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— цифровое вычислительное устройство ЦВУ 
для оценки координат сопровождаемого объекта 
на изображении и формирования заданных угло-
вых положений рамок карданного подвеса;

—  следящие  приводы  отработки  заданных 
угловых положений;

— датчики угловых положений рамок опорно-
поворотной платформы (карданного подвеса).

Формирование  управления  приводами  ОМС 
осуществляется  по  измеренным  на  изображе-
нии, формируемом ВД, координатам сопровожда-
емого  объекта,  текущим  углам  поворота  рамок 
карданного подвеса, а также углам качки носите-
ля  (крена,  тангажа или  дифферента,  рыскания) 
в случае установки системы на подвижном носи-
теле  (корабле,  летательном  аппарате,  наземном 
передвижном носителе и т. п.) и наличия датчи-
ков качки [2].

Для качественного решения задачи непрерыв-
ного во времени совмещения оптической оси ВД 

Введение

В последние годы наблюдается значительный 
интерес  к  задаче  автоматического  сопровожде-
ния  объекта  оптико-механическими  системами 
(ОМС).  На  точностные  характеристики  системы 
видеосопровождения  влияет  множество  факто-
ров.  Одним  из  них  является  возможность  крат-
ковременного  пропадания  информации  о  поло-
жении  объекта  на  изображении,  например  при 
заслонении  сопровождаемого  объекта  другими 
объектами.  В  данном  случае  на  время  пропада-
ния  информации  требуется  организация  управ-
ления  приводами  карданного  подвеса  системы 
видеосопровождения.

Постановка задачи

Задача  высокоточного  автоматического  со-
провождения  движущихся  объектов,  решаемая 
в  ОМС,  является  актуальной  на  современном 
уровне развития науки и  техники. Автоматиче-
ское сопровождение объекта по данным видеона-
блюдений  —  это  постоянное  отслеживание  по-
ложения  объекта  в  пространстве  по  последова-
тельности видеокадров и совмещение оптической 
оси  видеодатчика  (ВД)  ОМС  с  направлением  на 
объект [1].

Оптико-механическая  система  (рис.  1)  со-
держит: Рис. 1. �� Функциональная�схема�ОМС
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с направлением на объект необходимо учесть воз-
можность  наличия  случаев  кратковременного 
пропадания  информации  о  положении  объекта 
на  изображении.  В  таких  ситуациях,  чтобы  не 
потерять  объект,  необходимо  переходить  в  ре-
жим управления приводами ОМС по прогнозиру-
емому  направлению  на  объект.  Предсказывать 
угловые координаты объекта можно различными 
способами:

—  путем  аппроксимации  угловых  направле-
ний на объект полиномом невысокой степени, па-
раметры  которого  определяются  по  значениям 
угловых координат в прошлые моменты времени;

— путем вычисления по некоторой математи-
ческой модели,  описывающей пространственное 
движение  объекта  относительно  носителя  ОМС 
(параметры модели оцениваются по показаниям 
датчиков  угловых  координат  с  учетом  положе-
ний объекта в последовательности кадров изобра-
жений). Данный путь представляется более пред-
почтительным.

Поскольку практически имеет смысл рассма-
тривать случаи, когда информация о положении 
объекта на изображении пропадает на непродол-
жительное время, то будем считать, что это время 
(с учетом времени предыстории, используемой для 
определения параметров движения) объект отно-
сительно носителя движется по прямолинейной 
равномерной траектории. В случае отсутствия ин-
формации о дальности до объекта условную тра-
екторию  движения  объекта  в  пространстве  (па-
раллельную действительной с теми же угловыми 
координатами)  можно  описать  тремя  линейны-
ми  уравнениями,  определяющими  положение 
объекта в трехмерном пространстве по начально-
му положению и проекциям скорости движения 
объекта  вдоль  условной  траектории  на  соответ-
ствующие координатные оси. При использовании 
такой математической модели необходимо решать 
систему  линейных  алгебраических  уравнений 
для нахождения параметров движения объекта. 

В реальных ОМС в силу ошибок измерения ко-
ординат  объекта  на  изображении  для  нахожде-
ния оценок параметров движения можно приме-
нить  методы  оценки  зашумленных  измерений 
параметров  траектории  движения  с  использова-
нием  сглаживающих  фильтров,  описанных,  на-
пример, в книге [3].

В дальнейшем будем полагать, что угловые на-
правления  на  объект  θ  (азимут),  ϕ  (угол  места) 
определяются в системе сопровождения как 

θ = θд + εθ + ζиθ; ϕ = ϕд + εϕ + ζиϕ,

где θд, ϕд — измеренные датчиком значения углов 
соответственно θ и ϕ поворота рамки двухосного 
карданного подвеса; εθ, εϕ — ошибки сопровожде-

ния объекта системой; ζиθ, ζиϕ — ошибки измере-
ний  угловых  координат  объекта.  Значения  θ,  ϕ 
без  учета  ошибок  измерения можно  определить 
по выражениям, приведенным в работах [1, 4].

Алгоритм прогнозирования угла  
азимута объекта

Предлагается алгоритм прогнозирования угла 
азимута направления на объект относительно но-
сителя ОМС в предположении, что объект и носи-
тель движутся в пространстве равномерно и пря-
молинейно. В  этом  случае можно  говорить о  та-
ком  же  характере  движения  объекта  в  системе 
координат,  жестко  связанной  с  носителем.  Рас-
смотрим  модель  прямолинейного  равномерного 
движения  объекта  в  трехмерном  пространстве 
с измерением без ошибок его угловых координат 
(азимута  θ  и  угла  места  ϕ)  относительно  ОМС. 
В  случае  отсутствия  информации  о  расстоянии 
до объекта (неизмеряемая координата) при нали-
чии измеряемых угловых координат объекта мож-
но говорить о бесконечном множестве параллель-
ных  прямых  в  пространстве  траекторий,  имею-
щих  в моменты измерения n1  = nT, n  =  1,  2, … 
(n  —  номер  измерения,  T  —  интервал  времени 
между двумя соседними измерениями (T�=�const)) 
одинаковые значения измеряемых координат.

Из  бесконечного  множества  траекторий  с  со-
впадающими угловыми координатами за основу 
для  дальнейшего  рассмотрения примем  одну из 
них (рис. 2). Проекция траектории на плоскость 
OXY проходит на расстоянии R от начала систе-
мы координат OXYZ, привязанной к  строитель-
ным осям носителя ОМС.

Пусть  к  моменту  пропадания  информации 
о  положении  объекта  имеется  последователь-

Рис. 2. �� Условная�траектория�движения�объекта
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ность вычисленных значений угловых координат 
,n iθ -   ,n iϕ -   0, ,i N=  где N — четное число. На ри-

сунке отмечены точки A, B, C траектории, соот-
ветствующие начальному, среднему и конечному 
измерениям  из  рассматриваемого  множества 

0, .i N=  Закрашенные кружки на траектории со-
ответствуют  измеренным  значениям  координат, 
незакрашенные — прогнозируемым координатам.

Расстояния между точками траектории, соот-
ветствующими  соседним  измерениям  угловых 
координат объекта, равны в силу прямолинейно-
сти и равномерности движения объекта в системе 
координат носителя. Точка B,  соответствующая 
измерению N/2, делит отрезок траектории объек-
та между измерениями, обозначенными точками 
A и C, пополам. На рисунке отмечены угловые ко-
ординаты по азимуту θA, θB, θC. Предполагается, 
что измерение углов азимута осуществляется от 
оси OY. Точка P на рисунке — ближайшая точка 
проекции  траектории  объекта  на  горизонталь-
ную плоскость от начала системы координат. Точ-
ки A′, B′, C′ являются проекциями точек A, B, C 
и в случае прямолинейности траектории объекта 
лежат на одной прямой.

Проекцию  траектории  движения  в  горизон-
тальной плоскости можно описать двумя линей-
ными уравнениями:

0( ) ( ) ,n
X XX n i X n i X iδ δ- = - = -  

1 const,X i iX Xδ -= - =   0, ;i N=

0( ) ( ) ,n
Y YY n i Y n i Y iδ δ- = - = -  

  1 const,Y i iY Yδ -= - =   0, ,i N=   (1)

где X0
n, Y0

n — координаты конечной точки (точка 
C) на n-м кадре; δX, δY — проекции изменения ко-
ординат  за  интервал  измерения  (период  посту-
пления  кадров  изображения)  на  координатные 
оси OX и OY соответственно. Тогда для координат 
X, Y точек A, B, C можно записать выражения:

0 ,n
CX X=   0 ;n

CY Y= 0 ,n
B XX X ∆= -   0 ;n

B YY Y ∆= -

0 2 ,n
A XX X ∆= -   0 2 ;n

A YY Y ∆= -

 
2

,X X
N

∆ δ=  
2

.Y Y
N

∆ δ=   (2)

Из (2) следует система трех уравнений
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Из  бесконечного  множества  параллельных 
прямых  в  пространстве  траекторий  с  заданны-
ми  угловыми  координатами  θA,  θB,  θC  выберем 
одну траекторию объекта, задавшись некоторым 
положительным  значением  координаты  YC.  Ко-
ордината

  tg( ).C C CX Y θ=   (4)

Из  характера  движения  объекта  в  простран-
стве  (равномерное и прямолинейное)  справедли-
во выражение

 
tg ,C A Y

C A X

Y Y
X X

∆
α

∆
-

= =
-

  (5)

где α — угол между осью OX и проекцией траек-
тории объекта на плоскость OXY. Для отношения 
∆Y/∆X можно  с использованием системы уравне-
ний (3) получить следующее выражение:

 
1 2 3

tg 2tg tg
2 tg

( ) ( ) ( ),
( )

Y A B C

X BT T T
∆ θ θ θ
∆ θ

- +
=

+
  (6)

где  1 tg tg( ) ( );A BT θ θ= -   2 tg tg( ) ( );C BT θ θ= -   3 tg 2tg tg( ) ( ) ( ).A B CT θ θ θ= - + 
3 tg 2tg tg( ) ( ) ( ).A B CT θ θ θ= - +

С  учетом  (4)–(6)  координаты  точки  A  могут 
быть вычислены по выражениям

1 tg( )
;

Y
C C

X
A

Y
A

X

Y X
Y

∆
∆
∆

θ
∆

-
=

-

tg( ).A A AX Y θ=

Значения ∆X, ∆Y вычисляются как

2
;C A

X
X X

∆
-

=
  2

.C A
Y

Y Y
∆

-
=

При пропадании информации об измеряемых 
координатах объекта (последнее измерение полу-
чено в момент времени n (точка C на траектории)) 
прогнозировать  угол  азимута  направления  на 
объект для момента времени (n�+�k) можно по вы-
ражению

ïð 0

ïð 0
atg atg( ) ;

n k n
X

n k n k n
Y

X X k

Y Y k

δ
θ

δ

+

+ +
+

= =
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2 ;X
X N

∆
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2 ,Y
Y N

∆
δ =

где Xпр
n�+�k, Yпр

n�+�k —  прогнозируемые  координаты 
объекта в плоскости OXY; X0

n, Y0
n�—�значения, вы-

численные  по  данным,  полученным  на  момент 
поступления  последнего  видеокадра  к  моменту 
потери информации об объекте.

Данный алгоритм применим для прогнозиро-
вания  направления  на  объект,  если  последний 
движется прямолинейно и равномерно. В других 
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случаях траектория объекта может быть аппрок-
симирована отрезками прямых линий.

На практике информация об измеренных угло-
вых координатах объекта поступает в ОМС с не-
которой  ошибкой,  величина которой  зависит  от 
точности алгоритма измерения координат объек-
та на изображении, точности датчиков углов по-
ворота рамок кардана ОМС и т. п. Ошибки изме-
рения  угловых  координат  объекта  оказывают 
значительное  влияние  на  точность  вычисления 
параметров  траектории  объекта.  Особенно  это 
проявляется  при  небольших  изменениях  угло-
вых координат объекта в течение N отсчетов. Для 
повышения  точности  вычисления  параметров 
движения объекта можно:

—  увеличить  количество  измерений  N  для 
расчета параметров движения;

— произвести фильтрацию параметров траек-
тории движения объекта.

Основным параметром, влияющим на точность 
предсказания  угловых  координат  равномерной 
прямолинейной  траектории  объекта,  является 
угол наклона траектории в плоскости OXY, опре-
деляемый выражением (6). Для оценки постоян-
ных во  времени параметров ∆Y/∆X, δX, δY  может 
использоваться экспоненциальный фильтр [4].

Для сдвинутых на один кадр точек A, B, C зна-
чение YC на (n + 1)-м кадре должно вычисляться 
с учетом полученной на n-м кадре оценки вели-
чины δY.

Алгоритм прогнозирования  
угла места объекта

При пропадании информации об объекте для 
указания направления на объект, кроме угла ази-
мута,  необходимо  вычислить  угол  места  ϕ.  Из 
рис. 2 вытекают следующие выражения:

;
cos( )P A

R
OA

θ θ
¢ =

-  
.

cos( )P C

R
OC

θ θ
¢ =

-

Угол θP между осью OY и отрезком OP, перпен-
дикулярным  к  проекции  условной  траектории 
объекта  на  горизонтальную  плоскость,  можно 
вычислить по формуле

atg .Y
P

X

∆
θ

∆

æ ö÷ç ÷= -ç ÷ç ÷çè ø
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в которой используется сглаженная оценка отно-
шения ∆Y/∆X.

Координаты объекта по оси OZ в точках A и C 
равны соответственно
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ϕ
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-

Приращение координаты Z за один видеокадр 
может быть определено как
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cos( ) cos( )

C A C A
Z

P C P A

Z Z R
N N

ϕ ϕ
δ

θ θ θ θ

é ù- ê ú= = -ê ú- -ë û
Прогнозируемое  значение координаты Z  на k 

интервалов времени можно представить как
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Обозначим точкой S прогнозируемую точку на 

пространственной  условной  траектории  движе-
ния объекта, а S′ — ее проекцию на горизонталь-
ную  плоскость.  Длина  отрезка  OS′  может  быть 
выражена как
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Для  прогнозируемого  значения  угла  места 
справедливым будет выражение
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Пример работы алгоритма 
прогнозирования направления на объект

Рассмотрим в качестве примера движение объ-
екта в пространстве по траектории, описываемой 
уравнениями:

0( ) ;XX n X nδ= +   0( ) ;YY n Y nδ= +  
0( ) ;ZZ n Z nδ= +

( )0sin ;Z Vδ β=
 

( ) ( )0 0cos cos ;X Vδ β α=
 

( ) ( )0 0cos sin ,Y Vδ β α=

где X0 = –5700 м; Y0 =  1000 м; Z0 =  500 м; V  = 
= 5,7 м/кадр — скорость объекта; β0 = 30° — угол 
наклона  траектории  объекта  к  горизонтальной 
плоскости; α0 = 0° — угол между проекцией тра-
ектории  объекта  на  горизонтальную  плоскость 
и осью OX; δX, δY, δZ — проекции изменения коор-
динат  за  интервал измерения  (период  поступле-
ния  кадров  изображения)  на  координатные  оси 
OX, OY, OZ  соответственно; n — номер видеока-
дра. Результаты моделирования представлены на 
рис. 3–9. На этих рисунках строб прогнозирова-
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Рис. 4. �� Графики�изменения�истинного�угла�азиму
та� объекта� (кривая� 1)� и� прогнозируемого�
на�1�отсчет�(кривая�2)

Рис. 3. �� Траектория�объекта�в�системе�координат�
OXYZ�(носитель�ОМС�находится�в�точке�
O�с�координатами�(0,�0,�0))

Рис. 5. �� Ошибка� прогнозирования� угла� азимута�
объекта�на�1�отсчет

Рис. 6. �� Графики�изменения�истинного�угла�азиму
та� объекта� (кривая� 1),� прогнозируемого�
(кривая� 2)� и� строб� прогнозирования� (кри
вая�3)

Рис.  7. �� Ошибка� прогнозирования� угла� азимута�
объекта

Рис. 8. �� Графики�изменения�истинного�угла�места�
объекта� (кривая� 1),� прогнозируемого� (кри
вая�2)�и�строб�прогнозирования�(кривая�3)

Рис. 9. �� Ошибка� прогнозирования� угла� места� объ
екта

х 

х 

ния  указывает  на  момент  времени,  в  который 
пропадает информация об объекте, и на интервал 
времени, внутри которого вычисляются прогно-
зируемые значения угловых координат объекта. 
До  момента  пропадания  информации  осущест-
вляется  текущая  оценка  параметров  условной 
пространственной  траектории  объекта,  начиная 
с номера кадра N.

При  моделировании  использовались  следую-
щие данные:

— шум с нормальным законом распределения, 
нулевым  математическим  ожиданием  (m  =  0) 
и среднеквадратическим отклонением σ = 0,001°, 
моделирующий ошибки измерения углов поворо-
та  рамок  карданного  подвеса  шестнадцатираз-
рядными датчиками;

— количество кадров N = 50;
— эффективная  память  экспоненциального 

фильтра равна 10 отсчетам.
Результаты  экспериментов представлены для 

одной реализации шума, моделирующего ошиб-
ки измерения. Однако исследования были прове-
дены  для  нескольких  различных  реализаций 
шума. При этом ошибки прогнозирования имели 
примерно тот же порядок малости.

Заключение

Результаты  моделирования  дают  основание 
говорить об эффективности предложенного алго-
ритма  прогнозирования  угловых  координат  со-
провождаемого  объекта,  пространственную  тра-
екторию  которого  на  ограниченном  интервале 
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времени с достаточной точностью можно предста-
вить прямолинейным равномерным движением. 
При этом не требуется информация о дальности 
до сопровождаемого объекта.

Исследования выполнены при поддержке госу-
дарственного контракта № П1002 от 27.05.2010 г., 
заключенного  с  Министерством  образования 
и науки.
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