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In this article, indicator of the effectiveness object detection in video 

surveillance systems (VSS) was proposed. The results of experimental 

calculations, have been indicated to increase the efficiency of using VSS 

with video analytics functions. After modeling the obtained expressions in 

the software package Mathcad and using the main indicators of the 

conditional software and hardware, it is obvious that the probability of 

detection of the object (person) by the video surveillance system operator 

depends on a number of parameters (geometric dimensions of the 

observed object). , parameters of the video surveillance camera, 

parameters of the information display device (monitor), features of the 

visual system of the human operator, the level of his fatigue and level of 

training, etc.). Areas of further research determine the software 
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implementation of the proposed criterion, analysis of modern models for 

determining the probabilities of detecting alarming events by video 

surveillance system operators. 

Keywords: probability of detection, human operator, criterion, criterion 

for evaluating efficiency, indicator, indicator of task success. 

Бабарика А. О.; Хоптинський Р. П., кандидат технічних наук; 

Табенський С. М.; Площик А. С.; Городиський Р. О., Дослідження 

ефективності виявлення динамічних об’єктів на відеопослідовностях 

з камер відеоспостереження / Національна академія Державної 

прикордонної служби України імені Богдана Хмельницького, 

Хмельницький, Україна 
В роботі запропоновано показник ефективності виявлення 

об’єктів при оцінці ефективності функціонування систем 

відеоспостереження. За результатами експериментальних 

розрахунків доведено підвищення ефективності застосування 

систем відеоспостереження із застосуванням функцій 

відеоаналітики. Провівши моделювання отриманих виразів в 

програмному пакеті Mathcad та використавши основні показники 

умовного програмно-технічний комплексу, очевидно, що ймовірність 

виявлення об’єкта (людини) оператором системи 

відеоспостереження залежить від ряду параметрів (розмірів об’єкта, 

дальність до об’єкта, параметрів камери відеоспостереження, 

тощо). Напрямками подальших досліджень визначено програмну 

реалізацію запропонованого критерію, аналіз сучасних моделей 

визначення ймовірностей виявлення тривожних подій операторами 

систем відеоспостереження. 

Ключові слова: ймовірність виявлення, людина-оператор, 

критерій, критерій оцінки ефективності, показник, показник 

успішності виконання задачі. 
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Вступ. Системи відеоспостереження є одним із основних 

компонентів комплексних систем безпеки об’єктів. Основною функцією 

систем відеоспостереження є ведення спостереження за визначеними 

об’єктами. Впровадження функцій відеоаналітики в такі системи 

підвищує ефективність їх застосування. Отже, актуальним завданням є 

дослідження та розробка математичного апарату для оцінки 

ефективності функціонування систем відеоспостереження. 

Загальна постановка проблеми та її зв’язок із важливими 
науковими або практичними завданнями. Нехай у складі системи 

відеоспостереження функціонує N камер відеоспостереження, за 

обстановкою в секторах огляду вказаних камер слідкує K операторів. 

Тоді, задача оцінки ефективності функціонування системи 

відеоспостереження за показником ефективності виявлення об’єктів 

полягає в обчисленні ймовірності виявлення об’єкту інтересу 

(тривожної події) і-м оператором завдяки власному зоровому апарату 

людини чи за допомогою програмного алгоритму. Результатом є 

функція залежності ймовірності виявлення об’єкта від дальності 

вказаного об’єкта до камери відеоспостереження. При цьому на 

вказану ймовірність впливають параметри оптичної системи, 

параметри пристрою відображення інформації (монітору), кількість 

камер відеоспостереження тощо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано 
вирішення даної проблеми та на які опирається автор. 

Питанням оцінки ефективності функціонування систем оптико-

електронного спостереження як складної технічної системи присвячені 

праці низки науковців Даник Ю. Г. [1], Vollmerhausen R. H. [2], 

Колобродов В. Г., Гаврилюк А. І. [3] та ін. Проте в роботах вказаних 

науковців не враховуються усі параметри системи відеоспостереження 
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(враховуючи людину-оператора). Тому, актуальною є задача розробки 

показника ефективності виявлення динамічних об’єктів при оцінці 

ефективності функціонування систем відеоспостереження. 

Формулювання мети статті та завдань досліджень. Метою 

дослідження є розробка показника ефективності виявлення динамічних 

об’єктів при оцінці ефективності функціонування систем 

відеоспостереження. 

Виклад основного матеріалу статті. Використаємо поняття 

показників ефективності виконання цільових завдань операторами 

системи відеоспостереження. Запропоновані в роботі [1] показники, 

характеризують ефективність роботи i -го оператора. Ймовірність 

виявлення тривожної події власне людьми-операторами системи 

відеоспостереження виразимо як: 

 


N

i

i
opop PAP

1
)1(1)( , (1) 

де i
opP  – ймовірність виявлення тривожної події i -м оператором 

системи відеоспостереження. 
i
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де i
opK  – коефіцієнт готовності i-го оператора; 

iK– коефіцієнт психофізіологічної надійності i -го оператора; 

i
bioK  – коефіцієнт біологічної надійності, в тому числі 

функціональної придатності i-го оператора. 
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де 0T  – час, протягом якого оператор не знаходився на робочому 

місці; 
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othT  – час протягом якого оператор знаходився на робочому місці, 

але не вів спостереження за обстановкою; 

T – загальний час роботи оператора. 

Оскільки процес спостереження залежить також від ряду 

випадкових факторів, застосуємо показник успішності виконання задачі 

– TTP (Targeting Task Performance). Емпірична формула розрахунку 

ймовірності виявлення об’єкта має вигляд [2], [4]: 
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де objA  – площа спостерігаємого об’єкта; 

R  – відстань до об’єкта; 
V  – кількість штрихів, що відповідають об’єкту спостереження; 

50V  – значення критерія Джонсона для 50% ймовірності виявлення 

об’єкта. 
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де TTPH , TTPV  – горизонтальна та вертикальна складові 

показника; 

max , max  – максимальна горизонтальна та вертикальна просторові 

частоти при заданому контрасті; 

min , min  – мінімальна горизонтальна та вертикальна просторові 

частоти при заданому контрасті; 

objC  – контраст цілі відносно фону; 

sysCTFH , sysCTFV  – функція порогового контрасту (CTF – Сontrast 

threshold function) системи для горизонтальної та вертикальної 

площини відповідно. 
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де eyeCTF  – функція порогового контрасту неозброєного ока 

оператора; 

dysMTF  – модуляційна передаточна функція дисплею; 

sysMTF  – модуляційна передаточна функція камери 

відеоспостереження; 

horhor QVQH   – ширина смуги шумів в горизонтальній та 

вертикальній площині відповідно; 

  – середньоквадратичне значення шуму дисплею; 

  – коефіцієнт пропорційності; 

L  – яскравість дисплею. 
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Отже, ймовірність виявлення об’єкта залежить не тільки від 

коефіцієнтів готовності, психофізіологічної та біологічної надійності, 

але й від такого показника як фізично-можлива ймовірність виявлення 

тривожної події, яка враховує параметри оптичної системи, параметри 

зорової системи людини, дальність до об’єкта спостереження, тощо. 

Тоді ймовірність виявлення тривожної події (об’єкта) i-м оператором 

системи відеоспостереження набуде вигляду: 
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Вираз (12) буде справедливим для одноканальної системи 

відеоспостереження. У випадку використання багатоканальної системи 

відеоспостереження, ймовірність виявлення тривожної події (об’єкта) 

буде зменшуватися зі збільшенням кількості камер 

відеоспостереження. Якщо оператор вибирає тактику послідовного 

перегляду кожного відео каналу, то час спостереження в секундах t по 

кожному відеоканалу складає близько 2 сек., час фіксації зору на 

кожному відеоканалі складає близько 0,3 с. Отже, в такому випадку, 

решта відеоканалів залишаються без уваги оператора. Але фізіологічні 

особливості людини дозволяють спостерігати об’єкти і за допомогою 

периферійного зору. Ймовірність виявлення об’єктів при віддаленні від 

центральної зони зору людини буде зменшуватись. Тоді, для 

врахування кількості камер відеоспостереження та особливостей 

периферійного зору людини, введемо у вираз (12) комплексний 

коефіцієнт i
periphK . Тоді вираз (12) набуде вигляду: 
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Ймовірність виявлення тривожної події чи об'єкту інтересу 

програмним алгоритмом залежить від самого алгоритму, умов 

застосування тощо. Позначимо цю ймовірність як lgaP . Очевидно, що 

ймовірність виявлення тривожної події операторами системи 

відеоспостереження з допомогою програмного алгоритму lglg/ aaop PP  , 

при цьому lglg/ aaop PP  . 

Отже, критерій ефективності виявлення об’єктів, що виражається у 

ймовірності виявлення тривожної події прийме наступний вигляд: 

)1()1( lg/lg/lg/ opaopaopopaopopobj PPPPPPP  . (14) 

Вираз (14) доцільно застосовувати у разі застосування функцій 

відеоаналітики в системах відеоспостереження. 

Розглядаємо умовний програмно-технічний комплекс розгорнутий 

у складі 8 камер відеоспостереження. Кількість операторів – один. 

Спостереження ведеться за допомогою монітору з діагоналлю 21 дюйм 

(співвідношення сторін 16:9). Роздільна здатність – 1920x1080 px. 

Ширина, см – 46.49. Висота, см – 26.15. Відстань від ока оператора до 

монітору 80 см. Частота кадрів – 25Гц.   – 169,6;   – 0,02; L  – 100. 

Нехай, при розміщенні на моніторі із вказаними параметрів 

інформаційних вікон із восьми відеоканалів, роздільна здатність 

кожного з них складе 480х272 (WQVGA) (див. рис. 1). 
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Рис. 1. Приклад розміщення інформаційних вікон із восьми 

відеоканалів на екрані монітору 
Камери відеоспостереження однотипні з основними параметрами: 

матриця 1/3 (4,92х2,77 мм), фокусна відстань об'єктива – 10 мм. Об’єкт 

спостереження: людина (1,7х05 м). Зона огляду: горизонтальна 

площина – 26 м, вертикальна площина – 14 м. Функцію розподілу 

ймовірностей вірної класифікації динамічних об'єктів програмним 

алгоритмом отримано емпіричним шляхом в результаті 

експериментальних досліджень [5] з використанням авторського 

загального показника ефективності роботи алгоритму виділення 

динамічних об’єктів [6]. 

Проведемо розрахунки з оцінки ймовірності виявлення об’єкта 

оператором системи відеоспостереження з використанням показника 

успішності виконання задачі TTP (див. вираз 4). Функцію порогового 

контрасту неозброєного ока оператора розраховано за формулою з [7], 

модуляційну передаточна функцію дисплею розраховано за формулою 

з [3], модуляційну передаточна функцію системи відеоспостереження 

розраховано за формулою з [2]. Спектральний діапазон прийнято 0,5 – 

1мкм, контраст цілі відносно фону objC  розраховано за формулою 
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представленою в [7]. Приймемо значення коефіцієнтів: opK =1, K =1, 

bioK =1, periphK =1. 

Провівши моделювання отриманих результатів за допомогою 

программного пакету MathCad, було графічне представлення фунції 

залежності ймовірності виявлення спостерігаємого об’єкта (людини) від 

дальності спостереження (див. Рис. 2). На рисунку 2: Pttp – ймовірність 

виявлення об’єкта оператором системи відеоспостереження без 

використання алгоритмів відеоаналітики, розрахована з використанням 

показника успішності виконання задачі TTP. Pobj – ймовірність 

виявлення об’єкта оператором системи відеоспостереження з 

використанням алгоритмів відеоаналітики, розрахована за допомогою 

запропонованого показника (див. вираз (14)).  

.  
Рис. 2. Ймовірності виявлення об’єкта без використання функцій 
відеоаналітики (Pttp) та з використанням програмного алгоритму 

виявлення динамічних об’єктів (Pobj) 
Провівши моделювання отриманих виразів в програмному пакеті 

Mathcad та використавши основні показники умовного програмно-

технічний комплексу, очевидно, що ймовірність виявлення об’єкта 
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(людини) оператором системи відеоспостереження залежить від ряду 

параметрів (розмірів спостерігаємого об’єкта, дальність до об’єкта 

спостереження, параметрів камери відеоспостереження, тощо). 

Прийняті припущення при експериментальних розрахунках не 

враховують психоемоційних характеристик людини-оператора, його 

втоми та рівня підготовки. 

Висновки та перспективи подальших розвідок у цьому 
напрямку. В роботі запропоновано показник оцінки ефективності 

виявлення об’єктів при оцінці ефективності функціонування систем 

відеоспостереження. Результати експериментальних розрахунків (див. 

Рис. 2) вказують на підвищення ефективності застосування систем 

відеоспостереження із застосуванням функцій відеоаналітики (на 

прикладі алгоритму виявлення динамічних об’єктів). Напрямком 

подальших досліджень є програмна реалізація запропонованого 

показника. Також актуальним напрямком подальших досліджень є 

аналіз сучасних моделей визначення ймовірностей виявлення 

тривожних подій операторами систем відеоспостереження. 
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