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Предлагается новый адаптивный алгоритм оценивания состояния и скорости морских объектов на 

морской поверхности по углам возвышения и азимута, полученных по результатам обработки 

видеоизображений. Алгоритм основан на совместном использовании оптимального фильтра со 

скользящим окном и детектора появления неконтролируемых возмущений. Такой подход позволяет 

выбирать размер скользящего окна таким образом, чтобы он был достаточно малым, когда в 

системе появляется возмущение, и достаточно большим, если оно отсутствует или исчезает. Это 

позволяет обеспечить теоретически точность оценок, близкую к фильтру Калмана в их отсутствие.   

Ключевые слова: фильтры со скользящим окном, углы азимута и возвышения, монокулярная 

видеокамера.  

Поступила в редакцию: 21.01.2022.  После доработки: 26.10.2023. 

Введение. Рассматривается задача 

оценки положения и скорости морских 

объектов с использованием измерений 

углов возвышения и азимута с 

видеокамеры, установленной на непо-

движной, плавающей или надводной 

платформе [1, 2].  Общий подход к ее 

решению заключается в использовании 

методов калмановской фильтрации [3]. 

Трудности, возникающие из-за специ-

фики, как самой проблемы, так и 

используемых методов, хорошо известны 

и состоят в следующем.  Во-первых, 

модели измерений являются  нелинейными 

[4], а состояние объекта может быть в 

общем случае не наблюдаемым, если 

наблюдатель не маневрирует особым 

образом [5, 6]. Во-вторых, существует 

большая априорная неопределенность 

относительно положения, скорости и 

ускорения наблюдаемого объекта. В-

третьих, большая изменчивость морской 

поверхности, туманы, плохие условия 

освещенности, низкая контрастность 

объектов благодаря большому рассто-

янию до объекта и т.д.  Все это может 

привести к расходимости фильтра Калмана 

(ФК) и его различных модификаций [7, 8, 

9]. Для повышения робастности в [10–

12] предла

гаются алгоритмы, основанные на  филь-

трах со скользящим окном. В отличие от 

ФК, они позволяют избежать расходи-

мости оценок, связанной с возмущения-

ми, действующими на небольших про-

межутках времени, ошибками в настрой-

ке статистик шума, резкими изменения-

ми в поведении  объекта. Это достигает-

ся с помощью наблюдений и входных 

данных, заданных только на конечном 

дискретном интервале (скользящем 

окне). Основная проблема при констру-

ировании таких алгоритмов заключается 

в выборе размера скользящего окна, 

обеспечивающего приемлемую точность 

оценок состояния системы на нем. 

В этой статье предлагается новый 

адаптивный алгоритм оценки координат  

и скоростей объектов на морской по-

верхности. Наш подход основывается на 

совместном использовании фильтров со 

скользящим окном [13, 14] и детекторов 

обнаружения моментов появления воз-

мущений [3].  

Модели сигналов и постановка за-

дачи. Пусть видеокамера установлена на 

некоторой платформе и измеряются уг-

лы азимута (𝛼) и возвышения  (𝛽) отно-

сительно объекта (рис. 1). 

EDN: https:/ /elibrary.ru/qifhui
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Рис. 1. Платформа с камерой 

 и объект наблюдения 

Fig. 1.  A platform with a camera 

and a surveillance object 

С учетом рис. 1, выражения для 

углов  и  , учитывающие ошибки 

измерений, определяются выражениями 
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совой угол движения платформы, th   – 

высота установки камеры над уров-

нем моря, t, , t, – центрирован-

ные некоррелированные белые шумы 

с дисперсиями 2
1 , 2

2 , соответствен-

но. 
Предположим, что по изображениям, 

поступающим с  камеры, установленной 

на платформе, определяются углы ази-

мута и возвышения наблюдаемого объ-

екта на морской поверхности. Платфор-

ма (наблюдатель) движется с постоянной 

скоростью  

,)cos(
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где линейная скорость ov и курсовой

угол   известны,   – такт дискрет-

ности, поступающих измерений.  Ко-

ординаты платформы в горизонталь-

ной плоскости ( o
tx , o

ty ) измеряются,

и модель наблюдений имеет вид 

,t
o
tt xz   (5) 

 ,...,1,0,  tyu t
o
tt       (6)  

где t , t – центрированные, некор-

релированные белые шумы с извест-

ными дисперсиями 2
3 , 2

4 .

    Движение объекта неизвестно наблю-

дателю и описывается линейной стоха-

стической моделью с почти постоянной 

скоростью [3] 
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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.

      Псевдолинеаризация измерений c 

учетом шумов наблюдений дает [1] 
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Выражения (3) – (12)  представляют 

собой специальный случай линейной 

нестационарной дискретной модели про-

странства состояния вида   

ttttt wBxAx 1 ,             (13) 

,ttttt DxCy    (14) 

где n
t Rx  – вектор состояния, m

t Ry  – 

вектор измерений, tw и t –  некоррели-

рованные случайные процессы  с нуле-

выми средними и известными ковариа-

ционными матрицами t
T
tt QwwE )( , 

t
T
tt VE )(  ,

tttt DCBA ,,, – известные

матрицы соответствующих размерно-

стей,  ,...2,1t  .  В нашем случае все 

матрицы, входящие в описание (13), (14) 

за исключением 
tD не зависят от вре-

мени. 
 Введем дискретные интервалы 

],,[ tNt  ,...}1,{  NNTt N
, где N – 

размер скользящего окна. Предположим, 

что следующие условия выполняются.  
     A1: Априорная информация о ком-

понентах Ntx  NTt  отсутствует и они 

являются или неизвестными постоянны-

ми или случайными переменными, ста-

тистические характеристики которых 

неизвестны.   

A2: Если Ntx  являются случайными

переменными, то они не коррелированы 

с tw and t for ,...2,1t .  

При выполнении  A1, A2, линейная 

несмещенная оценка состояния системы 

(1), (2), минимизирующая критерий 

)]€()€[( ii
T

ii xxxxE  , ],[ ** tNNtTi  , 

NTt (оптимальный фильтр со сколь-

зящим окном) определяется выражения-

ми  [13, 14]: 
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где ,
~ T

iiii BQBQ  ,
~ T

iiii DVDV  A – Мура-

Пенроуза инверсия  ,A nI – единичная 

матрица размера nт . 

       Ковариационная матрица ошибки 

оценивания фильтра (КМОО) при 

],,[ ** tNNtTi  NTt  дается выра-

жением 

iii HSP  ,     (23)  

где T
iiii RMRH  . 

      Задача формулируется следующим 

образом. Модель (13), (14) рассматрива-

ется как номинальная для анализируемо-

го объекта, а для оценки ее состояния 

используется фильтр, описываемый вы-

ражениями (15)–(22). Требуется обнару-

живать изменения в свойствах объекта 

на основе наблюдений невязок iii xCy € и 

предложить алгоритм для выбора разме-

ра скользящего окна в каждый момент 

времени, для того чтобы улучшить пере-

ходные характеристики фильтра. 

       Описание алгоритма.  Вначале, 

сформулируем алгоритм выбора размера 
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скользящего окна для стационарного 

случая системы (13), (14), а затем пока-

жем, как он может быть модифицирован 

с учетом особенностей рассматриваемой 

задачи. 

Из (15–22), (13), (14)  следует, что iP ,

iH , tr
iK не зависят от t и поэтому доста-

точно рассматривать поведение фильтра 

внутри одного скользящего окна ],0[ Ni  

и .Nt   Нам понадобится следующее 

утверждение [15]. 

Теорема 1. Пусть выполняются сле-

дующие условия:  

(a) пара матриц ]
~

,[ 2/1QA  детектируема,  

(b) пара матриц ],[ TCA  стабилизируема, 

(c)  ,0
~
V

(d) ,1|)(| Ai где 𝜆𝑖 (A), ni ,...,2,1 – соб-

ственные числа .A

 Тогда: 1. Существует семейство мат-

ричных функций ,
iP 

iH и 0*  та-
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тервала ],[ ** NNT 
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для всех *Ti и .* 

2. При неограниченном увеличении

длины скользящего окна существуют 

пределы  

,PPi 
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для всех .* 

      Рассмотрим применение Теоремы 1 к 
выбору размера скользящего окна. Су-
ществует несколько общих требований. 
Прежде всего, модель должна соответ-
ствовать объекту внутри скользящих 

окон. Во-вторых, если размер окна N  
слишком мал, то доступной информации 
недостаточно для получения приемле-
мой оценки точности. И наоборот, если 
он слишком велик, то он может быть 

неприемлемым с точки зрения переход-
ных характеристик фильтра. Принимая 
во внимание эти соображения, мы хоте-

ли бы выбирать большое N при отсут-
ствии возмущений и небольшое в тече-
ние временных интервалов их действия. 
Принципиальная возможность решения 
этой проблемы с использованием опти-
мального фильтра следует из утвержде-

ния Теоремы 1, что КМОО фильтра яв-
ляется монотонно неубывающей мат-
ричной функцией. Чтобы детектировать 
момент появления внезапных измене-
ний, в литературе предлагаются различ-
ные решения, основанные на анализе 
остатков ФК [3]. Для иллюстрации под-
хода, мы используем хи-квадрат стати-
стику, широко применяемую для реше-
ния различных задач в качестве детекто-
ра таких изменений.  
     Рассмотрим след КМОО фильтра 

)(


iPtr . Из теоремы 1 следует, что 

КМОО,  определяемая  (23), может быть 

аппроксимирована семейством монотон-

но неубывающих матричных функций 


iP , имеющих предел P при i . С 

учетом этого зададим величину iP в 

окрестности установившегося значения, 

используя неравенство 

maxmin )( pPPtrр i  ,         (26)  

где minр , maxp – выбираемые пользова-

телем параметры. Отсюда следует верх-

няя граница maxN для  приемлемого 

значения размера окна ],[ maxmin NN , где 

maxmin
* NNN  . 

      Введем скользящие окна  

],[ maxNtt t  , длины

,minmax NNN tt  ,...1,0t и 

нормализованный квадрат невязки 

.
maxmaxmaxmax

1
NtNt

T
NtNtJ 


  

где t – последовательность целых

положительных чисел, VCCP T
ii

~
 .

При условии, что шумы в  (13), (14) 

имеют нормальные распределения, пе-

ременная 
maxNtJ  имеет распределение 
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хи-квадрат с m   степенями свободы.  В 

этом случае Хи-квадрат тест определяет-

ся выражением  

  if )|1(1 mFJ tt         (27) 

где )|( mxF  –  распределение хи-квадрат 

с m ,  –  вероятность ложной тревоги. 

     Предлагается следующая процедура 

выбора длины окна  

,max tt NN  ,...,1,0t (28)

,1 ttt   ],[ maxmin0 NN , 

где
t  –  последовательность целых 

чисел, удовлетворяющая условиям  



 




else, ,0

, and  if  0 minmax1 NNJ tttt
t




(29)



 




else. ,0

, and  if  0 min1 NJ tttt
t




(30) 

 Обратимся теперь к задаче оценки t
tx ,

t
ty , xt

tv , , yt

tv , ,  по наблюдениям (9, 10).  

Интенсивность шумов измерений опре-

деляется выражением ,
~ T

iii VDDV  где 

),( 21 diagV  . Отсюда и (9), (10) сле-

дует, что с увеличением дистанции до 

объекта матрица iV
~

 неограниченно рас-

тет по норме ( )0t и наоборот –  убы-

вает при ее уменьшении. Это означает, 

что для получения приемлемой точности 

в первом случае необходимо сохранять 

длину окна достаточно большой, тогда 

как во-втором – размер окна можно 

уменьшить, сохраняя при этом доста-

точную точность и обеспечивая качество 

переходных процессов, при действии 

возмущений.  Для определения длины 

скользящего окна предлагается  исполь-

зовать  соотношения (27–29).   

Компьютерное моделирование. 

Сравниваются три алгоритма: ФК, пред-

ложенный адаптивный алгоритм и опти-

мальный алгоритм с фиксированным 

размером скользящего окна, описывае-

мый выражениями (15) – (23). Для удоб-

ства ссылок мы будем обозначать их 1, 

2, 3, соответственно. 
    Рассмотрим следующий сценарий от-
носительного движения судна-
наблюдателя и объекта, при котором 
они движутся вдоль оси x  в соответ-
ствии с уравнениями (3), (7) навстречу 
друг другу. Дополнительно предполо-
жим, что в канале наблюдения действует 
импульсная помеха, обусловленная по-
явлением ошибок в   оценке угла возвы-
шения по видеонаблюдениям. В этом 
случае, модель наблюдения (2) и ее 
псевдо линеаризованный вариант, ис-
пользуемый для построения фильтров, 
определяются, соответственно, выраже-
ниями 
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Введем следующие обозначения для 
ошибок оценивания каждым алгорит-
мом: 

 it
t

t
t

it
t xxex ,, € , ixt

t
xt

t
ixt

t vvev ,,,,, € ,

3,2,1i . 

     На рис. 2 показаны зависимости оши-
бок оценивания координаты и скорости 
объекта, размера скользящего окна и уг-
ла возвышения от времен.  Мы полагали 

,20max N ,00  ,2min N 2t если 

выполняется  (29) и 2t если (30),

.01.0 Видно, что предложенный 
адаптивный алгоритм может иметь
лучше переходные характеристики по
сравнению с ФК. При этом, вне
пределов действия возмущения оценки 
полученные с помощью адаптивныго 
алгоритма и фильтра Калманы близки по 
точности. 
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a 

b 

c 

d 

Рис. 2.  Зависимости ошибок оценивания 
координаты (a) и скорости (b) объекта, 

размера скользящего окна (c),  
угла возвышения от времени (d) 

Fig. 2.  Dependences of errors in estimating  
the coordinates (a) and velocity (b) 

of the object, the size of the sliding window (c), 
 the elevation angle on time (d) 

На рис. 3 показаны зависимости 

ошибок оценивания координаты и ско-

рости  объекта от времен, полученные с 

помощью фильтра Калмана и оптималь-

ного алгоритма со скользящим окном 

фиксированного размера с  20N . 

Видно, что алгоритм со скользящим ок-

ном имеет лучшие переходный процесс 

по сравнению с фильтром Калмана, но 

дает менее точные оценки вне пределов 

действия возмущения.   

a 

b 

Рис. 3.  Зависимости ошибок оценивания 

координаты (a) и скорости объекта  

от времени (b)  

Fig. 3. Dependences of errors in estimating 

the coordinates (a) and the velocity  

of the object on time (b)
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Входные данные для моделирования приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Входные данные для моделирования 

Компоненты 

системы 
Параметры 

Камера 
Full HD ( 10801920 ), 

070 (угол зрения), 
'88.0 , 

'56.1 , 3h m. 

Судно-наблюдатель 00 ox  m,  m,13  1.0 s. 

Объект 4000 
tx m, 12.3

,
0


yt

v m/s, 2/m1.0 syx  , 3.0 s. 

Заключение. Основной результат 

работы состоит в следующем. Предло-

жен новый адаптивный алгоритм оцени-

вания состояния и скорости морских 

объектов на морской поверхности по 

углам возвышения и азимута, получен-

ных по видеоизображениям этих объек-

тов. Алгоритм позволяет выбирать адап-

тивно размер скользящего окна таким 

образом, чтобы он был достаточно ма-

лым, когда в системе появляется некон-

тролируемое возмущение, и достаточно 

большим, если оно отсутствует или ис-

чезает. Численное моделирование пока-

зало, что предложенный алгоритм может 

иметь лучшие переходные характери-

стики по сравнению с фильтром Калмана 

и оптимальным фильтром с фиксирован-

ным размером скользящего окна на ин-

тервалах действия возмущений и может 

обеспечить близкую точность оценок, 

получаемых ФК в их отсутствие. 
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AN ALGORITHM FOR TRACKING OBJECTS ON THE SEA SURFACE 

BY VIDEO SURVEILLANCE WITH ADAPTIVE SELECTION  

OF THE SLIDING WINDOW SIZE 

B.A. Skorohod

Sevastopol State University, RF, Sevastopol, Universitetskaya St., 33 

A new adaptive algorithm is proposed for estimating the state and speed of marine objects on 

the sea surface by elevation and azimuth angles obtained from video image processing.  The 

algorithm is based on the combined use of an optimal filter with a sliding window and a detector 

for the appearance of uncontrolled disturbances. This approach allows you to choose the size of 

the sliding window in such a way that it is small enough when a disturbance appears in the sys-

tem, and large enough if it is absent or disappears. This makes it possible to provide theoretica l-

ly accurate estimates close to the Kalman filter in their absence. 

Keywords: filters with sliding window, azimuth and elevation angles, monocular video camera. 
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