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Аннотация 
Предложен алгоритм захвата и сопровождения объекта в кадре для автоматической фазовой фокусировки 
однообъективной камеры с зеркальным обтюратором. Захват осуществляется путем идентификации объекта через 
фильтрацию границ и контуров при помощи оператора Канни, затем используется преобразование Хафа для 
обнаружения характерных линий объекта. Надежное сопровождение объекта обеспечивается за счет 
предиктора/корректора, основанного на фильтре Калмана. Предложенный алгоритм расчета дал возможность 
добиться оптимальной производительности, достаточной для захвата и сопровождения объекта в кадре и его 
своевременного экспонирования. Предложенный алгоритм реализован для слежения за объектом в пределах сцены, 
траектория и скорость которого заранее неизвестны, что исключает возможность построения самообучающегося 
алгоритма. Из существующих методов фильтрации оператор Канни обеспечивает наиболее точное детектирование 
границ объекта, что упрощает последующую обработку изображения. Введение дополнительного преобразования 
Хафа позволяет ускорить расчеты путем уменьшения объема обрабатываемых данных, что подтверждает скорость 
работы алгоритма в целом по сравнению с классическим способом фильтрации. Использование фильтра Калмана в 
качестве предиктора/корректора позволяет заранее определить точку для фокусировки в следующий момент времени. 
Предложенный алгоритм расчета дает возможность добиться оптимальной производительности, достаточной для 
захвата и сопровождения объекта на сцене, а также для своевременного экспонирования кадра. 
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Abstract 
The paper proposes an algorithm for an object capturing and tracking in a frame for automatic phase focusing of a single-
objective camera with a mirror obturator. The capture is performed by the object identification through the filtering of 
boundaries and edges by the Canny operator; then the Hough transformation is used to detect the characteristic lines of the 
object. Reliable support of the object is provided by a predictor/equalizer based on the Kalman filter. The proposed 
calculation algorithm makes it possible to achieve optimal performance, sufficient for the object capturing and tracking in the 
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frame and its timely exposure. This algorithm was implemented to track an object within the scene, the trajectory and speed 
of which are unknown in advance that excludes the possibility of creation a self-learning algorithm. The Canny operator 
provides the most accurate detection of object boundaries from existing filtering methods that simplifies the subsequent 
image processing. The application of an additional Hough transformation makes it possible to speed up the calculations by 
reducing the amount of data processed, confirming the overall speed of the algorithm as compared to the classical filtering 
method. The usage of the Kalman filter as a predictor/equalizer  gives the possibility to pre-determine the point for focusing 
at the next time. The proposed calculation algorithm makes it possible to achieve optimal performance, sufficient for the 
object capturing and tracking on the stage, and also sufficient for timely exposure of the frame.  
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Введение 
 

Системами пространственного слежения называются системы, которые предназначены для авто-
матического сопровождения и выработки пространственных координат подвижных объектов, переме-
щающихся в наблюдаемом пространстве по неизвестной траектории. 

Положение объекта в пространстве, двигающегося по неизвестной траектории, представляет 
большой интерес для многих сфер науки и техники. Необходимо измерять скорость, положение и рас-
стояние до интересующего объекта. Благодаря достижениям современной науки появилась возможность 
получать высокоточные характеристики объекта и его положения при помощи следящих систем. Одним 
из наиболее ярких примеров являются оптические следящие системы. 

Постановка задачи выглядит следующим образом: в кадре появляется заранее выбранный объект, 
который движется в пределах сцены с неизвестной скоростью и ускорением, по заранее неизвестной тра-
ектории. Необходимо идентифицировать выбранный пользователем объект и спрогнозировать его траек-
торию в следующий момент времени, учитывая время экспонирования кадра. 

Выделение объекта осуществляется с помощью предварительной фильтрации и обработки изо-
бражения, при этом анализ изображения не производится, но характерные линии, которые проходят 
фильтрацию, можно рассматривать как области с особыми характеристиками [1, 2]. 

Классические методы фильтрации, такие как быстрое преобразование Фурье, фильтр низких час-
тот, фильтр высоких частот могут быть использованы для детектирования границ объекта в некоторых 
задачах. Однако одномерного преобразования Фурье не хватит для анализа выбранного объекта относи-
тельно сцены, поэтому приходится использовать двумерное, что требует больших вычислительных мощ-
ностей и (или) времени идентифицирования объекта. Также можно использовать свертку интересующей 
области с готовым фильтром, например, заточенную на высокие (фильтр Габора) или низкие частоты 
(фильтр Гаусса), но такой способ значительно уменьшает скорость обработки и объем данных для обра-
ботки изображения за счет увеличения количества шума на изображении. 

Отдельный класс фильтров – фильтрация границ и контуров. Существует целый ряд алгоритмов, 
решающих задачу фильтрации контуров, такие как операторы Собеля, Лапласа, Прюитта, Робертса и 
Канни. Оператор Канни использует многоступенчатый алгоритм для обнаружения широкого спектра гра-
ниц в изображениях [3, 4]. Он не ограничивается вычислением градиента сглаженного изображения. В 
контуре границы оставляются только точки максимума градиента изображения, а не максимальные точки, 
лежащие рядом с границей, удаляются. Здесь также используется информация о направлении границы 
для того, чтобы удалять точки именно рядом с границей и не разрывать саму границу вблизи локальных 
максимумов градиента [5]. Затем с помощью двух порогов удаляются слабые границы. Фрагмент грани-
цы при этом обрабатывается как целое. Если значение градиента где-нибудь на прослеживаемом фраг-
менте превысит верхний порог, то этот фрагмент остается также «допустимой» границей и в тех местах, 
где значение градиента падает ниже этого порога, до тех пор, пока она не станет ниже нижнего порога. 
Если же на всем фрагменте нет ни одной точки со значением, бóльшим верхнего порога, то он удаляется. 

Несмотря на то, что оператор Канни достаточно точно справляется с задачей выделения границ и 
контуров в условиях частичной видимости линий, необходимо обеспечить непрерывное слежение за объ-
ектом, и для этого было решено применить преобразование Хафа [6–8]. Введение дополнительного пре-
образования Хафа позволяет ускорить расчеты путем уменьшения объема обрабатываемых данных, что 
увеличивает скорость работы алгоритма в целом по сравнению с классическим способом фильтрации.  

Если требуется предсказание положения объекта в следующий момент времени с учетом времени 
экспонирования кадра , то использование фильтра Калмана в качестве предиктора/корректора позволяет 
заранее определить точку для фокусировки в следующий момент времени [9–12].  

Предложенный алгоритм состоит из трех этапов: 
1. детектирование границ объекта с помощью метода Канни, основывающегося на нескольких критери-

ях: хорошее обнаружение, хорошая локализация и только один ответ на одно ребро; 
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2. преобразование Хафа– обнаруживаются характерные линии объекта, что позволяет ускорить расчеты 
путем уменьшения объема пересчитываемой информации, а также ускорить поиск объекта на сцене 
за счет характерных линий;  

3. фильтр Калмана в качестве предиктора/корректора, что позволяет заранее определить точку для фо-
кусировки в следующий момент времени [13, 14]. 

 

Детектор границ Канни 
 

Для качественного детектирования границ, было выделено три критерия эффективности. 
1. Хорошее обнаружение. Должны быть низкими вероятность того, что не удастся отметить реальные 

граничные точки, и вероятность ложной маркировки точек отсутствия. Поскольку обе эти вероятно-
сти являются монотонно убывающими функциями отношения выходного сигнала к шуму, этот кри-
терий соответствует максимизации отношения сигнал/шум: 

( ) ( )
W

G W
H G x f x dx




   – отклик фильтра на ребро в его центре; G(x) – граница объекта; 

1 2
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      – среднеквадратичный отклик на шум n; [–W, W] – ограничение импульс-

ной характеристики фильтра; 
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 , где SNR (англ. signal-to-noise ratio) – отношение сигнала к шуму. 

2. Хорошая локализация. Точки, отмеченные оператором красными точками, должны быть как можно 
ближе к центру истинного края. 

Для критерия локализации нужна некоторая мера, которая увеличивается по мере улучшения ло-
кализации. Будем использовать обратную величину среднеквадратичного расстояния отмеченного 
края от центра истинного ребра. Так как было решено пометить ребра у локальных максимумов в от-
клике оператора ( )f x , первая производная отклика будет равна нулю в этих точках. 

Общий вид формулы для локализации выглядит следующим образом: 

2
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( ) ( )
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W

W

W

W

G x f x dx
Локализация

n f x dx
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3. Только один ответ на одно ребро. Это неявно фиксируется в первом критерии, поскольку, когда есть 
два ответа на одно и то же ребро, один из них должен считаться ложным. Однако математическая 
форма первого критерия не учитывала требования множественного ответа, и ее необходимо было сде-
лать явной. 

В описании проблемы обнаружения края было решено, что края будут отмечены в локальных мак-
симумах в отклике линейного фильтра, примененного к изображению. Критерий обнаружения 1 измеряет 
эффективность фильтра при различении сигнала и шума в центре края. Произведение SNR и локализации 
максимизируется, когда ( ) ( )f x G x   в  ,W W . 

Чтобы выразить это как функциональное ограничение на f , нам нужно получить выражение для 

расстояния между соседними шумовыми пиками. Прежде всего отметим, что среднее расстояние между 
соседними максимумами на выходе в два раза больше расстояния между смежными пересечениями нуля 
в производной от выхода оператора. Тогда среднее расстояние между пересечениями нуля отклика функ-

ции g на гауссовский шум равно 
1 2

(0)
π

(0)ave

R
x

R

 
   

, где (τ)R  – автокорреляционная функция g . В дан-

ном случае мы ищем среднее расстояние пересечения нуля для функции f  . 

Так как 2(0) ( )R g x dx



   и 2(0) ( )R g x dx




   , среднее расстояние между нулевыми пересече-

ниями f   будет 
2

2

( )
( ) π

( )
zc

f x dx
x f

f x dx








      




. Расстояние между соседними максимумами в шумовом от-

клике f , обозначаемом maxx , будет в два раза больше zcx . Мы задаем это расстояние как некоторую до-

лю k  ширины оператора:    max 2 .zcx f x f kW   
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Это естественная форма ограничения, так как отклик фильтра будет сосредоточен в области шири-
ной 2W , а ожидаемое число шумовых максимумов в этой области равно nN , где 

max

2 2
.n

W
N

x k
    (1) 

Фиксация k  определяет количество шумовых максимумов, которые могут привести к ложному 
срабатыванию [15]. 

Отметим здесь, что межмаксимальное расстояние (1) масштабируется с шириной оператора. Таким 
образом, сначала определим оператор wf , который является результатом растяжения f  в w  раз, 

   /wf x f x w . Тогда, подставляя в (1), находим, что межмаксимальное расстояние для wf  есть 

  ( )zc w zcx f wz f . Исходя из этого, если функция f  удовлетворяет ограничению множественного отклика 

при фиксированном k , то функция wf  также будет удовлетворять ему, если W  масштабируется с w . 

Для любого фиксированного k  критерий множественного отклика является инвариантным относительно 
пространственного масштабирования f . 

Результат детектирования границ представлен на рис. 1. 
 

         
 

 а б 
 

Рис. 1. Исходное изображение (а) и результат детектирования границ методом Канни (б) 
 

Преобразование в пространство Хафа 
 

Для последующего анализа изображения и наблюдаемого объекта необходимо уменьшить объем 
данных, сохраняя характеристики объекта и информацию о нем. На выходе с детектора границ Канни все 
еще получаем изображение, которое состоит из пикселей. Если характерные линии – прямые, эллипсы и 
их пересечения – будут определены их характерными уравнениями, то объем входящих данных будет 
уменьшен еще больше. 

 

 
 

а 

 
б 

 

Рис. 2. Исходное изображение до преобразования Хафа (а) и преобразование Хафа в среде MATLAB  
для экспериментального изображения (б) 

–800 
–600 
–400 
–200 

0 
200 
400 
600 
800 

,
 п
ик
се
ль

 

–80          –60           –40          –20             0             20            40            60             80 
, градус 



М.В. Захарова, Г. Шмигельский, В.В. Григорьев  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2018, том 18, № 3  491 

Идея преобразования Хафа состоит в том, что каждая граничная точка в карте ребра преобразуется 
во все возможные линии, которые могли бы пройти через эту точку. Результаты этого преобразования 
сохраняются в матрице. Значения в ячейках матрицы представляют собой количество кривых, проходя-
щих через точку. Максимальные значения в ячейках соответствуют двум более ярким точкам на изобра-
жении и параметрам соответствующих прямых. Два ярких пятна  – пересечения кривых двух линий. По 
этим пятнам можно определить угол θ и расстояние ρ до прямой на исходном изображении [16]. Преобра-
зования Хафа можно увидеть на рис. 2. 
 

Фильтр Калмана 
 

Фильтр Калмана использует динамическую модель системы (например, физический закон движе-
ния), известные управляющие воздействия и множество последовательных измерений для формирования 
оптимальной оценки состояния [17]. Алгоритм состоит из двух повторяющихся фаз: предсказание и кор-
ректировка. В первой фазе рассчитывается предсказание состояния в следующий момент времени (с уче-
том неточности их измерения), во второй фазе новая информация с датчика корректирует предсказанное 
значение (также с учетом неточности и зашумленности этой информации). 

Зададим уравнение состояния объекта в двумерной сцене: 

1 ;

,
k k k k k k

k k k k

x A x B u w

y C x v
   

 
 

1|0 0 0|0 0 0ˆ ˆx A x B u   – предиктор следующего положения; 

1|0 0 0|0 0 0
TA A Q     – предиктор ковариации; 

1|0ŷ  – гауссиан  1 1|0 1 1|0 1 1ˆ , TN C x C C R  . Следовательно,  

1 ;

,
k k k k k k

k k k k

x A x B u w

y C x v
   
 

  

   1

| | 1 | 1 | 1 | 1ˆ ˆ ˆT T
k k k k k k k k k k k k k k k kx x C C C R y C x



         – фильтр; 

1| |ˆ ˆk k k k k k kx A x B u    – предиктор. 

Фильтр Калмана определяет местоположение объекта независимо от того, обнаружен он или нет. 
Если объект обнаружен, фильтр Калмана сначала предсказывает его состояние в следующем кадре. Затем 
фильтр использует вновь обнаруженное местоположение для исправления состояния, создавая отфильт-
рованное местоположение. Если объект отсутствует, фильтр Калмана исключительно полагается на его 
предыдущее состояние, чтобы предсказать текущее местоположение объекта. Визуализация результата 
работы фильтра Калмана представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Предиктор/корректор Калмана на экспериментальном изображении 
 

Заключение 
 

В работе был предложен алгоритм следящей фокусировки однообъективной камеры с зеркальным 
обтюратором. Режим захвата объекта на изображении был отработан с помощью метода Калмана для 
детектирования границ объекта и преобразования Хафа для обнаружения характерных линий объекта с 
целью оптимизации скорости расчетов, режим сопровождения и оценки предсказания объекта – с помо-
щью фильтра Калмана. 

обнаружение             слежение 
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Предложенный алгоритм дает возможность добиться оптимальной производительности, достаточ-
ной для захвата и сопровождения объекта на сцене, а также для своевременного экспонирования кадра. 
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