количества замаскированных 

элементов фона в эталонном изображении 
 

5 Расширение результатов на случай не-
бинарной маски 

Принятое предположение, что маска явля-
ется бинарной, т. е. 0 соответствует пикселу с 
наибольшей вероятностью принадлежащему фо-
ну, а 1 – объекту, является «идеальным» случаем. 
В действительности в начальный момент време-
ни при постановке объекта на сопровождение 
элементы маски будут иметь единичное значе-
ние. В процессе сопровождения на основании 
некоторых статистик изменения значений пиксе-
лов, значение элементов маски должно изме-
няться от 1 до 0. Докажем, что приведенные вы-
ше утверждения об эффективности маскирова-
ния фоновых элементов в процессе вычисления 
корреляционной функции справедливы и для 
случая небинарной маски. 

Пусть все элементы маски имеют единич-
ное значение, а последний элемент изменяется от 
0 до 1. При этом начальные условия аналитиче-
ского доказательства и эксперимента остаются 
теми же, что и для случая бинарной маски. В 
данном случае плотность распределения случай-
ной величины P остается неизменной (4.8), из-
меняются лишь выражения для среднеквадрати-
ческих отклонений: 
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где m – значение последнего элемента маски. 
На рисунке 5.1 показан график теоретиче-

ской зависимости вероятности срыва сопровож-
дения при изменении одного элемента небинар-
ной маски от 0 до 1 (непрерывная линия), а так-
же результаты эксперимента (пунктирная линия). 
 

 
 

Рисунок 5.1 – Зависимость вероятности срыва 
сопровождения от значения элемента 

небинарной маски 
 

Как видно из результатов аналитических 
расчетов и эксперимента, при уменьшении зна-
чения даже одного элемента маски, соответст-
вующего пикселу фона в эталонном изображе-
нии, вероятность срыва сопровождения умень-
шается. Когда элемент маски равен единице (при 
остальных единичных элементах) вероятность 
срыва сопровождения соответствует типовому 
алгоритму, а когда элемент маски равен нулю 
вероятность срыва сопровождения соответствует 
результатам расчетов для случая бинарной мас-
ки. Расхождение результатов теоретических рас-
четов и эксперимента составило не более 0.001, 
что говорит о справедливости предположений и 
допущений. 

Таким образом, маскирование элементов 
фона на этапе расчета взаимной корреляционной 
функции изображений эффективно, но для ус-
пешного применения указанного подхода необ-
ходимо разработать алгоритм формирования 
маски в процессе сопровождения объекта. Как 
правило, сопровождаемый объект движется от-
носительно фона, следовательно объект в стробе 
сопровождения располагается на нестационарном 
фоне [10]. В начальный момент (в момент захвата 
на сопровождение) все элементы маски должны 
иметь единичное значение, а в процессе сопрово-
ждения уменьшаться должны те элементы, кото-
рые соответствуют элементам фона. Возможный 
вариант алгоритма формирования маски может 
быть следующим. Производится накопление не-
которого количества изображений строба сопро-
вождения с последующим расчетом среднеквад-
ратического отклонения значений яркости каж-
дого пиксела. В этом случае пикселам, значения 

которых изменяются быстро будут соответство-
вать высокие значения среднеквадратического 
отклонения, а пикселам, значения яркости кото-
рых изменяются медленно (предположительно пик-
селы объекта) будут соответствовать малые зна-
чения среднеквадратического отклонения. Если 
нормировать полученные значения и вычитать их 
из единицы, то можно получить матрицу, «пове-
дение» которой при сопровождении объекта будет 
соответствовать требуемому «поведению» маски. 
 

Заключение 
В статье предложен способ повышения эф-

фективности корреляционных алгоритмов, осно-
ванный на маскировании фоновых составляю-
щих при расчете корреляционной функции изо-
бражений. Показано, что возможно значительно 
уменьшить вероятность срыва сопровождения, 
обусловленного наличием в эталонном изобра-
жении элементов фона, до 10 раз при условии 
того, что количество пикселей, принадлежащих 
объекту составляет 50%, а количество «замаски-
рованных» пикселей составляет 43.75% от всех 
пикселей изображения. При этом предлагаемый 
способ повышения эффективности корреляцион-
ных алгоритмов сопровождения оптически на-
блюдаемых объектов может быть скомбинирован 
с уже известными способами повышения эффек-
тивности, такими, как предварительная обработ-
ка изображений, сложные алгоритмы анализа и 
изменения эталонного изображения в процессе 
сопровождения, обработка корреляционной мат-
рицы и анализ траекторной информации без не-
обходимости их адаптации. Таким образом, при-
менение предлагаемого способа является пер-
спективным и не требует значительных дополни-
тельных вычислительных ресурсов. Описанные в 
статье подходы с успехом были применены при 
разработке охранных систем, оснащенных опти-
ко-электронными каналами наблюдения. 
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