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Аннотация. Предложены алгоритмы улучшения сегментации изображений с фокусом на морфологиче-
ских преобразованиях для решения задач распознавания морских судов. Особое внимание уделяется 
бинаризации изображений и ее роли в выделении морских судов. Разработанные алгоритмы исследу-
ются и оцениваются на примере сегментации транспортных сюжетов. Приведены результаты выделе-
ния контуров на основе операторов Соболя, Прюитт и Кэнни. Результаты оценки точности предложен-
ных алгоритмов показали увеличение точности распознавания морских судов в среднем на 15 % по 
сравнению с известными методами распознавания на основе метода Виолы–Джонса на вейвлетах Хаара 
и на 12 % по сравнению с методом распознавания по опорным точкам. 
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Введение. Информационные технологии и 
интеллектуальное развитие изменили режим ра-
боты и направление многих отраслей промыш-
ленности. Традиционная отрасль морского судо-
ходства также постепенно перешла от оцифровки 
и информатизации к интеллекту [1]. Подход глу-
бокого обучения, будучи крупным достижением в 
области машинного обучения за последние деся-
тилетия, становится наиболее мощным методом 
для интеллектуальной транспортной системы [2]. 
Однако требования миниатюризации и уменьшения 
габаритов средств обнаружения и распознавания 
для наблюдения с применением различных беспи-
лотных летательных аппаратов (БЛА) стали более 
жесткими и необходимыми для создания умных 
камер наблюдения в составе БЛА [3]. 

Корабли составляют важную часть современ-
ной транспортной системы, обеспечивая перевоз-
ку грузов и пассажиров по морским и речным 
путям. Однако рост экономики и увеличение 
транспортного потока на воде приводят к услож-
нению эксплуатации кораблей и усугублению 
проблем, связанных с их безопасностью. Это 
подчеркивает необходимость разработки эффек-
тивных инструментов управления и контроля, 
направленных на обеспечение высококачествен-
ной ситуационной осведомленности на маршру-
тах и тем самым увеличивающих безопасность 
движения кораблей. 

Одним из подходов к улучшению управления 
и обеспечения безопасности служит применение 
новых алгоритмов компьютерного зрения в 
транспортных системах наблюдения, в частности 
на море, и совершенствования анализа изображе-
ний морских сюжетов. Наиболее важна и востре-
бована для распознавания морских судов сегмен-
тация изображений как процесс отделения мор-
ских объектов (МО) от фона [4]. 

В настоящее время существуют следующие 
алгоритмы сегментации объектов на изображе-
нии [5]: 

– пороговая сегментация; 
– регионные алгоритмы; 
– алгоритмы на основе теории графов. 
Пороговая сегментация основана на установ-

лении порогового значения, при котором пиксели 
разделяются на две группы: те, чья интенсив-
ность (яркость) или цвет выше порогового значе-
ния, и те, чья интенсивность (яркость) или цвет 
ниже порогового значения. 

Регионные алгоритмы сегментации основаны 
на объединении пикселей в регионы схожих 
свойств. Это может быть достигнуто при помощи 
анализа текстуры, цвета или яркости пикселей. 
Регионы формируются слиянием смежных пиксе-
лей со схожими свойствами. Процесс продолжа-
ется до тех пор, пока все пиксели не будут отне-
сены к определенным регионам. 

Алгоритмы, основанные на теории графов, 
моделируют изображение в виде графа, где пик-
сели представлены вершинами, а связи между 
ними – ребрами. Алгоритмы, например алгоритм 
разреза графа или алгоритм минимального разре-
за, используются для разделения графа на раз-
личные сегменты. Разрез графа обычно происхо-
дит на основе различных свойств пикселей – их 
цвета, яркости или градиента. 

В данной статье исследуются и разрабатывают-
ся новые алгоритмы улучшения сегментации изоб-
ражений МО с использованием морфологических 
операций для решения задач обнаружения и отде-
ления МО от фона. При этом в качестве отправной 
точки были выбраны морфологические операции – 
дилатация, эрозия, открытие и закрытие. 

В рамках исследования будут описаны предло-
женные алгоритмы для улучшения сегментации.  

Описание предложенных алгоритмов улуч-
шения сегментации. В начале необходимо вы-
полнить первичную обработку изображения и 
определение диапазона значений яркости RGB-
палитры: 

1. Определить диапазон яркости цветовой па-
литры искомого объекта. 

2. Установить все фрагменты изображения, 
соответствующие заданному диапазону. 

3. Полученные фрагменты объединить и вы-
вести в итоговое изображение для последующей 
обработки. 

4. Бинаризация изображения МО. 
Бинаризация изображения – это процесс преоб-

разования изображения в монохромное, где каждый 
пиксель может принимать только одно из двух зна-
чений: черный или белый. Этот процесс необходим 
для разделения изображения на передний (МО) и 
задний (фон) планы, что позволяет определить, ка-
кие именно пиксели должны быть подвергнуты 
морфологическим операциям.  

Алгоритм бинаризации. Шаги алгоритма вы-
глядят следующим образом: 
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1) преобразовать изображение в оттенки серо-
го усреднением значений RGB-каналов каждого 
пикселя; 

2) выбрать пороговое значение, которое будет 
разделять пиксели на черные и белые; 

3) сканировать с обходом все пиксели изоб-
ражения и сравнить их интенсивность с порого-
вым значением; 

4) установить пиксель в черный цвет, если его 
интенсивность ниже порога, или в белый, если 
интенсивность выше порога. 

В результате описанных преобразований бу-
дет получено промежуточное изображение, над 
которым и будут выполняться предлагаемые да-
лее алгоритмы сегментации. 

В данной статье представлены новые алго-
ритмы для сегментации – морфологические опе-
рации, включая эрозию, дилатацию, открытие и 
закрытие. Они представляют собой инновацион-
ный подход к сегментации объектов на изображе-
нии с учетом их формы, размера и структуры. 

Для исследования введем следующие опреде-
ления и обозначения: 

1) структурный элемент – шаблон, который 
определяет, какие пиксели будут изменены в ре-
зультате операции. Существует несколько подхо-
дов к построению структурных элементов, один 
из них – использование предопределенных форм – 
кругов, квадратов или прямоугольников. Будет 
применяться структурный элемент в виде матри-
цы 3 × 3 пикселя с главным пикселем в центре 
этой матрицы; 

2) двумерное изображение – входное изобра-
жение кораблестроительной отрасли, рассматри-

ваемое как двумерная матрица пикселей, где каж-
дый пиксель представляет яркость или цвет. 

Алгоритм эрозии. Данный алгоритм включает 
основную операцию эрозии и позволяет умень-
шить размер МО на изображении, удаляя лишние 
пиксели вдоль контура МО. В алгоритм входят: 

1) формирование структурного элемента для 
сканирования изображения и выделения МО; 

2) анализ содержимого структурного элемен-
та: пиксели внутри структурного элемента счи-
таются частью объекта. Если же хотя бы один 
пиксель структурного элемента находится за пре-
делами объекта, то соответствующий пиксель на 
выходном изображении не будет отражен; 

3) удаление шумов посредством определения 
расстояний соседних пикселей вдоль контура МО. 

Результат работы алгоритма показан на рис. 1. 
Алгоритм дилатации. Дилатация заключается 

в обратном процессе эрозии, т. е. увеличивает 
размер МО на изображении, добавляя пиксели, 
являющиеся частью объекта. В процессе дилата-
ции пиксели объекта расширяются по всем 
направлениям периметра МО. Также для этого 
используется соответствующий структурный 
элемент, перемещающийся по изображению. 

Блок-схема алгоритма дилатации идентична 
изображенной на рис. 2, за исключением блока 
анализа исходного изображения, где проверяется 
принадлежность пикселей фону. Результат работы 
данного алгоритма показан на рис. 3.  

Алгоритмы открытия и закрытия. Данные 
алгоритмы позволяют выполнить следующее: 

– удаление шумов на изображении; 
– разрыв связей между объектами для форми-

рования более качественного контура МО; 

   

Рис. 1. Применение алгоритма эрозии 
Fig. 1. Application of the erosion algorithm 

Исходное изображение Промежуточное изображение Результат эрозии 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма эрозии  
Fig. 2. Block diagram of the erosion algorithm  

– удаление малых объектов и заполнение не-
больших дырок в объектах на изображении со 
сглаживанием контуров объектов и с улучшением 
качества изображения; 

– заполнение малых дырок в найденных объ-
ектах; 

– масштабирование и увеличение размеров 
объектов. 

Перечисленные морфологические операции 
могут быть комбинированы и использованы по-
следовательно для достижения наилучших ре-
зультатов сегментации и обработки изображений. 

Результаты моделирования алгоритмов за-
крытия и открытия показаны на рис. 4, а и б со-
ответственно. 

Результаты моделирования алгоритмов 
улучшения сегментации. Предложенные алго-
ритмы были применены к различным изображени-
ям, относящимся к классификации морских сюже-
тов по неопределенности и широкополосности [6]. 
Цветные изображения были преобразованы в 
изображения с градацией серого цвета, после чего 
была выполнена сегментация и применены методы 
распознавания. Результаты исследования подтвер-
ждают, что эти алгоритмы показывают высокую 
эффективность и способны успешно справляться с 
задачами сегментации и распознавания на изобра-
жениях МО. Пример серого масштабируемого 
изображения (рис. 5) используется для сегмента-
ции и распознавания МО с использованием опера-
торов Соболя, Прюитт и Кэнни. На рисунке при-
ведены изображения, полученные выделением 
контуров вышеперечисленными операторами с 
предварительным сегментированием. 

Выводы. В результате проведенного исследо-
вания можно сделать следующие выводы: 

1) перед применением морфологических пре-
образований к изображению необходима его 
предварительная обработка. Это включает фор-
мирование диапазона яркости в RGB-палитре и 
последующую бинаризацию; 

   

 
Рис. 3. Применение алгоритма илатации 
Fig. 3. Application of the dilation algorithm 

Исходное изображение Промежуточное изображение Результат дилатации 
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Исходное изображение Промежуточное изображение Результат закрытия 

Исходное изображение Промежуточное изображение Результат открытия 

а 

б 
Рис. 4. Применение алгоритмов закрытия и открытия 

Fig. 4. Application of closing and opening algorithm 

    

   

а 

б в 

Исходное изображение 

Рис. 5. Выделение контуров операторами: а – Соболя, б – Приютта, в – Кэнни 
Fig. 5. Selection of contours by operators: a – Sobol, б – Prewitt, в – Canny 
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2) предложенные алгоритмы морфологических 
операций улучшают качество сегментации, учиты-
вая форму, размер и структуру объектов. Они поз-
воляют удалять шумы, разрывать связи между объ-
ектами, удалять малые элементы и заполнять не-
большие дырки на изображении; 

3) комбинирование различных морфологиче-
ских операций в зависимости от особенностей 
изображения и требований задачи сегментации – 
это важные факторы для достижения наилучших 
результатов и повышения точности распознава-
ния объектов на изображениях. 

Заключение. Следует отметить, что предло-
женные алгоритмы представляют собой эффектив-
ные инструменты и демонстрируют увеличение 
точности распознавания морских судов в среднем 
на 15 % по сравнению известными методами распо-
знавания на основе метода Виолы–Джонса на 

вейвлетах Хаара [7] и на 12 % по сравнению с ме-
тодом распознавания по опорным точкам [8]. 

Предложенные алгоритмы отличаются высо-
кой скоростью и простотой реализации, что дела-
ет их эффективными инструментами для быстрой 
сегментации объектов на изображениях. Более 
того, данные алгоритмы также обладают способ-
ностью эффективно удалять шумы на изображе-
нии, что позволяет повысить качество сегмента-
ции и улучшить результаты обработки. Эти пре-
имущества делают алгоритмы привлекательными 
для широкого спектра приложений – таких, как 
обнаружение кораблей в системах наблюдения 
акваториями и контроль судоходства в целях 
обеспечения безопасности. Также они имеют 
огромный потенциал для внедрения в области 
компьютерного зрения. 
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