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Качество работы систем автоматического видеоконтроля определяется оп-

тическими характеристиками видеокамеры и особенностями самого алго-

ритма видеообработки. Критерием эффективности применения автомати-

ческого видеоконтроля может служить вероятность выполнения заданной 

целевой функции. В работе предложен способ оценки эффективности  

работы автоматической аппаратуры видеоконтроля фоноцелевой обста-

новки – определение вероятности выполнения целевых функций (обнару-

жения, захвата и автосопровождения объекта). Теоретическая оценка ве-

роятности выполнения целевых функций построена на базе критерия 

Джонсона и с использованием модели оптимального приемника. Результа-

ты экспериментальной проверки предложенного способа показали, что 

обнаружение объекта происходит при уровне отношения сигнал/шум  

более 6. Данный уровень можно рассматривать как нижний уровень га-

рантированного обнаружения объекта с вероятностью 0,9. 
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Abstract: Operating quality of automated video control systems depends on op-

tical specifications of video camera and peculiar features of video algorithm. 

Specified target function performance probability can serve as criterion of au-

tomated video control use efficiency. In this work, a new performance efficien-

cy estimation method for automated equipment of target environment video 

control is suggested: to estimate the probability of target functions’ (object de-

tection, capture, and auto tracking) performance. Theoretical prediction of target 

functions performance probability was built upon Johnson’s criterion and the 

use of optimal receiver model. The results of suggested method’s experimental 

verification have shown that target detection occurred when signal/noise ratio 

level was above 6. This level can be regarded as low value to ensure that object 

is detected with probability 0.9. 
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Введение. Автоматическая обработка видеоданных от объектов широко применя-

ется в системах видеонаблюдения и видеоконтроля [1, 2]. Развитию автоматизации та-

ких систем способствуют рост числа различных алгоритмических методов распознава-

ния изображений, прежде всего алгоритмов глубокого обучения (Deep Leaning) [3], а 

также появление нового класса вычислительного оборудования – микросуперкомпью-

теров, например NVidia Jetson [4]. Качество работы систем автоматического видеокон-

троля во многом определяется как оптическими характеристиками видеокамеры, так и 

особенностями самого алгоритма видеообработки. Поэтому эффективность применения 

таких систем следует оценивать с учетом параметров видеосенсора для рационального 

выбора типа и оптической конструкции источника входных данных. При этом критери-

ем эффективности может служить вероятность выполнения заданной целевой  

функции (ЦФ). 

Рассматриваемой проблеме посвящен ряд работ [5–7], в которых подробно иссле-

дуются вопросы выбора рабочего диапазона систем видеонаблюдения, определения ти-

па и требований к фотоприемнику, дается оценка качества и дальности обнаружения 

объектов. При этом основное внимание уделяется оптической части системы без учета 

специфики дальнейшей обработки видеоизображения. В настоящей работе предлагает-

ся упрощенный способ оценки эффективности применения систем автоматического  

видеоконтроля, в которых роль человека сведена к минимуму. Такой подход к оценке 

автоматических видеосистем представляется актуальным. 
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Способы решения проблемы получения качественного исходного видеоизоб-

ражения. Выбор видеокамеры для автоматических систем видеонаблюдения и видео-

контроля, или автомата видеоконтроля (АВК), как правило, начинается с подбора па-

раметров объектива и видеоматрицы [8–10]. Выбрать оптическую и электронную части 

АВК для конкретных условий применения помогают специальные калькуляторы [11]. 

Для определения требуемых характеристик видеокамеры используются следующие  

соотношения геометрической оптики [12]: 

 F = hL/H, (1) 

где F – фокусное расстояние объектива; h – размер изображения объекта на видеомат-

рице; L – дальность до объекта; H – размер (габарит) объекта; 

 ω = 2arctg(R/(L+R)), (2) 

где ω – угловое поле зрения видеокамеры; R – радиус поля зрения. 

Размер изображения можно представить как 

 h = dn/N, (3) 

где d, n – минимальные габариты соответственно видеоматрицы и изображения в пик-

селях; N – число пикселей в столбце видеоматрицы. 

Выражения (1) и (2) можно представить в виде 

 F = dnL/H, (4) 

 ω = 2arctg(HN/(2Ln+HN)). (5) 

Таким образом, задавая требуемый размер изображения в пикселах и выбирая соот-

ветствующую видеоматрицу, можно оценить оптические характеристики АВК или по за-

данным оптическим и геометрическим параметрам выбрать параметры видеоматрицы. 

Отметим, что данный подход к оценке характеристик видеокамер достаточно широко рас-

пространен на практике. Однако для точного расчета требуются учет дополнительных  

условий съемки и специальное программное обеспечение, например Zemax [13]. 

Определив минимальный габарит изображения объекта на фокальной плоскости в 

пикселах видеоматрицы, можно оценить вероятность выполнения ЦФ АВК (функций 

обнаружения, захвата и автосопровождения). Такая оценка может проводиться как тео-

ретически, так и экспериментально. Для теоретической оценки вероятности ЦФ пред-

лагается применять способы, основанные на критерии Джонсона. Экспериментальная 

оценка опирается на результаты исследования качества работы созданного в МИЭТ ав-

томата видеоконтроля, при этом используются специально разработанные тестовые ви-

деопоследовательности. 

Теоретическая оценка вероятности выполнения ЦФ. Исходя из того, что алго-

ритмы выполнения ЦФ (обнаружения, захвата и автосопровождения) основаны на об-

щем принципе сравнения характеристик «эталона» и объекта, можно сделать вывод о 

возможности применения единой теоретической оценки вероятности принятия пра-

вильного решения для всех ЦФ. 

Оценка вероятности выполнения ЦФ по критерию Джонсона. Для оценки ве-

роятности выполнения ЦФ используется критерий Джонсона [14], широко применяе-

мый в телевизионной технике для расчета характеристик оптических систем наблюде-

ния. Данный критерий предполагает участие оператора и основан на использовании 

возможностей зрения человека в части решения задачи распознавания образов. Приме-
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нение критерия Джонсона для систем автоматического обнаружения и сопровождения 

дает возможность сравнивать качество выполнения ЦФ человеком и аппаратурой. 
Оценим вероятность принятия правильного решения при выполнении ЦФ АВК. 

Предполагается, что искомый объект обязательно находится в поле зрения фотоприем-
ника. Согласно критерию Джонсона общую задачу классификации объектов целесооб-
разно разбить на три подзадачи (обнаружение, распознавание и идентификация цели) и 
проводить отдельную оценку вероятности верного решения этих подзадач. Под верным 
решением понимается правильное определение: 

- координат некоторого похожего на «эталон» объекта (обнаружение); 
- класса обнаруженного объекта в соответствии с «эталоном» (распознавание); 
- типа обнаруженного объекта в соответствии с «эталоном» (идентификация). 
Термин «верное решение» означает субъективную оценку результата действия че-

ловека-наблюдателя и не имеет четкого математического определения, хотя суммарный 
результат «верного решения» оценивается строго статистически по результатам прак-
тики. Под определением класса понимается отнесение объекта к определенному отли-
чительному виду на видеоизображении, например это характерные видимые размеры, 
форма. Под определением типа понимается более детальная идентификация объекта, 
например выделение отдельных характерных признаков (наличие определенных эле-
ментов одежды, положение частей тела человека, наличие характерных элементов кон-
струкции объекта), пестрота видимого профиля изображения. Решение задачи обнару-
жения сводится к определению местоположения объекта, задачи распознавания – к 
определению того, что найденный объект может представлять интерес, задачи иденти-
фикации – к распознаванию его типа для принятия эффективного решения. 

При выполнении конкретных расчетов зададим типовые габариты целевого объекта, 
например составляющие 2 × 1 м. Будем считать, что данные параметры мало отличаются 
для разных целевых объектов. Тогда, учитывая определенное на основе соотношений (4) и 
(5) разрешение оптической системы АВК (матрица 1,27", фокусное расстояние объектива  
7 мм, дальность до объекта 250 м, угол обзора 25º), составляющее 7 пикселей/м, типовые 
размеры целевого объекта будут составлять 14 × 7 пикселей. 

Для применения критерия Джонсона необходимо задать критический (наимень-
ший) видимый размер целевого объекта и выразить его в парах линий разрешения ви-
деоизображения (разделить на 2). В рассматриваемом случае критический размер объ-
екта составит 3,5 пар линий разрешения. С учетом ±25 % разброса полученных 
экспериментально результатов применения критерия Джонсона минимальное разреше-
ние принимается равным 2,5 пар линий для наихудшего случая. Далее, используя  
таблицу, в которой показана зависимость вероятности обнаружения объекта от нерав-
номерности фона и разрешения изображения (в парах линий), дадим теоретическую 
оценку вероятности выполнения ЦФ. В данном случае применяется упрощенная мо-
дель фоноцелевой обстановки: фон разделен на три группы по показателю неравномер-
ности. 

Вероятность обнаружения объекта по критерию Джонсона 

Probability of object detection by the Johnson criterion 

Вероятность  

обнаружения 

Неравномерность фона 

низкая (SCR > 10) средняя (1 < SCR < 10) высокая (SCR < 1) 

1,0 1,7 2,8 – 

0,95 1,0 1,9 – 

0,9 0,9 1,7 7,0 

0,8 0,75 1,3 5,0 

0,5 0,5 1,0 2,5 
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Неравномерность фона определяется по следующей формуле: 

 
2

1

,

( / )

n

N

i

i

M m
SCR

N







 (6) 

где SCR (Signal to Clutter Ratio) – отношение сигнала к фону; M – максимальная интен-

сивность излучения целевого объекта; mn – математическое ожидание интенсивности 

фона; σi – среднеквадратическое отклонение интенсивности фона i квадрата; N – число 

квадратов разбиения фона. 

При использовании формулы (6) предполагается, что весь фон разбивается на  

N смежных квадратов со стороной, равной удвоенному критическому размеру целевого 

объекта в пикселах. Полагая, что среднеквадратические отклонения интенсивности 

квадратов разбиения приблизительно равны, а также, что M больше среднеквадратиче-

ского отклонения интенсивности целевого объекта σn, получаем SCR > SNR, где SNR 

(Signal to Noise Ratio) – отношение сигнал/шум (ОСШ), которое определяется как 

 .o n

n

m m
SNR





 (7) 

Заменив в таблице показатель SCR на SNR и задав типичное значение SNR > 6, оп-

ределим вероятность выполнения ЦФ для заданной неравномерности фона и получен-

ного разрешения целевого объекта. При наименьшем допустимом SNR оценочная веро-

ятность обнаружения объекта составляет 0,95. 

Отметим, что приведенная оценка относится только к одной из функций АВК – об-

наружению. Согласно критерию Джонсона для надежного распознавания требуемое 

разрешение необходимо увеличить в 4 раза, что приведет к эквивалентному уменьше-

нию оценки числа пар линий на критический размер. Значит, при использовании дан-

ного критерия для распознавания разрешение объекта необходимо принять равным 0,6 

пар линий. Тогда наибольшая вероятность выполнения ЦФ составит только 0,5 для 

равномерного фона SCR > 10. Для идентификации требуется уже шестикратное умень-

шение оценки числа пар линий на критический размер, что приводит к выводу о невоз-

можности достоверного выполнения ЦФ. Таким образом, данная видеосистема может 

быть использована только для обнаружения и распознавания. 

Оценка вероятности выполнения ЦФ с использованием модели эквивалент-

ного оптимального приемника. В отличие от систем видеонаблюдения, где наблюда-

телем является человек, для АВК оценку вероятности выполнения ЦФ необходимо 

проводить на основе теоретической модели эквивалентного оптимального приемника, 

которая не предполагает участия человека [15]. Такая модель первоначально строится 

для фоноцелевой обстановки (ФЦО) с равномерным фоном, а затем учитывается нерав-

номерность яркости окружения. При этом основное соотношение, определяющее иско-

мую вероятность обнаружения объекта Po, имеет вид 

 Po = Ф (qs /2), (8) 

где Ф – интеграл вероятности Лапласа; qs – суммарное ОСШ оптимального фотоприем-

ника, которое вычисляется на основе учета уровней помехи пространственной дискре-

тизации и случайного шума: 

 1 2

2 2

1 2

.s

q q
q

q q



 (9) 
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Здесь q1 и q2 – ОСШ соответственно пространственной дискретизации и остальных 

шумовых составляющих.  

Согласно теоретическим оценкам и практической проверке, выполненных в 

АО «НИИ ОЭП» (г. Сосновый Бор, Ленинградская обл.), составляющие ОСШ могут 

быть определены следующим образом [15]: 

 q1 = 4A, 

 
2

2 2

| |
,

( 2 ) / 2

o f

o f m p c

A N N
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N N N N N

 


   
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где A – площадь объекта, выраженная в элементах разрешения; No – абсолютная мак-

симальная яркость (интенсивность) объекта; Nf – абсолютная яркость равномерного 

фона; Nm – средняя яркость свечения монитора; Np – средняя оценка шума фотоприем-

ника; Nc – оценка шума квантования фотоприемника. 

В рассматриваемом случае использование средств отображения информации не 

предполагается, поэтому полагаем Nm = 0. Кроме того, шум квантования и собственный 

шум фотоприемника будут достаточно малы, так как видеодатчик реализует  

12-разрядное преобразование, а в системе используются только восемь старших разря-

дов и выполняется калибровка. Следовательно, Np = 0 и Nс = 0. 

Используя принятую модель изображения, зададим площадь объекта A = 14 × 7 

элементов разрешения. Яркость равномерного фона можно считать равной Nf = 128 (се-

редина 8-разрядной шкалы), что достигается при калибровке фотоприемника. Диапазон 

изменения яркости объекта принимаем как No = 128…255 (объект ярче, чем фон).  

Итоговое значение интеграла вероят-

ности по формуле (8) получим, проведя 

подстановку x = (No–B)/B, где B = Nf и  

y = Po(No). Подстановка по оси x выпол-

нена для сопоставления данных результа-

тов с полученными ранее, так как соот-

ношение (No–B)/B эквивалентно ОСШ для 

равномерного фона без учета пространст-

венной дискретизации и дополнительных 

шумов. На рис.1 показана зависимость 

вероятности выполнения ЦФ от ОСШ  

для обнаружения, распознавания и 

идентификации объекта на равномерном 

фоне, на фоне средней и высокой 

неравномерности. 

В случае распознавания объекта в со-

ответствии с критерием Джонсона суммар-

ное ОСШ оптимального фотоприемника qs 

уменьшено в 4 раза. Аналогично, исходя из 

того же критерия для идентификации, qs 

уменьшено в 6 раз. Таким образом, для 

рассматриваемой ФЦО можно достигнуть 

очень высокой вероятности распознавания 

(Po > 0,99) при ОСШ более 6,0. 

  

 

 

Рис.1. Оценка вероятности выполнения ЦФ:  

–––– равномерный фон; ----- средняя неравномер-

ность фона; ····· высокая неравномерность фона  

(1, 1', 1'' – обнаружение; 2, 2', 2'' – распознавание;  

 3, 3', 3'' – идентификация) 

Fig.1. Estimation of the probability of performing target 

function: –––– uniform background; ----- average back-

ground unevenness; ·····  high background unevenness 

(1, 1', 1'' – detection; 2, 2', 2'' – recognition;  

 3, 3', 3'' – identification) 
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Дополнительно для учета неравномерности фона суммарное ОСШ уменьшено  

в 2 и 5 раз (см. рис.1). В результате при ОСШ, равном 0,6, задача обнаружения решает-

ся с вероятностью 0,9 для всех типов фона, а задачи распознавания и идентификации 

решаются с высокой вероятностью лишь для равномерного фона. 

Полученный результат совпадает с ранее проведенной оценкой вероятности вы-

полнения ЦФ по критерию Джонсона. При этом если для АВК необходимо выполнять 

автоматическую идентификацию объектов заданных размеров (2 × 1 м), то оптическая 

система должна иметь разрешение в 2,5 раза выше (см. рис.1). 

Оценка вероятности выполнения ЦФ для малых углов наблюдения. Для опре-

деления качества работы АВК необходимо провести оценку вероятности выполнения 

ЦФ для углов наблюдения объектов менее 60° (малых углов) относительно плоскости 

размещения объекта. Очевидно, что влияние малых углов на вид изображения приво-

дит к искажению наблюдаемой формы и полному или частичному его пропаданию. Во 

время пропадания видимого изображения объекта реализовать ЦФ невозможно и оцен-

ка вероятности обнаружения или автосопровождения теряет смысл. Поэтому в качестве 

мешающего фактора ФЦО будем рассматривать только искажение формы. 

Искажение формы зависит от ориентации объекта. Фактор ориентации объекта не-

посредственно влияет на вероятность выполнения ЦФ, которая оценивается по крите-

рию Джонсона. При этом целевой объект классифицируется как протяженный (отно-

шение длины к ширине составляет более 2). Тогда, если текущая ориентация объекта 

при малых углах дает искажение, которое приближается к видимой боковой проекции, 

эквивалентное уменьшение оценки числа пар линий на критический размер составит 

30 %. В результате для целевого объекта при малых углах оценочное видимое разреше-

ние составит 1,7 пар линий. Согласно таблице вероятность обнаружения в данном слу-

чае равна 0,9 для средней неравномерности (SNR > 6), вероятность распознавания будет 

менее 0,5, и надежная идентификация вообще невозможна. В случае когда искажение 

формы объекта для малых углов будет приближаться к изображению, соответствую-

щему передней проекции (наименьший габарит), эквивалентное уменьшение числа пар 

линий на критический размер составит приблизительно 55 %. Тогда оценочное видимое 

разрешение составит 1,1 пар линий. Из таблицы получаем вероятность выполнения ЦФ, 

равную 0,5 для средней неравномерности фона, и вероятность обнаружения, равную 

0,95 для низкой неравномерности фона. В этом случае оценка вероятности распознава-

ния и идентификации будет очень низкой и надежное выполнение этих функций не га-

рантируется. 

Таким образом, при малых углах наблюдения и заданном наименьшем допустимом 

ОСШ оценка вероятности обнаружения объекта для наихудшего случая составляет 0,5, 

что является недопустимым для систем видеоконтроля. 

Оценить вероятность выполнения ЦФ для малых углов наблюдения, используя мо-

дель эквивалентного оптимального приемника, можно, задав соответствующую види-

мую площадь объекта A. Если положить, что A = 14 × 5 элементов разрешения (типовой 

объект виден в проекции по максимальной длине, 5 элементов составляет высота), и 

использовать для расчетов формулы (8)–(10), то получим оценки вероятности выпол-

нения ЦФ в виде графиков для задач обнаружения, распознавания и идентификации 

объекта на равномерном фоне, на фоне средней и высокой неравномерности (рис.2,а). 

Представленные графики позволяют сделать вывод о том, что в данном случае за-

дача обнаружения (см. рис.2,а, кривые 1, 1', 1'') может быть решена достаточно досто-

верно для фона с любой неравномерностью. Для задач распознавания и идентификации 

имеется достаточная вероятность выполнения ЦФ только в случае равномерного фона.  
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Рис.2. Оценка вероятности выполнения ЦФ для малых углов (а) и в наихудшем случае (б):  

–––– равномерный фон; ----- средняя неравномерность фона; ·····  высокая неравномерность фона  

 (1, 1', 1'' – обнаружение; 2, 2', 2'' – распознавание; 3, 3', 3'' – идентификация) 

Fig.2. Estimation of the probability of performing target function for small angles (а) and in the worst case 

(b): –––– uniform background; ----- average background unevenness; ·····  high background unevenness  

 (1, 1', 1'' – detection; 2, 2', 2'' – recognition; 3, 3', 3'' – identification) 

 

Значит, для реализации идентификации разрешение АВК должно быть повышено  

в 5 раз. Наихудшая ситуация возникает, если объект виден в проекции по меньшему 

геометрическому размеру при малом угле. Тогда A = 7 × 5 элементов разрешения и ре-

зультат расчета по (8)–(10) будет таким, как на рис.2,б. Анализ графиков показывает, 

что и в данном случае достаточная вероятности выполнения ЦФ имеется лишь для за-

дачи обнаружения. 

Таким образом, проведенная с использованием модели эквивалентного оптималь-

ного приемника теоретическая оценка вероятности выполнения ЦФ для малых углов 

наблюдения объекта в целом совпадает с аналогичной оценкой по критерию Джонсона. 

Для реализации идентификации в этом случае разрешение АВК должно быть повыше-

но в 10 раз. 

Экспериментальная оценка вероятности выполнения ЦФ с использованием 

аппаратуры АВК. Для экспериментальной оценки вероятности выполнения функций 

обнаружения, захвата и автосопровождения объектов, которые реализуются алгорит-

мом работы аппаратуры АВК, были разработаны 37 тестовых видеопоследовательно-

стей на основе фотографий реальных объектов, их моделей и натурной видеосъемки. 

Тестирование выполнялось с использованием аппаратуры АВК, программного обеспе-

чения и методик испытаний изделия, разработанных в рамках технического проекта 

системы видеоконтроля. 

Оценка вероятности выполнения ЦФ проводилась по трем группам тестов: 

- видеосъемка движущейся модели объекта с расстояния около 3 м (9 тестовых ви-

деопоследовательностей); 

- видеопоследовательности, созданные путем синтеза изображений на основе ре-

альных фотографий различных объектов с расстояния примерно 250 м (8 тестовых  

видеопоследовательностей); 

- набор тестов, полученных редактированием результатов видеосъемки объектов с 

расстояния примерно 250 м и редактированием фотоматериала с учетом изменения 

масштаба реальных изображений целей с расстояния менее 250 м (20 тестовых после-

довательностей). 



Оценка вероятности выполнения целевых функций автомата видеоконтроля 

Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2021   26(3-4) 299 

Тестовые видеопоследовательности вклю- 

чают в себя целевые объекты (один или  

несколько, размер изображения объекта  

не менее 14 × 7 элементов) на ФЦО с различ-

ным заданным ОСШ (больше или меньше 6). 

При тестировании изделия на видеопоследо-

вательностях с ОСШ больше 6 объект имеет 

достаточное видимое разрешение, поэтому 

при захвате выполняется надежное сопостав-

ление с «эталоном», а при сопровождении по-

лученное изображение позволяет достаточно 

точно определять положение объекта. Если 

ОСШ меньше 6, то из-за относительно низко-

го качества изображения объектов и наличия 

в кадре других артефактов схожей яркости, 

происходит захват ложного объекта. Можно 

сделать вывод, что обнаружение целевого объекта при таком ОСШ на изображении но-

сит случайный характер и негарантированно. 

После проведения серии экспериментов на различных тестовых наборах выявлена 

зависимость вероятности обнаружения объекта от уровня ОСШ (рис.3). На данном ри-

сунке точками с числовыми значениями отмечены усредненные результаты проверок. 

В качестве примера одного из наборов тестов, использованных для экспериментов, 

можно привести видеоданные, опубликованные в [16]. 

Заключение. Результаты оценки качества обнаружения объекта, включающие  

в себя проверки при его масштабировании (изменении видимых размеров), имитация 

масштабирования на синтезированных видеопоследовательностях и натурная съемка, 

выполненные в соответствии с параметрами ФЦО, показали следующее. Обнаружение 

объекта достоверно происходит при уровне ОСШ более 6 (из более двух десятков про-

верок нет ни одного ложного захвата). Данный уровень ОСШ можно рассматривать как 

нижний уровень гарантированного обнаружения объекта с вероятностью 0,9.  

В результате тестирования определено, что вероятность успешного нахождения на 

изображении целевого объекта превышает 0,9 при увеличении уровня ОСШ до 6. 

Сопоставление теоретической оценки и экспериментальных проверок работы АВК 

показывает схожесть полученных результатов. 
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