
Цифровая Обработка Сигналов №2/2010 

 57

Рассматривается разработка цифрового блока системы на-
ведения автономного необитаемого подводного аппарата, кото-
рый позволит выполнить стыковку со станцией подзарядки в 
реальном времени. Проводится сравнение двух подходов к опре-
делению параметров мишени, в результате которого выбрано 
оптимальное решение. Приводится краткое описание экспери-
ментальной установки, реализованной на базе цифрового сиг-
нального процессора.  
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Введение 

В настоящее время исследование океанов и 
морей из области чисто гуманитарных или сугубо при-
кладных задач становится задачей большого социаль-
но-экономического значения. Многие государства рас-
ширяют масштабы научных океанологических иссле-
дований, осуществляют долгосрочные программы по 
изучению и экологическому мониторингу водной среды 
с переходом к массовым, регулярным измерениям в 
толще вод и вблизи дна океанов. За последние два-три 
десятилетия в различных странах, занимающих веду-
щее место в области морских технологий, было созда-
но значительное число автономных необитаемых под-
водных аппаратов (далее АНПА) для решения широко-
го круга научных и прикладных задач по исследованию 
и освоению океана [1].  

Время пребывания АНПА под водой ограничено, а 
следовательно, необходимо разрабатывать  способы 
его продления. Одним из решений данной проблемы 
является создание сети подводных заряжающих стан-
ций.  Таким образом, АНПА достаточно знать коорди-
наты ближайшей станции для выполнения подзарядки. 
Используя гидроакустическую навигационную систему 
(далее ГАНС), АНПА способен прибыть по известным 
координатам, однако точности работы ГАНС будет не-
достаточно для проведения стыковки со станцией.  

Целью данной работы является разработка цифро-
вого блока системы наведения АНПА, который позво-
лит выполнить стыковку со станцией подзарядки в ре-
альном  времени. Для достижения цели необходимо 
выполнить следующие задачи: разработать алгоритм 
распознания мишени, выполнить сравнение методов 
определения параметров (угол поворота, масштаби-
рующий коэффициент и смещение центра) распознан-

ной мишени, выполнить компьютерное моделирование 
и аппаратную реализацию. 

Алгоритм обработки 

При съемке под водой использование полноцвет-
ных изображений  избыточно, учитывая это, в работе 
рассматриваются полуградационные изображения. Для 
перехода к полуградационному изображению необхо-
димо выполнить преобразование изображения из цве-
товой модели RGB в модель YCrCb и использовать 
только Y компоненты. 

Над изображениями необходимо выполнить ряд по-
следовательных операций, в результате которых оста-
нутся только два объекта: фон (черный цвет) и мишень 
(белый цвет). Во-первых, необходимо выполнить 
фильтрацию исходного изображения, что позволит со-
кратить влияние различных шумов на выполнение рас-
познания в целом. Во-вторых, необходимо выполнить 
коррекцию контрастности изображения для более чет-
кого выделения темных и светлых частей изображе-
ния. После коррекции выполняется пороговая бинари-
зация изображения, результатом которой будет отде-
лен фон изображения и предварительно выделены те 
части, которые могут быть искомой мишенью. Для вы-
деления непосредственно мишени необходимо выпол-
нить сегментацию изображения, в результате которой 
будет решена первая задача работы, а именно одно-
значно распознана мишень. 

В результате исходное изображение преобразовано 
в битовое представление, где «0» кодирует пиксели, 
относящиеся к фону, а «1» - мишени. Общий алгоритм 
распознания мишени представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм распознания мишени 
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Компьютерное моделирование 

Для проведения компьютерного моделирования ис-
пользуются полученные с помощью видеокамеры,  изо-
бражения. Одно из таких изображений представлено на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Изображение с видеокамеры 

Исходя из особенностей принимаемых с камеры изо-
бражений, разработаны методы бинаризации и сегмента-
ции, которые по скорости работы и качеству выполнения 
своей функции превосходят существующие аналоги. 

В работах [2,3] представлен метод определения пара-
метров мишени, используя лог-полярное преобразование 
и методы корреляционного анализа. Данный подход, не-
смотря на все преимущества, обладает существенным 
недостатком – низкое быстродействие.  Однако существу-
ет другой подход к решению данной задачи. В работе [4] 
описан метод вычисления дискретных моментов (далее 
моментов) разных порядков для определения параметров 
изображений, представленных в бинарной форме. Момент 
нулевого порядка определяет геометрический центр ми-
шени, моменты высших порядков обладают свойствами 
инвариантности к повороту и изменению масштаба.  

В таблице 1 сведены основные характеристики двух 
представленных подходов. Критичными параметрами из 
всех перечисленных являются: быстродействие и точность 
определения угла. По результатам компьютерного моде-
лирования можно сделать следующие выводы: вычисли-
тельная сложность подхода на основе моментов сущест-
венно ниже; точность определения угла поворота относи-
тельно мишени может быть увеличена без изменения ско-
рости работы всего алгоритма при использовании подхода 
на основе моментов; достоверность распознания мишени 
при    использовании   подхода   на  основе    лог-полярного  

преобразования в меньшей степени зависит от результа-
тов выполнения фильтрации, бинаризации и сегментации 
исходного изображения, ввиду использования методов 
корреляционного анализа.  

Еще одно немаловажное преимущество подхода на 
основе моментов заключается в том, что нет необходимо-
сти хранить в памяти битовую маску для сравнения с рас-
познанной мишенью, а достаточно иметь ряд параметров. 

Лабораторные испытания 

Для проверки работоспособности алгоритма использо-
валась отладочная плата TMX320DM6437 EVM [5] с про-
цессором, обладающим следующими характеристиками: 
тактовая частота ядра 600 МГц; память DDR2 128 Мбайт; 
наличие интерфейса Ethernet 100 Мбит/с. Использовалась 
видеокамера Panasonic NV-DS60, позволяющая получать 
полноцветные изображения разрешением 720×576 пикс. 
Изображение экспериментальной установки представлено 
на рис.3 (цифрами на рисунке отмечены: 1 – персональный 
компьютер; 2 – отладочная плата; 3 –видеокамера; 4 – 
фон; 5 – изображение мишени).  

Для отображения результатов работы алгоритма и 
управления отладочной платой написана программа для 
ПК, которая позволяет управлять процессом работы отла-
дочной платы посредством интерфейса Ethernet.  

В результате лабораторных испытаний была подтвер-
ждена работоспособность метода на основе теории дис-
кретных моментов. Скорость обработки изображений дости-
гает 18 кадров/с. Точность определения угла составила 1  

градус. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
применение подхода на основе дискретных моментов дает 
лучшие результаты по сравнению с подходом на основе лог-
полярного преобразования и корреляционного анализа.  

 
Рис.3. Экспериментальная установка 

Таблица 1.  
Сравнение методов 

 Применение лог-полярного преобразования 
Применение теории дискретных мо-

ментов 
Вычислительная слож-

ность O(n4) - O(n) + 

Точность определения 
угла 

При увеличении точности пропорциональ-
но увеличится вычислительная слож-

ность. 
- 

При увеличении точности вычис-
лительная сложность не изме-

нится. 
+ 

Потребление памяти Необходимо хранить большой объем 
вспомогательной информации. 

- 
Необходимо хранить только не-

сколько констант 
+ 

Форма мишени Для повышения достоверности распознания необходима определенная форма мишени. 



Цифровая Обработка Сигналов №2/2010 

 59

Заключение 

Ключевым моментом данной работы является 
сравнение двух подходов к определению парамет-
ров мишени, в результате которого выбрано опти-
мальное решение. Следующим этапом разработки 
станет проведение натурных испытаний и обработка 
полученных результатов.  Необходимо также опре-
делиться с шумами, которые могут оказать воздей-
ствие на работу алгоритмов и разработать методы 
борьбы с ними.  
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DETERMINATION OF THE RELATIVE 
POSITION BASED ON VIDEO 
PROCESSING 

Burdinsky I.N., Chemeris D.S.  

Currently, the study of oceans and seas from the 
purely humanitarian or purely applied problems becomes  

the task of major socio-economic importance. Many 
states extend the scope of scientific oceanographic re-
search, carry out long-term program to study and envi-
ronmental monitoring of the water environment with the 
transition to massive, regular measurements of water 
column and near the bottom of the oceans. 

Time spent AUV under water is limited, and, there-
fore, need to develop ways of extending it. One solution 
to this problem is to create a network of underwater 
charging stations. Thus, the AUV is enough to know the 
coordinates of the nearest station to perform charging. 
Using a acoustic positioning system (hereinafter APS), 
AUV is able to arrive at the known coordinates, but the 
accuracy of the APS would not be sufficient for the dock-
ing with the station. 

The aim of this work is to develop a digital system unit 
of an AUV, which will perform the docking with charging 
station in real time. To achieve the goal must complete 
the following tasks: to develop target recognition algo-
rithms, perform a comparison of methods of determining 
the parameters (angle of rotation, scaling factor and the 
displacement of the center) recognized a target, perform 
computer simulation and hardware implementation. Prac-
tical results of work to be used in research conducted by 
the Institute of Marine Technology Problems FEB RAS. 

Considered in the methods of working with binary im-
ages and can determine the relative position (rotation 
and scale change) the object of a given shape. Due to 
noise taken from a camera image need to perform a pre-
liminary consistent treatment, which includes operations 
such as equalization, filtering, binarization and segmenta-
tion. 

The key point of this study is to compare the two ap-
proaches to determining the parameters of the target, 
with selection of the most optimal. In carrying out the 
work was written a computer model, and developed a 
pilot plant based on digital signal processor. The next 
stage of development will be the full-scale testing and 
processing of the results. 

 
 
 
 

 




