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Аннотация  

В работе предложено решение одной из задач, возникающих при построении современных 

систем безопасности движения в морских акваториях, а именно, оценивание размеров 

информативных фрагментов на изображении, которые представляется целесообразным 

использовать при обнаружении посторонних объектов на изображении морской 

поверхности. Оценивание размеров информативных фрагментов предложено осуществлять 

на основании вычисления среднего расстояния между контурами видимых на изображении 

элементов волн, такими как их гребни, впадины и др. Контуры данных элементов волн 

определяются на основе оператора Кэнни. Оценивание размеров информативных 

фрагментов выполняется вдоль столбцов и строк анализируемого изображения. Проведены 

вычислительные эксперименты, иллюстрирующие работоспособность разработанного 

алгоритма. Полученные оценки размеров информативных фрагментов изображений 

морской поверхности представляется целесообразным применять при их анализе, в 

частности, при решении задач обнаружения посторонних объектов на изображениях 

морской поверхности. 
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на изображении элементов волн; расстояние между контурами  
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Abstract 
The paper proposes a solution to one of the problems arising in the construction of modern traffic 
safety systems in marine areas, namely, estimating the size of informative fragments in the image, 
which it seems advisable to use when detecting foreign objects on the sea surface image. It is 
proposed to estimate the size of informative fragments based on calculating the average distance 
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between the contours of the wave elements visible in the image, such as their crests, depressions, 
etc. The contours of these wave elements are determined based on the Canny operator. The 
estimation of the sizes of informative fragments is performed along the columns and rows of the 
analyzed image. Computational experiments have been carried out to illustrate the developed 
algorithm efficiency. The obtained estimates of the sizes of informative fragments of sea surface 
images seem appropriate to use in their analysis, in particular, when solving problems of detecting 
foreign objects on sea surface images. 
Keywords: sea surface image; Canny operator; contours of the wave elements visible in the image; 
distance between contours 
For citation: Chernomorets D.A., Bolgova E.V., Chernomorets A.A., Petina M.A. On estimating 

the size of informative fragments in the sea surface images // Research result. Information 

technologies. – Т.9, №2, 2024. – P. 3-11. DOI: 10.18413/2518-1092-2024-9-2-0-1 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Обнаружение посторонних объектов на морской поверхности, препятствующих безопасному 

прохождению судов, на основе компьютерного анализа изображений является важной задачей при 

построении современных систем управления движением в морских акваториях. Уровень развития 

компьютерных средств обеспечивает в настоящее время развитие концепции E-навигации и нового 

поколения навигационных средств (спутниковые системы позиционирования, системы 

автоматизированной прокладки и др.), в которых наряду с данными аэро- космосъемки 

анализируются данные визуального контроля морской поверхности [1-10]. При этом важным 

является учет появления случайных препятствий в виде маломерных судов, плавающего мусора, 

нефтяных пятен и др. [11-14].  

Многие существующие методы обнаружения посторонних объектов на изображениях 

морской поверхности основаны на анализе фрагментов, на которые изображения разбиваются [15-

20]. При разработке методов обнаружения объектов важным является обоснованный выбор 

размеров анализируемых фрагментов изображений, обеспечивающих эффективное решение задачи 

обнаружения с низкими вероятностями ошибок 1 и 2 рода (вероятности «ложного обнаружения» и 

«пропуска объекта») при проверке статистической гипотезы об отсутствии посторонних объектов 

на изображении морской поверхности. В работе такие фрагменты названы информативными. 

В работе [15] на основе результатов вычислительных экспериментов было 

проиллюстрировано, что для достижения минимальных значений вероятности ошибки 1 рода при 

максимально возможных значениях вероятности ошибки 2 рода при решении задачи обнаружения 

посторонних объектов на морской поверхности целесообразно анализировать фрагменты 

изображения, размеры которых не менее длины волны. 

В данной работе предлагается выбор размеров информативных фрагментов осуществлять на 

основе оценивания длины полуволны на изображении вдоль его столбцов и строк, исходя из учета 

расстояний между видимыми на изображении гребнями и впадинами волн, а также другими 

элементами волн на изображении морской поверхности. Оценивание этих расстояний предлагается 

осуществлять на основании результатов применения оператора Кэнни [21]. Отметим, что в 

операторе Канни используется многоступенчатый оптимальный алгоритм для обнаружения 

широкого спектра границ (контуров объектов) на изображениях, при этом позволяющий получить 

линии границы, толщиной один пиксель.  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ  

 

Предположим, что получаемые с помощью оператора Кэнни линии контуров на изображении 

морской поверхности проходят, в основном, по гребням и впадинам волн. Тогда, на основании 

результатов применения оператора Кэнни представляется возможным оценить среднюю длину 

полуволны вдоль столбцов и строк изображения морской поверхности, а, следовательно, и размеры 

информативных фрагментов, следующим образом. 

1. Пусть задано изображение морской поверхности 0I  (например, на рисунке 1). 
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Рис. 1. Пример изображения морской поверхности для оценивания размеров информативных 

фрагментов 

Fig. 1. Example of the sea surface image for estimating the informative fragments size   

 

2. К изображению 0I  применяется оператор Канни для определения контуров различных 

элементов волн и посторонних объектов (если они присутствуют на изображении).  

В результате получено двоичное изображение 1I , в котором пиксели, соответствующие 

выделенным контурам, имеют значение 1 (пример изображения 1I  приведен на рисунке 2, пиксели 

границ отмечены черным цветом). 

3. Задается прямоугольная область анализа (изображение) 2I , размерности 21 NN   пикселей, 

на двоичном изображении 1I , с целью ограничения выделения области на изображении, 

содержащем пиксели морской поверхности (например, белый прямоугольник на рисунке 1 и черный 

прямоугольник на рисунке 2). Будем считать, что на границе изображения 2I  расположены 

единичные пиксели. 

 

 
Рис. 2. Пример результатов применения оператора Кэнни  

(прямоугольником отмечена заданная область анализа 2I ) 

Fig. 2. Example of the Canny operator results (the rectangle marks the 

specified analysis area 2I ) 

 

4. На двоичном изображении 2I  выбирается очередной столбец 2i , 22 ,...,2,1 Ni = . Если 

проанализированы все столбцы изображения 2I , то перейти к шагу 8. 

5. Перемещаясь вдоль столбца 2i  двоичного изображения 2I , определяется расстояние 1d  

(количество нулевых пикселей) между очередной парой единичных пикселей, последовательно 

расположенных в столбце 2i .  

6. Увеличивается на единицу значение )( 11 dT  (начальное значение элемента )( 11 dT  равно 

нулю). Выполняется переход к шагу 5 до тех пор, пока не будут проанализированы все пары 

единичных пикселей столбца 2i . 

7. Выполняется переход к шагу 4. 

8. Нормируются значения элементов вектора )( 11 kT , )max(,...,2,1 11 dk = : 


=

=
)max(

1

1111

*

1

1

)(/)()(
d

j

jTkTkT ,   )max(,...,2,1 11 dk = . 
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На рисунке 3 приведена диаграмма, на которой в качестве примера показаны значения 

элементов вектора )( 1

*

1 kT , )max(,...,2,1 11 dk = , вычисленные для столбцов изображения на 

рисунке 2. 

 
Рис. 3. Диаграмма для оценивания длин полуволн вдоль столбцов  

(значения вектора 
*

1T ) 

Fig. 3. Diagram for estimating half–wave lengths along columns (values of vector 
*

1T ) 

 

 

9. На двоичном изображении 2I  выбирается очередная строка 1i , 11 ,...,2,1 Ni = . Если 

проанализированы все строки изображения 2I , то перейти к шагу 13. 

10. Перемещаясь вдоль строки 1i  двоичного изображения 2I , определяется расстояние 2d  

(количество нулевых пикселей) между очередной парой единичных пикселей, последовательно 

расположенных в строке 1i .  

11. Увеличивается на единицу значение )( 22 dT  (начальное значение элемента )( 22 dT  равно 

нулю). Выполняется переход к шагу 10, до тех пор, пока не будут проанализированы все пары 

единичных пикселей строки 1i . 

12. Выполняется переход к шагу 9. 

13. Нормируются значения элементов вектора )( 22 kT , )max(,...,2,1 22 dk = : 


=

=
)max(

1

2222

*

2

2

)(/)()(
d

j

jTkTkT ,   )max(,...,2,1 22 dk = . 

На рисунке 4 приведена диаграмма, на которой в качестве примера показаны значения 

элементов вектора )( 2

*

2 kT , )max(,...,2,1 22 dk = , вычисленные для строк изображения на рисунке 2. 

Для повышения наглядности на диаграмме (рисунок 4) в последнем столбце объединены значения 

элементов вектора 
*

2T  с номерами более 50. 
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Рис. 4. Диаграмма для оценивания длин полуволн вдоль строк  

(значения вектора 
*

2T ) 

Fig. 4. Diagram for estimating half-wave lengths along lines (values of vector 
*

2T ) 

 

14. Определяются оценки 1L  и 2L  длин полуволн на изображении морской поверхности вдоль 

столбцов и строк: 

)(maxarg1 1

*

1
)max(,...,2,1

1
11

kTL
dk =

+= , 

)(maxarg1 2

*

2
)max(,...,2,1

2
22

kTL
dk =

+= . 

Результаты, приведенные на рисунках 3 и 4, показывают, что оценки длин полуволн вдоль 

столбцов и строк для изображения морской поверхности (рисунок 1) имеют следующие значения: 

31 =L ,     42 =L . 

15. Размеры информативных фрагментов представляется целесообразным задавать не менее 

чем в 2 раза больше оценок длин полуволн вдоль столбцов и строк изображения. Следовательно, 

для изображения, приведенного на рисунке 1, оценки 1M  и 2M
 размеров информативных 

фрагментов имеют следующие значения: 

61 =M ,     82 =V . 

Следует отметить, что полученные оценки 1M  и 2M  размеров информативных фрагментов 

на изображении морской поверхности вдоль столбцов и строк могут быть использованы при выборе 

размеров фрагментов изображения, применяемых при его анализе. 

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

 

Для проверки работоспособности разработанного алгоритма оценивании размеров 

информативных фрагментов на изображении морской поверхности были проведены 

вычислительные эксперименты на основании анализа изображения, приведенного на рисунке 5а. 

Результат построения контуров на данном изображении, полученные на основе применения 

оператора Кэнни, приведены на рисунке 5б. На рисунках 5в и 5г приведены диаграммы, 

позволяющие оценить преобладающее расстояние вдоль столбцов и строк изображения между 

контурами гребней, впадин и других видимых на изображении элементов волн. 
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а    б 

 

в    г 

 

Рис. 5. Пример получения оценок 1L  и 2L  длин полуволн: а – область анализа,  

б – результат применения оператора Канни, в – диаграмма для оценивания длин полуволн вдоль 

столбцов, г – гистограмма для оценивания длин полуволн вдоль строк  

Fig. 5. Example of obtaining the half-wave lengths estimates 1L  and 2L : a – area of analysis, 

b – result of applying the Canny operator, c – diagram for estimating half-wave lengths along columns, 

d – histogram for estimating half-wave lengths along rows 

 

Результаты, приведенные на рисунках 5в и 5г, иллюстрируют, что на основании 

разработанного алгоритма оценки 1L  и 2L  длин полуволн имеют следующие значения (пиксели): 

41 =L ,     52 =L , 

и, соответственно, оценки 1M  и 2M  размеров информативных фрагментов на изображении 

морской поверхности, приведенном на рисунке 5а, имеют следующие значения (пиксели): 

81 =М ,     102 =М , 

что соответствует визуально наблюдаемым на изображении значениям анализируемых 

характеристик. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в работе предложен алгоритм оценивания расстояний между видимыми на 

изображении элементами волн, такие как их гребни, впадины и др. Данный алгоритм позволяет 

получить оценку длины полуволны, а также оценку размеров информативных фрагментов 

изображений морской поверхности, которые целесообразно применять при их анализе, в частности, 

при решении задач обнаружения посторонних объектов на изображениях морской поверхности. 
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