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Аннотация 
Предложен метод восстановления пространственных координат точечных объектов, расположенных в свободном 
пространстве, а также их количества и интенсивностей излучения. Необходимой измеряемой информацией являются 
стереоизображения контролируемой области пространства, полученные с помощью телевизионной или 
тепловизионной системы. Пространственные положения плоскостей изображений предполагаются известными. 
Метод основан на томографическом подходе в обработке сигналов. Для его реализации контролируемая область 
пространства разбивается на элементы разрешения с известными пространственными координатами. Размер 
элемента разрешения задает точность определения пространственных координат объектов. С помощью 
предлагаемого метода восстанавливается вектор распределения интенсивностей излучения по элементам 
разрешения. Этот вектор содержит информацию о количестве, пространственных положениях и мощностях 
излучения наблюдаемых объектов. Номера компонент, значения которых превышают фоновый уровень, являются 
номерами элементов разрешения, в которых есть объекты, а значения и количество этих компонент определяют 
интенсивности излучений и количество объектов соответственно. Реализация метода не требует идентификации 
точек на изображениях. Не требуется активных устройств, что обеспечивает возможность реализации пассивной 
системы наблюдения за объектами. Широта поля зрения систем регистрации изображений позволяет решать 
одновременно задачи обнаружения и восстановления пространственных координат объектов в контролируемой 
области пространства. 
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Abstract 
The paper presents a method of reconstruction of spatial coordinates for the point objects, located in free space, together with 
their number and radiation light intensity. The required information to be measured consists of the stereo images of the 
observed area received by the television or thermal imaging system. The image planes spatial positions are taken to be 
known. The method is based on the tomography approach in signal processing. For its implementation the observed space 
area is divided into resolution elements with known spatial coordinates. Resolution element size specifies determination 
accuracy of the object spatial coordinates. The suggested method makes it possible to restore a vector of optical radiation 
intensity distribution over the resolution elements of the observed area. This vector contains the information on the number 
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and spatial coordinates of objects as well as their radiation power. Component numbers with values that exceed the 
background level are the numbers of resolution elements with the objects, the amount of such components is the amount of 
objects, while their values determine the radiation intensity. The main advantage of the method is that it does not require 
points identification on the images for solving the problem. No active scanners or range measured channels are required that 
gives the possibility for the passive object observation. The breadth of view limits of image registration systems enables to 
solve simultaneously both the tasks of detection and reconstruction of spatial coordinates of objects in the observed space 
area. 
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Введение 
 

В работе приводится решение задачи восстановления пространственных координат точечных объ-
ектов, находящихся в свободном пространстве, по их двухмерным стереоизображениям. По сути, это 
задача оптической локации точечных объектов. К настоящему времени разработано множество методов 
и вариантов построения оптических локационных систем [15]. Они разделяется на активные [1, 2], или 
лазерные, и пассивные [35], в которых зондирующее излучение отсутствует.  

Пассивные локационные системы в качестве измеряемых данных используют телевизионные или 
тепловизионные изображения. В таких системах для определения искомых локационных параметров 
наблюдаемых точечных объектов используются стереоизображения, т.е. изображения одной и той же 
области пространства в различных ракурсах. Описана, например, система, позволяющая по двум стерео-
изображениям определять дальность объекта [5]. Возможно определение расчетным путем и угловых 
координат, однако просто эта задача решается лишь в случае единственного объекта в поле зрения. 

Если же точечных объектов несколько, то известные методы обработки стереоизображений ока-
зываются неприменимыми. Объясняется это следующим. Существующие методы определения простран-
ственных координат точек по их стереоизображениям основаны на одном общем принципе. Он заключа-
ется в необходимости предварительной идентификации изображений, т.е. выявлении на изображениях 
соответственных точек, которые являются изображениями одной и той же пространственной точки. По-
сле этого пространственные координаты точек рассчитываются известным образом по координатам их 
изображений. Выявление соответственных точек и определяет разнообразие методов определения про-
странственных координат [6–14] объектов. Так, возможен корреляционный подход, когда соответствен-
ные точки определяются по окружающим их фрагментам изображений [8, 9]. Однако при неструктури-
рованных изображениях, что имеет место в решаемой задаче, такой подход неприменим. Другим вариан-
том является подсветка – лазерная [10], организованная специальным образом, фактически структури-
рующая пространство для выявления соответственных точек, или структурированная световая [11, 12]. 
Но и этот подход оказывается нереализуемым при нахождении точечных объектов в свободном про-
странстве, которое не отражает излучение и по этой причине не позволяет таким методом структуриро-
вать изображения. 

В настоящей работе предлагается новый метод восстановления пространственных координат то-
чечных объектов, находящихся в свободном пространстве. Он основан на томографическом подходе в 
обработке сигналов [15], который разрабатывается автором. Этот метод позволяет обойтись без выявле-
ния соответственных точек на изображениях и является пассивным, не требующим подсветки. 

Отметим также, что принцип реализации метода позволяет определять не только количество и ко-
ординаты всех находящихся в контролируемой области пространства объектов, но и интенсивности их 
излучений. Таким образом, появляется возможность получать дополнительную, некоординатную ин-
формацию, актуальную для решения различных задач вторичной обработки, например, для распознава-
ния объектов. 
 

Постановка задачи 
 

Пусть известна контролируемая область пространства  , в которой находится множество точеч-
ных объектов, имеющих собственное излучение (или переизлучение) в видимом или тепловом диапазо-
не. Ставится задача пассивными средствами, по зарегистрированным изображениям, определить про-
странственные координаты этих объектов, а также интенсивности их излучений. 

Полагаем, что имеется M стереоизображений контролируемой области пространства. Под стерео-
изображениями понимаются изображения одной и той же сцены в разных ракурсах; при этом не будем 
ограничивать базу стереоскопичности, полагая, что она может быть большой, т.е. изображения контро-
лируемой области пространства могут регистрироваться из разных точек пространства, расстояние меж-
ду которыми не ограничено. Изображения могут формироваться телевизионными или тепловизионными 
системами. 

Обозначим функцией  f ρ  распределение интенсивности по контролируемой области простран-

ства  , где ρ   трехмерный координатный вектор. Представим отображение контролируемой области 
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пространства на плоскость изображения в виде линейной системы отображения (рис. 1), где r   двух-
мерный координатный вектор плоскости изображения;  g r   распределение интенсивности в плоско-

сти изображения;  ,h ρ r   характеристика отображателя. 
 

 
 

Рис. 1. Линейная система отображения контролируемой области пространства с точечными объектами  
в двумерное изображение 

 

Формирование изображения этой системы опишем интегральным уравнением 

     ,g h f d


 r ρ r ρ ρ . (1) 

В этом выражении функция  g r  известна  это зарегистрированное изображение. Характеристи-

ку отображателя  ,h ρ r  тоже полагаем известной. Искомой является функция  f ρ  распределения ин-

тенсивности по контролируемой области пространства. В случае нескольких точечных источников  f ρ  

будет иметь δ -образный вид с несколькими максимумами, обусловленными пространственными коор-
динатами, количеством и интенсивностями источников. В соответствии с выражением (1) задача заклю-
чается в определении функции, входящей в подынтегральное выражение. 

Для решения задачи используем томографический подход в обработке сигналов. В терминах этого 
подхода  f ρ   функция-оригинал, для восстановления которой необходимо сформировать ее томогра-

фическое отображение, которое представляет собой множество интегралов, полученных при различаю-
щихся условиях интегрирования. Интегральное уравнение (1) в этом смысле является аналогом инте-
грального уравнения Радона – основы классической томографии; различие заключается в том, что вместо 
интегрирования по прямой производится интегрирование по контролируемой области пространства  , а 
вместо различающихся путей интегрирования фигурируют различающиеся условия интегрирования, ко-
торые задаются характеристикой отображателя  ,h ρ r . 

Перейдем к дискретному варианту задачи. Для этого разобьем контролируемую область простран-
ства на элементы разрешения (ЭР)  , пронумеруем их и зафиксируем координаты, обозначив их трех-
мерными векторами 1 2, ,..., Nρ ρ ρ , где N  число ЭР в контролируемой области пространства. С учетом 

сделанного разбиения перепишем (1) в виде интегральной суммы 

         
1 1

,
N N

T
i i

i i

g h i f i h f
 

      r r r h r f ,  (2) 

где    ,ih h i  r r   весовой коэффициент, характеризующий преобразование интенсивности i-го 

ЭР в точку на плоскости изображения с координатным вектором r;  if f i    интенсивность излу-

чения i-го ЭР в видимом или тепловом диапазоне;        1 2 ...
T

Nh h h   h r r r r   весовой вектор; 

 1 2 ...
T

Nf f ff   вектор-оригинал, представляющий собой дискретизированную по ЭР функцию-

оригинал  f ρ , индекс Т обозначает транспонирование. 

В дискретном варианте интегральное уравнение (1) заменяется интегральной суммой (2), функ-
ция-оригинал  f ρ   вектором-оригиналом f , а условия интегрирования  это весовой вектор  h r , 

определяемый формирователем изображения. Решение задачи теперь заключается в восстановлении век-
тора-оригинала f  по множеству интегральных сумм. 

В идеальном случае компоненты вектора f  равны либо 0, если источников в соответствующих ЭР 
нет, либо интенсивностям источников, находящихся в этих ЭР. Таким образом, по восстановленному 
вектору f  можно определить количество, пространственные координаты и интенсивности излучения 
объектов в контролируемой области пространства. 

f() 

 
h(,r)

g(r) 

r 
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изображения 
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Метод решения 
 

Найдем координаты всех ЭР контролируемой области пространства на плоскости изображения. 
Для этого необходимо определить характеристику формирователя изображения. Она зависит от парамет-
ров оптической системы, удаленности ее от контролируемой области пространства, атмосферных усло-
вий. Чтобы сконцентрировать внимание на сути предлагаемого метода, рассмотрим упрощенный вариант 
формирователя изображения: примем модель ортогонального проецирования, исключив из рассмотрения 
влияние искажений, вносимых оптической системой и условиями распространения излучения. Фактиче-
ски, это модель идеального отображателя. Для определения проецирующего оператора введем в рас-
смотрение базовую систему координат с направляющими ортами i, j, k. Будем полагать, что плоскость 
изображения перпендикулярна вектору R размером 3×1, заданному в базовой системе координат. Най-
дем оператор проецирования на эту плоскость. 

Согласно [16], оператор проецирования на вектор R определяется выражением 
T

R T


RR
P

R R
, а опе-

ратор проецирования на ортогональную вектору R плоскость (плоскость изображения)  оператором 
T

R T
   

RR
Q I P I

R R
. (3) 

Оператор ортогонального проецирования Q, как и оператор RP , имеет размер 3×3; проецируемые 

с его помощью векторы будут иметь размер 3×1, а расположены они будут в плоскости, ортогональной 
вектору R (в плоскости изображения). Найдем базисные орты плоскости изображения. Будем полагать, 
что направление базисного орта оси ординат 0j  определяется проекцией базисного орта j базовой систе-

мы координат на плоскость изображения, а базисный орт оси абсцисс 0i  составляет с векторами 0j  и R 

правую систему координат. Это значит, что 0 j Q j , 
 
 

0
0

0


j R

i
j R

, где оператор Q определяется выраже-

нием (3);  0j R   векторное произведение;  0j R   модуль векторного произведения.  

Чтобы определить положения всех ЭР на плоскости изображения, необходимо найти проекции их 
координатных векторов 1 2, ,..., Nρ ρ ρ  на оси координат, задаваемые ортами 0i , 0j . Проецирующие на эти 

оси операторы определяются выражениями 

0

0 0
0 0

0 0

T
T

i T
 

i i
P i i

i i
, 

0

0 0
0 0

0 0

T
T

j T
 

j j
P j j

j j
. (4) 

В выражениях (4) учтены равенства 0 0 1T i i , 0 0 1T j j . Таким образом, проецирующий оператор на 

оси плоскости изображения равен 0
0

0

T

T

 
  
  

i
P

j
 и имеет размер 2×3, а проекция вектора iρ  на эту плоскость 

определяется выражением 

0 0i i ikρ P ρ ,  (5) 

в котором вектор iρ   трехмерный вектор пространственных координат i-го ЭР; 0iρ   двумерный вектор 

координат проекции iρ  на плоскость изображения; ik   масштабирующий коэффициент, определяемый 

параметрами системы формирования изображения и расстоянием до i-го ЭР. Значения ik  для всех ЭР 

могут быть рассчитаны из геометрических соотношений. 
Подставляя в (5) координатные векторы всех ЭР, получим проекции центров ЭР на плоскость изо-

бражения. Чтобы получить области изображений ЭР, окружим проекции центров ЭР областями с равно-
отстоящими от соседних центров границами. При этом не обязательно все ЭР займут отдельные участки 
плоскости изображения: они могут накладываться, попадая в один участок плоскости изображения, ко-
торый назовем элементом площади (ЭП). Количество ЭП может быть меньшим, чем число ЭР в контро-
лируемой области пространства; оно равно количеству различающихся на изображении проекций ЭР. 
Если в накладывающихся ЭР есть объекты, то интенсивности их будут суммироваться в одном ЭП, что 
отвечает рассматриваемой модели точечных объектов. 

Пронумеруем получившиеся на изображении ЭП, например, в соответствии со строчно-
столбцовой разверткой. Сформируем для каждого ЭП весовой вектор h, который включает столько ком-
понент, сколько всего элементов разрешения содержит контролируемая область пространства, причем i-я 
компонента вектора h равна 1, если изображение i-го элемента разрешения совпадает с данным элемен-
том площади, и равна 0, если не совпадает. Тогда интенсивность k-го ЭП определится формулой 
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1

N
T

k ki i k
i

g h f


  h f ,  (6) 

где kh   весовой вектор k-го ЭП, kih  и if   i-я компонента векторов kh  и искомого вектора f. Измерим 

интенсивность изображения в каждом элементе площади и составим из них вектор изображения g, в ко-

тором измеренные интенсивности располагаются в соответствии с номерами ЭП:  1 2 ...
T

Kg g gg , а все 

весовые векторы объединим в весовую матрицу  1 2 ... KH h h h , имеющую смысл характеристики ото-

бражателя, где K  число ЭП на плоскости изображения. С учетом этих обозначений и в соответствии с 
(6), опишем изображение контролируемой области пространства выражением Tg H f .  

Представим таким образом все имеющиеся изображения: 

1 1

2 2

,

,

...

,

T

T

T
M M







g H f

g H f

g H f

, (7) 

где М  число изображений контролируемой области пространства; ig   вектор, описывающий i-ое изо-

бражение; iH   весовая матрица, характеризующая формирование i-го изображения. Заметим, что раз-

меры векторов изображений в общем случае различны: 1g  имеет размер 1 1K  , 2g   2 1K   и т.д. Соот-

ветствующие размеры имеют и матрицы 1H , 2H , … . 

Составим уравнение отображения. Для этого объединим полученные для всех изображений весо-
вые матрицы в матрицу  0 1 2 ... MH H H H , где 1 2 ... MH H H   весовые матрицы 1-го, 2-го, … M-го 

изображений, а все векторы измерений объединим в вектор 
1 20 ...

TT T T
M

   g g g g . При этом размер векто-

ра 0g  будет равен  1 2 ... 1MK K K    , а размер матрицы 0H  –  1 2 ... MN K K K    . С учетом вве-

денных обозначений перепишем систему уравнений (7) в форме векторно-матричного уравнения 

0 0
Tg H f .  (8) 

Это уравнение и является уравнением отображения, в котором 0g   вектор-отображение, 0
TH   

матрица отображения. Вектор-отображение и матрица отображения в этом уравнении известны: они оп-
ределяются распределением интенсивностей по ЭП изображений и взаимным расположением контроли-
руемой области пространства и плоскостей изображений соответственно. 

Для восстановления вектора f  надо решить уравнение (8). При этом необходимо учитывать фор-
му матрицы отображения, которая может быть существенно отличной от квадратной. Решение в этом 
случае можно получить, например, методом псевдообращения: 

 вос 0 0
T 

f H g ,  (9) 

где индекс + обозначает операцию псевдообращения матрицы. 
Компоненты вектора восf  являются оценками интенсивностей излучения всех ЭР контролируемой 

области пространства. Это либо фоновое излучение, либо излучение объекта, существенно превышаю-
щее фоновое. 

Осталось определить по этому вектору интересующие нас параметры. Для этого выделим компо-
ненты вектора восf , превышающие фоновый уровень интенсивности. Номера этих компонент  это номе-

ра ЭР, в которых есть объекты, их число определяет количество объектов. Пространственные координа-
ты источников равны координатам ЭР, номера которых совпадают с номерами выделенных компонент 
вектора восf . Соответственно, интенсивности излучения объектов определяются значениями выделенных 

компонент. Без учета пространственного ослабления интенсивности излучений источников равны значе-
ниям выделенных компонент. 

Однако восстановление по формуле (9) возможно не всегда. Для восстановления необходимо, чтобы 
матрица отображения 0

TH  имела линейно независимые столбцы. Это объясняется следующим. При линей-

но независимых столбцах     1

0 0 0 0
T T 

H H H H . Подставив это выражение в (9) с учетом (8), получим 

    1

вос 0 0 0 0 0 0
T T T 

  f H g H H H H f f , 

что соответствует восстановлению вектора-оригинала. В противном случае вычисление псевдообратной 
матрицы даст иной результат, и восстановления не получится. 



ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КООРДИНАТ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ… 
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 
2017, том 17, № 4 656 

 
Компьютерное моделирование 

 

Моделирование проводилось без учета коэффициентов масштабирования. На рис. 2 показано про-
странственное расположение множества точечных объектов и два изображения контролируемой области 

пространства, расположенных ортогонально векторам  1 1, 1, 1
TR  и  2 1, 4, 0

T R . Число ЭР в кон-

тролируемой области пространства N=125; число ЭП, на которые спроецировались ЭР, составляет на 
первом изображении 1 61K  , на втором 2 105K  . 

 

 
 а  б в 

Рис. 2. Контролируемая область пространства (а) и ее изображения, полученные с направлений  

1R (б) и 2R (в) 
 

На изображениях кружками показаны проекции ЭР на плоскости изображения. Закрашенные 
кружки соответствуют проекциям ЭР, в которых есть объекты. При этом размеры векторов изображений 
составляют: 1g   61×1, 2g   105×1. Размер матрицы отображения 0

TH  составляет 166×125, а вектора 

отображения 0g   166×1. Восстановленный по формуле (9) вектор-оригинал восf  практически совпадает 

с истинным. Для определения по этому вектору пространственных координат выделяем его ненулевые 
компоненты. Номера этих компонент равны номерам ЭР, в которых находятся объекты, а значения соот-
ветствующих компонент равны интенсивностям их излучения. Восстановленный вектор восf  и простран-

ственные положения источников, определенные по нему, показаны на рис. 3. 
 

 
 а б 

Рис. 3. Восстановленный вектор-оригинал (а) и определенные по нему пространственные положения  
объектов (б) 

 

Как видно из рис. 2 и 3, пространственные положения источников восстановились по вектору восf  

правильно. Интенсивности источников задавались при моделировании равными номерам ЭР, в которых 
они находятся. Эти интенсивности тоже восстановились правильно в виде соответствующих значений 
компонент вектора восf . 
 

Заключение 
 

Предложенный метод основан на томографическом подходе в обработке сигналов и имеет пре-
имущества перед известными методами восстановления по изображениям точек их пространственных 
координат. Пространственные координаты точечных объектов определяются без обычного для решения 
этой задачи нахождения соответственных точек на изображениях. Это важное и принципиальное пре-
имущество, поскольку задача идентификации точек достаточно сложно решается, особенно в случае, 
когда изображения не структурированы и все объекты – точечные, не имеющие различий в форме или 
других структурных особенностей, как это имеет место в рассматриваемой задаче. 
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В решении не используются и такие приемы, как активная лазерная подсветка или дальномерные 
устройства. Метод позволяет реализовать пассивную систему определения пространственных координат 
точечных объектов. 

Принцип реализации метода ориентирован на использование оптических систем с широким полем 
зрения, в которое попадает вся контролируемая область пространства. Это обеспечивает возможность 
одновременно решать задачи обнаружения и определения пространственных координат объектов, а так-
же их количества в контролируемой области пространства. 

Появляется возможность определять, помимо пространственных координат, также и интенсивно-
сти излучения объектов, т.е. некоординатную информацию, которая может использоваться в интересах 
вторичной обработки, например, для идентификации объектов. 
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