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Аннотация. Обнаружение и отслеживание объектов - одна из важнейших 

областей компьютерного зрения, а также применение в беспилотных 

летательных аппаратах (БПЛА). Однако из-за сверхманевренности мобильной 

платформы БПЛА изображение в воздухе обычно размыто и имеет низкое 

отношение сигнал-шум, что связано с рабочей средой. Для решения проблемы 

обнаружения наземных объектов на платформе БПЛА, традиционные методы 

распознавания и классификации образов, часто являются неэффективными. 

Модель зрительного внимания является своего рода моделью бионического 

зрения с хорошей устойчивостью. В статье для обнаружения наземных объектов 

с использованием БПЛА, предлагается метод, основанный на модели 

визуального внимания, применяемый к сложному фону местности для 

обнаружения объектов. Чтобы быстро выделить наземные объекты на 

аэрофотоснимках, применяется функция извлеченного градиента для 

обнаружения области визуальной значимости, а затем с помощью алгоритма 

сегментации достигается выделение целевого изображения. Предметом 

исследования являются метод и алгоритм обнаружения наземных объектов на 

карте подстилающей поверхности с использованием модели визуального 

внимания и сегментирование объектов. Объектом исследования является набор 
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видеопоследовательности карты местности с различным рельефом. Новизной 

работы является алгоритм, позволяющий обнаружить наземные цели на основе 

карты внимания с использованием алгоритма сегментации объектов. Предложен 

новый способ сегментации объектов на видеопоследовательности. Проведены 

экспериментальные исследования на основе видеопоследовательностей карты 

подстилающей поверхности с различным фоном и проведен анализ полученных 

результатов. Полученные результаты позволяют выявлять объекты в 

интересующей области. В результате решения сформулированных задач можно 

сделать следующие выводы: Разработан алгоритм обнаружения наземных 

объектов на основе карты внимания. Разработан алгоритм сегментации 

наземных объектов на основе карты градиентов. Анализ результатов 

проведённого исследования показал, что предложенный алгоритм позволяет 

обнаружить и выделить наземные объекты на карте местности с различным 

рельефом. 
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Введение 

Человек легко оценивает важность изображения областей и 

сосредотачивает внимание на таких значимых участках, известных как 

салиентные области. Салиентность возникает из-за визуальной уникальности 

или непредсказуемости и часто приписывается вариациям атрибутов 

изображения, таких как цвет, градиент, края и границы. Зрительная значимость, 

тесно связанна с тем, как люди воспринимают и обрабатывают визуальные 

характеристики, исследуется многими дисциплинами, включая когнитивную 

психологию, нейробиологию и компьютерное зрение [1]. Некоторые ученые 
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обнаружили, что теории человеческого внимания предполагают, что система 

человеческого зрения обрабатывает только части изображения в деталях, 

оставляя другие почти необработанными. Другие ученые использовали 

приведенные выше результаты с точки зрения визуальной психологии, пытаясь 

вычислить и обнаружить значительные области изображений. [2], так как 

позволяет преимущественно распределять вычислительные ресурсы при 

последующем анализе и синтезе изображений. Ценность методов обнаружения 

заметных объектов заключается в их широком применении во многих областях, 

включая сегментацию изображений интересующих объектов [3], распознавание 

объектов [4], адаптивное сжатие изображений [5], изменение размера 

изображения с учетом содержимого [6] и поиск изображений [7]. Обнаружение 

объектов для БПЛА остается ключевой задачей распознавания образов. Обычно 

БПЛА общего назначения имеют небольшой размер и множество преимуществ, 

таких как малый вес, низкая стоимость, гибкость; более того, БПЛА подходит 

для работы с пострадавшими, особенно в условиях повышенного риска. В 

качестве новой платформы дистанционного зондирования широко используются 

БПЛА, оснащенные камерами для обнаружения наземных объектов, что является 

важным применением для обнаружения и отслеживания наземных объектов.  

Размытость изображения, вызванная движением летательного аппарата с 

шестью степенями свободы, искажением формы объектов и нарушением 

меняющейся освещенности, − все это затрудняет обнаружение объектов. Такие 

алгоритмы, как фильтрация Винера, вейвлет-разложение, нормализация 

освещения и др. могут в какой-то степени смягчить это влияние. Однако их 

трудно реализовать на практике, и они не могут удовлетворить требования к 

производительности в реальном времени [8].  

По вышеуказанным причинам работа относится к зрительной системе 

человека (HVS) [9] и предлагается метод, который сочетает в себе алгоритм 

внимания модели «сверху-вниз» и «снизу-вверх» зрения, а также алгоритм 

сегментации. Яркость и цвет являются двумя основными характеристиками. 

Карта внимания устанавливается для контрастов яркости и цвета. Области 
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интереса (ROI) получают путем обработки карты внимания с использованием 

алгоритма сегментации.  

Данный метод проверен с помощью БПЛА, и эксперименты показывают, 

что метод имеет хорошую производительность и надежность в реальном 

времени. 

Цели и задачи. Целью исследований является повышение точности 

обнаружения наземных объектов на карте подстилающей поверхности, которая 

заключается в использовании модели визуального внимания и сегментировании 

объектов на поверхности данных о подстилающей поверхности.  

Задачи исследования: 

- Разработать алгоритм обнаружения наземных объектов на основе карты 

внимания. 

- Разработать алгоритм сегментации наземных объектов на основе карты 

градиентов. 

- Провести анализ эффективности предложенного алгоритма. 

1. Механизм зрительного внимания 

В зрительной системе человека внимание вызывают именно особые и 

индивидуальные черты, которые выражаются целевыми областями, а не 

избыточность и общие черты, выраженные фоном. Можно получить 

существенную региональную информацию со всей информацией, вычитая 

избыточную. Использование визуального внимания может помочь быстро найти 

целевую область, поскольку избыточность изображения уменьшается [10]. 

Существует два типа моделей зрительного внимания: модель «снизу-вверх» и 

модель «сверху-вниз». Модель «сверху-вниз» требует наведения сверху, имеет 

сильную субъективность и обычно используется для обнаружения объектов и 

автоматического управления. Модель «снизу-вверх», на которую полностью 

влияют особенности изображения, не требует никакого руководства сверху-вниз 

для переключения внимания и в основном используется для поиска. Метод Итти, 

основанный на модели когнитивного внимания [11], значимая модель, 
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основанная на теоретико-решенном подходе [12], и метод салиентности, 

основанный на спектральном анализе [13], являются тремя классическими 

методами зрительного внимания. Ли провел обзор методов визуального 

внимания для отслеживания объектов. Они исследуют плюсы и минусы 

репрезентативных методов и дают информацию на будущее [14]. Модель 

когнитивного внимания ближе к биологическим механизмам. Она может 

эффективно использовать основные функции изображения. Однако эта модель 

имеет высокую вычислительную сложность. В качестве мишеней используются 

программируемые роботы iRobot Create®, покрытые красной или зеленой 

доской. Каждый робот движется со скоростью 0,33 м/с. Траекторный шум, 

максимальная амплитуда которого составляет 20°, возникает каждые 5 секунд. 

Присутствует обильная текстура земли. Задача − распознать красных и зеленых 

роботов на земле с обильной текстурой. Для обеспечения надежной работы в 

режиме реального времени и априорных знаний задачи объединяются модели 

«снизу-вверх», и «сверху-вниз». Карта внимания определяется картой внимания 

яркости и цвета. 

Используемая карта внимания яркости относится к методу ITTI, «снизу-

вверх» модели. Изображение яркости I  получается по формуле (1) и 

используется для построения пирамиды Гаусса, где  0,1,2,...7  . Затем делается 

«разность центр-окружность» пирамиды (2): 

 ( ) / 3I r g b= + +  (1) 

 ( ) ( ),I c s I c=  ( )I S , (2) 

где r , g , b  − получены, при разбиении RGB-изображения, являются значениями 

красного, зеленого и синего каналов; c  − представляет нижний этаж пирамиды, 

является центральной мелкой шкалой, где  2,3,4c = ; 

s  − представляет более высокий этаж пирамиды, является объемной, с более 

грубым масштабом, с s c +=  и  2,3 = ;   − определяется как «разность центр-

окружение». Подход заключается в том, что настраивается карта объектов 
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(изображение) s  масштаба в тот же размер, что и масштаб, путем интерполяции, 

а затем минус две карты точка за точкой. 

Цветная карта внимания включает в себя карту внимания контраста цвета 

и карту внимания B-канала. Для карты внимания цвет-контраст учитываются 

характеристики цветовосприятия зрительной системы человека, используется 

система «цветной двойной оппонент». Обычно система «цветной двойной 

оппонент» основана на противостоянии пар красный/зеленый и синий/желтый. 

Однако на основе априорных знаний, используется красно-синяя оппозиция. 

Широкие каналы цвета R и B создаются по формуле (3). Из соответствующих им 

каналов цвета создаются две пирамиды Гаусса ( )R  , ( )B  , с  0,1,2,...7 = . Затем 

создается разница между центром и окружением, между двумя пирамидами (4). 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

/ 2 0

0 0

/ 2 0

0 0

r g b R
R

R

b r g B
B

B

− + 
= 



− + 
= 



 (3) 

Затем создаем разницу между центром и окружением, между двумя 

пирамидами (4): 

 ( ) ( ) ( )( ),RB c s R c B c= −  ( ) ( )( )B s R s− . (4) 

Для карты внимания B-канала используется изображение ( )0B . Алгоритм 

адаптивной пороговой сегментации используется для получения центра 

изображения ( )0 , ,B x y   путем сегментации ( )0B . Карта внимания B-канала 

( )*

0 ,B x y  получается путем обработки ( )0 , ,B x y   по формуле (6): 

 / 2avgB =  (5) 

 ( ) ( )*

0 0, 255 , ,B x y B x y = − , (6) 

где 0B  − нижний этаж ( )B   с   равной 0,   − порог алгоритма адаптивной 

пороговой сегментации, полученный по формуле (5), avgB  − является среднее 

значение по всем пикселям изображения 0B . 
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Входное изображение

Линейная фильтрация

Цвет Яркость Напрвление

Различия и нормализация центр-окружность

Характеристики

12 карт 6 карт

Карты

24 карты

Поперечно-масштабные комбинации и нормализация

Заметность Карты

Линейные комбинации

Карта внимания

Самые заметные области карты ингибирование возврата

Выделяющийся области

 
Рис. 1. Архитектура модели карты внимания 

Модели визуального внимания обычно состоят из выделения признаков, 

создания заметной карты и пороговой сегментации. Весь процесс показан на 

рисунке 1. Сначала делается повторная выборка на входном изображении и 

извлекается низкоуровневые признаки изображения, затем эти признаки 

используются для создания гауссовой пирамиды и оператор вычисляет 

локальный визуальный контраст по центру и окружающему пространству. 
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Высококонтрастная область представляет собой выделенную область, которая, 

привлекает визуальное внимание, а затем все разные масштабы выделенных 

областей нормализуются путем слияния. Наконец, изображение слияния 

представляет собой исчерпывающую визуальную карту значимости. 

2. Карта внимания 

Всего вычисляется тринадцать признаков карт: шесть для яркости и семь 

для цвета. Окончательная карта внимания S  вычисляется с помощью данных 13 

признаков карт (7-9): 

 ( )( )( )
4 3

2 2
,

c

c s c
I N I C S

=

= = +
=   , (7) 

 ( )( ) ( )( )
4 3

2 2
, ,

c

c s c
C N RG c s N BG c s

=

= = +

 =   +  , (8) 

 ( ) ( ) ( )*

0 ,S aN I bN C cB x y= + + , (9) 

где   − показывает, масштабирование каждой характеристики карты до размера 

нижней шкалы пирамиды, а затем добавление всех характеристик карт точка за 

точкой. 

В приложениях для обнаружения интересующих объектов, можно 

извлекать существенную карту визуального внимания, поэтому с помощью 

карты внимания можно эффективно сузить поиск и улучшить обнаружение в 

режиме реального времени. 

 
Рис. 2. Нормализация карты изображения 
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Очевидно, что модель визуального внимания человека является корнем для 

получения информации от объекта и в принципе согласуется с системой 

автоматического обнаружения визуального объекта [15]. Основываясь на модели 

визуального внимания, глубоко изучают многомасштабные параметры в 

частотной области для извлечения визуальной карты внимания [16] и 

предлагается модель сегментации объектов фильтра визуального внимания и 

применяем ее для обнаружения наземных целей на платформе БПЛА. 

3. Получение областей используя сегментацию. 

Чтобы получить интересующие области, полученная карта внимания S , 

сегментируется с использованием метода Оцу (10,11): 

 ( )
( )

( )

*

*

1, ,
,

0, ,

f x y k
g x y

f x y k

 
= 


, (10) 

где 
*k  − порог в методе Оцу [17], обеспечивает максимальную дисперсию между 

полезными и фоновыми значениями. 

Пиксели, удовлетворяющие формуле (11), отбрасываются и получаются 

целевые области ( )* ,g x y . 

 ( )*
0, 5& 5& 5

,
,

r b r g g b
g x y

ignore else

 −  −  − 
= 


. (11) 

Далее для описания образцов, используется гистограмма направленных 

градиентов (HoG). Таким образом, каждый образец получает дескриптор. 

Дескриптор HoG, который эффективно выражает распределение плотности 

направления границ, устойчив к изменению освещения и углу местности. Эти 

дескрипторы, полученные HoG, используются для обучения с помощью машины 

опорных векторов (SVM) и получается классификатор обнаружения цели. 

Координаты цели получаются путем измерения на основе зрения. 

Недостатком данного алгоритма является пороговая бинаризация с 

помощью метода Оцу, так как чувствительна к неравномерной яркости 

изображения. Решением такой проблемы может быть введение локальных 
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порогов, вместо одного глобального, но тогда увеличивается вычислительная 

сложность алгоритма. Поэтому в данной работе предлагается новый алгоритм 

сегментации наземных объектов. 

4. Сегментация изображений на карте визуальной значимости. 

Чтобы выделить наземные объекты, нужно сегментировать области 

изображения, чтобы упростить обнаружение объектов. Извлечение признаков 

путем расчета карты градиентов используется для обнаружения салиентной 

области. После выделения области метод преобразования используется для 

сегментации изображения для обнаружения наземных объектов. Выражение 

градиента ( ),G x y  описывает изменение целевого значения серого (12): 

 ( ) ( )( ) ( )( )
22

, , ,x yG x y f x y G f x y G=  +  , (12) 

где ( ),f x y  − значение серого; xG , yG  − оператор Собеля для маски градиентов 

'

y xG G= . 

Сначала изображение делится на несколько областей с помощью карты 

градиентов, затем матрица маркировки rgbL  генерируется градиентной картой. 

Наконец, объекты будут обнаружены путем выбора порога для 

сегментации. 
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Рис. 3. Алгоритм сегментации: а, б – оригинальные изображения; 

в, г – изображения карты внимания; д, е – изображения карты градиентов; 

ж, з – изображения карты сегментации 

Результаты, показанные на рисунке 3, представляют собой изображения 

алгоритма сегментации, где изображения 3 в и г представляет собой карту 

внимания, а изображения. 3 д и е представлены в виде карт градиента с помощью 

псевдоцветов, а изображения. 3 ж и з представляют собой карту сегментации. 
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Результаты алгоритма сегментации показывают эффективный способ 

обнаружения цели в сложной обстановке.  

5. Экспериментальные результаты 

Экспериментальные данные взяты из общедоступных интернет-ресурсов 

видеороликов полета БПЛА, снятые с различных ракурсов и различным 

рельефом. Продолжительность видеозаписи в среднем составляет 700 секунд, 

при этом разрешение изображения составляет 640 на 480 пикселей, а частота 

кадров − 30 кадров в секунду. В данной работе для экспериментов были 

извлечены последовательные кадры.  

Эксперименты проводились на персональном компьютере с целью 

проверки достоверности модели визуального внимания для алгоритма 

обнаружения наземных объектов БПЛА. Разработали и провели два 

эксперимента для тестирования видеопоследовательностей авиационных 

изображений. Первый эксперимент тестируется в относительно простом 

фоновом окружении, а второй эксперимент тестируется в более сложном 

фоновом окружении.  

Проведение двух вышеописанных экспериментов предназначено для 

проверки надежности и адаптивности предложенного алгоритма в обоих случаях 

путем обнаружения наземных объектов. 

Результаты первой группы экспериментов показаны на рисунке. 4 при 

простом фоновом окружении для обнаружения наземных объектов. Как видно из 

рисунка 4 г, д, е автомобили на дорожном полотне обнаруживаются с помощью 

модели зрительного внимания. 
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Рис. 4. Алгоритм сегментации: 

а, б, в – оригинальные изображения; г, д, е – изображения карты внимания; 

ж, з, и – изображения карты сегментации 

В данной работе используется расчет рельефной карты, удаления обычной 

белой отражающей зоны и сохранения контрастного контура изображения из-за 

резких изменений и нерегулярной текстуры. Затем, на основе визуальной карты, 

алгоритм сегментации используется для сегментации карты визуальной 

значимости и, выделения областей с автомобилями, как показано на рисунке 4 

ж, з, и. 

Результаты второй группы экспериментов представлены на рисунке 5 при 

несколько более сложной фоновой обстановке для обнаружения наземных 

объектов. Как видно из рисунка 5 г, д, е, автомобили в лесу обнаружены с 

помощью модели зрительного внимания. 
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Рис. 5. Алгоритм сегментации: 

а, б, в – оригинальные изображения; г, д, е – изображения карты внимания; 

ж, з, и – изображения карты сегментации 

В этой работе используется расчет рельефной карты, удаление 

повторяющихся деревьев и травы и сохранения контрастных краев изображения 

из-за резких изменений и нерегулярной текстуры, даже если автомобили 

закрывают деревья. Затем, на основе визуальной карты, алгоритм сегментации 

используется для сегментации карты внимания, выделение автомобильных 

областей, как показано на рисунке 5 ж, з, и. 

Чтобы оценить эффективность предложенного алгоритма, используем два 

параметра − вероятность правильного обнаружения и отношение сигнал / шум. 

Чем больше это отношение, тем меньше шум влияет на характеристики системы. 

На рисунке 6 представлены рассчитанные кривые зависимости вероятности 
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правильного обнаружения P от отношения сигнал/шум SNR при фиксированной 

вероятности ложной тревоги 
310FP −= . 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности правильного обнаружения от отношения 

сигнал шум 

Различия в эффективности обнаружения объектов примерно одних и тех 

же размеров и формы, в данном случае определяются разным типом рельефа 

участков изображения. Синяя линия 1 показывает характеристики обнаружения 

на автомагистральном участке, Красная линия 2 – на лесном участке. Из графика 

видно, что чем выше значение соотношения сигнал/шум, тем выше вероятность 

правильного обнаружения объектов. Очевидно, что лес воспринимается как 

шумовой процесс, поэтому распознавание и обнаружение в данной окружающей 

среде более проблематично, чем в городских условиях.  

Таким образом, данный метод позволяет эффективно вычислять 

характерные области аэрофотоснимка без предварительного знания шаблона или 

характеристик объекта, а также без необходимости наблюдения или обучения, 

метод может автоматически обнаруживать наземные объекты, обычно 

соответствующие гибкости платформы БПЛА. 

Заключение 

Для обнаружения целевых областей БПЛА в данной работе предлагается 

алгоритм, основанный на модели визуального внимания, который применяется в 

сложной фоновой обстановке для обнаружения наземных объектов. 

Предложенный алгоритм объединил модель визуального внимания и метод 

сегментации для обнаружения салиентных областей без предоставления 

шаблона или обучения или изучения объектов, а также преодолевает недостатки 
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традиционного метода, основанного на распознавании образов. Метод 

обнаружения объектов, на основе модели визуального внимания, соответствует 

биологической зрительной системе, а расчет прост, подходит для инженерных 

приложений, показывает высокое быстродействие. Анализ результатов 

проведённого исследования показал, что предложенный метод можно 

эффективно применять на карте местности с различной структурой рельефа. В 

дальнейших исследованиях планируем адаптировать модель карты внимания для 

обнаружения слепых зон, дефектов, солнечных бликов на изображении. 

Финансирование: Исследование выполнено при поддержке гранта Российского 

научного фонда № 22-29-01389 от 21.12.2021 г. в Южном федеральном 

университете. 
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