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Автономная навигационная система космического аппарата (АНС КА) 
обеспечивает определение координат КА с заданной точностью в течение 
продолжительного времени без получения данных от наземного комплекса 
управления. В результате фильтрации получаемых изображений земной 
поверхности подавляются (сглаживаются) шумы, имеющие относительно 
небольшие размеры: точки, тонкие линии и т.п. В то же время при реализации этих 
фильтров происходит сглаживание (размывание) границ, контуров изображений. 
Поэтому после фильтрации необходимо проводить детализацию изображений, 
основными задачами которой является обнаружение узлов, пиков, впадин, острых 
углов и ступенчатых разрывов поверхности полутонового изображения. 

Выделение границ и характерных точек на изображении является одной из 
главных областей применения математической морфологии. В частности, 
характерными элементами являются «T», «Y» и «W»-соединения (на полутоновых 
изображениях), острые пики и глубокие впадины «рельефа изображения», мысы и 
«заливы», ступенчатые разрывы поверхности и т.д. 

Морфологическая граница Xm для множества X определяется как разность 
расширения и сжатия X по сферическому структурирующему элементу Br  

Xm=(X(+)Br)-(X(-)Br). 
С топологической точки зрения в результате такой операции получается 

множество точек, окрестности которых пересекаются как с объектом X так и с 
фоном (дополнением) XC. 

Применительно к детализации изображений, используемых в навигационной 
системе космического аппарата, рассматриваются следующие категории точек 
морфологической границы: 

гладкой поверхностью называется связное множество точек в Xm, которые 
имеют двумерную окрестность в Xm, т.е. в каждой из этих точек существует 
непрерывная нормаль к поверхности; 

сингулярной кривой называется кривая C⊆Xm, представляющая собой связное 
множество точек, имеющих одномерную окрестность на Xm; 

точки границы Xm, не принадлежащие ни гладкой поверхности, ни сингулярной 
кривой, называются сингулярными точками. Примером сингулярных точек могут 
служить «T»,»Y» и «W»-узлы. 

Операции расширения и сжатия позволяют обнаруживать пики и острые углы 
изображений. Известно, что расширение X дисковым (сферическим) 
структурирующим элементом можно рассматривать как объединение всех дисков 
(сфер), вписанных в изображение, а сжатие можно рассматривать, как расширение 
по фону XC. Детектор острых углов можно определить как разность между 
открытием X и закрытием X: 

gXm=X◊B-X•B. 
Структурирующий элемент, используемый для выделения черт не обязан быть 

«сферическим» в точном смысле этого слова, поскольку масштаб изображения по 
яркостной оси никак не связан с его геометрическим масштабом. Однако легко 
показать, что операции выделения «черт» при помощи математической морфологии 
(ММ) являются инвариантными к поворотам в том и только том случае, когда 
структурирующий элемент имеет форму тела вращения вокруг оси, проходящей 
через точку с координатами (0,0). Поскольку результат применения 
морфологических операторов зависит только от формы структурирующего 
элемента (СЭ), вращение изображения относительно СЭ эквивалентно повороту на 
такой же угол (в обратном направлении) СЭ относительно изображения. Тогда 
условием инвариантности операторов к повороту является эквивалентность 
структурирующего элемента самому себе при повороте относительно точки (0,0) на 
любой угол. Это выполняется только в том случае, когда структурирующий элемент 
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имеет форму тела вращения. 
Габаритные размеры такого структурирующего элемента (диаметр носителя и 

высота) определяют масштаб «черт» изображения, выделяемых по описанной выше 
схеме. 

Математическая морфология и её основные операции создают наиболее 
реализуемые условия для метода нормализации фона. В этом случае используются 
два структурирующих элемента В1 и В2. Элемент В1 конструируется таким 
образом, чтобы «подходить» даже к самым маленьким размерам объекта на 
изображении и в тоже время отсекать импульсный шум, элемент В2 имеет большие 
размеры апертуры и в состоянии подавить любой, даже самый большой по 
геометрическим размерам отклик объекта. Алгоритм нормализации фона выглядит 
в этом случае следующим образом:  

X'=((X◊B1)•B1)◊B2-(X◊B1)•B1. 
Для выбора класса и конкретной реализации алгоритмов предварительной 

обработки, а также исследования их оптимальных параметров необходимо 
проведение математического моделирования с учетом характеристик компьютерно-
томографических паттернов патологических структур. 

Как ранговые, так и морфологические фильтры допускают эффективную в 
вычислительном плане реализацию в виде алгоритмов скользящего окна [2]. 

 
Алгоритмы выделения контуров 
При выделении краев на полутоновом изображении, представляющем собой 

двумерную функцию яркости (интенсивности сигнала) f(x,y), определенную на 
ограниченной прямоугольной области X («кадре»), традиционно рассматриваются 
две модели «края»: «ступенька» и «излом».  

«Ступенька» предполагает скачкообразное изменение яркости вдоль некоторого 
контура на изображении. Точки контура типа «ступенька» являются, таким 
образом, точками разрыва для функции f(x,y).  

Край типа «излом» - это совокупность точек разрыва первой производной 
функции f(x,y). Если же считать, что функция яркости непрерывна и дважды 
непрерывно дифференцируема во всех своих точках, то «ступенчатым» краевым 
точкам соответствуют точки смены знака второй производной (максимума первой 
производной функции яркости), а «изломным» краевым точкам - точки смены знака 
первой производной (локальные максимумы яркостной функции). 

Задачу поиска контурных точек на практике удобно решать в терминах 
производных. Однако, при этом необходимо иметь в виду следующие два 
существенных замечания. Во-первых, говоря о взятии производных двумерной 
функции, мы говорим о целой совокупности разнообразных операторов. Под 
первой производной может пониматься как вектор-градиент, характеризуемый 
амплитудой и направлением, так и различные производные по направлению, 
определяемые только одним значением. Под второй производной также могут 
подразумеваться различные двумерные дифференциальные операторы. Во-вторых, 
задача вычисления производных на дискретном зашумленном изображении 
является, вообще говоря, некорректной (по Адамару). Как показано в работах 
школы академика Тихонова, эту задачу можно сделать корректной при помощи 
регуляризации, т.е. путем наложения на функцию f(x,y) и ее производные 
дополнительных условий. В практическом плане это означает, что прежде, чем 
взять производную, изображение необходимо отфильтровать (сгладить) тем или 
иным способом. 

Наиболее простым методом выделения краев на изображении, не основанным на 
дифференцировании, является метод «сенсорных пар». Суть этого метода 
обнаружения «ступенчатого» края состоит в непосредственной оценке величины 
перепада яркости для кусочно-постоянной модели изображения. Для этого в каждой 
точке изображения рассматриваются пары прилегающих «сенсорных полей» 
прямоугольной формы, граница между которыми проходит через исследуемый 
пиксель. Оцениваются средние значения яркости для каждого сенсорного поля 
отдельно, и модуль разности между ними характеризует интенсивность перепада 
яркости в данной точке в направлении, перпендикулярном границе сенсорных 
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полей. На области постоянной яркости будет зафиксирован нулевой перепад, а в 
точках контура - максимальный (если ориентация сенсорной пары соответствует 
ориентации контура в этих точках). Хотя для теоретического обоснования метода 
нет необходимости в предположении о дифференцируемости функции яркости, 
легко заметить, что вычисляемое значение, в некотором смысле, является аналогом 
производной по направлению. Поэтому оператор «сенсорная пара», вычисляющий в 
каждой точке перепад яркости для конкретной ориентации сенсорных полей, не 
является инвариантным к повороту. На практике всегда используется набор из 
нескольких (как правило, шести) различным образом ориентированных сенсорных 
пар. После обработки изображения полным набором сенсорных пар, каждая точка 
характеризуется ориентацией сенсорной пары, для которой было вычислено 
максимальное значение перепада яркости, и величиной максимального перепада. 
Таким образом, применение набора сенсорных пар дает результат, аналогичный 
градиенту (в форме «угол-амплитуда»), причем ориентация определяется 
достаточно грубо, выбором одного из нескольких фиксированных направлений. 

Из методов обнаружения края при помощи различных дифференциальных 
операторов на сегодняшний день наиболее широко используются следующие 
операторы: Робертса, Собела, Марра и Кани. 

Операторы Робертса и Собела непосредственно вычисляют значения компонент 
вектора-градиента для каждой точки изображения путем свертки локальной 
окрестности точки с малоразмерными масками: 

M 1

1 0
0 1

=
−       

M 2

0 1
1 0

=
−

  для оператора Робертса и  

M x =
−
−
−

1 0 1
2 0 2
1 0 1         

M y =
− − −

1 2 1
0 0 0
1 2 1  для оператора Собела. 

Практические исследования показывают, что оператор Робертса не является в 
достаточной мере помехозащищенным, применение оператора Собела обеспечивает 
вполне удовлетворительные результаты при обработке реальных изображений [3, 
4].  

Непосредственным результатом применения оператора Собела является вектор-
градиент (gx,gy), не являющийся инвариантным к повороту изображения. Однако, 
он может быть приведен к виду (A,ϕ), где  

A = 
g gx

2 2+ y ; ϕ = arctg(gy/gx). 
Величина A не зависит от угла разворота, а величина ϕ для любых одноименных 

точек двух изображений, развернутых друг относительно друга на угол dϕ, будет 
отличаться только на константу dϕ. Так же, как в методе «сенсорных пар», 
величина A характеризует интенсивность перепада яркости в точке; величина ϕ - 
направление нормали к контуру в точке. 

Доказано, что точность углового разрешения для приведенных масок размера 
(3x3) составляет примерно 4°. Известны маски размера (5x5), при помощи которых 
достигается еще большее угловое разрешение. Учитывая, что вычисление ϕ на 
практике реализуется табличным способом, можно сделать вывод, что оператор 
Собела эффективнее в вычислительном плане и обеспечивает большую точность, 
чем метод «сенсорных пар», являясь при этом действительно инвариантным к 
поворотам изображения. 

Оператор Марра [5] выделения краев «ступенчатого» типа основан на поиске 
точек пересечения нуля второй пространственной производной функции f(x,y) на 
основе использования оператора Лапласа ∇2, где ∇ - оператор Гамильтона 
(∂/∂x,∂/∂y), примененный после сглаживания изображения гауссовским линейным 
фильтром с симметричной маской G(σ,x,y), или непосредственно осуществляется 
свертка с маской ∇2G(σ,x,y). Этот фильтр известен также как РГР-фильтр (разность 
гауссовских распределений), так как форма маски ∇2G(σ) хорошо 
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аппроксимируется разностью гауссовских масок (G(σ1)-G(σ2)) с соотношением 
(σ1/σ2)=1.7. РГР-фильтр является также хорошим приближением точного решения 
задачи регуляризации для оператора Лапласа при наложенном на f(x,y) условии 
минимума среднего квадрата второй производной. Оператор Марра является 
инвариантным к повороту, если носителем его маски является круговая область. 
Этот оператор не вычисляет в явном виде направления нормали к контуру. В то же 
время, для определения множества контурных точек нет необходимости вводить 
искусственный порог (по модулю градиента), как в градиентных методах, они 
определяются непосредственно как точки пересечения нулевого уровня на 
отфильтрованном изображении. Еще одним удобным свойством оператора Марра 
является то, что получающиеся контуры не имеют разрывов. Возможна масштабная 
настройка алгоритма путем выбора значения параметра σ. 

Таким образом в множество алгоритмов выделения контуров изображений, 
используемых в навигационной системе, должны входить алгоритмы сенсорных 
пар, дифференциальных операторов и РГР-фильтрации.  
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