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На сегодняшний день одним из наиболее приоритетных направлений науки и техники 

является разработка интеллектуальных систем цифрового видеонаблюдения – 

видеоаналитики.  

Применение систем видеоаналитики обусловлено необходимостью исключения 

присутствия оператора из процесса непрерывного контроля видеоданных. Существуют 

результаты исследований, которые говорят о том, что уже по истечении 12 минут 

непрерывного наблюдения оператор начинает пропускать до 45 % тревожных событий. И до 

95 % потенциально тревожных событий будет пропущено уже после 22 минут [2]. 

Известные системы видеоаналитики позволяют решать задачи [2]:  

· Детектирование тревожных событий (пересечение линий, вход в поле, выход из поля, 

оставленный или унесенный предмет, подозрительное поведение, образование групп 

людей); 

· Распознавание автомобильных номеров; 

· Распознавание лиц; 

· Построение траекторий движения; 

· Подсчет количества вошедших/вышедших из поля людей. 

Эффективность решения каждой из перечисленных задач зависит от многих факторов. 

Одним из ключевых вопросов при проектировании видеосистем является оптимальный 

выбор граничных условий для параметров сцен. Алгоритмы видеоаналитики (ВА) выдвигают 

различные требования к качеству изображения сцены, в зависимости от типа (-ов) решаемых 

задач [3]. Требования, предъявляемые к системам видеоаналитики, имеют свою специфику. 
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Поэтому первым этапом проектирования систем интеллектуального видеонаблюдения 

является тщательный анализ сцен наблюдения. 

Определение требований, предъявляемых к видеосистемам для ВА, зависит от 

следующих параметров сцены: 

1. Отражение объектов на сцене; 

2. Сложность сцены; 

3. Уровень активности на сцене; 

4. Вариация контраста сцены; 

5. Уровень освещенности сцены. 

На основании полученных данных о параметрах сцен формулируются требования к 

оптическим компонентам видеосистем: 

· Параметры объективов: фокусное расстояние, угловое поле, оптический формат, 

разрешающая способность, светосила, увеличение, глубина резкости, рабочий 

спектральный диапазон [2]; 

· Параметры фотоприемников: спектральные характеристики, разрешение, разрешающая 

способность, оптический формат, тип [2]; 

· Параметры системы освещения сцен (спектральные характеристики источников, угол 

расходимости излучения, яркость излучения источников, изменение яркостей 

источников, расположение источников относистельно видеокамер). 

Остановимся на одном из основных требований, предъявляемых алгоритмами ВА к 

видеосистемам – требовании к качеству изображения. 

Для устойчивого обнаружения объекта его площадь на изображении должна 

составлять не менее 50 пикселей. Для построения траектории движения и детектирования 

тревожных событий: пересечение линий, вход/выход на территорию, детектирование 

оставленных предметов, минимальная площадь объекта на изображении должна составлять 

не менее 100 пикселей. Для повышения качества индексации по цвету не менее 500 пикселей. 

Уровень активности на изображении не должен превышать предельно допустимого. 

Предельным считается уровень активности, при котором движущихся объектов на 

изображении больше 12 и они занимают более 25 % от площади изображения. На таких 

изображениях затруднено построение траектории, поиск оставленных предметов ненадежен. 

Для регистрации лиц людей, минимальный линейный размер лица должен составлять не 
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менее 20 пикселей. Для устойчивой идентификации лиц, линейный размер между центрами 

глаз должен составлять не менее 120 пикселей [1]. 

Одним из основных критериев качества оптической системы, формирующей 

изображение, является её разрешающая способность. Надлежит разделять понятия 

разрешающей способности компонентов видеосистемы: объектива, фотоприемника и 

монитора. 

Разрешение монитора выражается в dpi (от англ. dots per inch – точек на дюйм) и 

характеризует расстояние между соседними точками растрового изображения. Разрешающая 

способность глаза человека с нормальным зрением составляет 1¢. Если расстояние до объекта 

равно R, то можно приблизительно оценить минимальный видимый размер (dP). Человек 

различает дискретность растра в соответствии с минимальным различимым размером, и 

отдельные точки, смещённые менее чем на dP, уже не воспринимаются как смещённые. 

Тогда разрешающая способность растра может быть оценена следующей величиной [2]: 

 

 
 (1) 

 

Для современных мониторов размер dP составляет в среднем 0,15 – 0,25 мм, а 

расстояние от глаз, на котором рекомендуется располагать монитор, 500 мм. Поэтому 

разрешение монитора можно принимать в пределах от 96 до 180 dpi. 

Разрешающая способность объектива и разрешение фотоприемника видеосистем 

являются ключевыми параметрами при проектировании видеосистем для ВА. Разрешающая 

способность объектива – это способность изображать раздельно два близко расположенных 

точечных объекта, т.е. передавать мелкие детали в изображении (рис. 1б). Для оценки 

качества изображения в оптических системах, передающих объекты сложной структуры, 

используется критерий Фуко. Для определения разрешающей способности объектива 

используется тест-объект (мира Фуко), который состоит из черно-белых штрихов различной 

толщины. Разрешающая способность определяется как максимальная пространственная 

частота периодического тест-объекта, в изображении которого визуально еще различимы 

штрихи, и измеряется в парах линий на милиметр (пара линий – черная и белая линии миры 

Фуко). Контраст для периодических изображений определяется разницей между 

максимальной и минимальной интенсивностью. Чем больше контраст, тем лучше 

различаются мелкие детали изображения. 
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Разрешающую способность обычно определяют по графику частотно-контрастной 

характеристики (MTF – modulation transfer function) оптической системы (рис. 1а), которая 

показывает зависимость контраста изображения периодического тест-объекта от его 

пространственной частоты. Разрешающая способность определяется для заданного 

контраста.  

В требованиях к качеству объектива необходимо указывать предельную частоту для 

определенного контраста, например, частота 55 лин/мм при контрасте 0.2 (рис. 1а) [8].  

 

  

а) б) 

Рис. 1. Частотно-контрастная характеристика и распределения интенсивностей двух 

близкорасположенных точек 

 

Разрешение фотоприемников. Для определения максимальной разрешающей 

способности ПЗС матрицы с классической Байеровской структурой фильтров (рис. 2). 

необходимо подать сигналы различных пространственных частот максимального уровня и 

исследовать контраст зарегистрированного изображения. 
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Рис. 2. Байеровская структура и сигналы различных пространственных частот 

 

Наибольшая частота, которую можно различить при помощи регулярной структуры, 

определяется критерием Найквиста-Котельникова, то есть, сигналом, имеющим максимумы и 

минимумы размера ячейки [5]: 

 

 
 (2) 

 

где p – размер ячейки. 

При подаче такой частоты с нулевым (или кратным 180°) фазовым сдвигом 

относительно регулярной структуры ячеек, такая частота вполне может быть распознана и 

может присутствовать в выходном сигнале, получаемом с ПЗС матрицы. Однако при фазовом 

сдвиге, кратном 90 градусов ( ), максимумы и минимумы будут равномерно 

распределяться по двум соседним строкам или столбцам, в результате чего контраст на 

выходе будет равен нулю. В среднем, при случайном значении фазы сигнала, контраст на 

выходе будет равен контрасту, получаемому при фазовом сдвиге 45 градусов ( ) и 

составит 50 % от максимального. При отсутствии в схеме обработки сигнала фильтров 

антиалиасинга и фильтров повышения резкости, частотно-контрастная характеристика (MTF) 

при пространственной частоте c периодом сигнала, равным удвоенной величине размера 

ячейки, будет динамически неустойчивой и в среднем равна 0,5: MTF(2)=0,5. 
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При пространственной частоте с периодом, равным 2,5 p (максимум и минимум равны 

1,25 p), отдельные максимумы и минимумы в выходном сигнале также оказываются трудно 

различимыми и имеют различный контраст, зависящий от фазы сигнала. Следовательно, 

такая система также оказывается динамически неустойчивой, так как распознавание таких 

частот и выходной контраст зависят от фазы сигнала относительно регулярной структуры 

матрицы. Среднее значение контраста при частоте 1/2,5 p будет приблизительно равно 75 %, 

что можно записать как MTF(2,5)=0,75. 

Начиная с пространственной частоты с периодом, равным 3p, уровень сигнала на 

выходе матрицы оказывается относительно стабильным, слабозависящим от фазы [5]. При 

наилучшем совпадении фазы MTF=1, при наихудшем MTF=0,75. Среднее 

значение MTF(3)=0,875. Можно сказать, что на этой пространственной частоте располагается 

порог стабильного распознавания. Например, фирма Sony, разрабатывающая как 

видеокамеры, так и ПЗС-матрицы, считает разрешение системы (в линиях) равным 

количеству считываемых с матрицы пикселов, разделенному на 1,5 [6].  Поскольку при 

оценке разрешающей способности объектива принято измерение в парах линий на мм 

(определяющих не одиночный пик, а пространственную частоту), то коэффициент пересчета 

разрешения матрицы в пары линий требует поправочного коэффициента 3,0. 

Необходимо учитывать, что критерий Найквиста-Котельникова действует только в 

том случае, если спектр входного сигнала ограничен максимальной синусоидальной 

частотой, равной или большей удвоенной верхней частоты спектра. Кроме того, функция 

финитна, для восстановления сигнала требуется использовать идеальный фильтр низких 

частот [5]. При оцифровке изображений не соблюдается ни одно из условий. 

Таким образом, имеется возможность вычислять максимальные значения разрешения 

ПЗС- или КМОП-матрицы (табл. 1), в случае отсутствия дополнительных фильтров при 

обработке изображения при помощи простых формул (3): 

 

 (3) 

 

где NW – количество пикселей матрицы по длинной стороне кадра, 

LW – размер матрицы по длинной стороне кадра. 
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Таблица 1 

Параметры некоторых ПЗС-матриц с рассчитанным разрешением 

Матрица 
Размер 

матрицы, мм 

Разрешение, 

пикселей 

Динамически 

устойчивое 

разрешение, пар 

линий/мм 

Динамически 

неустойчивое 

разрешение, пар 

линий/мм 

Sony® ICX-413AQ 

CCD, 1,8" 
23,55x15,72 3020 x 2016 43 64 

Sony® ICX-412AQ 

CCD, 1/1,8" 
7,08 x 5,31 2048 x 1536 96 144 

Sony® ICX-674 

Interline CCD, 2/3” 
8,8 x 6,6 1940 x 1460 74 110 

Sony® ICX-285AL 

Interline CCD, 2/3” 
8,77 x 6,6 1360 x 1024 52 78 

Sony® ICX-205AK 

CCD, 1/2" 
6,32 x 4,76 1360 x 1024 72 108 

 

После определения необходимого разрешения матрицы необходимо подобрать 

объектив. В фотографической оптике существует соотношение: если разрешающую 

способность M матрицы N (объектива) выразить в линиях на миллиметр, то результирующее 

разрешение системы K (объектив + фотоприемник), можно найти по формуле (4): 

 

 (4) 

 

из которой следует, что K максимально при M = N. Поэтому желательно, чтобы разрешающая 

способность объектива соответствовала разрешению фотоприемника или незначительно 

превышала его [2]. 

Рассмотрим применение понятия разрешающей способности на примере одной из 

важнейших задач видеоаналитики. Как было отмечено выше, для устойчивой идентификации 

лиц, линейный размер между центрами глаз должен составлять не менее 120 пикселей. 

Средний линейный размер глазной базы человека составляет от 65 до 68 мм. Следовательно, 
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необходимо чтобы объектив разрешал расстояние порядка 0,5 мм. Угловой предел 

разрешения объектива для удаленных объектов по критерию Релея: 

 

об ′
 

(5) 

 

где A¢ – апертура объектива, 

λ – длина волны света. 

Зная угловую разрешающую способность, можно рассчитать минимальное расстояние 

L до лица человека, при котором будет обеспечиваться требуемое разрешение. В Таблице 2 

приведены расчетные значения γоб, L, а также разрешающей способности R в парах линий на 

мм для объективов с различным фокусным расстоянием и апертурой (F/#). 

 

Таблица 2 

Расчетные значения разрешающей способности объективов с различной апертурой 

F/# γоб, рад. x, мм L, м R, пар линий/мм 

F/2,8 0,0053 0,5 31,4 94 

F/4 0,0108 0,5 15,4 46 

F/5,6 0,0212 0,5 7,8 23 

λ=555 нм 

 

Аналогичным образом можно произвести оптимальный выбор объектива для решения 

задачи регистрации, распознавания и идентификации. После того как объектив выбран, 

следует выбрать матрицу с требуемыми параметрами. Её выбор производится в соответствии 

с критериями, рассмотренными выше. 

Следует также отметить, что приведенная разрешающая способность объектива 

справедлива для центра поля. По краям её значения ниже и, как правило, также указываются 

в паспорте объектива. При определении необходимой разрешающей способности 
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необходимо учитывать контрастность изображения и осуществлять выбор объектива, 

пользуясь его частотно-контрастной характеристикой (MTF). 

 

Заключение 

Требования, предъявляемые алгоритмами видеоанализа к оптическим системам, 

имеют свою специфику. Для корректной работы алгоритмов видеоаналитики, решающих 

задачи регистрации лиц, распознавания и идентификации объектов, требуется высокое 

качество изображения сцены и находящихся на ней объектов. Для оценки качества 

изображения пользуются понятием разрешающей способности оптической системы. 
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