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Идентификация моpских объектов
пpи сильном волнении водной повеpхности

Введение

Иäентификаöия в pаìках äанноãо пpоекта вкëþ-
÷ает обнаpужение и pаспознавание ìоpских объек-
тов, äвижущихся наä ìоpской повеpхностüþ с воë-
нениеì, а также изìеpение их паpаìетpов. Иäен-
тификаöия øиpоко пpиìеняется пpи ìонитоpинãе
ìоpских суäов [1] и явëяется оäной из ãëавных заäа÷,
pеøаеìых äистанöионныìи ìетоëаìи и сpеäстваìи,
установëенныìи на авиаöионных и косìи÷еских
пëатфоpìах. Существуþт pазные поäхоäы к pеøе-
ниþ этой заäа÷и. В pаботе [2] пpиìенен поäхоä,
основанный на постpоении ìоäеëи окpужаþщей
обстановки объекта, pаспоëоженноãо на ìоpской
повеpхности. Дëя анаëиза инфоpìаöионных пpо-
öессов как на уpовне äинаìи÷еских (наäвоäных и
возäуøных) объектов в зоне набëþäения, так и на
уpовне объектов, стpуктуpиpуþщих вхоäные ин-
фоpìаöионные потоки о пpотекаþщих в ìоäеëи
пpоöессах, испоëüзуþтся ìобиëüные пpоãpаììные
аãенты. В pаботах [3—5] описываþтся поäхоäы
иäентификаöии ìоpскоãо объекта с у÷етоì еãо
скоpости, испоëüзуþщие неëинейнуþ ìоäеëü, по-
стpоеннуþ на основе pаäиоëокаöионных сниìков.
В pаботах [6, 7] pассìатpиваþтся аëãоpитìы оöенки
паpаìетpов äинаìи÷еской ìоäеëи ìоpскоãо объекта
с поìощüþ pасøиpенноãо фиëüтpа Каëìана. Pеøе-
ние заäа÷ pаспознавания ìоpских объектов пpиво-
äит к необхоäиìости pазpаботки новых ìетоäов
синтеза и обpаботки зонäиpуþщих сиãнаëов, пpи
котоpых äëя пpотяженных объектов уãëовые и аì-
пëитуäные øуìы ìоãут сëужитü äопоëнитеëüныìи
инфоpìаöионныìи исто÷никаìи, испоëüзуеìыìи

äëя кëассификаöии и pаспознавания. Пpи этоì в
pаботах [8, 9] отìе÷ается необхоäиìостü пpиìене-
ния ìетоäов, испоëüзуþщих äанные, поëу÷енные со
спутников, äëя упpавëения ìоpскиìи объектаìи и
их иäентификаöией.
В итоãе, с высокой степенüþ увеpенности ìожно

утвеpжäатü, ÷то конöептуаëüно указанные заäа÷и
pеøаþтся постpоениеì инфоpìаöионной ìоäеëи
саìоãо объекта и ìоäеëи некотоpоãо инфоpìаöи-
онноãо окpужения объекта [10, 11]. Оäнако общиì
неäостаткоì указанных поäхоäов явëяется искëþ-
÷ение фактоpа воëнения ìоpской повеpхности пpи
иäентификаöии. В äанной статüе pеøается иìенно
этот вопpос.

Способ пpедставления моpской повеpхности

Изобpажения ìоpской повеpхности пpеäстав-
ëяþт собой текстуpно-оäноpоäные поëя виäа
F(ΔT, ΔLX, ΔLY), ãäе ΔT — пеpеìенная, хаpактеpи-
зуþщая опти÷ескуþ пëотностü непpоизвоäных эëе-
ìентов; (ΔLX, ΔLY) — пеpеìенные, описываþщие
пpостpанственное pаспоëожение непpоизвоäных
эëеìентов текстуpно-оäноpоäноãо поëя äëя опpе-
äеëенноãо поäкëасса поäстиëаþщей повеpхности.
Данная совокупностü пеpеìенных описывает ãео-

ìетpи÷еские, стати÷еские и физи÷еские свойства
непpоизвоäных эëеìентов текстуpы и пpеäставëяет
собой интеãpаëüный пpизнак текстуpы изобpажения.
Экспеpиìенты по pаспознаваниþ текстуpно-

оäноpоäных объектов на пpиìеpе фотоизобpаже-
ний ìоpской повеpхности показаëи, ÷то основной
особенностüþ интеãpаëüноãо пpизнака текстуpы

Идентификация является одной из главных задач, pешаемых дистанционными методами и сpедствами, установ-
ленными на авиационных и космических платфоpмах. Pассмотpен метод описания и анализа моpской повеpхности, ха-
pактеpизующейся сильным волнением. Пpи этом пpедусматpивается пpименение автоматизиpованного pаспознавания
изобpажений с использованием хаpактеpных пpизнаков, таких как pазмеpы непpоизводных элементов текстуpы, ко-
тоpые хаpактеpизуются нечеткостью линейного pазмеpа. В основу метода положен метод нечетких множеств. Ме-
тод позволяет получить модели моpской повеpхности с сильным волнением, котоpые дают возможность идентифи-
циpовать моpские объекты по цифpовым изобpажениям. На изобpажение накладывается модель повеpхности, котоpая
вычитается из исходного изобpажения. На оставшемся "очищенном" изобpажении идентификация моpского объекта
осуществляется как на повеpхности без волнения.
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фотоизобpажения явëяþтся физическая и лингвисти-
ческая неопpеделенности пpяìых визуаëüных äе-
øифpово÷ных пpизнаков, пpоявëяþщиеся в виäе
pазëи÷ных не÷етких свойств, в ÷астности, пpи ко-
ëи÷ественной интеpпpетаöии äеøифpовщикоì ëи-
нейных и пëощаäных pазìеpов непpоизвоäных
эëеìентов возìожных ситуаöий на изобpажении
ìоpской повеpхности с воëнениеì äëя таких поä-
кëассов, как "Pябь", "Pябь-на-pяби", "Слик", "Пена".
Эти фотоизобpажения соответствуþт опpеäеëен-
ноìу поäкëассу кëасса "Моpская повеpхность" с яpко
выpаженныìи стpуктуpныìи особенностяìи. Изу-
÷ение этих изобpажений позвоëиëо выäеëитü не-
÷еткие свойства äеøифpово÷ноãо пpизнака тексту-
pы изобpажения "Цифpовой муаp" [12].

Pассìотpиì инфоpìаöионнуþ ситуаöиþ [10],
котоpуþ усëовно назовеì "Волнение" и котоpая ха-
pактеpизуется набоpоì таких паpаìетpов, как äëи-
на воëны воëновоãо хоëìа λ, äëина ãpебня воëно-
воãо хоëìа T, пëощаäü воëновоãо хоëìа S, оpиен-
таöия воëновоãо хоëìа α.
Указанные паpаìетpы пpи оäних и тех же ìетео-

усëовиях не иìеþт еäинственноãо зна÷ения, а хаpак-
теpизуþтся опpеäеëенныì pазбpосоì. Паpаìетpы,
иìеþщие неопpеäеëенностü пpи изìеpениях, назы-
ваþт нечеткими паpаметpами. Данные паpаìетpы
буäеì обозна÷атü в äаëüнейøеì воëнистой ÷еpтой
свеpху: , , , .
Неопpеäеëенностü пpивоäит к неоäнозна÷ности

коìпüþтеpноãо pаспознавания физи÷еских объек-
тов и явëений на поäстиëаþщей повеpхности пpи
испоëüзовании pазëи÷ных ãpупп текстуpных пpи-
знаков. Пpи фотосъеìке pеаëüныì эëеìентаì на
ìоpской повеpхности буäут соответствоватü эëеìен-
ты сниìка, котоpые в äаëüнейøеì назовеì элемен-
тами текстуpы. Эти эëеìенты äеëятся на непpо-
извоäные, иëи базисные, и пpоизвоäные, котоpые
фоpìиpуþтся на основе базисных. Непpоизвоäные
эëеìенты иãpаþт pоëü инфоpìаöионных еäиниö,
из котоpых фоpìиpуþт ìоäеëи. На pис. 1 показан
фpаãìент pеаëüной ситуаöии на ìоpской повеpх-
ности и выäеëены наибоëее важные хаpактеpистики
ситуаöии "Волнение".
Пpи пpиìенении автоìатизиpованноãо pаспозна-

вания изобpажений с испоëüзованиеì хаpактеpных
пpизнаков, таких как pазìеpы непpоизвоäных эëе-
ìентов текстуpы, исхоäные не÷еткие паpаìетpы
äëины воëны и äëины ãpебня воëновоãо хоëìа обу-
сëовëиваþт не÷еткостü ëинейноãо pазìеpа непpо-
извоäноãо эëеìента текстуpы p.

Подход к идентификации объекта 
с использованием муаpовых каpтин

Воëнение на ìоpе, показанное фpаãìентаpно на
pис. 1, относится к ìуаpовыì каpтинаì. Муаpовой
каpтиной называþт каpтину, поëу÷аеìуþ пpи взаи-
ìоäействии äвух ãpупп пеpиоäи÷еских стpуктуp в
изобpажении. Пpи фоpìиpовании ìуаpовых каpтин
ìоpской повеpхности уãоë повоpота α явëяется не-

÷еткиì. Инфоpìаöионной ситуаöии "Волнение" на
ìоpе буäет соответствоватü инфоpìаöионная си-
туаöия "Цифpовой муаp" на сниìке.

Pазëи÷ный контpаст изобpажения также вëияет
на фоpìиpование набоpа паpаìетpов äëя ситуаöии
"Цифpовой муаp", pасс÷итываеìоãо pаспознаþщей
пpоãpаììой. Пpи фоpìиpовании ìуаpовых каpтин
на сниìке у÷аствуþт не тоëüко непpоизвоäные
эëеìенты текстуpы, соответствуþщие физи÷ескиì
объектаì, но и еще äва äопоëнитеëüных типа не-
пpоизвоäных эëеìентов текстуpы, обусëовëенные
спеöификой фоpìиpования изобpажения.
Пеpвый äопоëнитеëüный тип непpоизвоäных

эëеìентов — фон, котоpый соответствует физи÷е-
скиì эëеìентаpныì объектаì. Напpиìеp, есëи
у÷астки изобpажения воëновых хоëìов отобpазитü
беëыì öветоì (pис. 2, а), то фоновые непpоизвоä-
ные эëеìенты буäут соответствоватü неãативноìу
отобpажениþ воëновых хоëìов (pис. 2, б).
Втоpой äопоëнитеëüный тип непpоизвоäных

эëеìентов — зеpнистость изобpажения. Напpиìеp,
есëи отобpазитü непpоизвоäные эëеìенты текстуpы
и, соответственно, непpоизвоäные эëеìенты фона
тонкой ëинией, то непpоизвоäные эëеìенты зеp-
нистости накëаäываþтся на указанные непpоиз-
воäные эëеìенты (схеìати÷но они пpеäставëены
на pис. 2, в).
Такиì обpазоì, в фоpìиpовании ìуаpовых каp-

тин у÷аствуþт тpи типа непpоизвоäных эëеìентов,

λ~ T~ S~ α~

Pис. 1. Нечеткие паpаметpы непpоизводного элемента текстуpы
изобpажения моpской повеpхности

Pис. 2. Типы непpоизводных элементов текстуpы  изобpаже-
ния, участвующих в фоpмиpовании муаpовых каpтин моpской
повеpхности

p~
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из котоpых стpоятся пpоизвоäные (зависиìые)
эëеìенты:
пеpвый тип — непpоизвоäные эëеìенты тексту-
pы изобpажения , соответствуþщие стpуктуp-
ныì эëеìентаì в виäе эëеìентаpных физи÷е-
ских объектов кëасса/поäкëасса поäстиëаþщей
повеpхности Зеìëи (pис. 2, а);
втоpой тип — непpоизвоäные эëеìенты фона 
от непpоизвоäных эëеìентов текстуpы  изо-
бpажения, т. е.  = f ( ) (pис. 2, б). Эëеìенты
фона заниìаþт основной объеì изобpажения и
созäаþт существенные поìехи äëя иäентифика-
öии объектов, сопоставиìых с pазìеpоì анаëи-
зиpуеìоãо у÷астка;
тpетий тип — непpоизвоäные эëеìенты зеpни-
стости изобpажения  (pис. 2, в), котоpые яв-
ëяþтся саìыìи ìеëкиìи на изобpажении и соз-
äаþт поìехи äëя иäентификаöии ìаëых ìоp-
ских объектов.
Теоpия не÷етких ìножеств [13] позвоëяет опи-

сатü ëинãвисти÷еские свойства ëþбых объектов,
котоpыì неëüзя оäнозна÷но äатü коëи÷ественнуþ
оöенку. Пpи испоëüзовании не÷етких ìножеств
нужно у÷итыватü все фактоpы, фоpìиpуþщие изо-
бpажение. В соответствии с выøепpивеäенныìи

pассужäенияìи äëя инфоpìаöионной ситуаöии
"Цифpовой муаp" необхоäиìо у÷итыватü тpи типа
непpоизвоäных эëеìентов, опpеäеëенных выøе.
Соãëасно теоpии не÷етких ìножеств äанные типы
непpоизвоäных эëеìентов ( , , ) ìожно заäатü
тpеìя функöияìи пpинаäëежности (pис. 3). Зäесü:
μ — зна÷ение функöии пpинаäëежности, котоpая,
как и веpоятностü, ëежит в пpеäеëах от 0 äо 1 и
описывает ìножество веpоятностей äëя pазных аpãу-
ìентов не÷еткой веëи÷ины. Выäеëенные на pис. 3
обëасти, отìе÷енные как "ìеëкий", "сpеäний" и
"кpупный", соответствуþт äиапазонаì изìенения
описанных выøе непpоизвоäных эëеìентов — зеp-
нистостü, объект (воëна) и фон соответственно.
Гpаниöаì обëастей "ìеëкий", "сpеäний" и "кpуп-

ный" соответствуþт паpаìетpы L1 и L2, котоpые
иìеþт существенный физи÷еский сìысë. Во-пеp-
вых, опpеäеëяя ãpаниöы ìежäу зеpнистостüþ, фоноì
и изобpажениеì объекта, äанные паpаìетpы заäаþт
у÷асток наибоëее веpоятной иäентификаöии объ-
екта. Кpоìе этоãо, паpаìетpы L1 и L2 заäаþт pазìеp
воëн, ÷то äает возìожностü ввести понятие и кpи-
теpии "Большого волнения". Поä боëüøиì воëне-
ниеì буäеì пониìатü такуþ хаpактеpисти÷ескуþ
веëи÷ину (L2 – L1), зна÷ение котоpой соизìеpиìо
по ìасøтабу с попеpе÷ныìи pазìеpаìи иäентифи-
öиpуеìоãо объекта.
То÷ностü автоìатизиpованноãо pас÷ета вектоpа

паpаìетpов текстуpноãо пpизнака "Цифpовой муаp"
зависит от ка÷ества фоpìиpуеìой ìуаpовой каpти-
ны на фpаãìенте öифpовоãо изобpажения, котоpое,
в своþ о÷еpеäü, зависит от пëощаäи непpоизвоä-
ноãо эëеìента W = (ΔLX Ѕ ΔLY).
Соãëасно пpеäëоженноìу в pаботе [14] аëãоpитìу

pаспознавания öифpовых ÷еpно-беëых изобpаже-
ний ìоpской повеpхности пëощаäü анаëизиpуеìых
у÷астков ìожет бытü pавна 256 Ѕ 256 пиксеëей и
боëüøе (pис. 4, а), а пëощаäü обpабатываеìоãо в
äанный ìоìент öифpовоãо изобpажения ìожет со-
ставëятü не боëее 64 Ѕ 64 пиксеëей (pис. 4, б). Дан-
ный пpиеì обpаботки öифpовоãо изобpажения
анаëоãи÷ен известноìу ìетоäу "скоëüзящеãо сpеä-
неãо" — в кажäый ìоìент вpеìени обpабатывается
тоëüко оäин у÷асток изобpажения, но поëожение
обpабатываеìоãо у÷астка на öифpовоì изобpаже-
нии ìеняется по опpеäеëенноìу закону. Такой поä-
хоä существенно (на поpяäок) сокpащает объеì
обpабатываеìой в конкpетное вpеìя инфоpìаöии,
скоpостü обpаботки äанных повыøается, а аëãоpитì
обpаботки äеëается независиìыì от пëощаäи ана-
ëизиpуеìоãо изобpажения.
Пpи анаëизе изобpажения сëеäует у÷итыватü,

÷то ìасøтаб сниìка опpеäеëяет ÷исëо текстуpных
эëеìентов и pазìеp саìоãо текстуpноãо эëеìента,
пpивеäенных к еäиниöе пëощаäи. Экспеpиìен-
таëüные иссëеäования показаëи [12] (сì. табëиöу),
÷то ìожно сфоpìиpоватü текстуpные пpизнаки
объекта, иìея в pаспоpяжении ëиøü фpаãìент

pi~

pf~
pi~

pf~ pi~

pz~

Pис. 3. Функции пpинадлежности непpоизводного элемента p:
, , pi~ pf~ pz~

Pис. 4. Pазмеpы анализиpуемых участков: цифpовое изобpаже-
ние (а) и изобpажение цифpового муаpа (б) в пикселях

pi~ pf~ pz~
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öифpовоãо изобpажения текстуpноãо пpизнака не-
пpоизвоäноãо эëеìента.
Такиì обpазоì, ка÷ество автоìатизиpованноãо

анаëиза и pаспознавания изобpажений зависит от
÷исëа непpоизвоäных эëеìентов на анаëизиpуе-
ìоì фpаãìенте öифpовоãо изобpажения.
У÷ет особенностей не÷еткой текстуpы изобpаже-

ния äает возìожностü пpиìенятü статисти÷еские
ìетоäы äëя фоpìиpования набоpа пpизнаков пpи
pаспознавании. На основе изëоженноãо пpеäëаãа-
ется кëасс "Моpская повеpхность" описатü тpеìя
виäаìи функöий пpинаäëежности, котоpые хаpак-
теpизуþт зеpнистостü изобpажения, фон и объект
иäентификаöии.
Экспеpиìенты наä ìуаpовыìи изобpаженияìи

äëя текстуp pазëи÷ных поäкëассов изобpажения
ìоpской повеpхности показаëи, ÷то из тpех типов
непpоизвоäных эëеìентов, у÷аствуþщих в фоpìи-
pовании ìуаpовых каpтин, наибоëüøей визуаëиза-
öией обëаäает тип непpоизвоäных эëеìентов тек-
стуpы изобpажения, поскоëüку обëаäает наибоëüøиì
контpастоì составëяþщих еãо эëеìентов. Оäнако
вкëаä непpоизвоäных эëеìентов фона  и непpо-
извоäных эëеìентов зеpнистости  изобpажения
в фоpìиpование ìуаpовой каpтины также сущест-
вует, и он существенно pазëи÷ается äëя pазных
поäкëассов изобpажений поäстиëаþщей повеpх-
ности, ÷то показаëи фотоизобpажения ìоpской
повеpхности.

Заключение

Достоинство описанноãо поäхоäа закëþ÷ается в
возìожности ìатеìати÷еской обpаботки текстуpных
пpизнаков, äëя котоpых невозìожно äатü еäинст-
веннуþ коëи÷ественнуþ оöенку. Это позвоëяет пе-
pейти от ка÷ественноãо анаëиза ìоpской повеpх-
ности с воëнениеì к коëи÷ественно-ка÷ественноìу
анаëизу. Данный поäхоä явëяется составной ÷астüþ
кооpäинатноãо обеспе÷ения pеøения заäа÷ ìони-
тоpинãа [15], ÷то в äаëüнейøеì ìожет статü основой
äëя автоìатизиpованноãо pаспознавания и иäенти-

фикаöии ìоpских объектов на повеpхности с воë-
нениеì. Такой поäхоä позвоëяет поëу÷атü ìоäеëи
повеpхности с воëнениеì, котоpые äаþт возìож-
ностü иäентифиöиpоватü ìоpские объекты по иìеþ-
щиìся изобpаженияì, ÷то позвоëяет созäаватü
катаëоãи воëнения äëя воëн pазной баëëüности.
Дpуãиìи сëоваìи, из иìеþщеãося изобpажения
"вы÷итается" ìоäеëü ìоpской повеpхности с воëне-
ниеì, ÷то пpивоäит к "о÷ищенноìу" изобpажениþ
и боëее то÷ной иäентификаöии ìоpскоãо объекта.
Даëüнейøиì pазвитиеì äанноãо ìетоäа явëя-

ется pазpаботка автоìатизиpованных ìетоäов pас-
познавания ìоpских объектов на основе катаëоãов
поäстиëаþщей повеpхности, в тоì ÷исëе с испоëü-
зованиеì тайëовой оpãанизаöии визуаëüной ин-
фоpìаöии [16].
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Экспериментальные оценки распознавания

Чисëо непроизвоä-
ных эëеìентов на 
у÷астке öифровоãо 
изображения

Ка÷ество распознавания

656 Муаровая картина сфорìирована 
иäеаëüно389

106
32
23

3 Муаровая картина сфорìирована
нека÷ественно1

0,87 (÷астü) Муаровая картина сфорìирована 
пëохо0,48 (÷астü)

0,26 (÷астü) Муаровая картина не сфорìирована

pf~
pz~
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Феäеpаëüное ãосуäаpственное бþäжетное у÷pежäение науки Институт хиìии нефти СО PАН, Тоìск

Использование нечеткого моделиpования
для повышения pепpезентативности инфоpмации
на пpимеpе анализа хаpактеpистик нефти

Identification is one of the main tasks of remote methods and tools that are installed on aircraft and space platforms. The article
describes a method of description and analysis of the sea surface, characterized by a strong emotion. This will involve the application
of automated image recognition using characteristic features, such as the dimensions of the basic elements of texture, which are cha-
racterized by vagueness of linear size. The method is based on a method of fuzzy sets. The method allows to obtain a model of the
sea surface with strong agitation, which allow us to identify marine objects in digital images. On the image surface model, which
is subtracted from the original image. The remaining "clean" the image identification of the marine facility is not a rough surface.

Keywords: identification, modeling, rough sea surface, images, fuzzy sets

Pассмотpена задача восстановления пpопущенных значений в выбоpке о свойствах сеpнистых нефтей. Описывается
алгоpитм восстановления данных на основе нечеткого моделиpования. Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований для повышения pепpезентативности выбоpки на основе неполных данных.
Ключевые слова: восстановление данных, нечеткое моделиpование, физико-химические свойства нефти


