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РАСПОЗНАВАНИЕ МОРСКИХ ЦЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ СЕКТОРНО-КРУГОВОГО 
КОДИРОВАНИЯ КОНТУРОВ ИХ ВИДЕОИЗОБРАЖЕНИЙ 

Рассмотрено распознавание морских объектов (целей) при секторно-круговом кодировании их конту-
ров в условиях помех гауссова типа. Раскрыта сущность метода. Представлена общая схема процесса 
распознавания. Проведена оценка параметров кода по множеству обработанных контуров морских объек-
тов (МО) и вероятностей распознавания различных архитектур МО в зависимости от уровня помех. 
 

Ключевые слова: морской объект (МО), секторно-круговое кодирование (СКК), первичный цепной код 
(ПЦК), разностный цепной код (РЦК). 

 
Введение 

Постановка проблемы. Возрастание количе-
ства плавсредств в районах интенсивного судоход-
ства (проливах, рейдах, акваториях портов и т.п.), а 
также угроза террористической деятельности на 
море требуют использования новейших технических 
средств для круглосуточного контроля безопасности 
судоходства в этих районах. 

Перспективное направление – использование 
тепловизионной техники с системой автоматическо-
го опознавания МО по тепловым изображениям. В 
сложной фоноцелевой обстановке (ФЦО) эффектив-
ными зарекомендовали себя методы синтаксическо-
го (структурного) распознавания [1, 2] изображений. 

Анализ последних достижений и публикаций. 
Метод секторно-кругового кодирования, предложен-
ный П.П. Чабаненко [3], является альтернативой коду 
Х. Фримена (рис. 1). Принципиальным отличием ме-
тода СКК от традиционных структурных методов 
распознавания является отказ от конкретного (точно-
го) задания непроизводных элементов. В качестве 
непроизводных элементов принимаются подмноже-
ства векторов, попадающих в соответствующие сек-
тора. Любой вектор из заданного сектора k  (рис. 1, а) 
считается k -м непроизводным элементом.  

На контуре изображения объекта выбирают на-
чальную точку А. От нее, радиусом равным 0 , 
производятся засечки на линии контура в выбран-
ном направлении по (против) часовой стрелки по 
всему контуру. Каждому отрезку-вектору, соеди-
няющему соседние засечки на контуре, ставится в 
соответствие номер k  сектора кода описания, в ко-
торый он попадает, по правилу:  

при k 1 i k k;  i 1,n .        
В сравнении с кодированием по Фримену дос-

тигается ряд преимуществ: 
– не требуется координатной сетки, а исполь-

зуемые непроизводные элементы имеют одинако-
вый размер 0 = const); 

– автором разработаны аналитические зависи-
мости для оценки вероятностей классификации кон-
туров объектов, с учётом параметров кода и помех; 

– метод инвариантен к повороту контура в 
плоскости изображения. 

 

 
а                                                        б 

Рис. 1. Примеры кодов, применяемых  
в структурных методах распознавания: 

а – код П.П. Чабаненко: 0 – модуль единичного 
вектора,  – ширина сектора, k – границы  

секторов (k = 1..K); б – код Х. Фримена  
с непроизводными элементами-векторами 1,2,…,8  

в элементарной клетке координатной сетки 

Кодирование участка контура объекта СКК по-
ясняется рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кодирование участка контура 

секторно-круговым кодом 

Количество секторов K  и радиус 0  могут 
варьироваться в зависимости от требуемой или за-
данной разрешающей способности датчика инфор-
мации и качества распознавания. 

©   П.П. Чабаненко, А.А. Назаркин 
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Постановка задачи. Для предварительного 
суждения о возможностях метода СКК по распозна-
ванию МО в сложной ФЦО было проведено иссле-
дование влияния параметров цепного кода на эф-
фективность распознавания фактических МО при 
различных уровнях гауссовых помех, искажающих 
изображение от натурного датчика в ИК-диапазоне. 

Эффективность распознавания МО оценива-
лись при различных уровнях помехи. В качестве 
основного показателя эффективности принята веро-
ятность правильного распознавания 

р 0Р = f ( , K, m, d) ,          (1) 

где 0  – длина единичного вектора кода описания; 
K  – количество секторов; m, d  – параметры помехи. 

Рассмотрены: оценки вероятности распознава-
ния МО: 

– в зависимости от уровня помехи ( m -var,  
d = Const) при фиксированных параметрах первич-
ного кода; 

– при фиксированном уровне помехи  
(m =Const, d=Const) в зависимости от параметров 
первичного цепного кода. 

Определение границ области верхних значений 
вероятности распознавания МО разного класса, как 
функции длины единичного вектора и количества 
секторов для ряда значений высокого уровня поме-
хи. Проверка гипотезы о существовании слабоопти-
мальной области на множестве imM натурных изо-
бражений МО в инфракрасном диапазоне при воз-
действии помех  : 

p im0 0S P , ,K,K;M ,
     

     
  

,             (2) 

где 0 0,
 
   – нижняя (верхняя) граница длины еди-

ничного вектора кода описания; K, K
 

 – нижняя 
(верхняя) граница количества секторов. 

Изложение материала исследований 
Исследование проведено методом статистиче-

ских испытаний, на разработанной авторами имита-
ционной модели распознавания зашумленного изо-
бражения МО, путем сравнения цепного разностно-
го кода (ЦРК) эталонов с ЦРК каждого из зашум-
ленных изображений. Матрицы вероятностей распо-
знавания (в нашем случае квадратные 5х5), исполь-
зовались для анализа и выводов по эффективности 
синтаксического распознавания фактических МО. 
Компьютерная реализация имитационного процесса 
выполнена с использованием приемов цифровой 
обработки в ее фрагментах из [4]. Укрупненная 
блок-схема процесса распознавания изображений 
МО представлена на рис. 3. 

Концептуально модель определена: 
– областью исходных данных, состоящей из 

множества файлов эталонных изображений МО в 
специальном формате; 

– областью расчетных программ (функций), 
представляющих главную программу и ряд вспомо-
гательных и сервисных функций; 

– областью выходных данных, представляю-
щих текстовый файл матрицы правильного распо-
знавания и промежуточную информацию о ходе 
выполнения программы. 

Область исходных данных на схеме представ-
лена прямоугольником с надписью «Файлы исход-
ных данных». 

Область расчетных программ является основ-
ной, включает все блоки, изображенные на схеме, за 
исключением «БД (файлы)» и «Экран». 

Область выходных данных включает блоки 
«БД (файлы)» и «Экран». 

Расчетная область включает следующие блоки: 
А) Первичный цепной код МО определяется 

методами аналитической геометрии путем решения 
уравнений: 

1 0

2 0

3 0

4 0

i 5 i i i i

1 k ,

D f  (x,  y,  a,  b)
x f  ( ,  code)
y f  ( ,  code)
a f  ( ,  code)
b f  ( ,  code)
P f  (x ,  y ,  a ,  b ) 
P (P  ,...,  P )

 
  
 


  
  



 

                   (3) 

где code  – матрица попиксельных координат ориен-
тированного контура; x, y  – промежуточные коор-
динаты текущих единичных векторов; a, b  – текущие 
промежуточные коэффициенты уравнения; P  – мат-
рица ПЦК (число строк матрицы P  равно длине 
ПЦК, число столбцов 2, по числу координат ( x, y )). 

Б) Фазовый код (ФК) МО рассчитывается по 
формуле: 

  i i i-1 i i-1f  = arctg y y x x  ,              (4) 

где ix , iy  – координаты начала текущего единично-
го вектора; i-1x , i-1y  – координаты начала предыду-
щего единичного вектора. 

В) Секторный код МО определяется как: 
  i isc entir fc *K * 2* 1   ,              (5) 

где isc  – значение текущего элемента секторного кода; 

entir  – функция взятия целой части; ifc  – текущее 
значение фазового кода; K  – принятое значение 
количества секторов (варьировалось). 

Г) Разностный цепной код МО рассчитывается 
по формуле: 

i-1 i i-1cc =sc -sc ,                               (6) 

где 1 kcc=cc  , ... , cc  – вектор кода РЦК; 
k  – размерность вектора РЦК МО. 
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Рис. 3. Укрупненная блок-схема процесса распознавания изображений морских целей 

 
Синтаксический анализатор осуществляет: 
– сравнения РЦК эталона с РЦК зашумленных 

МЦ; 
– получение матрицы частостей совпадений 

элементов РЦК эталонов с элементами РЦК зашум-
ленных МЦ; 

– получение матрицы вероятностей распозна-
вания МО по результатам анализа матриц частостей. 

Результаты исследований на имитационной 
модели. Рассмотрены пять МО различной архитек-
туры. На рис. 4 приведены изображения: 

– исходные (верхний ряд); 
– зашумленные изображения с ИК-датчика 

(второй ряд); 
– изображения, прошедшие предварительную об-

работку (третий ряд) при различных уровнях помехи. 
Ниже приведены: результаты кусочно-ломаной 

аппроксимации контура МО (четвёртый ряд) и раз-
ностный цепной код каждого контура. На рис. 5 по-
казаны только зашумлённые, аппроксимирование 
изображения и их РЦК. В табл. 1 представлена мат-
рица вероятностей распознавания МО. 
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Рис. 4. Изображения эталонных (верхний ряд)  
и зашумленных (второй, третий ряды) морских  

объектов. Первичный цепной код (четвертый ряд), 
разностный цепной код (нижний ряд).  
Параметры шума: m  = – 0.2; d  = 0.4 

 
Рис. 5. Изображения зашумленных (верхний ряд) 

МO. Первичный цепной код, разностный  
цепной код (второй, третий ряды).  

Параметры шума: m  = – 1.2; d  = 0.4 

Таблица 1 
Матрица распознавания морских объектов 

 1 2 3 4 5 
1 0,9333 0 0,0500 0,0167 0 
2 0 0,9500 0,0333 0,0167 0 
3 0 0,0333 0,8667 0,0667 0,0167 
4 0 0 0,0333 0,9667 0 
5 0 0 0 0 1 

 
Верхняя строка – количество образцов – этало-

нов морских объектов. 1-й столбец – количество 
образцов зашумлённых контуров МО. Pij – условная 
вероятность принятия i-го МО за j-й МО. Элементы 
главной диагонали – вероятности правильного рас-
познавания, т.е. принятия решений, что i-й зашум-
лённый контур принадлежит i-му МО эталону. 

На рис. 6, 7 показаны семейства характеристик 
распознавания МО при различных размерах (моду-
лях 0) единичных векторов. 

На рис. 8 представлена поверхность вероятно-
сти правильного распознавания МО в функции от 
параметров первичного цепного кода. 

Результаты проведенного исследования зашум-
ленных изображений МО свидетельствуют о сле-
дующем: 

 

МЦ2 

МЦ3 

МЦ4 

МЦ1 

МЦ5 

 

 

 

 
Рис. 6. Семейства зависимостей вероятности Pp  

правильного распознавания МО от отношения 0/m. 
Справа – зашумленный сигнал напрямую подан на 

синтаксический распознаватель (0=8; K= 6).  
Слева – зашумленный сигнал прошел предварительную 

обработку (фильтрацию). Выигрыш – Pp 

 
Рис. 7. Семейства зависимостей вероятности  

правильного распознавания МО от отношения 0/m. 
Справа – зашумленный сигнал напрямую подан на 

синтаксический распознаватель (0 = 45; K = 6). 
Слева – зашумленный сигнал прошел  

предварительную обработку 
 

– распознавание зашумленных изображений МО 
c предварительной обработкой (фильтрацией) эффек-
тивнее, чем без предварительной обработки (на рис. 6, 
7 показан выигрыш Δ в отношении 0/m); 

– при принятом варианте обработки и распо-
знавании уровень помех m>1,27 , d>0,4  вызывает 
развал контура изображения объекта; 

– предварительная обработка (дополнительная 
фильтрация) позволяет до определенных пределов 
( m 1,2 ) сохранять контур изображения МО. 

Анализ кривых распознавания при постоянных 
параметрах ПЦК в зависимости от интенсивности 
уровня помехи показывает, что при любых допус-
тимых постоянных значениях параметров кода: при 
малых значениях уровня помехи и 0 = Const слабо 
выражен оптимум K = 12 количества секторов. 

0/m 

0/m 
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Рис. 8. Поверхность вероятности Pp правильного распознавания МО  

с параметрами цепного кода 0( ,K,m,d)  при m = – 1,27 

Анализ поверхности вероятности правильного 
распознавания (рис. 8), позволяет сказать: 

– она имеет волнообразный, холмистый харак-
тер (существуют области локальных максимумов и 
минимумов); 

– при малых уровнях помехи ( m 0,2 ) качест-
во распознавания МО слабо связано с угловым раз-
решением  кода параметрами кода ПЦК, основ-
ное влияние при этом оказывает длина 0 единично-
го вектора; 

– при бόльших уровнях помехи ( m>1,0 ) суще-
ствует слабо выраженная область рациональных 
значений параметров кода для исследованных типов 
МО, выделенная на рис. 8. 

Выводы 
1. Применение СКК для распознавания изо-

бражений реальных МО, полученных от ИК-дат-
чиков информации, является эффективным средст-
вом их классификации (распознавания). Использо-
вание предварительной обработки (фильтрации) 
изображений МО также повышает эффективность 
распознавания в гауссовых помехах. 

2. Существенных различий между вероятностями 
правильной классификации морских объектов различ-
ных классов нет. В связи с этим, для различных клас-
сов морских объектов, возможно пользоваться усред-
нённой вероятностной характеристикой. 

3. Дальнейшие исследования могут быть на-
правлены на оценку эффективности данного метода 
в условиях помех иного типа. 
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РОЗПІЗНАВАННЯ МОРСЬКИХ ЦІЛЕЙ  

НА ОСНОВІ СЕКТОРНО-КРУГОВОГО КОДУВАННЯ КОНТУРІВ ЇХНІХ ВІДЕОЗОБРАЖЕНЬ 
П.П. Чабаненко, А.А. Назаркін 

Розглянуто розпізнавання морських об'єктів (цілій) при секторно-круговому кодуванні їхніх контурів в умовах 
перешкод гаусові типу. Розкрито сутність методу. Представлено загальну схему процесу розпізнавання. Проведено 
оцінку параметрів коду по множині оброблених контурів морського об’єкту (МО) і ймовірностей розпізнавання різ-
них архітектур МО залежно від рівня перешкод. 

Ключові слова: морський об’єкт, секторно-кругове кодування, первинний ланцюговий код, різницевий ланцюговий код. 
 

THE RECOGNITION OF SEA TARGETS ON THE BASE OF  
SECTORAL-CIRCULAR CODING CONTOUR OF THEIR VIDEO IMAGE 

P.P. Chabanenko, A.A. Nazarkin 
The  recognition of sea object-integer under sectorial-circular coding contour on condition the noise gaussians type has 

been considered. The  essence of the method has been revealed. The general scheme of the process is presented. The estimation 
of code parameters based on a great number of  sea target processed sidebar sea target contours and probabilities  of the recog-
nition of different sea target architectures depending on level of the hindrances have been carried out. 

Keywords: sea target, sectorial-circular coding, primary chain code, difference chain code. 


