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Предлагаются новые алгоритмы оценки координат объектов (как линейных, так и угловых) отно-

сительно системы координат, связанной с видеокамерой. Предлагается двухэтапный алгоритм. На 

первом этапе выполняется обработка изображений, поступающих с камеры – выделение на изоб-

ражении области, принадлежащей морской поверхности, обнаружение и видео сопровождение 

объектов, определение по полученным изображениям углов азимута и возвышения. Наш подход 

основывается на представлении углов возвышения и азимута в виде нестационарных моделей ав-

торегрессии, рекуррентной оценке их параметров и последующей оценке координат объекта. 
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Введение. Мониторинг морской по-

верхности системами наблюдения может 

вестись с неподвижных, плавающих или 

надводных платформ [1–3]. Такие си-

стемы позволяют выявлять, анализиро-

вать и принимать решения в различных 

ситуациях по мере поступления инфор-

мации с датчиков, расположенных на 

них. 

Далее будет рассматриваться одна из 

важных задач мониторинга, состоящая в 

определении положения объектов инте-

реса на морской поверхности относи-

тельно системы координат, связанной с 

системой наблюдения. Такая задача мо-

жет решаться с помощью радаров, лида-

ров и видеокамер (стереопар или моно-

кулярных) как в видео, так и инфракрас-

ном диапазонах. Хорошо известны про-

блемы, связанные с решением сформу-

лированной задачи с помощью любого 

из перечисленных датчиков. Это боль-

шая изменчивость морской поверхности, 

туманы, плохие условия освещённости, 

низкая контрастность объектов благода-

ря большому расстоянию до объекта и 

т.д.    

Широкое использование радаров свя-

зано с их робастностью относительно 

погодных условий, освещённости и ту-

мана. Вместе с тем, имеются и опреде-

лённые ограничения их применения. Это 

чувствительность к материалам или то, 

что из поступающих с них сигналов не 

удаётся извлечь многие полезные свой-

ства, присущие объектам наблюдения 

(по крайней мере, с помощью недорогих 

и малогабаритных). Имеется в виду ин-

формация об их форме, размерах, при-

надлежности определённому классу. В 

сравнении с радарами, одним из основ-

ных преимуществ лидаров является воз-

можность представления объектов в ви-

де облака точек, позволяющего опреде-

лить форму объектов и классифициро-

вать их. С другой стороны, осадки и ту-

ман существенно ухудшают их характе-

ристики. Видеокамеры в системах 

наблюдения могут использоваться как в 

режиме комплексирования с другими 

датчиками, так и независимо.  Стереопа-

ры позволяют в принципе определить 3d 

координаты любого наблюдаемого объ-

екта. Однако, их применение на неболь-

ших, мобильных платформах не пред-

ставляется возможным из-за необходи-

мости создания большой стереобазы, 

обеспечивающей приемлемую точность.  

Так на расстояниях 500–1000 м до объ-

екта, необходима стереобаза порядка    

9-10 м [4]. Значительно более перспек-

тивным для использования на больших 
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платформах являются недорогие, мало-

габаритные монокулярные видеокамеры. 

Кроме отмеченных выше факторов, су-

щественно затрудняющих решение зада-

чи, отметим также следующее.  Движе-

ние объекта не контролируется наблю-

дателем и в каждый момент времени до-

ступно только его изображение.  

Известно небольшое количество 

публикаций,  посвящённых разработке 

алгоритмов определения положения 

объектов на морской поверхности с по-

мощью монокулярной камеры [5–8].  Так 

в [5–7] рассматриваются алгоритмы 

определения только расстояния до объ-

екта по углу возвышения для неподвиж-

ной и плавающей платформ. В [8] пред-

ложены алгоритмы, позволяющие опре-

делять не только расстояние, но и отно-

сительные координаты положения и 

скорости объекта по измерениям углов 

возвышения и азимута на основе нели-

нейных методов калмановской фильтра-

ции. В этой статье предлагаются новые 

адаптивные алгоритмы оценки коорди-

нат  объектов (как линейных, так и угло-

вых) относительно системы координат, 

связанной с видеокамерой. Наш подход 

основывается на представлении углов 

возвышения и азимута в виде нестацио-

нарных моделей авторегрессии, рекур-

рентный оценке их параметров и после-

дующей оценке координат объекта.  

Постановка задачи. Пусть видеока-

мера установлена на некоторой плат-

форме и измеряются углы азимута (𝛼) и 

возвышения  (𝛽) относительно объекта 

(более точно – относительно некоторой 

точки на линии пересечения морской 

поверхности и нижней горизонтальной 

части судна) (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Платформа с камерой и объект 

наблюдения (а – горизонтальная плоскость,  

б – вертикальная плоскость) 

Fig. 1. A platform with a camera  

and a surveillance object (а- horizontal plane, 

vertical plane) 

 

Из рис. 1 следуют выражения для уг-

лов  и  , учитывающие ошибки изме-

рений 
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платформы соответственно, t  – курсо-

вой угол движения платформы, th  – вы-

сота установки камеры над уровнем мо-

ря,  t, , t,  – центрированные некор-

релированные белые шумы с дисперсия-

ми 
2
 , 

2
 , соответственно.  

Пусть в каждый момент времени из-

вестны величины o
tx , o

ty , t , th . Требу-

ется  по наблюдениям t~ , t
~

  оцени-

вать значения величин t
tx , t

ty , td , t , 

t  и их прогнозов. 

Общее описание алгоритма. Пред-

лагается двухэтапный алгоритм. На пер-

вом этапе выполняется обработка изоб-

ражений, поступающих с камеры – вы-

деление на изображении области, при-

надлежащей морской поверхности, об-
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наружение и видео сопровождение объ-

ектов, определение по полученным 

изображениям углов азимута и возвы-

шения. Примеры такой обработки при-

ведены на рис. 2–5 [9]. На втором этапе 

проводится собственно оценка положе-

ния объекта. Алгоритмы первого этапа 

получены в [9] и далее не рассматрива-

ются. Разработка алгоритмов второго 

этапа собственно и является целью ста-

тьи, и их описание и исследование будет 

приведено в следующих разделах.  

Без ограничения общности, будем 

полагать, что влияние угловых и верти-

кальных перемещений подвижной плат-

формы компенсированы с помощью про-

граммных или аппаратных средств.   

Этого можно добиться, например, оце-

нивая корреляцию соседних изображе-

ний, используя оценку линии горизонта 

на изображении или её прогнозируемое 

значение [10], по неподвижным ключе-

вым точкам изображения, если они име-

ются. Результаты моделирования [8] по-

казывают, что влиянием  вертикальных 

гармонических колебаний платформы с 

относительно небольшой амплитудой 

(до 0,5 м) можно пренебречь. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Примеры выделения объектов на морской поверхности 

Fig. 2. Examples of selecting objects on the sea surface 

 

Модели сигналов. Из (1), (2) не-

трудно получить следующие соотноше-

ния для  t
tx , t

ty , td  [8] 
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Выражения (3), (4), (5), решают зада-

чу оценки положения объекта по наблю-

дениям углов азимута t  и возвышения 

t , и заданных значениях o
tx , o

ty , t , 

th . При отсутствии шумов (точных 

наблюдениях) они позволяют получить 

истинные значения t
tx , t

ty , td .   

Отметим, также, что положение объ-

екта может быть задано либо линейными 

координатами t
tx , , либо угловыми t , 

. Для получения линейных координат 

необходимо знать высоту камеры над 

уровнем моря и все другие указанные 

выше величины. Для угловых координат 

t
ty

t
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такая информация не требуется. Вместе 

с тем, для ряда приложений достаточно 

знать только угловые координаты (фик-

сация объекта в центре изображения, 

задачи сближения наблюдателя с объек-

том или его обхода). 

Так как в (3), (4) используются изме-

ренные значения углов t , t , то ошиб-

ки измерений t, , t,  могут приводить 

к значительным ошибкам в определении 
t
tx , t

ty ,
td даже для камер с высоким 

разрешением. Кроме того, такой подход 

не позволяет строить оценки прогнозов 

как линейных, так и угловых координат 

объекта. В качестве альтернативы, в ра-

боте предлагается строить оптимальные 

оценки, опираясь на математические мо-

дели для t , t . При выборе моделей, 

мы исходим из того, что движение объ-

ектов неизвестно наблюдателю и проис-

ходит в сложном динамическом окруже-

нии. В качестве таких моделей предлага-

ется использовать нестационарные мо-

дели авторегрессии широко используе-

мые при описании поведения стохасти-

ческих динамических систем [11] 

 

ntntttt ссс    ,11,0 ... ,             (6) 
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~
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где 0с , itс , , ni ,...,2,1 ,  0b , itb , ,

mi ,...,2,1  – неизвестные параметры, 

зависящие от времени, подлежащие 

определению, n , m  – порядки моделей,  

выбираемые пользователем в процессе 

компьютерного моделирования.   

Выражения (6)–(9) включают важный 

частный случай, когда платформа с 

установленной камерой и объект непо-

движны 

0, itс , ni ,...,2,1 , 

0, itb , mi ,...,2,1 . 

Переходя в (6), (8) к более компакт-

ным, векторно-матричным обозначени-

ям, получим   
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T
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Применение рекуррентного метода 

наименьших квадратов (РМНК).  Хотя 

РМНК основывается на предположении, 

что неизвестные параметры не зависят 

от времени, он часто используется в 

приложениях, где они меняются доста-

точно медленно [11]. Кроме того, при 

разработке алгоритмов необходимо 

учесть следующие особенности рассмат-

риваемой задачи: 

1. Априорная информация о неиз-

вестных параметрах отсутствует. 

2. Появление аномальных наблю-

дений, обусловленное ошибками опре-

деления углов t , t по полученному 

изображению в течение короткого про-

межутка времени. 

3. Срыв слежения (отсутствие объ-

екта на изображениях) в течение корот-

кого промежутка времени. 

4. Увеличение интенсивности из-

менений t , t при сближении плат-

формы и объекта.  

Во всех указанных режимах работы 

системы, характеристики стандартного 

РМНК могут существенно отличаться от 

идеальных. В этих случаях принято го-

ворить о расходимости РМНК. Рассмот-

рим две робастные модификации РМНК 

(диффузные алгоритмы), предложенные 

в [12].  

Первый алгоритм основывается на 

минимизации критерия качества  
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где   – большой положительный пара-

метр, учитывающий отсутствие априор-

ной информации о неизвестном пара-

метре, ]1,0(  – забывающий множи-
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тель, позволяющий уменьшить влияние 

прошлых наблюдений. Оценка парамет-

ра  , из условия минимума этого крите-

рия при  , может быть найдена ре-

куррентно 
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             T
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где 
tW – псевдоинверсия tW . При от-

сутствии шумов, соотношения (14) – (16) 

позволяют точно восстановить вектор 

неизвестных параметров за конечное 

число шагов в отличие от стандартного 

РМНК.   

В основе второго алгоритма лежит 

идея использования скользящего вре-

менного окна, на котором определяется 

динамическая система.  Это позволяет 

избежать расходимости, вызванной не-

точностью задания модели и подавлять 

возмущения, действующие в течение ко-

ротких промежутков времени. Длина 

скользящего окна является основным 

параметром для таких алгоритмов. Вы-

бор его связан с двумя противоречащими 

друг другу требованиями, в дополнение к 

адекватности используемой модели. Во-

первых, для получения приемлемой точ-

ности, размер окна должен позволять 

обрабатывать достаточное количество 

входящих наблюдений. Во-вторых, с 

точки зрения практической реализации и 

переходных характеристик фильтра он не 

должен быть слишком большим. Приве-

дём соотношения для  диффузного вари-

анта такого РМНК со скользящим окном 

[12]. Рассмотрим интервалы наблюдения 

, (скользящие окна) 

и предположим, что в момент  

априорная информация о векторе  

отсутствует. Оценка  , по наблюдени-

ям, принадлежащим текущему скользя-

щему окну определяется выражениями 
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T
sMtsMts HHWW             

(19) 

 0,  MtMtW ,                            

,1,...,1,  tMtMts  

,...1,  MMt  . 

Прогноз , t  на l  тактов может 

быть получен, используя оценки t
€ , t€  

it€ ,  it€ , 1,..,2,.1  li , получаемые с 

помощью моделей (10), (12). Так для 

прогноза угла азимута находим 

 

ntntttt ссс    €€...€€€€
,11,0 , 

1,1,01
€€...€€€€

  ntntttt ссс  , 

……………………………… 

 lntntlttlt ссс    €€...€€€€
,11,0 .  (20) 

 

Компьютерное моделирование. 

Проиллюстрируем поведение трёх пред-

ложенных алгоритмов, описываемых 

соотношениями (3) – (5),  (14) – (16), (17) 

– (19)  на одном из возможных типичных 

сценариев. Для удобства ссылок мы бу-

дем обозначать их 1, 2, 3, соответствен-

но.   

Пусть беспилотный летательный ап-

парат (БЛА) летит на заданной высоте и 

по изображениям, поступающим с  ка-

меры, установленной на нем, определя-

ются углы азимута и возвышения 

наблюдаемого объекта (судно, некон-

тролируемая буйковая станция и т.д.) на 

морской поверхности. БЛА (наблюда-

тель) движется с постоянной скоростью 

в соответствии с уравнениями 

   ,,)cos(1  oo
t

o
t vxx    

   )sin(1 oo
t

o
t vyy ,                                

 

где линейная скорость 
ov  и курсовой 

угол   известны,  – такт дискретно-

сти.  Координаты БЛА в горизонтальной 

плоскости ( o
tx , o

ty ) измеряются, и мо-

дель наблюдений имеет вид  

,t
o
tt xz   

        ,...,1,0,  tyu t
o
tt                                   

 

],[ tMt  Nt ,..,1
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Nt€

0€ Mt
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где t , t  – центрированные, некорре-

лированные белые шумы с известными 

дисперсиями 2
 , 2

 .  

    Движение объекта неизвестно наблю-

дателю и описывается линейной стоха-

стической моделью с почти постоянной 

скоростью [13] 

           x
t

xt
t

t
t

t
t wvxx 2/2,
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,  

           
x
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xt
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t wvv 

,,

1 ,
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t

t

t wvyy 2/2,

1  , 

           
y

t

yt

t

yt

t wvv 

,,

1 , ,...1,0t ,     

где 
xt

tv ,
, 

yt

tv ,
 – проекции скоростей  на 

координатные оси x  и y , 
x

tw , 
y

tw – про-

екции ускорений, которые предполага-

ются центрированными, некоррелиро-

ванными белыми шумами с известными 

дисперсиями 22 , yx  , соответственно. 

Входные данные для моделирования 

приведены в табл.1. На рис. 3 показаны 

траектории движения БЛА и объекта, 

зависимости дальности и углов азимута 

и возвышения от времени. Видно, что 

расстояние между ними меняется в пре-

делах от 700 до 28 м, а углы  t ,  в 

пределах примерно от 7° до 37° градусов 

и от 0,23° до 12°, соответственно. 

Введём следующие обозначения для 

ошибок оценивания каждым алгорит-

мом: 
i
t

t
t

i
t xxex € , i

t
t
t

i
t yyey € , 3,2,1i , 

i
tt

i
te  € , i

tt
i
te  €  , 3,2i , 

где i
tx€ , i

ty€ , i
t€ , i

t
€  – оценки соответ-

ствующих параметров, полученные с 

помощью i -го алгоритма. Ошибки 

наблюдения в (1), (2) будем обозначать 

noiset , , noiset , . 

На рис. 4 приведены результаты мо-

делирования алгоритмов 1 и 2 с  1 , 
порядками моделей 5 тb  и 

000  bс . Визуальный анализ показы-

вает, что оптимальные оценки позволя-

ют заметно повысить точность опреде-

ления линейных координат.  Улучшение 

заметно также и по угловым координа-

там – но только на расстоянии более 

200 м  по t и 100 м по  до объекта. 

Мы объясняем это тем, что при прибли-

жении к объекту наблюдается быстрый 

рост угловых координат и модель авто-

регрессии не адекватна процессу на всем 

интервале наблюдения.    

Для количественной характеристики 

точности алгоритмов использовались 

смещение оценки и корень из среднего 

квадрата ошибки (rmse), значения кото-

рых приведены в табл. 2. Из приведён-

ных данных следует:  

1. Использование оптимальной оцен-

ки позволяет уменьшить до 2,5 раз сме-

щение в определении линейных коорди-

нат и до 18% rmse.  

2. Смещение в угловых координатах – 

менее 1 угловой секунды (пренебрежимо 

мало), а rmse уменьшилось с 
'88.0 до 

'57.0 и с 
'56.1 до 

'14.1 по t  и t , соот-

ветственно.
 

Таблица 1. Входные данные для моделирования 

Компоненты  

системы 
Параметры  

Камера 
Full HD ( 10801920 ), 

070 (угол зрения), 
'88.0 , 

'56.1 , 3h m,  

БЛА 
000  oo yx  m,  m,1 w   55.2

,


xo
v  m/s, 33.4

,


yo
v  

m/s, 
050 , 1.0 s  

Объект 
4000 

tx m, 6000 
ty m, 12.3

,
0


yt

v m/s, 98.2
,

0


xt
v m/s, 

2/m1.0 syx  , 3.0 s, 
060  

t

t
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    а)                                               б)                                          в) 

 
Рис. 3. а) Траектории движения наблюдателя и цели; б) зависимость дальности от времени;  

в) зависимость углов азимута и возвышения от времени 

Fig. 3. a) The trajectory of the observer and the target; b) the dependence of the range on time;  

c) the dependence of the azimuth and elevation angles on time 

 

 
 

 

Рис. 4. Зависимости ошибок оценивания линейных и угловых координат объекта 

Fig. 4. Dependencies of errors in estimating linear and angular coordinates of an object 

 
Таблица 2. Оценки смещения и rmse 

Алгоритм Смещение rmse 

 x , (м) y , (м)  , (‘)  , (‘) x , (м) y , (м)  , (‘)  , (‘) 

1 1.98 -2.79 0
 

0 20.7 31 0.88 1.56 

2 -0.74 -1.1 008.0  4106   16.9 25.2 0.57 1.14 
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На рис. 5 приведены результаты мо-

делирования при ошибках наблюдения и 

импульсных помехах  

tttt w ,,
~

  , 

tttt w ,,

~
  , 

где 





 


случае противном в  0,

4240  ),1,0(
,

ctcN
w

o

t , 





 


случае противном в  0,

4240  ),1,0(
,

ctcN
w

o

t . 

Использовался алгоритм 3 со скользя-

щим окном, порядками моделей 

5 тb  и длиной скользящего окна 120 

тактов. Видно (рис. 5, б), что это позво-

лило уменьшить время переходного 

процесса i
te  примерно на 20с по срав-

нению алгоритмом 1 (рис. 5, а).   

 

 
а) 

 

 
б ) 

 

Рис. 5. а), б) Зависимости ошибок оценивания угла азимута с помощью алгоритмов 1, 3, 

соответственно, при действии импульсных возмущений   

Fig. 5. a), b) Dependences of azimuth angle estimation errors using algorithms 1, 3, 

respectively, under the action of pulse disturbances 

 

На рис. 6, а показана зависимость от 

времени ошибки оценивания i
te , полу-

ченная  с помощью алгоритма 1. Видно, 

что примерно, с 53 с (200 м до объекта) 

алгоритм не позволяет получить прием-

лемые оценки (срыв слежения). Вместе с 

тем, как видно из рис. 5, б, при исполь-

зовании алгоритма со скользящим ок-

ном, ошибка до 63 с (90 м до объекта) 

примерно та же, что и у алгоритма 1.   

 
а) 
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б) 

Рис. 6. а), б) Зависимости ошибок оценивания угла азимута  

с помощью алгоритмов 1, 3, соответственно  

Fig. 6. a), b) Dependences of azimuth angle estimation errors using algorithms 1, 3, respectively 

 

Заключение. Основной результат, 

полученный в этой статье, состоит в сле-

дующем. Предложен новый двухэтап-

ный подход к оценке положения объек-

тов на морской поверхности по последо-

вательности наблюдений с монокуляр-

ной камеры. На первом этапе выполня-

ется обработка изображений, поступаю-

щих с камеры – выделение на изображе-

нии области, принадлежащей морской 

поверхности, обнаружение и видео со-

провождение объектов, определение по 

полученным изображениям углов азиму-

та и возвышения. На втором этапе про-

водится собственно оценка положения 

объекта, основанная на представлении 

этих углов в виде нестационарных моде-

лей авторегрессии, рекуррентной оценке 

их параметров и последующей рекур-

рентной оценке координат объекта. 
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ALGORITHMS FOR OBJECT POSITION MONITORING ON THE SEA SURFACE 

USING MONOCULAR VIDEO CAMERA 

 

B.A. Skorohod
 

 

Sevastopol State University,  

RF Sevastopol, Universitetskaya St., 33 

 

The article proposes new algorithms for estimating the coordinates of objects (both linear and angular) 

relative to the coordinate system related to the video camera. A two-step algorithm is proposed. At the 

first stage, the processing of images coming from the camera is performed – the selection of an area be-

longing to the sea surface in the image, the detection and video tracking of objects, the determination of 

azimuth and elevation angles from the obtained images. Our approach is based on the representation of 

elevation and azimuth angles in the form of non-stationary autoregression models, recurrent estimation of 

their parameters and subsequent estimation of the object coordinates. 

Keywords: azimuth and elevation angles, monocular video camera, non-stationary autoregression mod-

els, diffuse algorithms for parameter estimation. 
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