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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ И СЛЕПОЙ ЗОНЫ  

НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ 

БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 

НА ОСНОВЕ ДОПЛЕРОВСКОГО ОБУЖЕНИЯ ЛУЧА  

Проблема формирования радиолокационного изображения (РЛИ) земной поверхности 

в реальном времени остается одной из актуальных при решении задач радиовидения, не-

смотря на появление большого количества публикаций в этой области, отражающих це-

лый спектр новых методов и алгоритмов обработки траекторного сигнала с целью повы-

шения качества изображений. Основная цель при формировании РЛИ – достижение мак-

симальной разрешающей способности и качества изображения в условиях реальных огра-

ничений, связанных с уходом параметров принимаемого траекторного сигнала (время син-

тезирования), неточностью измерения и изменчивостью летных характеристик (ско-

рость, ускорение, траектория полета), воздействием широкого спектра шумов и помех, 

как внешних, так и внутренних, на фоне маломощного принимаемого сигнала от удаленных 

радиоотражателей (энергетические ресурсы). В статье исследован алгоритм построения  

и восстановления изображений подстилающей поверхности и разработана его программ-

ная реализация. Показана эффективность нового подхода на нескольких примерах для раз-

личных областей подстилающей поверхности  со слепой зоной. Предметом исследования 

являются методы и алгоритмы построения карты местности  и реконструкции потерян-

ных участков изображений. Объектом исследования является набор из тестовых изобра-

жений. Результатом исследования является разработка метода восстановления изобра-

жений  с целью восстановления потерянной области. Новизной работы является алго-

ритм, позволяющий повысить качество восстановления изображений на основе нейронной 

сети. Полученные результаты позволяют восстановить области. Оценка эффективности 

метода восстановления изображений проводилась с помощью статистического критерия 

 среднеквадратического отклонения результата обработки от истинного изображения. 

В результате решения поставленных задач  можно сделать выводы:  Разработан метод 

построения и восстановления изображений подстилающей поверхности  на основе поиска 

похожих блоков с последующим их объединении нейронной сетью.  Анализ результатов 

проведённого исследования показал, что предложенный метод позволяет улучшить каче-

ство реконструкции изображений.  

Восстановление изображений; доплеровское обужение луча; карта местности; кар-

тографирование; корреляция, синтез текстур. 
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RESTORATION OF DEFECTS AND BLIND ZONE ON IMAGES  

OF UNDERLYING SURFACE FOR ONBOARD RADAR SYSTEMS  

OF MAPPING BASED ON DOPPLER BEAM SHARPENING 

The problem of forming a radar image (RI) of the earth's surface in real time remains one of 

the most urgent in solving radio imaging problems, despite the appearance of a large number of 

publications in this area, reflecting a whole range of new methods and algorithms for processing 

trajectory signals in order to improve the quality of images. The main goal in the formation of 

radar images is to achieve the maximum resolution and image quality under real constraints asso-

ciated with the drift of the parameters of the received trajectory signal (synthesis time), measure-

ment inaccuracy and variability of flight characteristics (speed, acceleration, flight trajectory), 

exposure to a wide range of noise and interference, both external and internal, against the back-

ground of a low-power received signal from remote radio reflectors (energy resources). The arti-

cle investigates an algorithm for constructing and restoring images of the underlying surface and 

develops its software implementation. The effectiveness of the new approach is shown using sever-
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al examples for various areas of the underlying surface with a blind spot. The subject of the re-

search is methods and algorithms for constructing a terrain map and reconstructing lost image 

areas. The research object is a set of test images. The result of the research is the development of a 

method for image restoration in order to restore the lost area. The novelty of the work is an algo-

rithm that improves the quality of image restoration based on a neural network. The results ob-

tained make it possible to restore the areas. Evaluation of the efficiency of the image restoration 

method was carried out using a statistical criterion - the root mean square error of the processing 

result from the true image. As a result of solving the tasks, we can draw conclusions:  A method 

was developed for constructing and restoring images of the underlying surface based on the 

search for similar blocks with their subsequent combining by a neural network.  Analysis of the 

results of the study showed that the proposed method improves the quality of image reconstruction. 

Image recovery; doppler beam sharpening; local map; mapping; correlation, texture syn-

thesis. 

Введение. Распознавание подстилающей поверхности и объектов на них в 

любых погодных условиях с высоким разрешением становится все более и более 

важной задачей. В бортовых системах картографирование в режиме прямого про-

смотра, реализуется с помощью реального луча диаграммы направленности антен-

ны. Принцип получения изображения наблюдаемого участка поверхности Земли, 

выносимого на экран бортовой системы, основывается на том, что различные уча-

стки земной поверхности и объекты на ней отражают радиоволны. Интенсивность 

отраженного сигнала зависит от отражающей способности элементов поверхности 

Земли. Количественно отражающая способность поверхности Земли характеризу-

ется коэффициентом отражения или удельной эффективной площадью отражения. 

Характер отражения радиоволн от земной поверхности зависит от электродинами-

ческих свойств, степени неровности (шероховатости) поверхности, а также от 

длины волны, поляризации и угла падения зондирующих электромагнитных волн. 

При облучении поверхности Земли энергия падающего электромагнитного поля 

частично поглощается почвой, растительностью, водной поверхностью и назем-

ными объектами, а частично отражается. Чем выше электрическая проводимость 

объектов отражения, тем больше коэффициент отражения земной поверхности. От 

гладких участков земной поверхности, размеры которых значительно превосходят 

длину волны зондирующих колебаний, радиоволны отражаются зеркально. Отра-

жения же от шероховатой поверхности носят диффузный характер [1  7]. 

Обзор земной поверхности осуществляется последовательным зондировани-

ем участков поверхности в радиальном направлении за счет естественного распро-

странения зондирующих электромагнитных колебаний и сканирования антенны 

РЛС в заданном секторе по азимуту. За время смещения антенны по азимуту на 

ширину главного луча ДНА проходит несколько циклов излучения зондирующих 

и приема отраженных сигналов, что позволяет некогерентно накапливать несколь-

ко десятков и даже сотен отраженных импульсов. Поэтому получаемое изображе-

ние имеет слабую зернистость и хорошую дешифрируемость. Перемещение луча 

характеристики направленности антенны (ХНА) по поверхности Земли обеспечи-

вает построение изображения, выносимого на экран бортовой системы, яркость 

которого в каждой его точке определяется типом подстилающей поверхности, по-

падающей в главный луч ХНА. Режим картографирования реальным лучом харак-

теризуется невысоким разрешением по угловой координате, которое определяется 

шириной главного луча ХНА.  

Технология синтезированной апертуры решетки (САР) позволяет реализо-

вать высокое разрешение по азимуту, в то время как технология доплеровского 

обужения луча (ДОЛ) может обеспечить наилучшее разрешение по азимуту в ус-

ловиях крупномасштабного сканирования. При этом режим ДОЛ имеет слепую 

зону в направлении движения носителя РЛС, в пределах которой доплеровское 
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смещение частоты сигнала, отраженного от поверхности, слабо зависит от азиму-

тального направления на участки поверхности в пределах картографируемого уча-

стка и даже обладает двузначностью по обе стороны от направления движения. В 

тоже время режим ДОЛ обладает более высоким быстродействием по сравнению с 

режимом САР и позволяет строить карту местности в процессе маневрирования 

носителя РЛС. 

Цели и задачи. Целью исследований является повышение точности реконст-

рукции изображений, которая заключается в выделении и восстановлении слепой 

зоны.  

Задачи исследования: 

 Разработать метод  восстановления изображений карты местности. 

 Провести анализ результатов предложенного метода. 

Основная часть. Построение радиолокационной модели представлено на 

рис. 1: 

На одной дальности отражения имеют разные доплеровские смещениями 

частоты в зависимости от азимутального направления. Поэтому если направить 

ХНА по азимуту в пределах от 10  до 60 , то там зависимость от азимутального 

угла cos  в пределах узкой диаграммы направленности будет линейным. По-

этому, когда применяется быстрое преобразование Фурье (БПФ) к эхо-сигналу с 

одной дальности т.е. к пачке импульсов, то каждая амплитуда результата БПФ бу-

дет соответствовать разным направления по азимуту и будет обеспечивать по-

строение карты местности в пределах характеристики направленности. Значение 

амплитуды будет соответствовать яркости и контрастности элементов участка по-

верхности Земли. Если положение ХНА не меняется, а меняется база БПФ, то раз-

решение по Доплеру повышается, т.е. пиксели уменьшаются по азимуту. Соответ-

ственно разрешение по Доплеру, а значит и по углу, будет увеличиваться.  

Частота Доплера рассчитывается по формуле (1): 



н2
max

V
FD


 ,                                                     (1) 

где 
нV   скорость носителя;    длина волны.  

Доплеровская частота в пределах ХНА равна (2): 

11 coscos
max11

DD FF  ,                                                (2) 

где 
1   азимут; 

1   угол места. 
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Рис. 1. Картографирование с помощью ДОЛ 
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Обозначения на рис. 1: H   высота носителя; нV   скорость носителя;  

   ширина ХНА;    азимутальный угол;    элементарный угол, соответст-

вующий изменению частоты Доплера в пределах ширины ХНА по азимуту.  

Проблема построения карты местности вблизи направления движения носи-

теля заключается в том, что cos , слабо зависит от азимутального угла (как и 

доплеровское приращение частоты) и имеет двузначность при  , близком к нулю. 

Чтобы восстановить слепую зону в направлении движения носителя РЛС в данной 

работе используется метод восстановления изображений на основе поиска похо-

жих блоков и их комбинирования с помощью нейронной сети [813]. 

Необходимость в применении корреляционного анализа возникает при опре-

делении влияния вида объектов на картографируемом участке местности на эф-

фективность применения методов восстановления потерянного участка при его 

картографировании [14]. Автокорреляция представляет собой статистическую 

взаимосвязь между случайными величинами из одного ряда, взятыми со сдвигом,  

на карте местности. В анализе изображений при автокорреляции шаблон совпадает 

с изображением, а сдвиг происходит по направлениям осей yx, . 

Далее для сравнения участков изображения используем автокорреляционные 

функции 
zzR  и ttR , которые определяются по формуле (3): 

    
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где 
zzR  и ttR   значения автокорреляционных функций и шаблона. 

Разбиваем исходное изображение (рис. 2) на блоки, размером 256 на 256 пик-

селей и считаем в каждом блоке пространственную корреляционную функцию 

(рис. 3). 

 
Рис. 2. Оригинальное изображение карты местности 

Если есть продолжительные фрагменты, то у них выше корреляция про-

странств, то есть она медленнее затухает при смещении, а значит больше возмож-

ность восстановления. 
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Рис. 3. Пространственная корреляция в блоках 256 на 256 пикселей 

Карта салиентности (внимания):  

Салиентность – это термин обозначающий свойство объекта, человека, пик-

селя и т.д. выделяться на фоне группы других, соседних объектов того же типа. 

Карта салиентности – вероятность того, что при первом взгляде человек обратит 

внимание на конкретные пиксели. 

Большинство моделей визуального поиска (независимо от того, используют 

ли они явные движения глаз или смещение внимания) основаны на концепции 

карт визуальной значимости – явно определенных двумерных карт, которые коди-

руют значимость. Значимость («заметная позиция», «выступающие детали») – 

здесь и далее будет использоваться как синоним визуального внимания в контек-

сте этой задачи. Как отмечают Л. Итти и К. Кох, ресурсы любой компьютерной 

системы ограничены, что приводит к эффекту «затора», и человеческое зрение 

(как и подобная система) не является исключением. Пропускная способность оп-

тического нерва составляет около 108 бит / с, что в несколько раз превышает спо-

собность мозга полностью обрабатывать поступающую информацию и преобразо-

вывать ее в сознательный опыт. Наше видение отбирает определенные части вхо-

дящей информации, которые более предпочтительны для обработки, перемещая 

фокус из одной области в другую, выполняя серию вычислений, вместо того, что-

бы пытаться обрабатывать все сразу. Другими словами, несмотря на ошибку, что 

мы видим все, что нас окружает, в какой-то момент наше зрение регистрирует и 

обрабатывает только небольшую часть поступающей информации [15]. На рис. 4 

показано построение карты значимости (карты внимания) на основе модели, впер-

вые предложенной в 1998 году Л. Итти и К. Кохом (IT-метод). 

Метод реконструкции основан на синтезе текстур. На первом шаге, для каж-

дого пикселя границы jiS ,  с помощью метода инверсий адаптивно определяется 

форма области для поиска подобия, которая формируется путем объединения двух 

смежных однородных подобластей в направлении максимума градиента [16]. 
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Рис. 4. Карта внимания подстилающей поверхности: а – изображение,  

с потерянной областью, б – каpта GVBS, в – карта Itti/Koch, г – карта GVBS,  

д – карта Itti/Koch 

На втором шаге вычисляется значение приоритета )( SP   (4) для каждого 

значения пикселя границы, который состоит из трех множителей (5):  

 STSDSСSP   )()()( ,                                        (4) 

 
 

 Im
,)( ,
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
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






 ,           (5) 

где 
jiS ,  – текущий пиксель на границе доступных пикселей; )( SС   – коэффици-

ент доверия; )( SD   – коэффициент градиента; )( ST   – коэффициент карты внима-

ния, 
S  – адаптивный блок пикселей с центром в пикселе 

jiS , ; 
S  – количе-

ство пикселей адаптивного блока,  SI  – вектор, ортогональный градиенту в точ-

ке 
jiS , ; 

Sn  – вектор, ортогональный границе S  в точке 
jiS , ;   – нормирован-

ный множитель, который для восьми битных изображений равен 255;  

 ST
q

 – доступные значения карты внимания в блоке 
q ;  ImmaxT  – значения кар-

ты внимания по всему изображению [17].   

Определяется пиксель ),( jip  с максимальным значением приоритета 

))(max( , jiSP   на границе S  и выбирается адаптивная область p , принадлежа-

щая данному пикселю.   
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На третьем шаге, находятся блоки )( hq
 , Rh ,1  в области доступных пиксе-

лей S  для которых евклидова метрика минимальна [18]. 

Значения пикселей в области   смежные к пикселю с максимальным при-

оритетом p  восстанавливаются путем усреднения соответствующих пикселей из 

найденных областей )( hq
  в области доступных пикселей S  с помощью нейронной 

сети, в качестве нейронной сети был выбран многослойный персептрон [19].   
В данной работе используется нейронная сеть прямого распространения сиг-

нала для формирования наиболее похожего блока, обученная с помощью алгорит-
ма обратного распространения ошибки (рис. 5) [20].  

 
Рис. 5. Архитектура нейронной сети 

Далее приводится результат обработки предложенным методом на тестовом 
изображении с потерянными пикселями в слепой зоне.  

Анализ результатов показывает, что предложенный метод позволяет эффек-
тивно восстанавливать потерянные участки изображения [21]. 

Экспериментальные результаты. Эффективность представленного подхода 
реконструкции изображений проверялась на тестовых изображениях подстилаю-

щей поверхности. На рис. 67 показаны результаты реконструкции изображений 

(а  оригинальное изображение, б  изображение с потерянной областью, в  изо-
бражение, восстановленное предложенным методом). 

Для количественной оценки работы метода используется среднеквадратичное 
отклонение (RMSE) [22].  

 
а                                         б                                      в 

Рис. 6. Результат работы метода: а – исходное изображение, б – изображение,  

с маской искаженных пикселей, в – изображение, восстановленное предлагаемым 

методом 
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Данный критерий качества (6) является достаточно распространённым для 

определения различий между парой данных [23]. 

 
а                                        б                                       в 

Рис. 7. Результат работы метода: а – исходное изображение, б – изображение,  

с маской искаженных пикселей, в – изображение, восстановленное предлагаемым 

методом 

В качестве входных данных используются наблюдаемое изображение и ори-

гинальное изображение [24]. Выражение RMSE показывает, как получить число-

вое значение данного критерия качества. 

1

)(
1

2

,,





 

n

XX
RMSE

n

i iоiн ,                                    (6) 

где iн,x   наблюдаемое изображение, iо,x   оригинальное изображение.  

В данном случае для рис. 5 среднеквадратическое отклонение равно:  

RMSE = 9,84; для рис. 6:  RMSE = 11,02. 

Ошибка восстановления в процентном соотношении рассчитывается [25]: 

Для рис. 6:        

%31,14100
476,719,68

84,9
100

2


allPell

RMSE
R ,                           (7) 

где  2

allPell  – пиксели  изображения; RMSE  – среднеквадратическое отклонение.  

Для рис. 7: 

%03,16100
476,719,68

02,11
100

2


allPell

RMSE
R ,                                (8) 

Анализ результатов показывает, что чем выше пространственная корреляция, 

тем меньше погрешность восстановления.   

Большее значение среднеквадратического отклонения показывает больший 

разброс значений в представленном множестве относительно средней величины 

множества. Меньшее значение, соответственно, показывает, что значения в мно-

жестве сгруппированы вокруг среднего значения. Исследование значений погреш-

ности показывает, что использование предложенного метода позволяет сущест-

венно увеличить эффективность восстановления изображений. 

Заключение. В работе представлен метод восстановления слепой зоны в на-

правлении движения носителя РЛС на основе поиска похожих блоков и их комби-

нирования с помощью нейронной сети. Результаты показывают, что качество вос-

становления зависит от типа отражающей поверхности. Если имеется на поверх-
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ности детали, которые будут продолжительными и справа и слева относительно 

линии полета, т.е. относительно слепой зоны, то восстановление достаточно эф-

фективное.  Исследования показали, что данный метод эффективно работает в за-

дачах анализа изображений, когда не предъявляется строгих требований к форме 

границы между статистически однородными областями.  Качество восстановления 

изображений зависит от априорной информации о размере и формы области вос-

становления и геометрических свойствах изображения. Представленные примеры 

демонстрирует эффективность разработанного алгоритма при реконструкции об-

ластей карты местности с потерянными пикселями. Различие восстановленного 

изображения от оригинального в среднем составляет 15%, что является высоким 

показателем сходства изображений. 
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В.Ю. Волощенко, Е.В. Волощенко  

ТЕХНОЛОГИИ КОМПЛЕКСНОЙ НАВИГАЦИИ БЕСПИЛОТНЫХ 

ГИДРОСАМОЛЕТОВ НА АКВАТОРИИ ГИДРОАЭРОДРОМА  

Рассмотрены вопросы разработки технологий комплексной высокоточной навигации 
беспилотных гидросамолетов (БГС) для обеспечения как местоопределения, так и провод-
ки в надводном положении в условиях ограниченной атмосферной видимости (низкая об-
лачность, маскирующее действие гидрометеоров, ночное время и т.д.) на акватории  гид-
роаэродрома с помощью гидроакустического канала дистанционного управления, функцио-
нирующего за счет использования донной сетевой структуры из оригинальных приемоизлу-
чающих антенных устройств (ПАУ) Каждое отдельное ПАУ предложено использовать в 
качестве «всенаправленного» в верхней полусфере гидроакустического донного маяка, со-

стоящего из m электроакустических преобразователей (ЭАП), каждый из которых функ-

ционирует в режиме излучающей параметрической антенны. Статически сформирован-

ные «парциальные» лепестки результирующей ХН ПАУ равномерно квантованы по m те-

лесным секторам в полусфере, причем, за счет использования эффектов нелинейной аку-

стики возможна индивидуальная «частотная окраска» каждого из m телесных секторов. 

В результате на границе раздела «вода – воздух» заданного участка акватории можно 
сформировать индивидуальное распределение «частотно-окрашенных пятен» локального 
ультразвукового облучения, причем, как сплошное, так и дискретное, последнее и можно 
рассматривать как отдельные точки необходимой траектории движения БГС, радио-
электронное оборудование которого отслеживает расположенный впереди по курсу «аку-
стически обозначенный» участок необходимого направления проводки. 

Навигация на акватории гидроаэродрома; гидроакустические средства беспилотного 

гидросамолета; параметрическая излучающая антенна. 
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