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Рассмотрен алгоритм захвата и сопровождения воздушных целей по видеоизоб-
ражению. Использовать данный алгоритм необходимо на авиационном комплексе 
радиообнаружения и наведения для дальнего обнаружения объектов противника, 
наведения на него средств поражения и перехвата. Представлены существующие 
методы отслеживания объектов по видеоизображению. Определен наиболее 
эффективный алгоритм трекинга — трекер MOSSE, простой в реализации, точ-
ный и обладающий высокой скоростью работы. Найдены несколько видеопоследо-
вательностей полета воздушных целей, отличающихся друг от друга по разным 
характеристикам. С помощью найденных видеоизображений исследованы харак-
теристики алгоритма отслеживания воздушных целей на основе трекера MOSSE. 
Представлены результаты исследования и показано, что количество объектов 
в кадре, плохая освещенность, перемещения и вращения объекта могут помешать 
отслеживанию. 
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Введение. Авиационный комплекс радиообнаружения и наведе-

ния — это устанавливаемая на летательном аппарате электронная си-
стема разведки и управления, предназначенная для дальнего обнару-
жения объектов противника, наведения на него средств поражения 
или перехвата, а также для координации действий сил союзников  
и выполнения смежных задач. Для реализации поставленных задач на 
авиационном комплексе целесообразно использовать эффективный 
алгоритм отслеживания объектов. 

Данная работа посвящена исследованию характеристик алгорит-
ма захвата и сопровождения воздушной цели по видеоизображению  
с помощью алгоритма трекинга MOSSE. 

Обзор алгоритмов трекинга. Всегда было важно проводить  
исследование такой важной задачи, как отслеживание цели по видео-
изображению, т. е. трекинга. Он оценивает положение, форму или 
площадь отслеживаемой цели в непрерывной последовательности 
кадров, а также определяет информацию о скорости движения цели, 
направлении и траектории, чтобы проанализировать ее поведение для 
выполнения более сложных задач [1]. 

В настоящее время большое внимание уделяется визуальному  
отслеживанию. Был предложен ряд надежных стратегий отслежива-
ния [2], например, следующие алгоритмы: 
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Incremental Visual Tracking (IVT), добавочное визуальное отсле-
живание [3]; 

Robust Fragments-based Tracking (FragTrack), надежное отслежи-
вание на основе фрагментов [4]; 

Graph Based Discriminative Learning (GBDL), дискриминацион- 
ное обучение на основе графов [5]; 

Multiple Instance Learning (MILTrack), обучение с несколькими 
экземплярами [6]. 

Данные методы эффективны, но и достаточно сложны, так как 
часто включают в себя сложные модели и различные методы оптими-
зации, из-за чего с трудом справляются со скоростью 25–30 кадр/с, 
с которой функционируют многие современные камеры.  

Трекеры, основанные на корреляционных фильтрах, более прос- 
ты в реализации, а также более устойчивы к изменениям освещен- 
ности, лучше распознают фон и объекты на фоне. К ним, например, 
относятся такие алгоритмы: 

Average of Synthetic Exact Filters (ASEF), среднее значение синте-
тических точных фильтров [7]; 

Unconstrained Minimum Average Correlation Energy (UMACE), не-
ограниченная минимальная средняя энергия корреляции [8]; 

Minimum Output Sum of Squared Error (MOSSE), минимальная вы-
ходная сумма квадратов ошибок [9]. 

Несмотря на простоту подхода, они хорошо ведут себя при изме-
нениях во вращении, масштабе, освещении и при потере объекта из 
кадра [9]. На рис. 1 приведены входные данные, фильтр и выходные 
данные  корреляции  для тестовой  последовательности  изображений  

 
Рис. 1. Пример работы четырех различных алгоритмов 
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рыбы, полученные четырьмя различными алгоритмами, три из кото-
рых корреляционные, а четвертый — простой метод Naive [10], созда-
ющий обширный максимум, ложно реагирующий на фон и не слиш-
ком хорошо справляющийся со сложными задачами слежения. Все три 
корреляционных фильтра дают максимумы гораздо компактнее и кон-
кретнее, чем самый левый, созданный фильтром Naive. 

В целом корреляционные фильтры достигают производитель- 
ности, совместимой с более сложными алгоритмами, упомянутыми  
в начале работы. Кроме того, корреляционные фильтры достигают 
скорости в 20 раз большей, чем более сложные алгоритмы. 

Для того чтобы показать, что MOSSE будет работать лучше алго-
ритмов ASEF и UMACE, был проведен эксперимент [9], в котором 
исследована производительность трекеров на основе четырех тесто-
вых видеороликов. На рис. 2 представлены результаты этого экспе-
римента. Сверху над каждым из них приведено название видеоряда. 
Зеленый цвет — хороший результат, желтый — цель смещена от 
центра, а красный — указывает на сбой отслеживания. 

Кроме того, алгоритм UMACE — это частный случай алгоритма 
MOSSE, являющегося улучшенной версией ASEF.  

Дальнейшее развитие корреляционных фильтров связано с приме-
нением линейной регуляризации Тихонова [11]. Это фильтры с исполь-
зованием корреляции ядер свертки (Kernel correlation filter, KCF) [12]. 
Фильтры данной группы похожи на фильтр MOSSE, однако дополни-
тельно добавляется регуляризирующий множитель, предотвращающий 
их переобучение [13]. Кроме того, в различных реализациях добавляет-
ся одновременное отслеживание нескольких образцов в различных 
масштабах, что повышает надежность отслеживания. Кроме того, такие 
фильтры позволяют добиться более высокой точности отслеживания, 
однако при этом возрастают и затраты времени. 

Наилучшие результаты отслеживания на сегодняшний день обес-
печивают трекеры, основанные на сверточных сетях, такие как  
R-CNN [14] и YOLO [15]. Нейронная сеть дает возможность само- 
стоятельно выявить наиболее важные признаки объекта для его точ-
ного отслеживания, что нельзя сделать с помощью классических кор-
реляционных методов. Вместе с тем применение сверточных сетей  
в приложениях реального времени сталкивается с определенными 
ограничениями: обучение сети в реальном времени попросту невоз-
можно, и поэтому приходится довольствоваться каталогом заранее 
известных образцов, на которых сеть была предварительно обучена. 
Более того, даже предобученная сеть будет работать существенно 
медленнее, чем корреляционные фильтры, потому что для расчета 
результата сети требуется вычислить количество сверток, равное ко-
личеству сверточных слоев [16], тогда как корреляционный фильтр 
вычисляет всего лишь одну свертку. 
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Рис. 2. Результаты эксперимента работы алгоритмов  
на четырех видеопоследовательностях 

 
Вследствие изложенных причин для дальнейшего исследования 

было решено выбрать фильтр MOSSE, обеспечивающий наиболее 
высокую производительность, сохраняя достаточно высокую точ-
ность и надежность отслеживания. Его достаточно просто реализо-
вать, он является точным, а самое главное его преимущество — вы-
сокая скорость, что очень важно, ведь данная работа посвящена 
отслеживанию воздушных целей, скорость которых может достигать 
сотен и даже тысяч километров в час. 
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Описание алгоритма трекинга MOSSE. Корреляционно-
экстремальные системы навигации и наведения — наиболее распро-
страненные системы автоматического управления движущимися 
объектами, в первую очередь летательными аппаратами [17]. Прин-
цип работы таких систем основан на сравнении текущего изображе-
ния с эталонным. Текущее изображение формируется в процессе 
движения управляемого объекта, эталонное составляется заранее  
и вводится в систему управления в виде совокупности признаков цели. 
В представленной работе объектом отслеживания служит воздушная 
цель (самолет). Сравнение текущего и эталонного изображений прово-
дится с помощью пространственной взаимокорреляционной функции, 
достигающей своего максимального значения при совмещении теку-
щего и эталонного изображений, или ее производной, достигающей 
своего минимального значения при аналогичном совмещении.  

Основная идея корреляционного трекинга заключается в обучении 
корреляционного фильтра [18], с помощью которого можно на кадре 
отделить цель от заднего фона. Корреляционная задача заключается  
в том, чтобы найти позиции на изображении, наиболее соответствую-
щие заданному изображению. Параметры корреляционного фильтра Н 
подбираются таким образом, чтобы его свертка с изображением пред-
ставляла собой распределение Гаусса с максимумом в центре отсле-
живаемого объекта. Для обучения такого фильтра используется вы-
борка, на которой минимизируется ошибка между реальным 
результатом свертки и ожидаемым (гауссоидой) с помощью метода 
наименьших квадратов. 

Рассмотрим подробнее алгоритм сопровождения объекта на осно- 
ве корреляционного трекера [19], схема которого приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Алгоритм сопровождения объекта с помощью корреляционного трекера 
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Входными данными для инициализации являются видеокадр  
и ограничивающий прямоугольник, определяющий расположение 
цели на этом кадре и ее размер. На выделенном регионе извлекаются 
визуальные признаки, использующиеся для обучения корреляцион-
ного фильтра. Вектор признаков представляет собой гистограмму 
ориентированных градиентов (HOG) [20]. Прежде чем получить 
окончательный результат корреляционного фильтра, нужно осуще-
ствить свертку вектора визуальных признаков с оконной функцией 
Хеннинга [21], которая сгладит граничные эффекты, для того чтобы 
произвести быстрое преобразование Фурье (FFT) [22] и обратное 
преобразование Фурье (IFFT). Обучение должно происходить в обла-
сти Фурье, чтобы можно было воспользоваться простой поэлемент-
ной связью между входом и выходом [23]. Затем выполняется дву-
мерная корреляция. Местоположение максимального значения 
корреляции указывает на новую позицию объекта. Далее на после-
дующих кадрах поочередно идет процесс локализации цели, причем 
позиция определяется в окрестности предыдущего расположения це-
ли. С помощью изображения, полученного в новой позиции, снова 
извлекаются признаки, использующиеся для обновления визуальной 
модели фильтра.  

Суть метода состоит в том, чтобы минимизировать сумму квад-
ратов ошибок, т. е. найти наименьшие квадраты для m выборок, опи-
сываемых выражением 

2* *
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  
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i i
i

H H F G                                  (1) 

где *H  — фильтр; iF  — шаблон; * iH F  — поэлементное произведе-

ние матриц; iG  — желаемый отклик при расчете корреляции, в про-

странственной области имеющий вид распределения Гаусса в задан-
ном месте на изображении.  

Минимизация приведенной выше формулы очень простая. Она 
заключается в том, чтобы найти частную производную, равную 0. 
Выражение для окончательного решения имеет вид 
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Автор метода предлагает алгоритм обновления, который непре-
рывно корректируется в соответствии с текущим кадром, т. е. со 
стратегией онлайн-обновления [24]. Стратегия корректировки заклю-
чается в следующем: 
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где   — скорость обучения, которая обычно устанавливается равной 

0,125; iA  и iB  — параметры корреляции. 

Сопровождение объекта определяется на основании расчета па-
раметра PSR (Peak to Sidelobe Ratio — отношение пика к боковому 
лепестку), который позволяет определить, в какой момент трекер по-
терял объект. Параметр PSR рассчитывается по формуле 

maxPSR ,





g
                                         (6) 

где maxg  — максимальное значение корреляции в пространственной 

области;   — среднее значение корреляции в пространственной  
области; σ  — среднеквадратическое отклонение. 

При нормальных условиях сопровождения корреляционная 
функция дает один острый максимум (рис. 4). В этом случае значение 
PSR варьируется между 20 и 60, что указывает на стабильное сопро-
вождение объекта трекером. Если значение PSR падает ниже 7, то это 
свидетельствует о потере объекта [25, 26]. Форма корреляционной 
функции при этом размывается и образует множественные максиму-
мы (рис. 5). 

Рис. 4. Отношение пика к боковому лепестку (PSR)  
в зависимости от номера кадра (№) 
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Рис. 5. Форма корреляционной функции: 
а — до коллизии; б — момент начала коллизии; в — момент окончания коллизии;  

г — после коллизии 

 
Один из способов предотвратить потерю объекта при его пере-

крытии другим объектом или при появлении поблизости похожего 
объекта заключается в том, чтобы временно заморозить обновление 
шаблона до момента устранения коллизии и выполнять сопровожде-
ние объекта другими методами, например прогнозом траектории 
движения [27]. При повторном обнаружении объекта в ожидаемом 
положении шаблон размораживается и нормальная работа фильтра 
восстанавливается. 

Отдельную сложность представляет отслеживание объекта в со-
ставе группы похожих объектов, к примеру при отслеживании само-
лета в группе. Здесь каждый из соседних объектов может генериро-
вать дополнительный максимум корреляционной функции. В этом 
случае фильтр может поочередно захватывать различные объекты 
группы. Выходом из данной ситуации является отслеживание сразу 
всех похожих объектов (мультиобъектное отслеживание) [28].  

Еще одна частая причина потери объектов — быстрое изменение 
размеров объекта, например при сближении с ним. Если размер шаб-
лона остается постоянным, то при изменении размера объект пере-
стает помещаться в него и вместо захвата объекта происходит захват 
какой-либо его области. Если область окажется малоинформативной, 
то произойдет сбой работы фильтра. Здесь выходом из сложившейся 
ситуации является отслеживание объекта в нескольких возможных 
масштабах (мультимасштабный поиск) [29]. В этом случае корреля-
ционная функция рассчитывается для нескольких различных  
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масштабов изображения и отбирается масштаб с наилучшим отноше- 
нием PSR. Вместе с тем такой подход в несколько раз увеличивает 
время расчета. Другой подход — использование преобразования 
Фурье — Меллина [30] для определения изменения масштаба объек-
та между кадрами. 

Исследование характеристик алгоритма захвата и сопровож-
дения воздушной цели по видеоизображению. В данной работе бы-
ли найдены несколько разных видеопоследовательностей, на основа-
нии которых были исследованы характеристики алгоритма. 

Видеоизображение № 1 — полет самолета на фоне неба (рис. 6). 
Летательный аппарат в кадре находится один, т. е. лишних объектов 
нет; из кадра объект не пропадает; освещение хорошее и стабильное. 

Видеоизображение № 2 — полет трех самолетов (рис. 7), т. е. 
в кадре несколько объектов; плохая освещенность — объекты не так 
легко отделимы от фона; объекты на время пропадают из кадра. 

Видеоизображение № 3 — полет одного вращающегося самолета 
(рис. 8), который не полностью попадает в кадр, кроме того, фон не-
стабилен. 

Было получено, что алгоритм верно отслеживает самолет на ви-
деоизображении № 1 на протяжении всего времени (см. рис. 6). 

 

Рис. 6. Сопровождение цели (видео № 1) 
 
На видеоизображении № 2 (см. рис. 7) показано, что трекер начи-

нает отслеживать самолет, причем отслеживает он в целом верно — 
воздушная цель попадает в прямоугольник. Однако примерно на  
100-м кадре самолет уже не попадает в прямоугольник, и программа 
инициализирует целью пустое пространство, а примерно на 150-м 
кадре программа и вовсе перестает отслеживать цель и ее работа 
останавливается.  
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Рис. 7. Сопровождение цели (видео № 2): 
кадры № 23 (а), № 103 (б), № 150 (в) 

 
Работа алгоритма на видеоизображении № 3 продемонстрирована 

на рис. 8. На протяжении всего этого видео трекер отслеживает воз-
душную цель, однако делает это неверно — самолет в прямоугольник 
попадает не всегда. 
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Рис. 8. Сопровождение цели (видео № 3): 
кадры № 2 (а), № 380 (б), № 614 (в), № 1422 (г) 

 
Заключение. В данной работе был рассмотрен алгоритм захвата и 

сопровождения воздушных целей по видеоизображению. Был опреде-
лен наиболее эффективный алгоритм трекинга — трекер MOSSE. 
С помощью трех различных видеопоследовательностей были исследо-
ваны характеристики алгоритма трекинга MOSSE. В результате было 
получено, что алгоритм успешно решает задачу отслеживания воз-
душных целей в режиме реального времени. Однако плохая освещен-
ность, изменения в масштабе, лишние объекты в кадре, резкие пере-
мещения и вращения самого объекта могут помешать отслеживанию. 
В дальнейшей работе предполагается устранить эти недостатки, обес-
печив возможность сопровождения целей при изменении их размера, 
а также возможность отслеживания групповых целей.  

Результаты работы могут быть использованы в разработке совре-
менных авиационных комплексов оптического наведения и визуаль-
ной обзорно-сравнительной навигации. 
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Study of characteristics of the algorithm for aerial target 
acquisition and tracking using video imaging 

© A.V. Bobkov, E.D. Belozerova, A.M. Pistsov  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper considers an algorithm for aerial targets acquisition and tracking using video 
imaging. This algorithm should be introduced in the radio acquisition and guidance aer-
ial systems for long-range identification of the enemy objects, targeting weapons and in-
terception thereof. Existing methods of tracking the objects by video imaging are pre-
sented. The most efficient tracking algorithm was determined, i. e. the MOSSE tracker, 
which is easy to implement, accurate and high-speed. Several aerial targets flight video 
sequences were found being different in various characteristics. The found video images 
were used to study characteristics of the aerial target tracking algorithm based on the 
MOSSE tracker. Study results are presented, and it is shown that the number of objects in 
the frame, poor lighting, object motion and rotation could interfere with tracking. 
 
Keywords: object tracking, tracking algorithm, aerial targets 
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