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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен алгоритм захвата и последующего сопро-
вождения воздушного объекта на съемке с использова-
нием фильтра Калмана. Данный алгоритм позволяет 
отслеживать объект, перемещающийся в пределах 
сцены по заранее неизвестной траектории, а также 
благодаря встроенной системе прогноз/коррекция дает 
возможность предсказывать местоположение объекта 
в последующий момент времени. Разработка эффек-
тивных алгоритмов применения фильтра Калмана в 
задачах трекинга движущихся объектов является 
одним из основополагающих направлений в области 
компьютерного зрения. Алгоритм, рассматриваемый в 
данной работе, выделяет на сцене искомый объект, 
выводит текущую траекторию летательного аппа-
рата, адаптируется к возможному маневру объекта в 
произвольный момент времени или к его пропаданию с 
последующим появлением на сцене. Визуализируется 
синтезированная траектория движения воздушного 
объекта. Для повышения быстродействия алгоритма 
имеется возможность настройки параметров детек-
тирования и порога сегментации изображений. Ре-
зультаты экспериментов подтверждают эффектив-
ность использования фильтра Калмана в задачах 
восстановления траектории объекта, перекрывающе-
гося объектами переднего плана сцены. 
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Введение. Под трекингом (от англ. Tracking — слежение) понимают определе-
ние текущего положения перемещающегося в пространстве объекта во времени 
на основе оптического потока. Алгоритмы трекинга позволяют анализировать 
видеозапись и фиксировать координаты объекта относительно текущего кадра. 

Задача трекинга движущихся объектов на видеопоследовательности нашла 
свое применение во многих прикладных областях, к примеру, в системах видео-
наблюдения для идентификации людей или мониторинга транспортных 
средств, множественного трекинга пешеходов, отслеживания дорожного тра-
фика, в робототехнике и т. д. За последнее время было предложено множество 

mailto:pimenovamb@student.bmstu.ru


 М.Б. Пименова 

2  Политехнический молодежный журнал. 2019. № 12 

различных подходов к решению задач отслеживания объектов на видео, среди 
них особенно выделяют использование фильтра частиц [1], метода Виолы –
 Джонса [2], а также фильтра Калмана. Последний широко применяется в зада-
чах локализации и навигации мобильных роботов [3], в спутниковых радиона-
вигационных системах [4], а также для оценивания параметров макроэкономи-
ческих моделей [5]. Для достижения эффективности и ускорения работы алго-
ритма отслеживания и прогнозирования траектории фильтр Калмана использу-
ет текущее положение объекта в кадре для предсказания его положения на сле-
дующем кадре. В процессе работы программы последовательно получаемые с 
камеры кадры направляются в среду MATLAB для последующего применения 
алгоритмов обработки изображений. 

Математическое описание фильтра Калмана. Фильтр Калмана — эффек-
тивный рекурсивный фильтр, позволяющий дооценивать вектор состояния ди-
намической системы, используя ряд неполных и зашумленных последователь-
ных измерений для формирования оптимальной оценки состояния. Фильтр 
назван в честь известного венгерского математика Рудольфа Э. Калмана. 

Математическую модель динамической системы принято записывать в мат-
ричном виде:  
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где kА  — матрица размером n n× , описывающая изменения состояния системы 
при переходе из состояния 1k −  в k при отсутствии управляющего воздействия 
(матрица собственной динамики системы); kB  — матрица размером ,n l× опи-
сывающая влияние управляющего воздействия на изменение состояния при 
переходе из 1k −  в k; l — размерность управляющего воздействия; kH  — матри-
ца размером ,c n×  описывающая процесс преобразования состояния kx  в со-
стояние ;kz c — размерность вектора наблюдения; kw  и kυ  представляют собой 
нормально распределенный шум при измерении состояния с матрицами кова-
риации kQ , kR  соответственно. 

Работа алгоритма основана на последовательном повторении двух фаз: 
1) экстраполяция (предсказание) состояния динамической системы в после-

дующий момент времени и вычисление погрешности ковариации; 
2) коррекция полученного в первой фазе с некоторой погрешностью значе-

ния вследствие введения коэффициента усиления Калмана в процесс получения 
текущего значения измеряемой величины. 

Подход, лежащий в основе использования фильтра Калмана, называют рас-
познаванием на основе отслеживания. Он предоставляет широкие возможности 
для применения данного алгоритма в различных прикладных задачах, посколь-
ку позволяет учитывать всю информацию, полученную в ходе отслеживания, а 
не только данные с предыдущего кадра. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D0%BD,_%D0%A0%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84
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Вычисление состояний системы осуществляется рекурсивно, благодаря та-
кой итеративной работе данный алгоритм можно использовать для отслежива-
ния перемещающегося объекта в режиме реального времени. Пошаговая схема 
работы рекурсивного фильтра Калмана приведена на рис. 1.  

 

 
Рис.1. Схема двух этапов алгоритма, использующего  

в своей основе принцип работы фильтра Калмана 

При сопровождении объектов на видео необходимо обрабатывать большое 
количество потоковых данных, что затратно с вычислительной точки зрения,  
а значит, и с точки зрения затрачиваемого на обработку времени. Эту проблему 
решают путем предварительной обработки кадров видеопоследовательности, 
повышения эффективности сегментации, настройки частоты кадров съемки.  
В качестве детектора в данной работе использовали алгоритм цветовой сегмен-
тации с последующей бинаризацией изображения. 

Сегментация изображений. Для предварительной обработки видеопосле-
довательности применяют процедуры перевода кадров из полноцветных в по-
лутоновые изображения, повышения резкости и контрастности. Но для целей 
трекинга особенно актуальной является задача сегментации для выделения объ-
екта, в частности, выбор наиболее подходящего порогового значения. 

Сегментация — это процесс разделения цифрового изображения на не-
сколько множеств пикселей, или присвоения каждому пикселю таких меток, 
чтобы пиксели с одинаковыми метками имели общие визуальные характери-
стики [6]. Назначение сегментации заключается в упрощении представления 
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изображения для последующего анализа. В результате сегментации обычно вы-
деляют границы, либо объекты на изображениях. Пиксели, принадлежащие од-
ной сегментной области изображения, имеют общие характеристики, к приме-
ру, яркость или цвет, а пиксели соседних областей существенно отличаются от 
них (рис. 2). 

 

 
                            а                                         б 

Рис. 2. Исходное (а) и сегментированное (б) изображения  

Необходимым условием работы алгоритма является статичность сцены и 
камеры, что позволяет эффективно отделить объект от фона. 

Обнаружение пятен (blob detection) — метод сегментации изображений на 
области, отличающиеся друг от друга по определенным признакам, к примеру, 
по цвету или интенсивности, от окружающего фона [7, 8]. Метод обнаружения 
пятен предоставляет также информацию о площади, центроидах, местоположе-
нии, границах этих областей и т. д. Для того чтобы алгоритм можно было ис-
пользовать в данной конкретной задаче с максимальной эффективностью, 
необходимо предварительно настроить размер «блоб»-детектора и количество 
фреймов для обучения и значение порога, по которому будет проводиться сег-
ментация кадров. 

Использование детекторов зачастую приводит к возникновению различных 
по своей природе ошибок, таких как отнесение элементов фона к отслеживае-
мым объектам, ложное детектирование, игнорирование объектов малого разме-
ра. Наличие шумов также может стать причиной некорректной работы алго-
ритма построения траекторий объекта. 

Проблема окклюзии. При трекинге объектов в видеопоследовательности 
распространена так называемая проблема окклюзии — наложения или затене-
ния наблюдаемого объекта. При классической работе алгоритма фазы про-
гноз/коррекция чередуются, т. е. предсказание происходит относительно ре-
зультатов корректировки с прошлой итерации, а корректировка уточняет ре-
зультат фазы экстраполяции. Однако в некоторых случаях фаза коррекции мо-
жет быть пропущена, и предсказание будет происходить на основе неуточнен-
ной оценки [9]. Такая ситуация возникает, если в какой-то промежуток времени 
информация о положении объекта на данном шаге отсутствует. 
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Алгоритм должен адаптироваться к возможному маневру летательного ап-
парата в случайный момент времени или к его исчезновению из зоны видимо-
сти. Пропадание объекта переводит фильтр в режим прогноза траектории. По-
сле выхода из зоны затенения искаженная траектория объекта уточняется по-
средством сравнения с текущими измерениями. В контексте рассматриваемой 
задачи окклюзия чаще всего возникает из-за перекрытия облачным покровом, а 
при съемке с неудачных ракурсов — деревьями и зданиями. 

Алгоритм трекинга, реализованный в данной работе. Для захвата объекта 
интереса на съемки с видеокамеры необходимо решать проблему выделения 
объекта на статичном или слабо меняющемся фоне с последующим слежением 
за выделенным объектом. Кроме того, эти задачи должны решаться в реальном 
времени. 

Исходными данными для работы программы может быть как заранее запи-
санный видеофайл, так и видеопоток, транслируемый в пространство MATLAB 
в режиме реального времени с веб-камеры или подключенного внешним обра-
зом записывающего устройства. В экспериментах под видеопотоком понимали 
последовательность цифровых изображений (кадров), поступающих с видеока-
меры и имеющих разрешение 528 на 358 пикселей. 

Для отслеживания движущихся объектов недостаточно просто выделять их 
на каждом кадре, необходимо следить за перемещением каждого, т. е. для каж-
дого объекта в текущем кадре сопоставлять объект из предыдущего кадра и 
определять его смещение. В качестве основных параметров объекта выбраны 
координаты центроида сегментированного объекта интереса и параметры де-
тектора, «следящего» за объектом. На каждом кадре определяется центр масс 
фигуры, аппроксимирующей движущийся объект, и осуществляется по-
иск/предсказание положения ближайшего центра масс объекта на следующем 
кадре. Такой подход дает удовлетворительные результаты в случае перемеще-
ния объекта со скоростью, близкой к постоянной. Кроме того, смещение объек-
та на соседних кадрах должно быть достаточно мало. 

Если объект обнаружен, фильтр Калмана сначала предсказывает его состоя-
ние в следующем кадре. Затем фильтр использует вновь обнаруженное местопо-
ложение для исправления состояния, создавая отфильтрованное местоположе-
ние. Если объект отсутствует, фильтр Калмана полагается исключительно на его 
предыдущее состояние, чтобы предсказать текущее местоположение объекта [10]. 

Моделирование и анализ результатов. Состояние системы определяется 
положением центра масс летательного аппарата и направлением вектора скоро-
сти. Модель, рассматриваемая в данной работе, линейна, управляющее воздей-
ствие отсутствует. 

Моделировались траектории следующих воздушных целей: квадрокоптера, 
вертолета и самолета. Съемку проводили с помощью статичной камеры на от-
крытом пространстве с естественным освещением. Для начала работы алгорит-
ма отслеживания требуется инициализировать первоначальную область слеже-
ния и выделить интересующий объект. 
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Пример работы фильтра Калмана приведен на рис. 3, где продемонстрирована 
реальная (отслеживаемая) траектория летательного аппарата (квадрокоптера) и 
прогнозируемые положения аппарата. Синие кружки показывают настоящее по-
ложение объекта в разные отсчеты времени, а зеленые звездочки — предсказан-
ное положение. 

 

 
                                               а                    б 

Detection

Tracking

 
                                                 в                            г 

Рис. 3.Пример работы фильтра Калмана:  
а — кадр, полученный с исходной съемки; б — результат сегментации; 
в — отслеживаемое положение квадрокоптера; г— предсказываемые  

и корректируемые положения квадрокоптера 

Траектория движения, экстраполированная фильтром Калмана, визуализи-
рована на рис. 4. На записи представлен движущийся с постоянной скоростью 
летательный аппарат (самолет), скрывающийся за облачным покровом. 
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Рис. 4. Отслеживаемые и прогнозируемые положения ЛА  

и соответствующие траектории движения 

Анализ результатов проведенных экспериментов свидетельствует о досто-
верном отслеживании местоположения объекта в видимой части сцены и до-
статочно точном прогнозировании поведения объекта в скрытой препятствием 
области. 

В дальнейших исследованиях возможно использование методов SIFT [11]  
и SURF [12] совместно с фильтром Калмана, что позволит охарактеризовать 
отслеживаемые объекты набором характерных признаков. В перcпективе это 
повысит точность обнаружения объектов и позволит избежать ошибок в случае 
взаимной окклюзии нескольких движущихся объектов. Расширенный фильтр 
Калмана играет существенную роль в реализации алгоритмов оценки координат  
и навигационных параметров скоростной маневрирующей воздушной цели [13]. 

Выводы и перспективы применения. В данной работе для отслеживания 
движущихся объектов применены алгоритмы сегментации фона, метод выделе-
ния и трекинга воздушных объектов с помощью фильтра Калмана. Выполнен 
обзор решения проблемы окклюзии наблюдаемого объекта. Алгоритм исполь-
зован для обработки видеопотока, получаемого с камеры на открытом про-
странстве с естественным освещением. В результате проведенных эксперимен-
тов установлено, что фильтр хорошо справляется с перекрытиями объекта и 
быстро корректирует местоположение после повторного появления объекта на 
сцене. Кроме того, расфокусировка и частичное размытие изображений не вли-
яют на качество работы алгоритма. Неоспоримым достоинством фильтра Кал-
мана является устойчивость к несильным окклюзиям и инвариантность опреде-
ления перемещающегося объекта. Успешное обнаружение объекта в кадре во 
многом достигается благодаря правильному выбору значения порога сегмента-
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ции. Тем не менее данный алгоритм обладает рядом существенных ограниче-
ний: объект должен быть отличен от общего фона сцены, его форма и размеры 
не должны претерпевать значительных трансформаций в процессе отслежива-
ния, сцена и ракурс съемки должны оставаться неподвижными во избежание 
помех в работе алгоритма. 

В качестве путей дальнейшего улучшения работы алгоритма могут быть 
предложены следующие направления и модификации: введение системы стаби-
лизации видео; удаление теней и коррекция освещенности; включение в вектор 
состояния таких параметров, как форма и размеры отслеживаемого объекта; 
сочетание принципа распознавания эталонного объекта с одним из методов, 
инвариантных к проективным преобразованиям (например, с методом SURF, 
работающим с совокупностью значимых признаков объекта) с трекингом рас-
познанного объекта в видеопотоке по найденным ключевым точкам. Модифи-
цированный в результате совместного использования двух методик алгоритм 
позволит объединить преимущества этих подходов для обработки видеопотока 
с нечеткими и затененными объектами. Его можно также будет адаптировать 
для устойчивого мультиобъектного трекинга в условиях динамически изменя-
ющегося фона и ракурса съемки. 
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Abstract Keywords 
The algorithm is considered of capturing and subsequent 
tracking of an air object in the survey using the Kalman 
filter. This algorithm allows you to track an object moving 
within the scene along a previously unknown path, also 
thanks to the built-in forecast/correction system, it makes it 
possible to predict the location of the object at a subsequent 
point in time. The development of effective algorithms for 
applying the Kalman filter in tracking tasks of moving 
objects is one of the fundamental directions in the field of 
computer vision. The algorithm considered in this paper 
selects the desired object on the scene, displays the current 
trajectory of the aircraft, adapts to the possible maneuver 
of the object at an arbitrary point in time or to its disap-
pearance with the subsequent appearance on the scene. 
The synthesized trajectory of the air object movement is 
visualized. To increase the speed of the algorithm, it is 
possible to configure the detection parameters and the 
threshold for image segmentation. The results of the exper-
iments confirm the effectiveness of using the Kalman filter 
in the tasks of restoring the trajectory of an object overlap-
ping by objects of the foreground of the scene. 
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