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ные характеристики алгоритма, сделан вывод о возможности при-
менения данного метода в системах технического зрения беспилот-
ных летательных аппаратов. 
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Задачи воздушного наблюдения без участия человека в совре-

менных условиях приобрели первостепенное значение. С этой целью 
создают и эксплуатируют дистанционно пилотируемые летательные 
аппараты (ДПЛА), которые могут быть развернуты там, где это необ-
ходимо потребителю информации, что обеспечивает максимальную 
гибкость их применения. 

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) могут применяться 
не только на суше, но и в операциях на море. С помощью этих ап-
паратов проводят обнаружение, аэрофотосъемку кораблей. Данные, 
полученные с оптических и радиолокационных каналов БЛА, мож-
но использовать при уточнении целеуказания для конечного наве-
дения крылатых ракет или иных маневренных ЛА. 

В данной работе рассмотрен алгоритм, позволяющий обнаружи-
вать надводный корабль (НК) в открытом море и у береговой линии 
на изображениях, которые получают с оптико-электронного канала 
(ОЭК) БЛА, работающего в видимом диапазоне спектра. Обнаруже-
ние целей осуществляется безэталонным контурным методом с эле-
ментами семантики, что применительно к задачам селекции морских 
целей является новым решением. 

Описание метода обнаружения. Логика функционирования без-
эталонного алгоритма приведена на рис. 1. Рассмотрим подробнее 
каждый из этапов метода.  

Вычисление поля модулей градиентов [1]. Изображение анализи-
руется фильтром информативности вида 
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Рис. 1. Логика функционирования алгоритма обнаружения 
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Здесь 
,x y

I  — функция яркости исходного изображения. Производные 

по направлениям находят c использованием соответствующих фильт- 

ров Собела: 
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и новый элемент поля информативности вычисляют следующим об-
разом: 
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Отфильтровав таким образом исходное изображение, можно выде-
лить контрастирующие с фоном объекты. В результате этого этапа 
исходное изображение преобразуется к виду, показанному на рис. 2. 
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Рис. 2. Нахождение поля градиентов яркости: 

а — исходное изображение; б — поле градиентов яркости 

  
Пороговая фильтрация. Далее необходимо выделить объект на 

фоне шумов. В данном случае это могут быть рябь на поверхности во-
ды, линия горизонта, береговая линия, облака. Для первичной фильтра-
ции используем интегральный критерий. Для поля градиентов яркости 
строим гистограмму распределения градиентов. Вводим трехпроцент-
ный барьер (граница барьера была определена экспериментально). Эле-
менты, значения которых входят в трехпроцентный сегмент диаграммы, 
считаем относящимися к объекту и приравниваем максимальному зна-
чению яркости, остальные элементы обнуляем. На втором этапе обну-
ляются одиночные значения градиента, соответствующие максимуму, 
но в окрестностях которых (размер окрестности 2 пикселя) не лежат 
максимальные значения градиента.  
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Рис. 3. Пороговая фильтрация: 

а — поле градиентов яркости; б — результат пороговой фильтрации 

 
Таким образом происходит отсеивание лишних и нечетких объектов 

на изображении. Отфильтрованное изображение приведено на рис. 3.  
Нахождение на полученном изображении вертикальных и гори-

зонтальных линий. Корабль как объект, в свою очередь, характеризу-
ется набором прямых линий (граница палубы, борт, ватерлиния, кон-
туры рубок, мачты и т. д.). Поэтому задача локализации корабля 
сводится к поиску наиболее протяженных прямых линий.  

Изображение анализируют с разных направлений, находят гори-
зонтальные и вертикальные линии длиной более 4 пикселей. Запоми-
нают координаты начала и конца каждой линии.  

Вычисление координат цели. Первое и последнее значения со-
единяют прямой линией. Линию делят на три равные части. В зави-
симости от настроек алгоритма выбирают координаты либо первой, 
либо последней трети. Данные координаты принимают в качестве 
координат уязвимой области НК. Конечный результат работы алго-
ритма обнаружения представлен на рис. 4. 

 

    

Рис. 4. Результат работы алгоритма: крестом обозначена точка прице-

ливания 
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Тестирование алгоритма обнаружения. В рамках исследова-
тельской части данной работы реализован описанный ранее безэта-
лонный алгоритм обнаружения морской цели на изображениях, по-
лученных с ОЭК. Проведена серия испытаний и тестов, позволивших 
оценить точность обнаружения цели. 

Программное средство было написано на языке С++ в среде  
Visual Studio 2003. 

Результаты испытаний приведены на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Ошибка определения координат НК по горизонтали 

 
Рис. 6. Ошибка определения координат НК по вертикали 

 
Следует отметить, что по мере приближения камеры к кораблю 

ошибка естественным образом возрастает, однако увеличивается ве-
роятность распознавания. Так, вероятность правильного обнаруже-
ния НК составляет 80 %. Из 40 тестовых изображений цель была пра-
вильно обнаружена на 32. 

Вероятность правильного обнаружения и величина ошибки также 
зависят от размытости контура объекта и наличия посторонних оди-
ночных объектов на изображении. 

Математическая модель погрешностей измерений. Рассчитаем 
математическое ожидание, дисперсию и среднеквадратическое от-
клонение (СКО) для приведенных последовательностей ошибок: 
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Принимая во внимание эти допущения, можно при моделирова-
нии качественно учесть ошибку обнаружения в ОЭК, внеся шумовую 
составляющую, которая имеет нормальное распределение и соответ-
ствующие математические ожидания и СКО (рис. 7). 

При наличии большой выборки необходимо провести специаль-
ное исследование, чтобы доказать, действительно ли она имеет нор-
мальное распределение. Для этого можно воспользоваться, например, 
критерием Колмогорова — Смирнова. 

  

 
Рис. 7. Распределение вероятности для ошибок по координатам X и Y  

 
В заключение отметим, что в рамках данной работы представлен 

алгоритм, позволяющий обнаруживать НК по изображению с ОЭК. 
Этот алгоритм имеет определенные преимущества по сравнению с 
эталонными методами обнаружения [2], главное из которых — от-
сутствие необходимости подготовки эталонов, что само по себе явля-
ется довольно трудоемкой вычислительной задачей. Алгоритм, ис-
пользующий изображения, которые получены в видимом диапазоне, 

, 
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устойчив к таким средствам фоновой засветки, как уголковые отра-
жатели и другие средства радиоэлектронной борьбы. 

Однако есть и ряд существенных недостатков. Во-первых, этот 
метод не является самодостаточным для наведения БЛА на цель, так 
как невозможно измерить расстояние до объекта, соответственно за-
труднительным представляется определение линейных размеров объ-
екта. Также данный алгоритм может «захватывать» объекты, не яв-
ляющиеся истинной целью, например, если речь идет об ордере 
кораблей.  

Учитывая изложенное выше, логично применять данный метод в 
совокупности с классическими алгоритмами обнаружения, исполь-
зующими радиолокационные системы. Кроме того, данный алгоритм 
может быть полезен для комплексирования координатной информа-
ции в целях увеличения точности обнаружения объектов и для кор-
рекции навигационных данных самого БЛА.  
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