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Аннотация. В работе рассмотрена возникающая при разработке систем видеонаблюдения задача выбора 
размеров прецедента при обнаружении объектов на изображениях с учетом характеристик оптико
электронной системы. На примере показано, что для решения задачи обнаружения на цифровых 
изображениях объектов, находящихся на различном расстоянии от наблюдателя, на основе сравнения с 
прецедентами существенным является соответствующий выбор размера прецедента, который зависит от 
характеристик применяемой цифровой видеокамеры. Рассмотрены примеры областей применения в 
задачах наблюдения видеокамер с различным эквивалентным фокусным расстоянием. Приведены 
соотношения для определения эквивалентного фокусного расстояния объектива (эквивалент 35 мм) на 
основании значения фактического фокусного расстояния объектива видеокамеры, определяемого его 
конструктивными особенностями. Приведены соотношения для вычисления размеров прецедента, 
соответствующего наблюдаемому объекту заданного размера и расположенного на известном расстоянии 
от наблюдателя, с учетом характеристик оптико-электронной системы. Приведены примеры значений 
размеров объекта (пиксели) на изображении в зависимости от расстояния до объекта заданных размеров 
(м) на наблюдаемой сцене при различных значениях характеристик цифровой видеокамеры. Разработан 
алгоритм решения задачи обнаружения объектов на изображении на основе анализа прецедентов, 
размеры которых зависят от характеристик применяемой видеокамеры, а также от размеров искомого 
объекта и расстояния от него до наблюдателя. Приведены примеры обнаружения объектов на 
изображениях с учетом характеристик цифровой видеокамеры.
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стояние, размерность фотоматрицы, размер прецедента, размер объекта, расстояние до объекта
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Abstract. In the paper we consider the problem arising in the video surveillance systems development of 
choosing the precedent size when detecting objects in images, taking into account the optoelectronic system
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characteristics. The example shows that in order to solve the objects detection problem at different distances 
from the observer on digital images, based on comparison w ith precedents, it is essential to choose the 
appropriate precedent size, which depends on the digital video camera characteristics. Examples o f  applications 
in surveillance tasks o f  video cameras w ith different equivalent focal lengths are considered. The relations for 
determining the equivalent focal length o f the lens (equivalent to 35 m m ) are given based on the value o f the 
actual focal length o f  the camera lens determined by its design features. Relations are given for calculating the 
precedent size corresponding to an observed object o f a given size and located at a known distance from the 
observer, taking into account the characteristics o f the optoelectronic system. Examples o f object size values 
(pixels) in the image are given depending on the distance to the object o f  specified dimensions (m ) on the 
observed scene at different values o f  the digital video camera characteristics. A n algorithm has been developed 
for solving the problem o f  detecting objects in an image based on the analysis o f  precedents, which dimensions 
depend on the video camera characteristics, as w ell as on the desired object size and the distance from it to the 
observer. Examples o f object detection in images are given, taking into account the digital video camera 
characteristics.

Keywords: object detection, image, video camera, equivalent focal length, photo m atrix dimension, prece
dent size, object size, distance to the object
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Ц иф ровая обработка и зо б р аж ен и й  ш и р о ко  прим еняется в систем ах видеонаблю дения, 
что  позволяет реш ать  разнообразны е задачи контроля о кр у ж а ю щ е й  среды, о б н ар уж ен и я  п о 
сто р о н н и х  для кон троли руем ы х тер р и то р и й  и п о м ещ ен и й  объектов, задачи распознавания  
объектов на и зо браж ен и ях и др. [Бакулев, С те п и н , 1986; Гонсалес, В удс, 2 01 2 ; В агн ер , В а г 
нер, 2 01 6 ; Ч ер н о м о р ец  и др. 2 0 2 0 ;].

Р еш ен и е  указан н ы х задач на основе п р и м ен ен и я  о п ти ко -эл ектр о н н ы х систем  пред по
л агает вы полнение различны х этапов об рабо тки  изображ ений: удаление ш ум ов , повы ш ение  
визуального качества, предварительная об работка и зо б р аж ен и й  на основе м атем ати ческой  
м орф ологии Ж .-П .  Серра, сравнение ф рагм ентов и зо б р аж ен и й  с образцам и и ском ы х объек
тов (п рец ед ен там и ) и  др. [А л п ато в  и др., 2 00 8 ; Ш и то в а , П у х л я к , Д роб , 2 01 4 ; Schindler, 
Forstner, 2 02 1 ; V o ro n in , 2 0 2 2 ]. В о  м н о ги х  случаях на данны х этапах обрабо тки  и зо б р аж ен и й  
при м еняю тся  различны е фильтры, скользящ ие о кн а  анализа, стр уктур о о б р азую щ и е элем ен
ты  и др., одной из х ар актер и с ти к  которы х является и х  размер. Вы бор размера анализируем ой  
области на и зо б р аж ен и и , соответствую щ ей размерам наблю даем ы х объектов, расп о л о ж ен 
ны х на различном  расстоянии , во м н о го м  определяет эф ф ективность р еш ен и я  задач видео
наблю дения, что  дем он стри рует реш ен и е, наприм ер, следую щ ей задачи.

Рассм отрим  задачу о б н ар уж ен и я  на и зо б р аж ен и и  объекта, находящ егося  на заданном  
расстоянии  от наблю дателя, п ри  условии, что  известны  образец и зо браж ени я объекта (п р е 
цед ен т) и  его ф акти чески е  размеры  на наблю даем ой сцене.

Н а  р и сун ке  1 приведены  результаты  о б н ар уж е н и я  объекта на и зо б р аж ен и и  п утем  
сравнения ф рагм ентов изо браж ен и я  (скользящ ее о кн о ) с прецед ентам и, и м е ю щ и м и  различ
ные размеры  (п и кс ел и ), на  основании вы числения взаим ной корреляции  прецед ента и изоб
раж ени я. П р ец ед ен ты  разл и чн ого  размера (п и кс е л и ) получены  в результате п ри м ен ен и я  опе
рац и и  м асш табирования к  и сход н ом у прец ед енту  (р и с у н о к  1а).

Д л я  прецед ента ш и р и н о й  50 п и кселей  в результате реш ен и я  задачи об н ар уж ен и я  объ
екта, закл ю чаю щ ейся  в п о и ске  м аксим ального  значен и я  взаим ной корреляции  д ан н о го  п ре
цедента и ан ал изи руем ого  и зображ ения, на р и сун ке  1б п р я м о уго л ь н и ко м  выделена соответ
ствую щ ая область.

П р и  выборе прецедента, наприм ер, ш и р и н о й  75 п икселей , п о л учен н о го  п ри  м асш та
бировании  и схо д н о го  прецедента, п ри в еденно го  на р и сун ке  1а, результатом  реш ен и я  задачи  
об н ар уж ен и я  объекта является область, вы деленная пр я м о уго л ь н и ко м  на р и сун ке  1в.
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Рис. 1. Выделение на изображении прецедентов различной ширины: 
а -  исходный прецедент, б -  выделение области, соответствующей прецеденту шириной 50 пикселей, 

в -  выделение области, соответствующей прецеденту шириной 75 пикселей 
Fig. 1. The different widths precedents selection in the image: 

a -  the original precedent, b -  selection of the area corresponding to the precedent with a width of 50 pixels, 
c -  selection of the area corresponding to the precedent with a width of 75 pixels

б

в

А н а л и з наблю даем ой сцены  (р и с у н о к  1б и р и сун о к  1в) показы вает, что  области, вы
деленны е на данны х р и сун ка х , соо тв етств ую т изо браж ен и ям  объектов, располож енны х на  
различны х расстояниях от наблю дателя.

Т а к и м  образом, п ри  рассм отренном  вы ш е подходе для реш ен и я  задачи о б н аруж ен ия  
на циф ровы х и зо браж ен и ях объектов, нахо д ящ и хся  на различном  расстоянии  от наблю дате
ля, сущ ественны м  является соо тв етств ую щ и й выбор размера прецед ента (в пиксел ях).

О цен им  зависимость значений размера объекта на изображ ении (пиксели) в зависимости  
от расстояния (м ) до объекта на наблю даемой сцене и отдельных характеристик цифровой ви
деокамеры, применяем ой для регистрации изображения в оптико-электронны х системах.

О д и н  из подходов сравнения хар актер и сти к различны х видеокамер основан на вы чис
лении эквивалентного  ф окусного  расстояния (эквивалент 35 м м ) [Ч ерном орец и др. 2019; П о -  
н и н  и др., 20 2 0 ]. Э квивалентное ф окусное расстояние (Э Ф Р ) соответствует ф окусном у рассто
ян ию  объектива видеокамеры  при  использовании светочувствительного элемента размером  
2 4 ^ 3 6  м м  (малоф орм атны й кадр п л ен ки  ш и р и н о й  35 мм, «полнокадровая» цифровая ф отом ат
рица). Э Ф Р  позволяет сравнивать хар актер и сти ки  современны х цифровых видеокамер, в ко то 
ры х прим еняю тся ф отоматрицы  (ф отосенсор) с размерами, отличаю щ им ися от 2 4 * 3 6  мм.

В  работе рассм атриваю тся х ар актер и с ти ки  о п ти ко -э л ектр о н н о й  системы  без учета  
размеров объектива, а т а к ж е  предполагается, что  зн ачен и я  экви в ал ен тн ого  ф о кусного  рас
стояния и расстояния от объектива до плоскости  изо браж ени я  приблизительно равны , что  на  
п р а кти ке  прим еняется в больш инстве вы числений х ар актер и с ти к  видеокамеры .

В  таблице 1 приведены  прим еры  областей при м ен ен и я  в задачах наблю дения видео
кам ер с различны м  эквивалентны м  ф окусны м  расстоянием .
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Таблица 1 
Table 1

Примеры применения в задачах наблюдения видеокамер 
с различным эквивалентным фокусным расстоянием 

Examples of the different equivalent focal lengths video cameras application in surveillance tasks

Эквивалентное 
фокусное рас
стояние, мм

Тип объектива Пример области применения

4-16 рыбий глаз наблюдение за прилегающей территорией, 
а также в небольших помещениях

10-24 сверх-
широкоугольный наблюдение за прилегающей территорией

24-35 широкоугольный наблюдение за прилегающей территорией

50 (35-65) стандартный наблюдение за прилегающей территорией, 
а также в помещениях средней площади

65-300 и более длиннофокусный Наблюдение вдоль ограждений, в узких помещениях, 
на больших расстояниях

Д л я  пересчета ф акти ческо го  ф окусн ого  расстояния объектива видеокамеры , опреде
ляем ого его ко н стр укти в н ы м и  особенностям и, с ф отом атрицей м ен ь ш и х размеров, чем  м а
лоф орм атны й кадр, прим еняется м но ж и тель , назы ваемы й кр о п -ф акто р о м  [В аси н , Баранов, 
Д ворянинов, 2 00 7 ; Зубец, 2 0 0 8 ]. К р о п -ф а кто р  Kf  вы числяю т к а к  о тн о ш е н и е  величины  диа

го н ал и  d 35 м алоф орм атного кадра 2 4 * 3 6  м м  ( d 35 «  4 3 ,2 7  м м ) к  величине д и агонали  dm (м м )  
при м еняем ой  ф отоматрицы :

K f  =  d 3 5 / d m . (1 )
И спол ьзуя  зн ачен и е кр о п -ф акто р а  (1 ), эквивалентное ф окусное расстояние f вы чис

ляется на основании  следую щ его  со о тн о ш ен и я  [В аси н , Баранов, Д в орянино в, 2 00 7 ]:

f  =  f rK f ,
где fr -  ф актическое ф окусное расстояние объектива.

О бы чно для х а р а кте р и с ти ки  размера ф отом атрицы  указы ваю т т а к  назы ваемы й т и п о 
размер в виде дробны х частей д ю йм а (вели чи на диагон ал и  dm ф отом атрицы  приблизительно  
составляет две тр ети  ти пор азм ера), наприм ер, 1/2" или 1/2 ,5" [И в а н ки н , 2 0 0 8 ].

В  таблице 2 для некоторы х типоразм еров ф отом атрицы  приведены  соответствую щ ие  
значен и я  ее диагонали , размеров по  ш и р и н е  и высоте, а т а к ж е  кроп-ф актор .

Р азм ерность ф отом атрицы  (кол и честв о  п и кселей  по  ш и р и н е  и вы соте) определяется  
количеством  и разм ером  прим еняем ы х светочувствительны х элем ентов (ф отодиодов), раз
меры которы х у  различны х ф отом атриц изм еняю тся от 0 ,0025  м м  до 0 ,008  м м  [И в а н ки н , 20 0 8 ].

В  работе предлагается анализировать (без потери  о б щ н о сти  результатов) го р и зо н 
тальны е размеры  (ш и р и н а ) прецед ента (п и кс е л и ) в соответствии с горизонтальны м и разм е
рам и наблю даем ого  объекта (м ). П о э то м у  в работе рассматривается разм ерность ф отом атри
цы (коли честв о  пи ксел ей ) вдоль ее горизонтальной стороны .

Н а  р и сун ке  2  отображ ен о  соответствие м еж д у  зн ачен и я м и  у гл а  обзора а  (рад .) ви
деокамеры  п ри  вы бранном  эквивалентном  ф окусном  расстоянии  /  (м м ) видеокамеры , рас
стоянием  D  (м м ) от объ ектива до плоскости  и зображ ения, ш и р и н о й  m ( m = 3 6  м м ) кадра и  
ш и р и н о й  /max (м ) зоны  наблю дения, р асп ол ож ен н ой  на расстоянии d  (м ) от наблю дателя.
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Некоторые характеристики фотоматрицы 
Some photo m atrix characteristics

Таблица 2 
Table 2

Типоразмер
Диагональ

dm , мм
Размер 

lx x  l 2 , мм
Кроп-фактор

K f

13/8" (плёнка 35 мм) 43,27 36 *  24 1
A P S -H  Canon 33,75 28,1 *  18,7 1,28

A P S-C  Canon 26,82 22,3 *  14,9 1,61

1,5" 23,4 18,7 *  14,0 1,85

4/3" 21,64 17,3 *  13,0 2
1" 16 12,8 *  9,6 2,7

2/3" 11,85 8,8 *  6,6 3,93

1/2" 8,0 6,4 *  4,8 5,41

1/2,33" 7,63 6,08 *  4,56 5,92

1/2,5" 6,77 5,8 *  4,3 6,2
1/3" 5,64 4,8 *  3,6 7,5

1/4" 4,45 3,6 *  2,7 10

Рис. 2. Соответствие между значениями угла обзора видеокамеры и шириной зоны наблюдения 
Fig. 2. Correspondence between the video camera view ing angle values and the observation area w idth

Ф орм ула то н ко й  линзы определяет зависимость м еж ду указанны м и величинами d, D  и f

1 _1__L
d  +  D  ~ f  '

Следовательно, справедливо следую щ ее соотнош ение:

D  =  f — , 
d  -  f

из ко то р о го  следует следую щ ее п р и б л и ж ен н о е  равенство п ри  усл овии , что  расстояние d  от  
наблю даем ого объекта до линзы  н ам н о го  больш е ф о кусного  расстояния f :

D  *  f  п р и d  > >  f  . (2 )
Н а  основании соо тн ош ен и я  (2 )  и  и зображ ения, п ри веденного  на р и сун ке  2, имеем:

a  m l mto —  = -------=  *  — , ( 3)
2  2 D  2 d  2  f

m =36 мм,
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где а /2  (рад .) -  у го л  м еж д у  о п ти ч еско й  осью объектива и лучом , соед и н яю щ им  его о п ти ч е 
с ки й  центр с краем  п л ен ки , m -  ш и р и н а  кадра (п л ё н ка  35 мм ).

И з  соо тн ош ен и я  (3 )  следует, что  ш и р и н а  /max зоны  наблю дения, р асп ол ож ен н ой  на
расстоянии  d  от наблю дателя, на п р а кти ке  определяется на основании  следую щ его  соо тно 
ш ения:

l = —  d  . (4 )max f

О бозн ачи м , N -  количество пиксел ей  по  ш и р и н е  ф отом атрицы  п рим еняем ой видео
камеры . Т о гд а  разреш ение rd (м /п и кс ел ь ) объектов на реги стр и р уем о м  и зо б р аж ен и и , н ахо 
дящ и хся  на расстоянии  d  (м )  от наблю дателя, м о ж н о  вы числить на основании следую щ его  
соотнош ения:

=  [max = m d  . ( 5)
d N  f N

П р и  этом  размер N  ф рагм ента (п и кс е л и ), сод ерж ащ его  изо браж ен и е объекта разм е
ром  l  (м ) на расстоянии  d  (м ), определяется на основании след ую щ его  соотнош ения:

N, = - 1 = N . (6)
rd md

С о о тн о ш ен и е  ( 6)  позволяет п ри  заданны х х ар актер и с ти ках  видеокам еры  определить  
размер прецед ента (п и кс ел и ), которы й м о ж е т  быть использован для об н ар уж ен и я  на изобра
ж е н и и  объекта разм ером  l  (м ) на расстоянии  d  (м ) от наблю дателя (таб л и ц а  3).

В  таблице 3 приведены  зн ачен и я  размеров Nt изо браж ен и я  объекта (п и кс е л и ) от рас
стояния d  (м ) до объекта на наблю даем ой сцене п ри  разм ерности  ф отом атрицы  N = 1 9 2 0  п и к 
селей (F u l lH D )  и  заданном  экви в ал ентном  ф окусном  расстоянии  f  =  {2 4 , 3 5 }  м м  для объектов
различны х размеров l  =  {5 , 10, 15 } м.

Таблица 3 
Table 3

Размеры изображения объекта (пиксели) при ширине фотоматрицы 1920 пикселей 
The object image dimensions (pixels) with a photo matrix width of 1920 pixels

Расстояние, м
ЭФР 24 мм ЭФР 35 мм

Размер объекта, м Размер объекта, м
5 10 15 5 10 15

50 128 256 384 187 373 560
100 64 128 192 93 187 280
150 43 85 128 62 124 187
200 32 64 96 47 93 140
250 26 51 77 37 75 112
300 21 43 64 31 62 93
350 18 37 55 27 53 80
400 16 32 48 23 47 70
450 14 28 43 21 41 62
500 13 26 38 19 37 56

Д анны е, приведенны е в табли ц е 3, м о гу т  сл уж и ть  основой для выбора размеров п ре
цедента в задаче о б н ар уж ен и я  объектов.

Н а  р и сун ке  3 в соответствии с со о тн о ш ен и ем  ( 6), а т а к ж е  данны м и, приведенны м и в 
табли ц е 3, показана  зависим ость размеров N l и зо браж ени я объекта (п и кс ел и ) от расстояния  
d  (м ) до объекта на наблю даем ой сцене для объектов различны х размеров l  =  {5 , 10, 15 } м
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п ри  разм ерности  ф отом атрицы  # = 1 9 2 0  пиксел ей  и заданном  эквивалентном  ф окусном  рас
стоян и и  f = 2 4  м м  (р и с у н о к  3 а), а т а к ж е  п ри  f = 3 5  м м  (р и с у н о к  3б).

Расстояние, м а Расстояние, м б
Рис. 3. Размеры объекта (пиксели) на изображении в зависимости от расстояния до объекта 

Fig. 3. The object size (pixels) in the image depending on the distance to the object

Г р аф и ки , приведенны е на р и сун ке  3, показы ваю т, что  с ув ели чением  величины  фо
ку с н о го  расстояния (р и с у н ки  3 а и  3 б ) увеличивается соо тв етств ую щ и й размер объекта (п и к 
сели) на и зо б р аж ен и и , а т а к ж е  что  с ув еличением  расстояния до наблю даем ого объекта раз
мер объекта (п и кс ел и ) ум ень ш ается  нелинейно.

Н а  р и сун ке  4  приведены  гр аф и ки  зависим ости  размеров N  изо браж ени я  объекта
(п и кс е л и ) от различны х зн ачен и й  экви в ал ен тн ого  ф о кусного  расстояния f  видеокам еры  п ри  
заданны х расстоянии  d = 5 0 0  м  до объекта на наблю даем ой сцене и разм ерности  ф отом атрицы  
N = 1 9 2 0  п и кселей  для объектов различны х размеров l  =  {5 , 10, 15 } м.

ЭФР, мм

Рис. 4. Размеры объекта (пиксели) на изображении в зависимости 
от эквивалентного фокусного расстояния 

Fig. 4. The object size (pixels) in the image depending on the equivalent focal length

И спол ьзование соо тн ош ен и я  (6), а т а к ж е  данны х, приведенны х в таблице 3, позволяет  
сф ормулировать ал гори тм  реш ен и я  поставленной вы ше задачи об н аруж ен ия .
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А л го р и тм  об н ар уж ен и я  ф рагм ента и зо браж ени я, соо тв етств ую щ его  объекту, извест
н о го  размера и р ас п ол ож ен н ом у на заданном  расстоянии  от наблю дателя, п ри  известны х х а 
р актер и сти ка х  видеокам еры  состоит в следую щ ем .

1. И схо д н ы е данны е: исходны й прецед ент и ско м о го  объекта, изображ ение.
2. Вы числить размеры Nt (пиксели) прецедента, соответствую щ его объекту размером  

l  (м ) и  расположенном у на расстоянии d  (м ) от наблюдателя, при известных характеристиках ви
деокамеры: эквивалентное ф окусное расстояние f  (м м ), размерность фотоматрицы  N  (пиксели).

Н а п р и м ер  (р и с у н о к  5 ), для объекта, разм ером  приблизительно 12 м  и р асп ол ож ен н ом у  
на расстоянии  195 м  от наблю дателя, п ри  эквивалентном  ф окусном  расстоянии  видеокам еры  
35 (м м ) и  ш и р и н е  ф отом атрицы  1920 пиксел ей  ш и р и н а  соо тв етств ую щ его  прецед ента д о л ж 
на равняться 115 пикселей.

3. В ы полни ть  м асш табирование и схо д н о го  прецед ента (разм ер м одиф ицированного  
прецед ента д ол ж ен  совпадать с п олученны м и  на ш аге  2 зн ачен и ям и ).

Д л я  рассм атриваем ого прим ера ш и р и н а  прецедента после м асш табирования и схо д н о 
го  прецедента, п ри в еденно го  на р и сун ке  1а, равняется 115 пикселей.

4. Р еш и ть  задачу об н ар уж ен и я  на и зо б р аж ен и и  ф рагм ента, соо тв етств ую щ его  п о л у
ч ен н о м у прецед енту, на основе вы числения взаим ной корреляции  д ан н о го  прецед ента и ана
лизир уем о го  изображ ения.

П р и м ер  р еш ен и я  поставленной  задачи о б н ар уж ен и я  п ри  приведенны х в прим ере на  
ш аге  2 зн ачен и я х  п оказан  на р и сун ке  5 (вы деленны й ф рагм ент). Н а  р и сун ке  о тображ ен а об
ласть, разм ерностью  1 0 8 0 *3 4 5  п икселей , кадра видеозаписи, разм ерностью  1 9 2 0 *1 0 8 0  п и к 
селей, в ко то р о й  находится  изо браж ен и е и ско м о го  объекта.

Рис. 5. Фрагмент изображения, соответствующего объекту, размером приблизительно 12 м 
и расположенному на расстоянии 195 м от наблюдателя, при известных характеристиках видеокамеры 

Fig. 5. The image fragment corresponding to an object of approximately 12 m size and located at a distance 
of 195 m from the observer, with the known video camera characteristics

Т а к и м  образом, в работе показан а  зн ачим ость  соо тв етств ую щ его  выбора размеров  
прецед ента в задаче об н ар уж ен и я  объектов на и зо браж ен и ях на основе вы числения взаим ной  
корреляции  изо браж ени я  и прецедента. П р ед л о ж ен а  процедура определения размеров п р е
цедента в п и кселях, соо тв етств ую щ его  наблю даем ом у объ екту заданны х размеров на задан
н ом  расстоянии п ри  известны х х ар актер и с ти ках  видеокамеры . П ривед ены  гр аф и ки  зависи
м ости  размера прецед ента (п и кс е л и ) от расстояния до объекта, ф о кусн ого  расстояния видео
кам еры  п ри  заданны х размерах объекта и зн ачен и й  х а р а кте р и с ти к  видеокамеры . П р ив ед ен о  
опи сани е ал гори тм а об н ар уж ен и я  на и зо б р аж ен и и  объекта зад ан н о го  размера, расп о л о ж ен 
н о го  на заданном  расстоянии  от наблю дателя, п ри  указан н ы х х ар актер и с ти ках  видеокамеры .
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