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В статье представлены результаты разработки 
предложений по автоматизации процедур 
обнаружения мест разлива нефтепродуктов в водной 
среде. Предложено в качестве векторов признаков 
выбирать гистограммы распределений битов 
яркости фотоизображений. Обоснован дуальный 
алгоритм классификации. Представлены результаты 
эксперимента, подтверждающие правомерность 
теоретических выводов. Демонстрируется работа 
классификатора по представленным фотоснимкам.

The article presents the results of developing proposals for 
automating procedures for detecting oil spills in the aquat-
ic environment. It is proposed to select histograms of dis-
tributions of brightness bits of photographic images as 
feature vectors. A dual classification algorithm is justified. 
Experimental results are presented that confirm the valid-
ity of the theoretical conclusions. The work of the classifier 
using the presented photographs is demonstrated.
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Введение

Активная деятельность человека по освоению 
земных недр не всегда благоприятно сказывается 
на экологии [1]. Стремление получить ежеминутную 
прибыль стимулирует отдельные корпорации на 
нарушение правил природопользования и получение 
выгоды, не считаясь с последствиями [2, 3]. Яркими 
примерами такой деятельности является нефтедо-
быча и транспортировка добытого ресурса. 

В современной экономике морские нефтеперевозки 
являются одним из самых востребованных видов 
бизнеса. Вместе с тем состояние танкерного флота 
оставляет желать лучшего. Поэтому разлив нефти в 
морской акватории является наиболее распростра-
ненным видом экологических катастроф [4, 5].  

Учитывая громадные водные просторы Земли, 
возникает объективная проблема своевременного выяв-
ления нефтяных разливов и контроля их устранения. 

В настоящее время для решения этой проблемы 
активно используют беспилотные летательные аппа-
раты (БЛА) с камерами наблюдения [6]. Но полу-
ченный видеоматериал требует соответствующей 
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                      (3)

Для практической реализации алгоритма остается 
только формализовать вектор признаков.

В общем случае в теории распознавания образов 
под вектором признаков понимают совокупность изме-
ряемых параметров объекта [9], позволяющих его 
классифицировать с требуемой точностью (досто-
верностью).   

Именно выбор параметров для формирования 
векторов признаков является основополагающим 
моментом, определяющим качество работы системы 
распознавания (классификации) объектов.

Основные требования, предъявляемые к вектору 
признаков, должны исходить из того, что, во-первых, он 
должен достаточно просто реализоваться. А во-вторых, 
обладать контрастностью, обеспечивающей его отне-
сение к одному из классов в соответствии с измене-
нием состояния объекта. 

Другими словами – вектор признаков должен быть 
чувствительным к изменениям состояния объекта. Но 
при этом формируемый вектор признаков должен 
адекватно относить его к тому классу, к которому 
он относится.   

В [11, 14–16] представлен подход к распозна-
ванию сигналов по видам модуляции, предполага-
ющий формирование спектра непосредственно из 
декоррелированных сигнальных отчетов. 

В качестве инструмента декорреляции могут 
выступать различные преобразования [17, 18]. Но 
учитывая, что для обработки поступают фото- и 
видеоизображения, простейшим декоррелирующим 
преобразованием может рассматриваться вектор в 
виде гистограмм распределения битов яркости [13]. 

В результате такой декорреляции формируемая 
гистограмма становится зависимой не от изобража-
емого сюжета, а от соотношения содержащихся в 
нем битов яркости. Следовательно, любое изменение 
изображения теперь будет отображаться в изменении 
соотношения между собой компонентов гистограммы.

Поэтому наличие нефтяного пятна на фоне моря 
приведет к изменению яркости изображения, которое 
отразится в перераспределении битовых значений 
гистограмм.

То есть можно предполагать, что вектор признаков, 
сформированный указанным образом, будет обла-
дать достаточной контрастностью для реакции на 
изменившийся фон.

Результаты эксперимента

Для проведения эксперимента были отобраны фраг-
менты акватории поверхности океана, полученные в 
результате фотосъемки с БЛА. Всего было отобрано 
порядка 220 снимков. Затем все снимки были разде-

обработки. Очевидно, что визуальный мониторинг с 
привлечением операторов на всей сессии видеокон-
троля является неэффективным решением. 

Поэтому с учетом рассмотренных обстоятельств 
предлагаются решения по автоматизации процедур 
выявления мест нефтяных разливов по результатам 
обработки фотоматериала и фрагментов видеоза-
писей.

Обоснование подхода к автоматизации 
процедур контроля

Мониторинг с использованием БЛА, как правило, 
организуется посредством фото- или видеофик-
сации подстилающей поверхности с последующей 
передачей рабочих материалов на диспетчерский 
пункт [7]. Обработка полученного материала может 
осуществляться различным образом, в том числе и 
с привлечением нейронных сетей [8]. Однако любая 
электронная обработка материала предполагает его 
формализацию до уровня решающих алгоритмов.  

Учитывая, что графический материал представлен 
в цифровом виде, предлагается для его обработки 
использовать элементы теории распознавания образов 
[9, 10]. Указанная теория базируется на соотнесении 
распознаваемых объектов к одному из детерминиро-
ванных классов по результатам сравнения сформи-
рованных векторов признаков [11] с заранее подго-
товленными эталонными описаниями, характеризу-
ющими классы [12].

В самом простом случае формализацию задачи 
распознавания можно интерпретировать как срав-
нение вектора признаков сформированного объекта 

 с векторами признаков двух классов. Вектором 
 характеризующим класс А, и вектором  харак-

теризующим класс В. Здесь m=1, …, М – параметр 
вектора признаков размерностью М.

Применительно к рассматриваемому случаю класс 
А соответствует условию того, что разлив нефти не 
обнаружен, а класс В – обнаружен.

Соответственно, принятие решения в рассматри-
ваемом случае может быть реализовано по резуль-
татам оценки знаковой функции 

         (1)

где  – разность векторов  – разность 
векторов 

Аналитически значение разности векторов может 
быть рассчитано по следующей формуле [13]:

                              (2)

Тогда общий алгоритм запишем как
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лены на два класса: с чистой поверхностью океана 
(N снимков) и с разливами нефти (K снимков). При 
этом из числа снимков с разливами нефти были 
отобраны те, в пределах которых нефтяные пятна 
занимали от 5% до 10% общей площади (Т снимков). 
Здесь N+K+Т=200.

Затем для каждого снимка был построен его вектор 
признаков. Из совокупности векторов признаков, 
характеризующих поверхность океана без разлива 
нефти  путем их усреднения был получен вектор 
признаков эталонного описания, характеризующего 
класс А, в соответствии с формулой 

                                         (4)

И аналогичным образом был получен вектор 
признаков эталонного описания, характеризующего 
класс В, в соответствии с формулой

                                        (5)

А векторы признаков фотографий, в пределах 
которых нефтяные пятна занимали от 5% до 10% 
общей площади (Т снимков), выступали в качестве 
векторов  при реализации алгоритма распозна-
вания (3).

Из 33 снимков (Т=33) только при классификации 
двух снимков была допущена ошибка, что состав-
ляет 6%. 

Для лучшего понимания сущности эксперимента 
на рис. 1 представлено фото с чистой акваторией 
FA, а на рис. 2 – с разлитыми нефтепродуктами FB.

Соответственно, на рис. 3 и 4 представлены векторы 
признаков указанных фотоизображений. 

Следует отметить, что даже визуальный анализ 
векторов признаков изображений FA и FВ указывает 

на их существенные различия. Это объясняется тем, 
что чистая поверхность океана характеризуется одно-
родным фоном воды, который описывается битами в 
пределах диапазона их значений [64; 140], что отчет-
ливо видно на рис. 3.

Разлив нефтепродуктов вносит существенное изме-
нение в фоновую структуру изображения. Прежде 
всего происходит перераспределение битовых значений, 
характеризующих рассматриваемый объект [19]. 
Диапазон значений отображаемых битов смеща-
ется в сторону увеличения их разрядности [70; 200]. 
При этом сам диапазон расширяется, а абсолютные 
значения гистограмм уменьшаются. 

В качестве распознаваемого было отобрано фото 
FС с изображением акватории океана, на котором 
7% его площади занимает разлив нефтепродуктов. 
На рис. 5 и 6 представлено фото акватории FС и его 
вектор признаков 0Vm.

Следует отметить, что на рис. 3, 4 и 6 значения 
гистограмм нормированы к абсолютной величине 
максимального значения, соответствующего элементу 
вектора AV

86
. Так, на рис. 7 представлено совместное 

размещение векторов AVm, 
BVm и 0Vm. Здесь элемент 

гистограммы AV
86
 выделен тоновым цветом.  

Реализация алгоритма (3) позволяет однозначно 
отнести фото FC, к классу B, т. е. указывает на наличие 
загрязнения на поверхности океана.

В интересах детализации особенностей реали-
зации алгоритма (3) на рис. 8 показаны векторы 
разности 0Adm и 0Bdm, рассчитанные в соответствии с 
выражением (6): 

                         (6)

Анализ векторов разности на рис. 8 позволяет 
сделать следующий вывод. Нефтяные пятна на контро-
лируемой водной поверхности, возникающие при 

Рис. 1. Акватория океана без разлива нефти Рис. 2. Разлив нефтепродуктов на акватории 
океана
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Рис. 3. Вектор признаков фото F
A

Рис. 4. Вектор признаков фото F
В

Рис. 5. Изображение акватории океана на фото F
С
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Рис. 6. Вектор признаков фото F
C

Рис. 7. Совместное представление векторов признаков AV
m

, BV
m

 и oV
m

Рис. 8. Вектор разности
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техногенных авариях, приводят к существенному 
изменению цветового баланса на фото- и видеоизо-
бражениях. Влияние указанных изменений прояв-
ляется в перераспределении векторов яркости по 
гистограммам вектора признаков в сторону увели-
чения их значений. То есть чем больше нефтяное 
пятно на контролируемом снимке, тем контрастнее 
вектор признаков такого изображения по отношению 
к снимку с чистой водной поверхностью.

Проявление данных свойств отчетливо прослежи-
вается на векторах разности 0Adm и 0Bdm, что отчетливо 
видно на рис. 8. Максимальные значения вектора 
0Vm распознаваемого изображения явно смещены в 
сторону высоких значений гистограммы по отношению 
к максимумам вектора АVm. Поэтому значения 0Bdm 
меньше значений 0Adm во всей области допустимых 
значений. Следовательно, по своей структуре вектор 
признаков 0Vm гораздо ближе к вектору BVm на протя-
жении всего диапазона значений [64; 200], что позво-
ляет отнести фото FC к классу B, о чем ране и был 
сделан вывод.

На рис. 9 изображены векторы мощности различий, 
рассчитанные по формуле (7).

                 (7)

Векторы мощности различий 0ARl и 0BRl позво-
ляют четко выделить область гистограммы векторов 
признаков, в пределах имеет смысл проводить оценку 
различий. Применительно к рассматриваемому случаю 
0BRl уступает вектору 0ARl во всем диапазоне значений 
[76; 176], что подтверждает гипотезу об отнесении 
изображения на фото FC к классу B. При этом для 
векторов 0Adm и 0Bdm такие условия выполняются не во 
всем диапазоне. Так на участке [100; 116] 0Adm < 0Bdm. 

Следует отметить, что в задачах распознавания 
в качестве инструмента принятия решения могут 
рассматриваться как векторы разности, так и векторы 
мощности различий.

Заключение

Полученные результаты позволяют судить о дости-
жении целевой установки, связанной с разработкой 
предложений по автоматизации процедур выявления 
мест нефтяных разливов на основе обработки данных 
фотоматериалов. 

Предложенный подход позволяет синтезировать 
достаточно чувствительные вектора, обеспечива-
ющие высокую контрастность формируемых призна-
ковых пространств. Расчетное значение вероятности 
ошибки, равное 0,06, для распознавания фотографий, 
в пределах которых нефтяные пятна занимали от 
5% до 10% общей площади – вполне приемлемый 
результат. При этом следует учитывать, что выборка 
контрольных значений составила всего 33 единицы. 

Дальнейшее исследование авторы связывают с 
применением методов совместного частотно-времен-
ного анализа, представленных в [20–22]. 
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