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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до роботи містить 46 сторінок, 47 посилань, 20 

рисунків. 

 

СИСТЕМА ВІДЕОСПОСТЕРЕЖЕННЯ, ВІДСТЕЖЕННЯ РУХОМИХ 

ОБ’ЄКТІВ, ВІДНІМАННЯ ФОНУ, КОНТРАСТНІСТЬ, СТАЦІОНАРНІ 

ОБ’ЄКТИ, СЕГМЕНТАЦІЯ ЗОБРАЖЕННЯ 

 

Мета роботи полягає в розробці алгоритму обробки даних для 

автоматичного виявлення та виділення рухомих об'єктів на зображеннях з 

урахуванням їх контрастності та рівня шуму. 

Предмет дослідження – створення та реалізація алгоритму сегментації для 

виявлення та аналізу рухомих об'єктів у динамічних сценах, зосередженого на 

оцінці контрастності та параметрів руху. 

У ході роботи проведено детальний аналіз алгоритмів виділення рухомих 

об'єктів, зокрема методів, що враховують контрастність та рівень шуму. Було 

розглянуто вплив параметрів, таких як пороги контрастності та зміщення об'єктів 

між кадрами, на точність і стабільність виявлення рухомих об'єктів у 

відеопотоках. 
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ABSTRACT 

 

The explanatory note to the work contains 46 pages, 47 references, 20 figures. 

 

VIDEO SURVEILLANCE SYSTEM, TRACKING MOVING OBJECTS, 

BACKGROUND SUBTRACTION, CONTRAST, STATIONARY OBJECTS, 

IMAGE SEGMENTATION 

 

The aim of the work is to develop a data processing algorithm for the automatic 

detection and segmentation of moving objects in images, considering their contrast and 

noise levels.  

The subject of the research is the creation and implementation of a segmentation 

algorithm for detecting and analyzing moving objects in dynamic scenes, focusing on 

evaluating contrast and motion parameters. 

In the course of the work, a detailed analysis of algorithms for identifying 

moving objects was conducted, including methods that account for contrast and noise 

levels. The impact of parameters such as contrast thresholds and object disp. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

IoT  – Інтернет речей 

CNN   – Згорткові нейронні мережі 

SNR   – Відношення сигнал/шум 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

ВСТУП 

 

 

Системи відеоспостереження є ключовим інструментом забезпечення 

безпеки в різних сферах людської діяльності, таких як громадська безпека, 

транспортна інфраструктура, промисловість та побут. Одним із найважливіших 

завдань цих систем є автоматичне виявлення та відстеження рухомих об’єктів, 

що дозволяє оперативно реагувати на потенційні загрози, аналізувати 

транспортні потоки або контролювати дотримання правил безпеки. 

Сучасні системи відеоспостереження інтегрують алгоритми 

комп’ютерного зору та машинного навчання для автоматизації обробки 

відеоданих, що значно підвищує точність та швидкість їх роботи. Ці системи 

використовують різні методи для відстеження об’єктів, включаючи віднімання 

фону, аналіз контурів, оптичний потік та згорткові нейронні мережі. 

Застосування таких методів дозволяє виділяти рухомі об’єкти в реальному часі, 

навіть у складних умовах, таких як зміна освітлення або наявність шуму в 

зображенні. 

Тема даної роботи є актуальною, оскільки сучасні системи 

відеоспостереження відіграють ключову роль у забезпеченні безпеки, 

моніторингу об’єктів і аналізу подій у різних галузях. Постійне зростання обсягів 

відеоданих та необхідність оперативної обробки інформації висувають нові 

вимоги до ефективності, точності та автоматизації цих систем. Дослідження та 

впровадження сучасних алгоритмів для виявлення та відстеження рухомих 

об’єктів дозволяє вирішувати складні завдання в умовах змінного освітлення, 

присутності шуму та обмежених обчислювальних ресурсів, та сприятиме 

підвищенню рівня громадської безпеки, ефективності управління 

транспортними потоками та покращенню роботи промислових і побутових 

систем. 
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1 ОГЛЯД СИСТЕМ ВІДЕОСПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА 

РУХОМИМИ ОБ’ЄКТАМИ 

 

 

1.1 Призначення системи відеоспостереження 

 

Системи відеоспостереження за рухомими об’єктами використовуються у 

місцях, які потребують постійного нагляду, таких як банки, аеропорти або 

військові об’єкти. Метою їх впровадження може бути спостереження, виявлення, 

класифікація або відстеження різних рухомих об’єктів шляхом аналізу записів в 

залежності від потреб. Важливо розуміти мету, яка поставлена перед системою, 

щоб оптимізувати ефективність системи до функціонування в конкретних 

умовах. В залежності від мети обирають апаратну та розробляють програмну 

частини для забезпечення необхідної якості відеозапису, точності виявлення 

руху та обробки даних. 

Під системою відеоспостереження розуміють комплекс апаратних засобів, 

таких як камери, сенсори, сервери, а також програмного забезпечення, 

призначеного для збору, обробки, аналізу та зберігання відеоданих. Базова схема 

системи спостереження наведена на рисунку 1.1 [1]. 

Використання систем відеоспостереження у транспортних системах, 

зокрема з технологією розпізнавання номерних знаків та аналізу потоків, 

зменшило затори до 20% у великих містах [2, 3]. Використання систем 

відеоспостереження з Інтернет речей (IoT) дає можливість отримувати дані у 

реальному часі для оптимізації управління дорожнім рухом. 

Системи відеоспостереження дозволяють виявляти потенційні загрози, 

здійснювати моніторинг транспортних потоків, контролювати дотримання 

правил безпеки та аналізувати поведінку людей. Дані, зібрані системою, 

передаються для подальшої обробки, що забезпечує прийняття рішень у 

реальному часі. Такі функції значно підвищують рівень громадської безпеки, 
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знижують навантаження на міські служби та сприяють створенню комфортного 

середовища для життя. 

 

Рисунок 1.1 – Базова схема системи відеоспостереження [1] 

 

На серверній частині системи відеоспостереження відеодані 

використовуються для розпізнавання об'єктів, аналізу поведінки та оцінки подій. 

У невеликих системах це реалізується шляхом передачі відеопотоку до кімнати 

з моніторами, де оператори відстежують кілька джерел відео. Проте такий підхід 

значною мірою залежить від людського фактора і може бути малоефективним 

для масштабних систем, що вимагають одночасного моніторингу великої 

кількості потоків. Такий метод також не підходить для індивідуального 

використання через його високу вартість і складність. 

Системи відеоспостереження нерідко застосовуються для проведення 

розслідувань після інцидентів, зокрема для ідентифікації підозрюваних. Це 

потребує зберігання відеоданих протягом певного періоду для подальшого 

аналізу. Сучасні системи інтегрують інтелектуальні технології, які дозволяють 

автоматично аналізувати дані та виявляти потенційно небезпечну поведінку чи 

події. Залежно від призначення системи відеоспостереження поділяються на 

кілька категорій, кожна з яких має свої функціональні можливості [4]. 
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Системи для домашнього використання зазвичай встановлюються у 

приватних будинках, квартирах, гаражах чи на дачах. Вони оснащені функціями 

активації сигналізації, а також можуть передавати повідомлення господарям чи 

охоронним службам у разі небезпеки.  

Системи для вуличного спостереження призначені для моніторингу в 

людних місцях, на автомобільних дорогах чи для запобігання правопорушень. 

Такі системи здійснюють спостереження за відкритими просторами та 

допомагають підтримувати громадську безпеку.  

Промислові системи використовуються для захисту підприємств, офісів, 

складів чи магазинів. Вони виконують функції внутрішнього контролю, 

сприяють запобіганню крадіжкам, здійснюють підрахунок робочого часу 

персоналу та мінімізують ризики аварій.  

Приховані системи, які часто використовуються правоохоронними 

органами, складаються з компактних або замаскованих камер. 

Системи зберігання даних у відеоспостереженні поділяються на хмарні та 

локальні. Хмарне зберігання дозволяє зберігати великі обсяги даних на 

віддалених серверах, забезпечуючи доступ до інформації з будь-якого місця за 

умови наявності інтернет-з’єднання. Локальне зберігання передбачає 

використання вбудованої пам’яті. 

 

1.2 Склад системи відеоспостереження  

 

Як показано в статті [5] використання IP камер з технологією DEPA 

суттєво знижають навантаження на мережу, оптимізуючи процеси передачі та 

обробки відеоданих. Ця технологія інтегрує аналітичні функції, такі як 

виявлення, класифікація, ідентифікація та супроводження об’єктів.    
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Рисунок 1.2 – Схема системи відеоспостереження з інтелектуальною 

обробкою інформації на серверному обладнанні [5] 

 

У наведеній схемі основна обробка відеопотоку здійснюється сервером, 

тоді як камери виконують роль пристроїв збору даних. Це дозволяє 

застосовувати складні алгоритми обробки: виявлення рухомих об'єктів, 

класифікацію, аналіз поведінки та прогнозування, що недоступно для камер із 

меншою обчислювальною потужністю. 

Основною перевагою наведеної системи є можливість масштабування 

аналітики: будь-які нові алгоритми чи оновлення можна впроваджувати без 

заміни камер. Однак такій архітектурі властиві певні обмеження, зокрема високе 

навантаження на мережеву інфраструктуру через необхідність передавати 

необроблений або мінімально оброблений відеопотік, що може створювати 

затримки при обробці даних у реальному часі. Також високі вимоги до 

серверного обладнання та його надійності роблять систему дорожчою, а 

централізований характер створює ризик відмови всієї системи у разі збою 

сервера [6]. 

IP-камери мають перевагу завдяки високій якості зображення, простоті 

встановлення, гнучкості у використанні та надійним засобам захисту даних. 

З точки зору безпеки, IP-камери мають значну перевагу. Вони шифрують 

дані перед передачею через Інтернет, що робить дані менш вразливими до 
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перехоплення. Структуру IP-камери наведено на рисунку 1.3 [7]. Аналогові 

камери, які не використовують шифрування, є більш вразливими до крадіжки 

даних і фізичних пристроїв запису. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Структура IP камери [7] 

 

Порівняно з розподіленими системами, які використовують камери з 

вбудованими інтелектуальними функціями, серверна обробка виграє у 

складності аналітики та масштабованості, проте поступається в економічності та 

вимогах до мережі. Така архітектура ідеально підходить для великих об’єктів або 

мереж, де важливо централізувати обробку та забезпечити глибокий аналіз 

даних. Водночас для систем, що працюють у реальному часі або в умовах 

обмежених ресурсів, слід розглядати альтернативні підходи [6]. 

 

1.3 Принципи роботи відеоаналітики 

 

Відеоаналітика є сучасною технологією, що дозволяє автоматично 

аналізувати відеозаписи в реальному часі або збережені відеодані для виявлення 

подій, об’єктів чи аномалій. Вона використовує алгоритми комп'ютерного зору, 

машинного навчання та обробки великих масивів даних. 
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Перший етап роботи відеоаналітики – збір відеоданих. Камери 

забезпечують відеопотік, який передається на сервери для подальшого аналізу. 

Відео може бути передано через локальні мережі по кабелях або через бездротові 

технології до серверів або хмарних сховищ, де відбувається обробка даних.  

Далі йде обробка зображень, під час якої відео розбивається на окремі 

кадри. Процес обробки зображень наведено на рисунку 1.4. Кожен кадр 

аналізується з метою виділення ключових елементів, таких як контури об’єктів, 

кольорові зони, текстури та рух. Цей процес вимагає високої обчислювальної 

потужності, особливо при аналізі великого потоку даних. 

 

 

Рисунок 1.4 – Загальна структурна схема обробки та аналізу зображень 

 

На етапі виявлення об’єктів і подій система застосовує алгоритми детекції. 

Це можуть бути базові методи, як аналіз руху, або складніші, наприклад, 

тепловізійний аналіз чи виявлення залишених предметів. Система налаштована 

на розпізнавання певних шаблонів, таких як появи людини в зоні безпеки, 

порушення меж або підозрілі дії. 
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Щоб уникнути перевантаження оператора зайвою інформацією, система 

виключає несуттєві події, – робить фільтрацію даних. Наприклад, коливання 

дерев або тіней не сприймаються, що суттєво зменшує кількість помилкових 

сповіщень і підвищує точність роботи [9]. 

На етапі класифікації об’єктів відеоаналітика використовує алгоритми 

штучного інтелекту для визначення типу об'єкта, його розмірів, швидкості руху 

та напрямку. Для розпізнання об’єктів використовуються моделі машинного 

навчання, які попередньо навчені на великій кількості даних. 

Розпізнавання та аналіз є ключовим компонентом інтелектуальних систем 

відеоаналітики. Сучасні технології дозволяють розпізнавати обличчя, 

аналізувати поведінку людей, визначати номери автомобілів та ідентифікувати 

аномальні ситуації, – такі можливості використовуються в багатьох сферах – від 

забезпечення громадської безпеки до автоматизації процесів у промисловості. 

Результати роботи відеоаналітики зберігаються або передаються у вигляді 

сповіщень, відеофрагментів чи звітів. На цьому етапі забезпечується збереження 

та передача результатів. Інформація може бути надіслана оператору системи для 

швидкого реагування або інтегрована з іншими системами: системою 

сповіщення чи управління доступом. 

 Згорткові нейронні мережі (CNN) – важлива технологія в обробці 

відеоаналітики, яка дозволяє системам ефективно розпізнавати об'єкти, 

визначати дії та аналізувати складні відеозображення. Застосування CNN сприяє 

точному виділенню характерних ознак з відеокадрів, що значно покращує 

точність системи. На рисунку 1.5 наведено типова архітектуру CNN, що 

застосовується для класифікації зображень [10]. 
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Рисунок 1.5 – Типова архітектура CNN, що застосовується для класифікації 

зображень 

 

 Основна роль згорткових мереж полягає в ефективній обробці відеоданих 

в кілька етапів. Першим етапом є згортковий шар, де фільтри застосовуються до 

відеокадрів для виділення важливих ознак, таких як краї, текстури або рухи [11]. 

 Другий етап – агрегування, який використовується для зменшення 

кількості параметрів, покращення обчислювальної ефективності та запобігання 

перенавчанню. Цей шар зберігає лише найбільш доцільну інформацію, отриману 

після згортки, і тим самим забезпечує зменшення складності моделі, одночасно 

підвищуючи її здатність до узагальнення. 

 Останній етап у згортковій нейронній мережі — це повноз’єднаний шар. 

Він поєднує ознаки, отримані з попередніх шарів, і виконує класифікацію на 

основі цих ознак. Цей шар відповідає за визначення, до якої категорії належать 

об'єкти чи дії, що містяться на відео. Завдяки такій структурі CNN ефективно 

працює з великими обсягами відеоданих, забезпечуючи точний аналіз і 

класифікацію в реальному часі. 
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1.4 Вибір системи відеоспостереження  

 

Метою даної роботи є розробка та налаштування системи 

відеоспостереження для захоплення відеопотоку, оптимізованого для 

подальшого аналізу кадрів на комп’ютері, який виконує функції обробки даних, 

зокрема накладання стробу для виявлення рухомих об’єктів. 

Система повинна використовувати комп’ютер як центральний вузол для 

обробки даних. Камери відеоспостереження виконують лише функцію збору 

даних, тоді як всі аналітичні операції, включаючи накладання стробу, 

здійснюються на комп’ютері. Це дозволяє уникнути перевантаження камер 

складними обчисленнями. Важливо, щоб система забезпечувала належну якість 

відео, що включає чіткість зображення, необхідну для аналізу рухомих об’єктів, 

та можливість захоплення кадрів із високою роздільною здатністю. 

Таке рішення орієнтоване на простоту інтеграції будь-якої сумісної камери 

в систему, з акцентом на її адаптацію до умов використання, таких як освітлення 

та відстань до об’єкта. Такий підхід дозволяє створити рішення, яке можна 

налаштувати відповідно до потреб конкретного застосування. Створену схему 

наведено на рисунку 1.6.  

 

 

Рисунок 1.6 – Схема обраної системи 
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Для реалізації системи відеоспостереження була обрана камера AXIS 

P5624-E Mk II, яка забезпечує високу якість зображення та стабільну роботу в 

різних умовах. Камера оснащена CMOS-сенсором розміром 1/2,8”, що дозволяє 

отримувати чітке зображення навіть за низького освітлення. Завдяки 

моторизованому об’єктиву з фокусною відстанню від 4,3мм до 98,9 мм і 

діафрагмою F1,6–F4,2, пристрій забезпечує широкий огляд і деталізовані 

зображення завдяки 30-кратному оптичному зуму. Камера підтримує технологію 

Wide Dynamic Range – Forensic Capture (120 дБ), що дозволяє ефективно 

працювати в умовах із високим контрастом освітлення. Мінімальна освітленість 

для кольорового режиму становить 0,2 lux при 30 IRE та F1,6. Режим день/ніч із 

автоматично знімним інфрачервоним фільтром дозволяє отримувати якісні 

кадри як вдень, так і вночі. Камера має швидкість панорамування від 0,1°/с до 

350°/с із безперервним обертанням на 360°, що забезпечує повне охоплення 

території. Діапазон витримки від 1/45500 до 2 секунд дозволяє адаптувати 

камеру до різних умов зйомки. Завдяки цим характеристикам AXIS P5624-E Mk 

II ідеально підходить для реалізації системи, яка передбачає обробку відеопотоку 

центральним комп’ютером. 
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2 МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА АЛГОРИТМИ ОБРОБКИ РУХОМИХ 

ОБ’ЄКТІВ  

 

 

2.1 Критерії роботи системи  

 

Основною задачею для розробляємої системи відеоспостереження за 

рухомими об’єктами є відстеження цих рухомих об’єктів. Тому критерієм 

ефективності роботи системи є точність виявлення та відстеження рухомих 

об’єктів, здатність системи адаптуватися до змінних умов навколишнього 

середовища, таких як освітлення, зміна фону чи перешкоди на шляху об’єкта.  

Важливими критеріями також є мінімізація помилкових спрацьовувань та 

здатність системи працювати з різними типами об’єктів, включаючи людей, 

транспортні засоби та інші рухомі об’єкти.  

 

2.2 Алгоритми обробки зображень 

  

2.2.1 Методи аналізу зображень. 

Контрастність. Рух визначається за допомогою різниці між двома кадрами 

[12]: 

𝐶 =  |𝐼(𝑥1, 𝑦1) –  𝐼(𝑥2, 𝑦2)|. 

Просторові градієнти. Для виявлення меж між областями застосовуються 

градієнти яскравості [13]:  

𝛻𝐼(𝑥, 𝑦)  =  (𝜕𝐼/𝜕𝑥, 𝜕𝐼/𝜕𝑦). 

Модуль градієнта:  

|𝛻𝐼(𝑥, 𝑦)|  =  √((𝜕𝐼/𝜕𝑥)² + (𝜕𝐼/𝜕𝑦)²). 

Порогування. Метод виділення за контрасністю, коли інтенсивність 

поділяється пороговим значенням T [14]: 

𝑆(𝑥, 𝑦) =  { 1, якщо |𝐼(𝑥, 𝑦)–  𝐼ₐ| >  𝑇;  0, інакше }, 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 
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де Iₐ — середня інтенсивність фону. 

Метод Otsu (оптимальне порогування). Метод знаходить оптимальне 

порогове значення T, яке мінімізує внутрішньокласову дисперсію [15]: 

𝜎ᵢ2(𝑇) =  𝑤1(𝑇)𝜎12(𝑇) + 𝑤2(𝑇)𝜎22(𝑇), 

де w₁, w₂ — ваги класів, а σ₁², σ₂² — дисперсії інтенсивності у кожному класі. 

Локальний контраст. Обчислюється середня різниця між пікселем та його 

сусідами [16]: 

𝐶(𝑥, 𝑦) =  𝐼(𝑥, 𝑦) − (
1

𝑁
) 𝛴(𝐼(𝑥′, 𝑦′)), 

де N(x, y) — локальне вікно навколо пікселя. 

Розширення контрастності. Лінійне перетворення інтенсивності для 

збільшення контрастності [17]: 

𝐼′(𝑥, 𝑦)  =  ((𝐼(𝑥, 𝑦) –  𝐼ₘᵢₙ) / (𝐼ₘₐₓ −  𝐼ₘᵢₙ))  ∗  (𝐿ₘₐₓ −  𝐿ₘᵢₙ)  +  𝐿ₘᵢₙ, 

де Iₘᵢₙ та Iₘₐₓ — мінімальна та максимальна інтенсивності в зображенні. 

 Виявлення руху за допомогою різниці між двома кадрами [18]: 

D(x, y, t)  =  |I(x, y, t) –  I(x, y, t − 1)|, 

де D(x, y, t) > T вказує на рух, а T — порогове значення. 

Сегментація об’єктів. Формула порогового значення для сегментації [18]: 

B(x, y) =  { 1, якщо D(x, y, t) >  T;  0, інакше }. 

Формування строба. Для визначення граничного прямокутника [16]: 

xmin, ymin =  min{(x, y) ∈  R}(x, y). 

xmax, ymax =  max{(x, y) ∈  R}(x, y). 

Прямокутник описується координатами: (xmin, ymin), (xmax, ymax) 

Оптичний потік. Рівняння для аналізу оптичного потоку [17]: 

∂I/ ∂x vx + ∂I/ ∂y vy + ∂I/ ∂t =  0, 

де vx, vy — компоненти швидкості руху пікселя. 

Ймовірність ненакладання залежить від відстані між центрами: 

Умови ненакладання [18]: 

𝑑 > 𝑟1 + 𝑟2. 

Ймовірність цього обчислюється як: 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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𝑃 = 1 − Ф (
𝑑 − (𝑟1 + 𝑟2)

𝜎
), 

де Φ — функція накопиченої ймовірності нормального розподілу. 

2.2.2 Особливості аналізу.  

При аналізі роботи системи відеоспостереження необхідно враховувати 

кілька важливих моментів. Освітленість значно впливає на якість виявлення та 

відстеження об’єктів. Зміни у рівні освітлення можуть призводити до помилок, 

таких як неправильні спрацьовування чи не виявлення об’єктів.  

Шум у зображеннях, спричинений камерами чи умовами зйомки, 

наприклад, дощ або пил, впливає на точність аналізу. Для його зменшення 

використовуються різноманітні фільтри, такі як гаусівський, медіанний або 

адаптивний фільтр Вінера. Зміни у фоні, такі як рух дерев або тіней, можуть 

помилково визначатися як рухомі об’єкти.  

Виявлення об’єктів є складним завданням через різноманітність їх форм, 

розмірів і типів. Використання методів машинного навчання допомагає у 

вирішенні цієї проблеми. Неточне визначення меж об’єкта може призводити до 

неправильного розрахунку його траєкторії чи інших характеристик.  

Відстеження об’єктів у складних умовах, таких як перекривання, вихід за 

межі кадру чи різка зміна напрямку руху, є ще однією важливою проблемою. 

Реальні системи відеоспостереження мають обмеження у швидкості обробки 

через ресурсозатратність алгоритмів. Використання оптимізованих алгоритмів 

або апаратного прискорення знижує навантаження на систему. 

Помилкові спрацьовування можуть бути спричинені змінами освітлення, 

відблисками чи рухом фону. Формування строба (граничного прямокутника) для 

опису меж рухомого об’єкта у кадрі може бути ускладненим залежно від форми 

об’єкта та точності сегментації. Неточності у визначенні координат строба 

виникають через недостатню роздільну здатність камери або неправильну 

обробку контурів. 

Особливістю формування строба є залежність його точності від 

динамічних змін об’єкта. Якщо об’єкт швидко змінює свою форму чи 

(2.14) 
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положення, система може фіксувати фрагментовані або неправильні контури, що 

ускладнює коректне визначення меж. Ще однією важливою особливістю є 

наявність перешкод на зображенні, таких як накладання об’єктів один на одного, 

що ускладнює розділення їхніх стробів.  

 

2.3 Методи автоматичного виявлення та відстеження рухомих об’єкті 

 

2.3.1 Метод віднімання фону.   

Віднімання фону є важливим етапом попередньої обробки в системах 

візуального моніторингу, оскільки цей процес допомагає ізольовувати об’єкти, 

які представляють інтерес.  

Метод різниці між кадрами є найпростішим способом віднімання фону. 

Він полягає в тому, що поточний кадр віднімається від попереднього, і якщо 

різниця в значеннях пікселів перевищує певний поріг, то цей піксель вважається 

частиною переднього плану. Фон у цьому випадку оцінюється як попередній 

кадр, що робить цей метод дуже чутливим до вибору порогу.  

Метод різниці між кадрами є найпростішим способом віднімання фону 

[19]. Поточний кадр віднімається від попереднього, і якщо різниця в значеннях 

пікселів перевищує певний поріг, то цей піксель вважається частиною 

переднього плану. Фон у цьому випадку оцінюється як попередній кадр, що 

робить цей метод дуже чутливим до вибору порогу. Перевагою цього підходу є 

його висока швидкість. Оскільки фон визначається як попередній кадр, цей 

метод швидко адаптується до змін у відеопотоці, оновлюючи фон з кожним 

новим кадром. Об’єкти з рівномірним освітленням (наприклад, бічна частина 

автомобіля) можуть бути неправильно визнані частиною фону; якщо об’єкт 

зупиняється на довший час, він може стати частиною фону, що стане помилкою. 

Складність цього методу полягає у виборі порогу, оскільки різні відео 

потребують різних значень порогу для досягнення оптимальних результатів.  
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На рисунку 2.1 продемонстровано основні етапи роботи методу віднімання 

фону. На рисунку 2.2 наведено приклад використання методу віднімання фону 

[19]. 

 

Рисунок 2.1 – Основні етапи методу віднімання фону 

 

 

Рисунок 2.2 – Результат методу віднімання фону за різницею кадрів. 

Низька точність і низька обчислювальна потужність [20] 

 

Ініціалізація фонового зображення є ключовим етапом у методі віднімання 

фону, оскільки якість початкового фону суттєво впливає на точність виявлення 

об’єктів. Для цього застосовують перший кадр як фонове зображення або 
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обчислюють середнє значення яскравості пікселів із декількох перших кадрів. 

Іншим підходом є використання медіанного значення пікселів для формування 

фону, що зменшує вплив тіней і шумів у початковому фоні [21]. 

Додатковий етап, який можна додати в схему, – це динамічне оновлення 

фону в реальному часі, що дає змогу адаптувати модель до змін у сцені, 

наприклад, до змін освітлення, появи нових об’єктів у фоні або геометричних 

змін. Оновлення фону може базуватися на таких підходах, як експоненціальне 

згладжування або побудова моделі за допомогою сумішей Гаусових розподілів, 

що дозволяє враховувати багатомасштабні зміни у фонових даних [22]. 

Етапи видалення шумів та артефактів також можна деталізувати. 

Використання морфологічних операцій, таких як ерозія або дилатація, дозволяє 

усунути невеликі шумові області, які не належать до рухомих об’єктів, що 

забезпечує чіткіший контур виявленого об’єкта і покращує подальший аналіз 

[23]. 

Після визначення об’єктів руху можна додати крок аналізу форми, що 

включає виділення ключових характеристик, таких як контури, площа та 

співвідношення сторін об’єктів, що дозволяє не лише ідентифікувати рухомі 

об’єкти, а й класифікувати їх за типом або характеристиками [24]. 

Алгоритми на основі CNN дозволяють виявляти об’єкти переднього плану, 

аналізуючи велику кількість попередньо наданих відеоданих, що дозволяє 

автоматично розпізнавати та відділяти рухомі об’єкти навіть у складних умовах. 

Використання CNN наведено на рисунку 2.3.  

Моделі на основі CNN можуть оновлювати своє уявлення про фон, 

використовуючи безперервне навчання, що дозволяє враховувати довготривалі 

зміни в сцені, такі як сезонні зміни ландшафту або поступове старіння об’єктів у 

кадрі. 
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Рисунок 2.3 – Використання CNN у методі віднімання фону [24] 

  

2.3.2 Метод виявлення контурів. 

Метод виявлення контурів дозволяє виявляти межі об’єктів в зображеннях. 

Він застосовується у задачах виявлення рухомих об’єктів, сегментації зображень 

і виявлення структур. Метод базується на аналізі різких змін інтенсивності 

пікселів між сусідніми ділянками зображення, що допомагає виділити межі між 

різними об’єктами або текстурами.  

Наприклад, на зображенні дороги, на якій потрібно визначити межі 

розмітки або бордюрів за допомогою методу виявлення контурів можна виділити 

чіткі лінії, які відповідають цим об’єктам. Використовуючи ці дані, викується 

подальший аналіз, наприклад, розрахунок траєкторій руху транспортних засобів 

або навігація автомобіля. 

Метод фіксації контурів часто використовується як попередній етап в 

задачах, пов’язаних з виявленням і відстеженням об’єктів. За допомогою нього 

виділяються ключові риси об’єктів, такі як форми чи межі, що є основою для 

подальшого аналізу.  

Основою методу є виявлення місць, де інтенсивність пікселів змінюється 

найбільше, оскільки ці переходи є показниками меж об’єктів. Існують кілька 

класичних алгоритмів для виявлення контурів, таких як алгоритм Собеля, Кані, 

Лапласа та Робертса.  

Алгоритм Собеля використовує маски для обчислення градієнта 

інтенсивності по двох осях, щоб визначити контури.  
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Алгоритм Кані забезпечує високоточне виявлення контурів за рахунок 

фільтрації зображення, обчислення градієнтів, та застосування подвійного 

порогу для виділення контурів. Цей алгоритм здатен фільтрувати малозначущі 

зміни, що можна сприйняти як шуми, що дозволяє отримати більш чіткі та точні 

контури, необхідні для подальшого аналізу [25, 26]. 

Алгоритм Лапласа використовує лапласіан після попереднього 

згладжування зображення, щоб виявити зміни інтенсивності, що дозволяє 

виділяти більш чіткі контури. 

Перевагами методу фіксації контурів є його простота та ефективність. Ці 

алгоритми здатні швидко обробляти зображення, що робить їх еффективними 

для застосувань у реальному часі, наприклад у відеоаналітиці. Приклад 

використання алгоритмів наведено на рисунку 2.4. 

 Попри ефективність, метод має певні обмеження. На зображеннях із 

низькою контрастністю або складними умовами освітлення точність виявлення 

контурів може значно знижуватися. Також метод може стикатися зі 

складнощами при аналізі сцен із надмірною кількістю деталей, де шуми можуть 

маскувати важливі межі.  

 

 

Рисунок 2.4 – Використання алгоритмів  
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2.3.3 Метод оптичного потоку. 

Метод оптичного потоку є алгоритмічним підходом у комп’ютерному зорі, 

який дозволяє визначити переміщення об’єктів або структур у 

відеопослідовності на основі змін яскравості пікселів між сусідніми кадрами. Він 

базується на аналізі різниці інтенсивності зображення, припускаючи, що 

яскравість кожного пікселя залишається сталою під час руху. 

Метод оптичного потоку дозволяє оцінити рух пікселів між кадрами на 

основі змін яскравості. Наприклад, якщо піксель на координаті (50, 50) у 

першому кадрі переміщається до координати (52, 51) у наступному кадрі, то 

метод визначає вектор його руху, який відображає зміщення по горизонталі та 

вертикалі. Цей вектор показує, як піксель зміщується у просторі, і дозволяє 

аналізувати динаміку об’єктів на зображенні. Щоб зменшити вплив шумів і 

отримати більш точні результати, аналіз проводиться у невеликих областях, які 

охоплюють декілька сусідніх пікселів. 

Розглядаючи область розміром 3 на 3 пікселів, можна оцінити середній 

вектор руху для цієї групи пікселів, що дозволяє врахувати інформацію не лише 

з окремого пікселя, а й з його оточення, що знижує вплив локальних змін 

яскравості чи шумів. Отримані вектори руху використовуються для відстеження 

об’єктів. 

Метод оптичного потоку застосовується для широкого спектра завдань. У 

відеоспостереженні він використовується для виявлення рухомих об’єктів. У 

робототехніці метод допомагає аналізувати навколишнє середовище для 

визначення траєкторій. У медицині оптичний потік застосовується для аналізу 

руху внутрішніх органів, наприклад серця. 

Попри високу ефективність, метод має обмеження. Він чутливий до змін 

освітлення та працює найкраще за умов плавних і постійних змін яскравості. 

Якщо відбувається швидка зміна освітлення або швидкий рух, можливі похибки 

у визначенні векторів. 
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3 РОЗРОБКА ТА ВПРОВАДЖЕННЯ АЛГОРИТМУ ВИДІЛЕННЯ 

СТАЦІОНАРНИХ ОБ’ЄКТІ 

 

 

3.1 Розробка алгоритму виділення стаціонарних об’єктів 

 

3.1.1 Вимоги та розробка алгоритму.  

 Розробка алгоритму виділення стаціонарних об'єктів включає кілька 

етапів, які спрямовані на точне визначення меж об'єктів, що не змінюють свого 

положення у кадрі. Основна мета алгоритму – аналіз відео або окремих кадрів 

для ідентифікації об’єктів на основі їх контрастності з фоном.  

Перший етап передбачає сегментацію кадру на малі блоки (сегменти) 

заданого розміру. Для кожного сегмента обчислюється середня інтенсивність 

пікселів, яка порівнюється із середнім значенням інтенсивності фону. 

Розраховується як абсолютна контрастність (різниця інтенсивностей), так і 

відносна (нормалізована за значенням фону). Якщо значення контрастності 

сегмента перевищує задані пороги, цей сегмент позначається як такий, що 

містить потенційний об'єкт. У результаті формується бінарна маска, яка виділяє 

ділянки з відмінною інтенсивністю. 

На наступному етапі за допомогою аналізу бінарної маски виділяються 

окремі об'єкти. Для цього маска розділяється на групи зв’язаних компонент, 

кожна з яких відповідає одному об’єкту. Для кожного об’єкта визначаються його 

межі у вигляді прямокутника, який охоплює всю область. Фільтрація за 

мінімальним розміром дозволяє відсіяти дрібні перешкоди або шум. 

Алгоритм повинен враховувати можливість додавання об'єктів із шумом 

(наприклад, пуассонівським) для тестування для моделювання реальних умов, в 

яких об'єкти мають неоднорідну інтенсивність через шум датчика або зйомки. 

Середня інтенсивність кожного об'єкта розраховується після накладання шуму, 

що дозволяє оцінити його сигнал щодо фону. Відношення сигнал-шум (SNR) 

використовується для визначення чіткості виявлення. 
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Візуалізація результатів є фінальним кроком алгоритму, що дозволяє 

оцінити його роботу на практиці. Кадр відображається із зазначенням меж 

об'єктів у вигляді прямокутників, що демонструє ефективність алгоритму в 

умовах із різними рівнями контрастності та шуму. Даний підхід забезпечує 

точність та адаптивність для виявлення стаціонарних об'єктів навіть у складних 

умовах зйомки. 

Розроблений алгоритм (рисунок 3.1) спрямований на виділення 

стаціонарних об’єктів на основі аналізу їх контрастності з фоном у зображенні. 

Для цього кадр ділиться на невеликі сегменти, у кожному з яких обчислюється 

середнє значення інтенсивності пікселів. Середнє значення порівнюється із 

заздалегідь визначеною інтенсивністю фону. На основі цієї різниці 

розраховуються дві величини: абсолютна та відносна контрастність. Якщо будь-

яка з цих величин перевищує встановлений поріг, сегмент позначається як такий, 

що містить потенційний об'єкт. У результаті формується бінарна маска, де 

області, що відповідають об'єктам, виділяються від решти кадру. 

Після формування маски виконується об'єднання сусідніх пікселів із 

подібними значеннями, що дозволяє розділити об'єкти на окремі компоненти. 

Для кожного з цих компонентів визначаються їх межі у вигляді мінімального 

прямокутника, що охоплює об’єкт. На цьому етапі застосовується фільтрація, яка 

виключає надто дрібні області, що можуть бути результатом шуму. 

Щоб перевірити роботу алгоритму, у зображення додаються об’єкти із 

шумовими характеристиками, що імітують реальні умови. Для кожного такого 

об'єкта обчислюється середня інтенсивність після накладання шуму, що дозволяє 

оцінити його видимість у кадрі. Відношення сигналу до шуму використовується 

як ключова величина, яка показує, наскільки чітко об’єкт відрізняється від фону. 

Завершальний етап передбачає візуалізацію результатів. Кадр 

відображається разом із межами виділених об’єктів, що дозволяє оцінити 

точність та ефективність алгоритму. Таким чином, алгоритм забезпечує надійне 

виділення стаціонарних об'єктів навіть у присутності шуму чи інших збурень. 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм виділення стаціонарних об’єктів 

 

3.1.2 Результат роботи алгоритму. 

Алгоритм був протестований на зображенні з кількома об'єктами, до яких 

поступово змінювали контрастність та розмір для оцінки його ефективності. У 

кадрі було розміщено три об’єкти: з високим, з низьким, та з середнім 

контрастом.  

Результатом роботи алгоритму є виділенні об’єкти на телевізійному 

зображенні (рисунок 3.2). Для об’єктів було поступово змінено розмір та 

контрастність з метою визначення моменту, коли алгоритм перестає визначати 

об’єкти.  
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Рисунок 3.2 – Правильне виділення об’єктів 

 

Як видно з рисунку 3.2, об’єкти виділяються правильно, при умові що 

об’єкт сильно контрастує з фоном. Наближаючи освітленість до фонової 

починаються проблеми з виявленням об’єктів (рисунок 3.3).  

 

Рисунок 3.3 – Поступове збільшення контрастності об’єктів 

 

Як видно з рисунку 3.3, об’єкти, наближаючись до освітленості фону, 

все ще виділяються, але якщо об'єкт має невелику площу або сильно 

«розмитий», середня інтенсивність пікселів у межах об'єкта може збігатися з 

середньою інтенсивністю фону (рисунок 3.4), що призводить до 

неправильного виявлення об’єкту.  
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Рисунок 3.4 – Неправильне виділення об’єктів 

 

Продовжуючи поступово збільшувати рівень освітленості об’єктів 

бачимо, що подолавши певний поріг об’єкти починають виділятися 

(рисунок 3.5).  

 

 

Рисунок 3.5 – Початок виділення об’єктів  

 

Зі збільшенням освітленості об’єктів було сформовано більше кадрів для 

знаходження порогу, коли об’єкт перестає виділятися. Для цього було 

визначено відношення сигнал-шум для кожного об’єкту та побудований 
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графік залежності відношення сигнал-шум з рівнем абсолютної контрастності 

(рисунок 3.6). 

Відношення сигнал/шум є важливим параметром, який характеризує 

якість сигналу порівняно з рівнем шуму. Воно визначає, наскільки потужність 

корисного сигналу перевищує потужність шуму.  

Розрахунок відношення сигнал/шум проводився за формулою [27]: 

𝜑 =
𝑈𝑐̅̅̅̅

√𝐷ф
. 

У вираз (3.1) входять наступні величини: 

середнє значення: 𝑈̅ =
1

𝑚𝑛
∑ ∑ 𝑈(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗).𝑛

𝑖=1
𝑚
𝑗=1   

дисперсія сигналу D: визначається Пуассонівським шумом і дорівнює 

середній інтенсивності фону. 

Контрастність визначається для сегментів зображення шляхом 

порівняння їх середньої інтенсивності з інтенсивністю фону.  

Абсолютна контрастність визначає величину різниці між середньою 

інтенсивністю об'єкта та фону, незалежно від їхнього абсолютного значення. 

Вона дозволяє виявляти об'єкти, інтенсивність яких суттєво відрізняється від 

фону. Ефективна, коли фон має низьку або стабільну інтенсивність, і об'єкт 

чітко виділяється. Застосовується в умовах, коли абсолютна різниця 

важливіша за пропорційні співвідношення. 

𝐶абс = |𝐼сег − 𝐼ф|. 

Відносна контрастність нормалізує різницю між інтенсивностями, 

враховуючи фонову інтенсивність. Це дозволяє оцінити, наскільки різниця 

відчутна відносно фону. Ефективна в умовах, де фон має змінну інтенсивність, 

наприклад, через неоднорідне освітлення. Дозволяє коректно виділяти об'єкти 

в сценах із великими варіаціями освітлення, де абсолютна різниця могла б бути 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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недостатньо інформативною та підходить для аналізу сцен, де об'єкти мають 

схожу інтенсивність із фоном. 

𝐶від =
|𝐼сег−𝐼ф|

𝐼ф
. 

Сегмент вважається таким, що містить об’єкт, якщо одна з 

контрастностей перевищує заданий поріг: 

𝐶абс > 𝑇абс або 𝐶від > 𝑇від. 

Для побудови стробу спочатку відбувається визначення групи пікселів, 

що мають однакове значення контрастності.  

𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑘, 𝑘 ∈ {1,2, … , 𝑁}, 

де 𝐿(𝑥, 𝑦) – мітка пікселя, 

    𝑁 – кількість зв’язаних компонентів. 

Для кожної зв'язаної компоненти 𝑘 розраховуються мінімальні та 

максимальні координати 𝑥 та 𝑦: 

𝑥𝑚𝑖𝑛 = min(𝑥𝑘) , 𝑥𝑚𝑎𝑥 = max(𝑥𝑘), 

 𝑦𝑚𝑖𝑛 = min(𝑦𝑘) , 𝑦𝑚𝑎𝑥 = max(𝑦𝑘),  

де (𝑥𝑘, 𝑦𝑘) – координати пікселів, що належать до компоненти 𝑘 

Після цього визначаються розміри стробу, ширина 𝑤 та висота ℎ 

обчислюються як: 

𝑤 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 1. 

ℎ = 𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛 + 1. 

Об’єкти, розмір яких менший за задані порогові значення ширини 𝑤𝑚𝑖𝑛 

і висоти ℎ𝑚𝑖𝑛 видаляються. Після цього визначається строб для кожного 

об’єкту як множина точок. 

Строб = {(𝑥, 𝑦) | 𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 ,  𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥}. 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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Рисунок 3.6 – Графік залежності відношення сигнал-шум від контрастності 

 

Алгоритм успішно виділив усі об'єкти, поки їх контрастність залишалася 

достатньо високою, тобто значення інтенсивності об'єктів суттєво 

відрізнялися від інтенсивності фону. При зниженні контрастності об'єктів до 

рівня інтенсивності фону спостерігалися труднощі у виявленні. Об’єкти 

почали змішуватися з фоном, що призвело до помилок у їх виділенні. Маленькі 

об'єкти або об'єкти зі слабким контрастом могли бути некоректно розпізнані 

через близькість їхніх середніх інтенсивностей до фону. Алгоритм втрачає 

здатність виявляти об'єкти, якщо відношення сигнал-шум знаходиться у 

діапазоні 6–8. Це відповідає ситуації, коли інтенсивність об’єктів стає майже 

рівною інтенсивності фону. Візуальні спостереження підтвердили, що 

алгоритм коректно виділяє межі об’єктів у вигляді прямокутників за умови, 

що об’єкти мають достатню контрастність і розмір. 

Таким чином, алгоритм ефективно працює для трьох об'єктів із різною 

контрастністю, демонструючи стабільні результати в умовах високої 
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контрастності та поступове зниження точності при наближенні характеристик 

об'єктів до характеристик фону. 

 

3.2 Розробка алгоритму виявлення рухомих об’єктів  

 

Алгоритм для виявлення рухомих об'єктів базується на аналізі відео як 

послідовності кадрів, які перетворюються у градації сірого для спрощення 

обробки. Фон завантажується окремо як статичне зображення. Фоновий кадр 

наведено на рисунку 3.7. На кожному кадрі обчислюється різниця між 

поточним кадром і фоном, створюючи маску змін, де пікселі, що перевищують 

заданий поріг, відображають рух.  

Фон оновлюється за допомогою згладжування, де кожен кадр поступово 

інтегрується у фонову модель із заданою швидкістю, що дозволяє враховувати 

поступові зміни освітлення чи сцени. У створеній масці виділяються зв’язані 

області, які маркуються та аналізуються для визначення їх меж. Виявлені 

об'єкти фільтруються за мінімальними розмірами, щоб відкинути шум або 

дрібні об'єкти.  

 

Рисунок 3.7 – Фоновий кадр 
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Об'єднання областей здійснюється за допомогою перевірки меж стробів 

на перетин. Перетинаючі області об’єднуються, створюючи великі строби, які 

продовжуються на наступних кадрах. Для візуалізації результати 

накладаються на кожен кадр у вигляді кольорових прямокутників, які 

позначають межі виявлених об'єктів. Червоні прямокутники 

використовуються для позначення активних областей руху. Розроблений 

алгоритм наведено на рисунку 3.8.  

Алгоритм працює з кожним кадром по черзі, застосовуючи оновлення 

фону, виявлення об'єктів і об'єднання стробів. У кінцевому результаті 

створюється серія кадрів із візуальним позначенням рухомих об'єктів, 

дозволяючи проводити аналіз змін у сцені з можливістю відслідковування 

руху об'єктів на часі. 

 

Рисунок 3.8 – Алгоритм виділення рухомих об’єктів 

 

Робота алгоритму показана на рисунку 3.9 та рисунку 3.10. Рухомий 

об’єкт з’являється в кадрі та виділяється.   
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Рисунок 3.9 – Виділення рухомого об’єкту 

 

 

Рисунок 3.10 – Виділення з поступовим переміщенням 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У ході виконання роботи було проведено дослідження методів 

автоматичного виявлення та відстеження рухомих об’єктів у системах 

відеоспостереження. Основним результатом є розробка алгоритмів, які 

враховують особливості роботи в умовах змінного освітлення, наявності 

шумів та динамічності середовища. 

Виконаний аналіз сучасних методів виявлення об’єктів, таких як 

віднімання фону, аналіз контурів та використання оптичного потоку, дозволив 

визначити їх переваги та недоліки. Це стало основою для створення 

алгоритмів, здатних адаптуватися до різних умов та забезпечувати стабільну 

роботу системи. 

Експериментальне моделювання підтвердило ефективність розроблених 

підходів. Алгоритми показали високу точність при виявленні та відстеженні 

об’єктів. Зокрема, було досягнуто значного зниження помилкових 

спрацьовувань та покращено якість виділення меж об’єктів. 

Результати роботи можуть бути використані для вдосконалення 

існуючих систем відеоспостереження, зокрема у сферах громадської безпеки, 

моніторингу транспортних потоків та промислових застосувань. Подальший 

розвиток розробок може бути спрямований на інтеграцію алгоритмів у 

масштабні системи. 

Таким чином, результати виконаної роботи сприяють підвищенню 

ефективності систем відеоспостереження, зокрема в аспектах автоматичного 

виявлення та відстеження об’єктів у динамічних умовах. Запропоновані 

підходи та розроблені алгоритми можуть стати основою для вдосконалення 

існуючих рішень та їх адаптації до різних сфер застосування, забезпечуючи 

надійність і точність роботи систем у реальному часі. 
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