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ВЫДЕЛЕНИЕ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО ФОТОСНИМКАМ МЕТОДОМ АНА-

ЛИЗА ГИСТОГРАММ  
 

Аннотация. Рассматривается моделирование процесса выделения воздушных объектов 

по графическим изображениям на основе выделения характерных признаков цветовой гисто-

граммы в системе трехцветового отображения RGB – красный, зеленый, синий. Обнаруже-

ние признаков возможно непосредственно по каналам высокоскоростной съемки. Из анализа 

границ диапазонов цветовых гистограмм и их последующей трансформации следует воз-

можность определения первичных и вторичных областей изображений, характерных для ис-

кусственных воздушных объектов, - следы двигателей или его пламя. Показано, что из-за 

зашумленности  фотоснимков необходим переход в цветовое пространство цветоразностных 

сигналов YCrCb – суммарная (яркостная), красная и синяя цветоразностные компоненты. 

Это влечет изменение границ диапазонов гистограмм распределений яркости, а также красной и 

синей цветоразностной компонент в зависимости от степени зашумленности снимка. 
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ALLOCATION OF AIR OBJECTS ON PICTURES A METHOD OF THE ANALYSIS OF 

HISTOGRAMS 

  

Abstract. In article modelling of process of allocation of air objects on graphic representations 

is considered. Under the considered image in system of display RGB it is possible to allocate histo-

grams corresponding to everyone colour. Further analyzing borders of ranges of the given histo-

grams and their subsequent reduction there are primary and secondary areas on images, characteris-

tic for air objects, such as traces of engines or its flame. In the conditions of a finding of noise on 

pictures in colour space YCrCb and change of borders of change of ranges of histograms of distri-

butions for components of brightness, a red and dark blue colour component transition is necessary 

for various degree of noise. Having found out the given signs it is possible to carry out directly allo-

cation of air objects on channels of high-speed shooting. 

Keywords: the histogram, air object, allocation of objects, trajectory measurement, range, 

tests, a measuring complex, colour space. 

 

Введение  
Выделение  и последующее распознавание воздушных объектов по их оптическому 

изображению - важная задача робототехники, компьютерного зрения, а также при решении 

проблем прикладного характера.  

Решение этой задачи может существенно повысить возможности искусственных систем 

автоматизированного восприятия окружающее пространство с иерархическим выделением в 

нем отдельных логических частей, объектов и элементов окружающего мира с целью осуще-

ствления взаимодействия с объектами [1-3]. 
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В настоящее время для решения этой задачи используется множество различных методов: 

выделение краев, цветовое сегментирование изображения, применение искусственных нейронных 

сетей, использование особых точек, методы сравнения с эталоном, методы генерации признаков 

[4-5]. Но все еще не достигнута достаточная адекватность выделения и  распознавания объектов в 

реальном времени, что не позволяет достичь требуемых показателей в реальных задачах [6]. 

Особое значение данная задача приобретает при организации построения траекторий дви-

жения в пространстве и измерения пара-

метров полетов воздушных объектов при 

испытаниях авиационной техники на 

трассово-измерительных комплексах.   

 

1. Регистрация воздушных объек-

тов  

 

Для регистрации воздушных объек-

тов (ВО) используются оптические сред-

ства траекторных измерений (ОСТИ), 

представляющие собой совокупность функционально и конструктивно взаимосвязанных уз-

лов и механизмов, предназначенных для определения абсолютного и относительного поло-

жений в пространстве движущихся 

объектов и для регистрации явлений, 

происходящих с этими объектами при 

их взаимодействии. ОСТИ являются 

одним из основных элементов измери-

тельного комплекса и могут выполнять 

свои задачи как автономно, так и со-

вместно с другими средствами траек-

торных измерений. ОСТИ могут пред-

ставляться в виде систем или отдель-

ных оптических станций.  

 
Рис.1  Образец съемки воздушного объекта 

 
Рис.2  Гистограммы образца съемки воздушного объек-

та 

 
Рис. 3  Изменение диапазона гистограммы G об-

разца съемки воздушного объекта 
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ных измерений используются мобиль-

ные оптико-электронные станции, 

обеспечивающие точность определения 

местоположения ВО в пределах угловых 

секунд. Данная съемка воздушных объ-

ектов производится на больших высотах  

и в сложных погодных условиях, что за-

трудняет их поиск оператором, а при от-

сутствии должного уровня подготовки 

специалиста испытательного пункта, вы-

полняющего съемку траекторной ин-

формации, становится и вовсе невоз-

можной. В подобных ситуациях возни-

кает необходимость автоматического 

выделения с целью сокращения времени 

поиска воздушного объекта и формиро-

вания наиболее полного объема траек-

торной информации. Поскольку воз-

душные объекты движутся с высокими 

скоростями, то алгоритм распознавания 

должен обладать высоким быстродейст-

вием и относительной простотой. 

В связи с тем, что траекторная 

информация, получаемая оптико-

электронными станциями, представляет собой поток фотоизображений с частотой съемки от 

30 кадров в секунду, проведем анализ 500 изображений. Рассматриваемые фотоснимки учи-

тывают различные ракурсы ВО, различные погодные условия, в которых производилась 

съемка, и различное количество ВО. Пример одного из исследуемых фотоснимков траектор-

ной информации представлен на рисунке 1. 

На фотоснимках, составляющих обучающую выборку, нет идентичных ВО или ВО, 

имеющих высокую схожесть. Однако на каждом фотоснимке присутствуют вторичные при-

знаки ВО, в качестве которых выступают пламя двигателей ВО и конденсационный след его 

движения. 

 

2. Первичная обработка неза-

шумленного изображения 

 

Первичной процедурой выделения 

объектов может служить процедура фор-

мирования и анализа гистограммы изо-

бражений. Анализ гистограмм проводил-

ся по выборке снимков траекторной ин-

формации при различных погодных ус-

ловиях в количестве 500 снимков траек-

торной информации воздушных объектов 

(самолетов, баллистических ракет, управ-

ляемых реактивных снарядов). При этом 

были выделены границы распределения 

значений яркости по трем цветам (крас-

ный, зеленый, синий) в системе отобра-

жения RGB. Границы распределений находятся в диапазоне яркости от 40 до 230 и имеют закон 

 
Рис. 5  Изменение диапазона гистограммы B об-

разца съемки воздушного объекта 

Рис.4  Выделение первичной области, соответствующей 

пламени двигателя на изображении 

 
Рис. 6  Выделение вторичной области, соответст-

вующей пламени двигателя и воздушного объекта на 

изображении 



 

110 распределения схожий с нормальным законом. Вид исследуемых гистограмм и изменение диапа-

зонов их границ для рассматриваемого образца ВО представлены на рисунках 2-3. 

Путем анализа и совмещения по соответствующим цветам большого количества изо-

бражений на фоне неба можно получить групповые гистограммы изображений. По данным 

обобщенным гистограммам отчетливо видно, что количество возникающих на них пиков 

яркости не превышает значения четырех.  
Далее, путем изменения диапазонов гистограмм по соответствующим цветам и выборов по-

роговых значений границ этих диапазонов можно выделять характерные признаки воздушных 

объектов. В нашем случае, изменяя диапазон гистограммы G, можно выделить область на изобра-

жении, которая характерна пламени двигателя воздушного объекта (ракеты). Данное изменение 

границы диапазона гистограммы G и выделение первичной области показано на рисунках 3-4. 

Однако в этом случае требуется проверка, заключающаяся в изменении диапазона гис-

тограммы B и ее анализ. Изменение границы диапазона гистограммы B и выделение вторич-

ной области показано на рисунках 5-6. В ходе выполнения процесса выделения необходимо 

изменение диапазонов распределений яркости для зеленого и синего цвета. При этом изме-

нение диапазона яркостей более существенно для синего цвета (от 150 до 190). Все операции 

возможны только в системе отображения RGB.  

По полученному преобразованному изображению четко виден след двигателя, след 

пламени двигателя и непосредственно от него может быть определен сам воздушный объект. 

Таким образом, анализ гистограмм и выбор соответствующих пороговых значений на 

данных гистограммах может быть использован для выделения воздушных объектов. 

 

3. Алгоритм обработки зашумленного изображения 

 

В случае наличия шумов на изображениях траекторной информации четкого выделения 

воздушных объектов добиться не пред-

ставляется возможным. Необходим пе-

реход к системе отображения YCbCr и 

дальнейший анализ полученных гисто-

грамм компоненты яркости, синей и 

красной цветоразностностной компо-

нент. Образец снимка воздушного объ-

екта с наложенными шумами представ-

лен на рисунке 7. 

В ходе моделирования было опре-

делено, что для выполнения выделения 

воздушного объекта по снимку траек-

торной информации в цветовом про-

странстве YCbCr необходимо измене-

ние распределения диапазона компо-

ненты яркости от 220 до 250, измене-

ние диапазона распределения синей и 

красной цветоразностностных компо-

нент от 100 до 150. Результат измене-

ния диапазонов распределений пред-

ставлен на рисунке 8. 

В ходе выполняемого изменения 

диапазонов гистограмм представляется 

возможным выделение белой области, 

соответствующей пламени двигателя 

воздушного объекта, благодаря чему ста-

 
Рис. 7 Образец съемки воздушного объекта с наложен-

ными шумами 

 
Рис. 8  Изменение диапазона гистограмм цветового 

пространства YcbCr с целью выделения воздушного 

объекта 



 

111 новится возможным выделение непо-

средственно самого воздушного объекта. 

Результат выделения областей представ-

лен на рисунке 9. 

В ходе проведения имитационно-

го моделирования в среде программи-

рования MATLAB2017, пользуясь 

функцией наложения шума на изобра-

жение, были определены границы диа-

пазонов гистограмм распределений 

компонент яркости, синей и красной 

цветоразностной компонент. Посколь-

ку наложенный шум представляет со-

бой случайный величину с нормаль-

ным законом распределения, то в каче-

стве аргументов функции наложения 

шума использовались: значения мате-

матического ожидания m (выбрано 

приведенное значение, равное 0) и 

среднеквадратического отклонения 

(СКО) σ (рассматривались приведен-

ные значения в диапазоне от 0 до 1). 

При этом для каждого значения σ были 

определены значения нижней и верх-

ней границ диапазонов гистограмм 

компоненты яркости Y, синей Cb и 

красной цветоразностной компонент 

Cr, при значениях которых воздушная 

цель была однозначно выделена по 

изображению с траекторной информа-

цией с наложенным шумом. 

Следует отметить, что верхняя 

граница компоненты яркости не меня-

ет своего положения и принимает мак-

симальное значение при любых значе-

ниях σ. В свою очередь, значения 

нижней границы, как для синей, так и 

красной цветоразностных компонент 

увеличиваются при увеличении σ, а 

значения верхней границы уменьша-

ются, тем самым формируя узкую гис-

тограмму распределений цветовых 

компонент. 

Используя метод наименьших 

квадратов, определим аналитические 

выражения зависимости границ диапазонов гистограмм от значений σ. На базе метода пла-

нирования эксперимента и анализа полиномов различных степеней экспериментально было 

установлено, что наибольшее сходство имеют выражения, описываемые полиномами четвер-

той степени и имеющие вид: 
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Рис. 9  Выделение области, соответствующей пламени 

двигателя и воздушного объекта на изображении 

 
Рис. 10  Графики зависимости значений МО и СКО границ 

изменения диапазонов распределений красной цветоразно-

стной компоненты 

 
Рис. 11  Графики зависимости значений МО и СКО 

границ изменения диапазонов распределений синей цвето-

разностной компоненты 
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Полученные выражения позволяют автоматически рассчитывать значения границ диапазо-

нов гистограмм компоненты яркости Y, синей Cb и красной цветоразностной компонент Cr при 

оценивании зашумленности изображений с траекторной информацией о движении ВО для рас-

сматриваемого фотоснимка. Подобным образом были определены полиномы для других 499 фо-

тоснимков траекторной информации из анализируемой выборки.  

Далее были определены значения 

математического ожидания (МО) (по 

всем фотоснимкам) нижней и верхней 

границ изменения диапазонов гисто-

грамм распределений для цветовых ком-

понент фотоснимков ВО, описываемые 

следующими выражениями: 
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где Ai, Bi, Ci  - значения коэффициентов полиномов, описывающих зависимости границ диа-

пазонов гистограмм компоненты яркости Y, синей Cb и красной цветоразностной компонент Cr 

от значений σ; 

m – порядок полиномов; 

k – количество анализируемых фотоснимков ВО; 

Полученные значения МО нижней 

и верхней границ изменения диапазонов 

гистограмм распределений для компонен-

ты яркости, красной и синей цветоразно-

стной компонент для различной степени 

зашумления фотоснимков позволили оп-

ределить значения среднеквадратического 

отклонения (СКО), позволяющие оценить 

степень отклонения от МО нижней и 

верхней границ изменения диапазонов 

гистограмм распределений цветовых 

компонент, используя следующие выра-

жения: 
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Рис. 12  Графики зависимости значений МО и СКО 

границ изменения диапазонов распределений красной цве-

торазностной компоненты 

 
Рис. 13  Результат выделения воздушного объекта 



 

113 
 

2

1

( ) ( )

( ) ( )

k

i ср

i
в ср

Y Y

Y
k

 

   



 


  ,                       (7), (8) 

где Yi(σ)  - значения границ изменения диапазонов гистограмм распределений для компоненты яр-

кости. 

Подобным образом возможно и определение СКО для гистограмм распределений синей Cb и 

красной цветоразностной компонент Cr. 

Полученные зависимости и результат выделения воздушного объекта представлены на рисун-

ках 10-13. Полученные зависимости позволяют автоматически рассчитывать значения границ из-

менения диапазонов гистограмм распределения компоненты яркости Y, синей Cb и красной цвето-

разностной компонент Cr при оценивании зашумленности изображений с траекторной информа-

цией о движении воздушных объектов. 

 

Заключение 

Переход к цветовому пространству YCbCr позволяет решать задачу выделения воз-

душных объектов в условиях наложения шумов на графическое изображение. Анализ гисто-

грамм и выбор соответствующих пороговых значений на данных гистограммах цветовых 

пространств RGB и YCbCr может быть использован для выделения воздушных объектов, как 

в отсутствии, так и при наличии шумов на изображениях.  
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