
             Экономика. Информатика. 2022. Т. 49, № 2 (339–348)   
             Economics. Information technologies. 2022. V. 49, No. 2 (339–348)                 

 

339 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
COMPUTER SIMULATION HISTORY 

УДК 621.396.969.3 
DOI 10.52575/2687-0932-2022-49-2-339-348 

 

О выборе размеров прецедента в задаче  
обнаружения объектов на цифровых изображениях 

 
1) Петров Д.В., 2) Жиляков Е.Г., 2) Черноморец Д.А., 2) Болгова Е.В., 2) Черноморец А.А.  

1) Общество с ограниченной ответственностью «Манатекс»,  
Россия, 308000, г. Белгород, пр-т Славы 35а, оф. 301 

2) Белгородский государственный национальный исследовательский университет,  
Россия, 308015, г. Белгород, ул. Победы, 85 

E-mail: Chernomorets@bsu.edu.ru 
 
Аннотация. В работе рассмотрена возникающая при разработке систем видеонаблюдения задача выбора 
размеров прецедента при обнаружении объектов на изображениях с учетом характеристик оптико-
электронной системы. На примере показано, что для решения задачи обнаружения на цифровых 
изображениях объектов, находящихся на различном расстоянии от наблюдателя, на основе сравнения с 
прецедентами существенным является соответствующий выбор размера прецедента, который зависит от 
характеристик применяемой цифровой видеокамеры. Рассмотрены примеры областей применения в 
задачах наблюдения видеокамер с различным эквивалентным фокусным расстоянием. Приведены 
соотношения для определения эквивалентного фокусного расстояния объектива (эквивалент 35 мм) на 
основании значения фактического фокусного расстояния объектива видеокамеры, определяемого его 
конструктивными особенностями. Приведены соотношения для вычисления размеров прецедента, 
соответствующего наблюдаемому объекту заданного размера и расположенного на известном расстоянии 
от наблюдателя, с учетом характеристик оптико-электронной системы. Приведены примеры значений 
размеров объекта (пиксели) на изображении в зависимости от расстояния до объекта заданных размеров 
(м) на наблюдаемой сцене при различных значениях характеристик цифровой видеокамеры. Разработан 
алгоритм решения задачи обнаружения объектов на изображении на основе анализа прецедентов, 
размеры которых зависят от характеристик применяемой видеокамеры, а также от размеров искомого 
объекта и расстояния от него до наблюдателя. Приведены примеры обнаружения объектов на 
изображениях с учетом характеристик цифровой видеокамеры. 
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Abstract. In the paper we consider the problem arising in the video surveillance systems development of 

choosing the precedent size when detecting objects in images, taking into account the optoelectronic system 
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characteristics. The example shows that in order to solve the objects detection problem at different distances 

from the observer on digital images, based on comparison with precedents, it is essential to choose the 

appropriate precedent size, which depends on the digital video camera characteristics. Examples of applications 

in surveillance tasks of video cameras with different equivalent focal lengths are considered. The relations for 

determining the equivalent focal length of the lens (equivalent to 35 mm) are given based on the value of the 

actual focal length of the camera lens determined by its design features. Relations are given for calculating the 

precedent size corresponding to an observed object of a given size and located at a known distance from the 

observer, taking into account the characteristics of the optoelectronic system. Examples of object size values 

(pixels) in the image are given depending on the distance to the object of specified dimensions (m) on the 

observed scene at different values of the digital video camera characteristics. An algorithm has been developed 

for solving the problem of detecting objects in an image based on the analysis of precedents, which dimensions 

depend on the video camera characteristics, as well as on the desired object size and the distance from it to the 

observer. Examples of object detection in images are given, taking into account the digital video camera 

characteristics. 
 

Keywords: object detection, image, video camera, equivalent focal length, photo matrix dimension, prece-

dent size, object size, distance to the object 
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Цифровая обработка изображений широко применяется в системах видеонаблюдения, 

что позволяет решать разнообразные задачи контроля окружающей среды, обнаружения по-

сторонних для контролируемых территорий и помещений объектов, задачи распознавания 

объектов на изображениях и др. [Бакулев, Степин, 1986; Гонсалес, Вудс, 2012; Вагнер, Ваг-

нер, 2016; Черноморец и др. 2020;]. 

Решение указанных задач на основе применения оптико-электронных систем предпо-

лагает выполнение различных этапов обработки изображений: удаление шумов, повышение 

визуального качества, предварительная обработка изображений на основе математической 

морфологии Ж.-П. Серра, сравнение фрагментов изображений с образцами искомых объек-

тов (прецедентами) и др. [Алпатов и др., 2008; Шитова, Пухляк, Дроб, 2014; Schindler, 

Förstner, 2021; Voronin, 2022]. Во многих случаях на данных этапах обработки изображений 

применяются различные фильтры, скользящие окна анализа, структурообразующие элемен-

ты и др., одной из характеристик которых является их размер. Выбор размера анализируемой 

области на изображении, соответствующей размерам наблюдаемых объектов, расположен-

ных на различном расстоянии, во многом определяет эффективность решения задач видео-

наблюдения, что демонстрирует решение, например, следующей задачи. 

Рассмотрим задачу обнаружения на изображении объекта, находящегося на заданном 

расстоянии от наблюдателя, при условии, что известны образец изображения объекта (пре-

цедент) и его фактические размеры на наблюдаемой сцене. 

На рисунке 1 приведены результаты обнаружения объекта на изображении путем 

сравнения фрагментов изображения (скользящее окно) с прецедентами, имеющими различ-

ные размеры (пиксели), на основании вычисления взаимной корреляции прецедента и изоб-

ражения. Прецеденты различного размера (пиксели) получены в результате применения опе-

рации масштабирования к исходному прецеденту (рисунок 1а).  

Для прецедента шириной 50 пикселей в результате решения задачи обнаружения объ-

екта, заключающейся в поиске максимального значения взаимной корреляции данного пре-

цедента и анализируемого изображения, на рисунке 1б прямоугольником выделена соответ-

ствующая область. 

При выборе прецедента, например, шириной 75 пикселей, полученного при масшта-

бировании исходного прецедента, приведенного на рисунке 1а, результатом решения задачи 

обнаружения объекта является область, выделенная прямоугольником на рисунке 1в. 
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Рис. 1. Выделение на изображении прецедентов различной ширины: 

а – исходный прецедент, б – выделение области, соответствующей прецеденту шириной 50 пикселей, 

в – выделение области, соответствующей прецеденту шириной 75 пикселей 

Fig. 1. The different widths precedents selection in the image: 

a – the original precedent, b – selection of the area corresponding to the precedent with a width of 50 pixels, 

c – selection of the area corresponding to the precedent with a width of 75 pixels 

 
Анализ наблюдаемой сцены (рисунок 1б и рисунок 1в) показывает, что области, вы-

деленные на данных рисунках, соответствуют изображениям объектов, расположенных на 

различных расстояниях от наблюдателя. 

Таким образом, при рассмотренном выше подходе для решения задачи обнаружения 

на цифровых изображениях объектов, находящихся на различном расстоянии от наблюдате-

ля, существенным является соответствующий выбор размера прецедента (в пикселях). 

Оценим зависимость значений размера объекта на изображении (пиксели) в зависимости 

от расстояния (м) до объекта на наблюдаемой сцене и отдельных характеристик цифровой ви-

деокамеры, применяемой для регистрации изображения в оптико-электронных системах. 

Один из подходов сравнения характеристик различных видеокамер основан на вычис-

лении эквивалентного фокусного расстояния (эквивалент 35 мм) [Черноморец и др. 2019; По-

нин и др., 2020]. Эквивалентное фокусное расстояние (ЭФР) соответствует фокусному рассто-

янию объектива видеокамеры при использовании светочувствительного элемента размером 

24×36 мм (малоформатный кадр пленки шириной 35 мм, «полнокадровая» цифровая фотомат-

рица). ЭФР позволяет сравнивать характеристики современных цифровых видеокамер, в кото-

рых применяются фотоматрицы (фотосенсор) с размерами, отличающимися от 24×36 мм. 

В работе рассматриваются характеристики оптико-электронной системы без учета 

размеров объектива, а также предполагается, что значения эквивалентного фокусного рас-

стояния и расстояния от объектива до плоскости изображения приблизительно равны, что на 

практике применяется в большинстве вычислений характеристик видеокамеры. 

В таблице 1 приведены примеры областей применения в задачах наблюдения видео-

камер с различным эквивалентным фокусным расстоянием. 
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Таблица 1 

Table 1 

 

Примеры применения в задачах наблюдения видеокамер  

с различным эквивалентным фокусным расстоянием 

Examples of the different equivalent focal lengths video cameras application in surveillance tasks  

Эквивалентное 

фокусное рас-

стояние, мм 

Тип объектива Пример области применения 

4-16  рыбий глаз 
наблюдение за прилегающей территорией,  

а также в небольших помещениях 

10-24  
сверх- 

широкоугольный  
наблюдение за прилегающей территорией 

24-35  широкоугольный наблюдение за прилегающей территорией 

50 (35-65) стандартный 
наблюдение за прилегающей территорией,  

а также в помещениях средней площади 

65-300 и более  длиннофокусный 
Наблюдение вдоль ограждений, в узких помещениях, 

на больших расстояниях  

 
Для пересчета фактического фокусного расстояния объектива видеокамеры, опреде-

ляемого его конструктивными особенностями, с фотоматрицей меньших размеров, чем ма-

лоформатный кадр, применяется множитель, называемый кроп-фактором [Васин, Баранов, 

Дворянинов, 2007; Зубец, 2008]. Кроп-фактор fK  вычисляют как отношение величины диа-

гонали 
35d  малоформатного кадра 24×36 мм ( 27,4335 d  мм) к величине диагонали 

md  (мм) 

применяемой фотоматрицы: 

mf ddK /35 .          (1) 

Используя значение кроп-фактора (1), эквивалентное фокусное расстояние f  вычис-

ляется на основании следующего соотношения [Васин, Баранов, Дворянинов, 2007]: 

frKff  , 

где rf  – фактическое фокусное расстояние объектива. 

Обычно для характеристики размера фотоматрицы указывают так называемый типо-

размер в виде дробных частей дюйма (величина диагонали 
md  фотоматрицы приблизительно 

составляет две трети типоразмера), например, 1/2" или 1/2,5" [Иванкин, 2008].  
В таблице 2 для некоторых типоразмеров фотоматрицы приведены соответствующие 

значения ее диагонали, размеров по ширине и высоте, а также кроп-фактор. 
Размерность фотоматрицы (количество пикселей по ширине и высоте) определяется 

количеством и размером применяемых светочувствительных элементов (фотодиодов), раз-
меры которых у различных фотоматриц изменяются от 0,0025 мм до 0,008 мм [Иванкин, 2008].  

В работе предлагается анализировать (без потери общности результатов) горизон-
тальные размеры (ширина) прецедента (пиксели) в соответствии с горизонтальными разме-
рами наблюдаемого объекта (м). Поэтому в работе рассматривается размерность фотоматри-
цы (количество пикселей) вдоль ее горизонтальной стороны.  

На рисунке 2 отображено соответствие между значениями угла обзора   (рад.) ви-

деокамеры при выбранном эквивалентном фокусном расстоянии 𝑓 (мм) видеокамеры, рас-

стоянием D (мм) от объектива до плоскости изображения, шириной m  ( m =36 мм) кадра и 

шириной maxl  (м) зоны наблюдения, расположенной на расстоянии d (м) от наблюдателя. 
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Таблица 2 

Table 2 

 

Некоторые характеристики фотоматрицы 

Some photo matrix characteristics  

Типоразмер 
Диагональ 

md , мм 

Размер 

21 ll  , мм 

Кроп-фактор 

fK  

13/8" (плёнка 35 мм) 43,27 36 × 24 1 

APS-H Canon 33,75 28,1 × 18,7 1,28 

APS-C Canon 26,82 22,3 × 14,9 1,61 

1,5" 23,4 18,7 × 14,0 1,85 

4/3" 21,64 17,3 × 13,0 2 

1" 16 12,8 × 9,6 2,7 

2/3" 11,85 8,8 × 6,6 3,93 

1/2" 8,0 6,4 × 4,8 5,41 

1/2,33" 7,63 6,08 × 4,56 5,92 

1/2,5" 6,77 5,8 × 4,3 6,2 

1/3" 5,64 4,8 × 3,6 7,5 

1/4" 4,45 3,6 × 2,7 10 

 

 

 
Рис. 2. Соответствие между значениями угла обзора видеокамеры и шириной зоны наблюдения 

Fig. 2. Correspondence between the video camera viewing angle values and the observation area width  

 
Формула тонкой линзы определяет зависимость между указанными величинами d, D и f: 

fDd

111
 . 

Следовательно, справедливо следующее соотношение: 

fd

d
fD


 , 

из которого следует следующее приближенное равенство при условии, что расстояние d от 

наблюдаемого объекта до линзы намного больше фокусного расстояния f: 

fD   при fd  .                (2) 

На основании соотношения (2) и изображения, приведенного на рисунке 2, имеем: 

f

m

d

l

D

m
tg

2222

max 


,      (3) 

m =36 мм, 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%91%D0%BD%D0%BA%D0%B0_%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B0_135
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где 2/  (рад.) – угол между оптической осью объектива и лучом, соединяющим его оптиче-

ский центр с краем пленки, m  – ширина кадра (плёнка 35 мм). 

Из соотношения (3) следует, что ширина 
maxl  зоны наблюдения, расположенной на 

расстоянии d от наблюдателя, на практике определяется на основании следующего соотно-

шения: 

d
f

m
l max

.        (4) 

Обозначим, N  – количество пикселей по ширине фотоматрицы применяемой видео-

камеры. Тогда разрешение 
dr  (м/пиксель) объектов на регистрируемом изображении, нахо-

дящихся на расстоянии d (м) от наблюдателя, можно вычислить на основании следующего 

соотношения: 

d
fN

m

N

l
rd  max .                                (5) 

При этом размер 
lN  фрагмента (пиксели), содержащего изображение объекта разме-

ром l (м) на расстоянии d (м), определяется на основании следующего соотношения: 

l
md

fN
l

r
N

d

l 
1

.         (6) 

Соотношение (6) позволяет при заданных характеристиках видеокамеры определить 

размер прецедента (пиксели), который может быть использован для обнаружения на изобра-

жении объекта размером l (м) на расстоянии d (м) от наблюдателя (таблица 3). 

В таблице 3 приведены значения размеров 
lN  изображения объекта (пиксели) от рас-

стояния d (м) до объекта на наблюдаемой сцене при размерности фотоматрицы N=1920 пик-

селей (FullHD) и заданном эквивалентном фокусном расстоянии f = {24, 35} мм для объектов 

различных размеров l = {5, 10, 15} м. 
 

Таблица 3 

Table 3 
 

Размеры изображения объекта (пиксели) при ширине фотоматрицы 1920 пикселей 

The object image dimensions (pixels) with a photo matrix width of 1920 pixels 

Расстояние, м 

ЭФР 24 мм ЭФР 35 мм 

Размер объекта, м Размер объекта, м 

5 10 15 5 10 15 

50 128 256 384 187 373 560 

100 64 128 192 93 187 280 

150 43 85 128 62 124 187 

200 32 64 96 47 93 140 

250 26 51 77 37 75 112 

300 21 43 64 31 62 93 

350 18 37 55 27 53 80 

400 16 32 48 23 47 70 

450 14 28 43 21 41 62 

500 13 26 38 19 37 56 

 
Данные, приведенные в таблице 3, могут служить основой для выбора размеров пре-

цедента в задаче обнаружения объектов. 

На рисунке 3 в соответствии с соотношением (6), а также данными, приведенными в 

таблице 3, показана зависимость размеров 
lN  изображения объекта (пиксели) от расстояния 

d (м) до объекта на наблюдаемой сцене для объектов различных размеров l = {5, 10, 15} м 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.26dc32fc-625d0c1e-9f2dfdda-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Optical_axis
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D1%91%D0%BD%D0%BA%D0%B0_%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B0_135
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при размерности фотоматрицы N=1920 пикселей и заданном эквивалентном фокусном рас-

стоянии  f=24 мм (рисунок 3а), а также при  f=35 мм (рисунок 3б). 

 

 

 а  б 
Рис. 3. Размеры объекта (пиксели) на изображении в зависимости от расстояния до объекта 

Fig. 3. The object size (pixels) in the image depending on the distance to the object 

 
Графики, приведенные на рисунке 3, показывают, что с увеличением величины фо-

кусного расстояния (рисунки 3а и 3б) увеличивается соответствующий размер объекта (пик-

сели) на изображении, а также что с увеличением расстояния до наблюдаемого объекта раз-

мер объекта (пиксели) уменьшается нелинейно. 

На рисунке 4 приведены графики зависимости размеров 
lN  изображения объекта 

(пиксели) от различных значений эквивалентного фокусного расстояния f видеокамеры при 

заданных расстоянии d=500 м до объекта на наблюдаемой сцене и размерности фотоматрицы 

N=1920 пикселей для объектов различных размеров l = {5, 10, 15} м. 

 

 
Рис. 4. Размеры объекта (пиксели) на изображении в зависимости  

от эквивалентного фокусного расстояния 

Fig. 4. The object size (pixels) in the image depending on the equivalent focal length 

 
Использование соотношения (6), а также данных, приведенных в таблице 3, позволяет 

сформулировать алгоритм решения поставленной выше задачи обнаружения. 
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Алгоритм обнаружения фрагмента изображения, соответствующего объекту, извест-

ного размера и расположенному на заданном расстоянии от наблюдателя, при известных ха-

рактеристиках видеокамеры состоит в следующем. 

1. Исходные данные: исходный прецедент искомого объекта, изображение. 

2. Вычислить размеры 
lN  (пиксели) прецедента, соответствующего объекту размером  

l (м) и расположенному на расстоянии d (м) от наблюдателя, при известных характеристиках ви-

деокамеры: эквивалентное фокусное расстояние f (мм), размерность фотоматрицы N (пиксели). 

Например (рисунок 5), для объекта, размером приблизительно 12 м и расположенному 

на расстоянии 195 м от наблюдателя, при эквивалентном фокусном расстоянии видеокамеры 

35 (мм) и ширине фотоматрицы 1920 пикселей ширина соответствующего прецедента долж-

на равняться 115 пикселей. 

3. Выполнить масштабирование исходного прецедента (размер модифицированного 

прецедента должен совпадать с полученными на шаге 2 значениями). 

Для рассматриваемого примера ширина прецедента после масштабирования исходно-

го прецедента, приведенного на рисунке 1а, равняется 115 пикселей. 

4. Решить задачу обнаружения на изображении фрагмента, соответствующего полу-

ченному прецеденту, на основе вычисления взаимной корреляции данного прецедента и ана-

лизируемого изображения.  

Пример решения поставленной задачи обнаружения при приведенных в примере на 

шаге 2 значениях показан на рисунке 5 (выделенный фрагмент). На рисунке отображена об-

ласть, размерностью 1080×345 пикселей, кадра видеозаписи, размерностью 1920×1080 пик-

селей, в которой находится изображение искомого объекта. 

 

 

Рис. 5. Фрагмент изображения, соответствующего объекту, размером приблизительно 12 м  

и расположенному на расстоянии 195 м от наблюдателя, при известных характеристиках видеокамеры 

Fig. 5. The image fragment corresponding to an object of approximately 12 m size and located at a distance 

of 195 m from the observer, with the known video camera characteristics 

 

Таким образом, в работе показана значимость соответствующего выбора размеров 

прецедента в задаче обнаружения объектов на изображениях на основе вычисления взаимной 

корреляции изображения и прецедента. Предложена процедура определения размеров пре-

цедента в пикселях, соответствующего наблюдаемому объекту заданных размеров на задан-

ном расстоянии при известных характеристиках видеокамеры. Приведены графики зависи-

мости размера прецедента (пиксели) от расстояния до объекта, фокусного расстояния видео-

камеры при заданных размерах объекта и значений характеристик видеокамеры. Приведено 

описание алгоритма обнаружения на изображении объекта заданного размера, расположен-

ного на заданном расстоянии от наблюдателя, при указанных характеристиках видеокамеры. 
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