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The use of the pseudo-gradient method for solving the problems of pattern search, identifi cation 
and parameter estimation of image patch location is proposed. At that the reference and sought image 
patches may have relative spatial and brightness deformations. The structural optimization of search 
algorithms is used for computational costs reduction. The expressions for calculation of the image patch 
erroneous choice probability and the probability distribution of the offered algorithms iteration number 
are found.
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Аварии на железнодорожном переезде явля-
ются одной из самых серьезных проблем безо-
пасности. Предлагается алгоритм поиска посто-
ронних объектов на полутоновых изображениях 
с использованием контурных линий для повы-

шения безопасности на железнодорожных пере-
ездах.
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Введение
Одной из проблем железнодорожного транс-

порта являются аварии, которые происходят на 
необслуживаемых железнодорожных переездах. 
Если на переезде застрял автотранспорт, то ма-
шинист поезда не успеет вовремя заметить его и 
затормозить. Подобные случаи нередки и очень 
часто  сопровождаются человеческими жертвами. 
Чтобы уменьшить количество аварий, на переез-
дах устанавливают системы видеонаблюдения, 
которые позволяют одному оператору контроли-
ровать одновременно несколько переездов и при 
необходимости подавать сигнал тревоги маши-
нисту поезда. Однако однообразная информация, 
поступающая на монитор, и утомляемость могут 
привести к ситуации, когда оператор не успеет 
вовремя отреагировать на опасную ситуацию, 
сложившуюся на переезде. Избежать подобных 
ситуаций позволяет применение программного 
обеспечения, которое наряду с человеком анали-
зирует видеоизображение и помечает маркерами 
участки, требующие пристального внимания со 
стороны оператора.

В настоящее время продолжается разработка 
методов, позволяющих определять местополо-
жение посторонних объектов. Среди наиболее 
известных и детально описанных методов мож-
но выделить: MOG (mixture of Gaussians), Kernel, 
Averaging Background, Codebook. Все без исключе-
ния методы проводят анализ по разностным изоб-
ражениям, которые представляют собой разность 
анализируемого кадра видеопоследовательности и 
модели опорного (или фонового) кадра.

При анализе разностного изображения в пе-
речисленных методах предполагается, что ви-
деоизображение является цветным. Однако в 
большинстве случаев это не так. Как правило, в 
системах видеонаблюдения предпочтение отдает-
ся видеокамерам с черно-белыми устройствами 
обработки видеосигналов. Это объясняется мень-
шей ценой, высокой надежностью и большим 
сроком службы по сравнению с цветными видео-
камерами. Так как при переходе от цветного изоб-
ражения к черно-белому (полутоновому) теряется 
информация о цвете, соответственно, падает и до-
стоверность результатов анализа. Исследователи и 
инженеры модифицируют алгоритмы, в которых 
оцениваются дополнительные параметры, напри-
мер, проводят анализ по плотности вероятности 
отдельных участков изображения, информации 
о градиентах, среднем смещении (mean-shift) и 
сегментах изображения. Существуют и более эк-
зотические способы, когда по последовательности 

кадров проводится анализ возможных ситуаций 
дальнейшего развития событий. В данной статье в 
качестве источника дополнительной информации 
предлагается использовать контурные линии, со-
держащиеся на изображении. Данная модифика-
ция не предъявляет высоких требований к быстро-
действию процессора и может быть использована 
в системах реального времени.

Классический алгоритм поиска
Для начала рассмотрим классический алго-

ритм поиска посторонних объектов на изображе-
нии [1]. Несмотря на то, что он не используется 
на практике, он описывает принципы, по которо-
му строятся все подобные алгоритмы.

Для классического алгоритма необходим всего 
один опорный и анализируемый кадр. Опорный 
кадр (его еще называют фон, фоновое изображе-
ние) – это изображение, на котором отсутствуют 
посторонние объекты. Анализируемый кадр – это 
изображение, на котором ищутся посторонние 
объекты. Сразу оговоримся, что для опытов ис-
пользуются 8-битные изображения с одним кана-
лом яркости. 

Из анализируемого кадра вычитается опор-
ный, в результате получается разностное изобра-
жение

где  – яркость пикселя с координатами  
 разностного изображения;  – яр-

кость пикселя опорного изображения;  – 
яркость пикселя анализируемого изображения. 
Местоположение постороннего объекта опре-
деляется согласно алгоритму, представленному 
ниже.

1. Пропустить разностное изображение 
 через медианный фильтр (либо лю-

бой другой стандартный фильтр, позволяющий 
уменьшить уровень шумов). В результате полу-
чается изображение .

2. Разбить  на области N×M пикселей 
и высчитать среднее значение яркости внутри 
этой области:

где  – среднее значение k-ой области;  – 
яркость пикселя с координатами (x; y) k-ой облас-
ти.
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3. Сравнить  с порогом : если , то 
эта область является частью постороннего объек-
та, если , то это часть фона.

Рассмотрим модификацию этого метода. Она 
связана с выделением контурных линий на изоб-
ражении. Для проведения этой операции исполь-
зуем метод Робертса. Работает он с двумерной 
апертурой 2×2 следующего вида:

Новое значение яркости в точке А рассчитыва-
ется по формуле

Алгоритм выделения постороннего объекта 
по контурным линиям представлен ниже.

1. Пропустить разностное изображение 
 через медианный фильтр (либо лю-

бой другой стандартный фильтр, позволяющий 
уменьшить уровень шумов). В результате полу-
чается изображение .

2. Пропустить изображение  через 
фильтр Робертса. В результате получается изоб-
ражение .

3. Разбить  на области N×M пиксе-
лей и высчитать энергию по формуле:

где  – энергия контурных линий k-ой области; 
 – яркость пикселя с координатами 

 k-ой области.
4.  Сравнить  с порогом  если  <  , 

то эта область является частью постороннего 
объекта, если , то это часть фона.

Как можно видеть в обоих алгоритмах, мы не 
оговариваем размеры областей N×M пикселей, а 
также пороговые значения . С этой це-
лью были проведены опыты, чтобы определить 
рекомендации по выбору конкретных значений 
этих величин. Результаты (полученные по иссле-
дованиям 11 различных видеопоследовательнос-
тей с размерами 320×240 пикселей) представле-
ны в таблице 1.

В результате работы любого алгоритма поиска 
посторонних объектов формируется изображе-
ние-маска, представляющая собой черный фон, 
на котором белым цветом отмечены области, за-
нимаемые посторонними объектами. Перед тем 

как представить результаты работы классическо-
го алгоритма, подробнее остановимся на пробле-
ме шумов, которые возникают на масках. Шумы 
могут очень сильно исказить конечный результат. 
В [2] был предложен эффективный метод борь-
бы с подобными шумами. Алгоритм его работы 
представлен ниже.

Таблица 1. Рекомендации по выбору размеров об-
ластей и пороговых значений 

Пусть  – изображение-маска,  – 
параметр, определяющий минимально возмож-
ный периметр контура.

1. Над  провести морфологическую 
операцию – open. В результате получается изоб-
ражение 

2.  Над  провести морфологическую 
операцию – close. В результате получается изоб-
ражение 

3. Над  проведем бинаризацию по 
порогу яркости, равному 128 (при условии, что 
яркость изменяется в пределах [0; 255]). В ре-
зультате получается изображение .

4. Для  находим все контуры. Удаля-
ем те контуры, периметр которых меньше . Ос-
тавшиеся контуры заливаем либо белым цветом, 
либо черным, в зависимости от их принадлежнос-
ти к контурам или так называемым «дыркам».

Результаты работы классического алгоритма 
представлены на рис. 2. Эффективность работы 
этой модификации видна невооруженным взгля-
дом, однако есть существенный недостаток этого 
классического подхода. Очень часто на видео-
изображениях присутствуют области с постоянно 
движущимися объектами. Обычно это плывущие 
облака или колышущиеся на ветру деревья и рас-
тения. Пример неудовлетворительной работы ал-
горитма представлен на рис. 3.

Как можно увидеть, на изображении-маске 
формируется область, которая включает не только 
движущуюся машину, но колышущиеся верхуш-
ки деревьев. Чтобы решить данную проблему, 
модель опорного изображения должна содержать 
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Рис. 3. Опорный кадр (а), анализируемый кадр (б), разностное изображение (в), 
результат работы немодифицированного алгоритма (г) и алгоритма с модификацией (д)
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информацию о нескольких возможных состояни-
ях, в пределах которых может измениться изоб-
ражение. Один из первых алгоритмов, который 
сделал попытку решения данной проблемы, на-
зывается Averaging Background.

Алгоритм Averaging Background
Первоначально на вход системы подается обу-

чающая последовательность кадров. При пере-
ходе от кадра к кадру значение яркости пикселя 
меняется (см. рис. 4), то есть представляет слу-

чайную величину, которая характеризуется своим 
математическим ожиданием  и дисперси-
ей . По этому принципу строится описа-
ние модели опорного изображения [3].

Алгоритм будет выглядеть следующим образом.
1. Для каждого пикселя фона определяется 

математическое ожидание  (используя 
значения  формируем усредненное изоб-
ражение – оно понадобится для модифицирован-
ного алгоритма) и дисперсия 

2. Если на анализируемом изображе-
нии яркость пикселя принадлежит отрезку 

 то 
он является частью фона, если же выходит за 
пределы этого отрезка – то частью посторонне-
го объекта. Значение переменной  выбирается 
опытным путем.

Модификация метода с учетом использования 
контурных линий выглядит следующим образом.

1. Используя два соседних кадра из обучающей 
выборки, получить разностное изображение.

2. Пропустить разностное изображение через 
медианный фильтр, затем через фильтр Робертса.

3. Разбить кадр на  области N×M пикселей и 
рассчитать энергию для каждой области.

4. Повторить первые 3 шага для всех соседних 
пар обучающих кадров.

5. Для каждой k-ой области определить ма-
тематическое ожидание  и дисперсию 

6. Используя усредненное и анализируемое 
изображения, формируем разностное изображе-
ние, пропускаем его через медианный фильтр и 
фильтр Робертса.

7. Делим изображение на области N×M пиксе-
лей и рассчитываем энергию области.

8. Если энергия области лежит в пределах от-
резка 

то область является частью фона, если же выхо-
дит за пределы этого отрезка – то частью посто-
роннего объекта.

Примеры работы алгоритма представлены на 
рис. 5.

По сравнению с классическим подходом мы 
видим заметное улучшение. Теперь на изображе-
нии-маске отмечены только те области, которые 
действительно содержат посторонние объекты.

Заключение
Таким образом, при анализе полутоновых 

изображений предлагается использовать допол-
нительный параметр, который учитывает кон-
туры на изображении. Данный параметр можно 
использовать применительно к разным методам, 
что позволит повысить эффективность распозна-
вания посторонних объектов на изображении.
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Рис. 4. Зависимость яркости пикселя от номера кадра 
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COUNTER-BASED FOREGROUND-BACKGROUND SEGMENTATION USING FOR 
GRAYSCALE IMAGES

Diyazitdinov R.R.

Railway level crossing crashes are one of the most serious safety issues faced by the rail system. 
We present a counter-based algorithm for foreground-background segmentation gray-scale images to 
improve the safety at railway level crossings.
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