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Аннотация
Предмет исследования. Предложен подход к исследованию частотных свойств последовательности изображений мор-
ской поверхности (кадров видеозаписи) на основе субполосного анализа в рамках косинус-преобразования. Изучение 
частотных свойств позволяет решать задачи обнаружения объектов на взволнованной поверхности моря. Метод. 
Приведены основные теоретические положения субполосного анализа в рамках косинус-преобразования. Показаны 
способы формирования применяемых при анализе данных субполосных матриц косинус-преобразования и вычисления 
частей энергий анализируемых векторов в различных частотных интервалах. Приведено описание субполосного подхода 
к анализу распределения значений энергии компонент изображений в частотной области. Показан способ построения 
отдельных компонент последовательности изображений морской поверхности (кадров видеозаписи) в виде векторов. 
Векторы содержат значения пикселей, имеющих одни и те же координаты в наборе изображений, и позволяют вы-
числять части энергии в заданных частотных интервалах. Основные результаты. В вычислительных экспериментах 
использованы видеозаписи морской поверхности с различными уровнями волнения. Анализ распределения значений 
частей энергии соответствующих компонент используемых видеозаписей показал, что различной взволнованности 
морской поверхности соответствуют различные распределения в частотной области энергии соответствующих компо-
нент. Установлено, что при слабой взволнованности энергия компонент изображений сосредоточена в области низких 
частот при увеличении взволнованности морской поверхности значения частей энергии компонент соответствующих 
изображений повышаются в области высоких частот. Практическая значимость. Полученные особенности распре-
деления частей энергии компонент изображений морской поверхности могут быть использованы при решении задач 
обнаружения объектов, плавающих на морской поверхности, на основе анализа их частотных характеристик.
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Abstract 
Subject of Research. We propose an approach to the research of the frequency properties of the sea surface images sequence 
(video frames) on the basis of sub-band analysis within the cosine transform. The study of frequency properties makes it possible 
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to solve the problem of object detection on the agitated sea surface. Method. The main theoretical propositions of the sub-band 
analysis within the cosine transform are given. The paper presents the method of formation of the cosine transform sub-band 
matrices used in data analysis and method of calculation of the analyzed vector energy parts in different frequency intervals. The 
sub-band approach to the analysis of the image component energy distribution in the frequency domain is described. Realization 
of separate components of the sea surface image sequence (video frames) in the vector form is shown. The vectors contain 
the pixel values with the same coordinates in the image set and give the possibility to calculate the energy parts in specified 
frequency intervals. Main Results. Video of the sea surface with various agitation levels were used in computing experiments. 
The distribution analysis of the energy part values of the matching components in the used video records showed that different sea 
surface agitation corresponds to different distributions of the matching component energy in the frequency domain. It has been 
found that at low agitation, the energy of the image components is concentrated in the low-frequency region and with the increase 
of the sea surface agitation, the energy part values of the corresponding image components increase in the high-frequency region. 
Practical Relevance. The obtained distribution features of the sea surface image component energy parts can be used when 
solving the detection problems for objects, floating on the sea surface, based on the analysis of their frequency characteristics.
Keywords
agitated sea surface, sub-band analysis, cosine transform, sub-band matrix, energy part, frequency interval
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Введение

Современный уровень развития средств регистрации и обработки информации в оптическом и ин-
фракрасном диапазонах позволяет разрабатывать системы обнаружения объектов на взволнованной морской 
поверхности [1–3], что имеет важное значение, например, при проведении спасательных операций. 

Известно значительное количество методов [4–10], применяемых при решении задач обнаруже-
ния объектов на морской поверхности, основанных на анализе их различных свойств. Однако одними из 
важнейших свойств изображений морской поверхности являются частотные характеристики [11–14]. Их 
использование обеспечивает возможность эффективного выполнения различных работ по обработке и 
анализу изображений. Так, результаты анализа распределения в частотной области квадрата евклидовой 
нормы (энергии) отдельных компонент видеоданных, полученных при регистрации поверхности моря, 
могут быть использованы, например, для обнаружения на морской глади объектов, имеющих различные 
спектральные составляющие.

Теоретические основы

В работе предлагается исследование частотных характеристик последовательности изображений 
морской поверхности (кадров видеозаписи) осуществлять на основе анализа свойств их компонент, форми-
руемых в виде векторов, элементы которых соответствуют значениям пикселей с одинаковыми индексами 
на последовательных кадрах. Пусть для формирования данных компонент использовано K кадров видео-
записи, тогда, анализ распределения в частотной области энергии заданной компоненты x =(xk), k = 1,2...,K 
изображений морской поверхности предлагается осуществлять, используя субполосный анализ [12, 15] в 
рамках косинус-преобразования следующего вида:

 Fx(u) =  ∑ xkcos(u(k – 
1
 )), u ∈ Dπ,

K

k=1 2  (1)

 Dπ = {u|0 ≤ u < π} (2)

 
xk = 

2
  ∫ Fx(u)cos(u(k – 

1
 ))du, k = 1,2,...,K,2π

π

0  (3)

где u — круговая частота. 
Косинус-преобразование выбрано ввиду того, что его областью определения является частотная 

область [0, π), в то время как широко используемое экспоненциальное преобразование Фурье определено 
на большей по размеру области [0, 2π). Кроме того, косинус-преобразование, определенное в виде (1), (3), 
позволяет вычислять точные значения части энергии сигнала в произвольных частотных интервалах в 
отличие от дискретных преобразований, при применении которых энергия сигнала вычисляется в заранее 
заданных дискретных значениях.

Анализ осуществляется на основе субполосных матриц [16] данного преобразования в его области 
определения Dπ (2). В работе [16] показано, что элементы субполосной матрицы Gr = (gin

r), i,n = 1,2,...,K, 
косинус-преобразования вида (1), (3) для частотного интервала Vr (где r — некоторый индекс) вида:

 Vr = {u|ur,1 ≤ u < ur,2}, 0 ≤ ur,1 < ur,2 < π (4)

определяются следующими соотношениями:
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 gin
r = ain

r + gin
r
, (5)

 ain
r = 

sin(ur,2(i – n)) – sin(ur,1(i – n))
 , i ≠ n,

π (i – n)
ur,2 – ur1,2 , i = n,

π

 (6)

 
 gin

r = 
sin(ur,2(i + n – 1)) – sin(ur,1(i + n – 1))

,
π (i + n – 1)  (7)

 i, n = 1,2,...,K.

Используя равенство Парсеваля, для косинус-преобразования вида (1), (3) можно показать, что значе-
ние части энергии Er сигнала x в заданном интервале Vr вида (4) определяется с ледующим соотношением:

 Er = xTGrx, (8)

где Gr — субполосная матрица с элементами вида (5)–(7).

Метод

Область определения косинус-преобразования предлагается разбить на R частотных интервалов Vr, 
r = 1,2,...,R равной ширины:

 Vr = {u|ur,1 ≤ u < ur,2}, 

 u1,1 = 0, ur,2 = ur,1 + π/R, ur+1,1 = ur,2, r = 1,2,...,R – 1; (9)

 uR,2 = π.

Построение компонент изображений морской поверхности, исследуемых на основе субполосного 
анализа в рамках косинус-преобразования, выполняется следующим образом.

Исходный видеопоток с кадрами, содержащими изображения морской поверхности, разбивается на 
блоки Bn, n = 1,2,...,NB, по K кадров (где NB — количество анализируемых блоков кадров), на основании 
которых формируются векторы xni (n — номер блока, i — номер вектора в блоке):

 xni = (xk
ni), k = 1,2,...,K, n = 1,2,...,NB, i = 1,2,...,LB, (10)

значений пикселей, имеющих одни и те же координаты (рис. 1) на разных кадрах одного блока (где LB — 
количество пикселей в обрабатываемом фрагменте кадра).

x1

x2

x3

xk

Рис. 1. Пример блока кадров и элементов отдельного вектора xni

В каждом блоке кадров Bn, n = 1,2,...,NB для всех векторов xni, i = 1,2,...,LB на основании соотноше-
ния (8) вычисляется вектор значений частей энергии Eni = (Er

ni), r = 1,2,...,R, в частотных интервалах Vr, 
r = 1,2,...,R, вида (9): 

 Er
ni = xni

TGrxni.

На основании векторов Eni, r = 1,2,...,R, полученных для всех блоков кадров, вычисляется вектор 
Emean = (Er

mean), r = 1,2,...,R, средних значений частей энергии по всему набору кадров видеопотока:

 Emean =  ∑  ∑ Eni/(LBNB).
NB LB

n=1 i=1
 (11)

Анализ распределения значений элементов вектора Emean (11), соответствующих средним значениям 
частей энергии компонент вида (10) изображений морской поверхности в частотных интервалах вида (9), 
позволяет выявить характерные частотные особенности различных изображений морской поверхности.

СУБПОЛОСНЫЙ АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Вычислительные эксперименты

При проведении вычислительных экспериментов использовано разбиение видеоданных на блоки по 
K = 100 кадров. В каждом кадре для анализа выделялась область 20 × 20 пикселей, тем самым величина 
LB = 400. На представленных далее изображениях данная область выделена белым квадратом.

Количество частотных интервалов, на которые разбивается область определения косинус-преобразо-
вания, выбрано равным R = 128 для обеспечения достаточно детального анализа распределения значений 
частей энергии. 

При регистрации видеоданных использована видеокамера со скоростью записи 24 кадра в секунду. 
Следовательно, частота fd дискретизации анализируемых компонент вида (10) равна 24 Гц. На рисунках, 
приведенных далее, графики представления частей энергии построены для диапазона частот до 12 Гц, что 
соответствует значениям частот косинус-преобразования от нуля до π/2.

В описанном далее вычислительном эксперименте анализируемый видеопоток содержит видео с 
достаточно спокойной морской поверхностью, где волнение моря едва заметно (первый кадр данного видео 
приведен на рис. 2, а). 

На рис. 2, б, в отображены первый вектор вида (10) первого построенного блока фрагментов кадров 
(i = 1 и n = 1), а также график его частей энергии, соответствующих частотным интервалам, которые созданы 
при указанном выше разбиении частотной области.

На рис. 2, г, д отображены вектор компонент изображений, усредненный по всему набору кадров 
видеопотока и график его частей энергии.

Анализ распределения значений частей энергии на рис. 2, в, д показывает, что основные спектральные 
составляющие при указанном волнении моря находятся в основном в низких частотах в диапазоне до 0,8 Гц.
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Рис. 2. Анализ спокойной морской поверхности: а — изображение морской поверхности; б, в — первый вектор 
первого блока данных и его части энергии; г, д — усредненный вектор по всему набору кадров видеопотока 

и его части энергии

В следующем вычислительном эксперименте исследовано видео со слабой взволнованностью мор-
ской поверхности (рис. 3, а). На рис. 3, б–д отображены соответствующие компоненты изображений и 
графики значений их частей энергии.

Графики, приведенные на рис. 3, б–д, показывают, что энергия изображений морской поверхности 
со слабым волнением имеет наиболее заметные энергетические всплески в области низких частот в диа-
пазоне до 4 Гц, в области более высоких частот части энергии компонент принимают значения в среднем 
не более 0,001.
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Рис. 3. Анализ морской поверхности со слабым волнением: а — изображение морской поверхности; б, в — первый 
вектор первого блока данных и его части энергии; г, д — усредненный вектор по всему набору кадров видеопотока 

и его части энергии
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Рис. 4. Анализ морской поверхности с умеренным волнением: а — изображение морской поверхности; б, в — 
первый вектор первого блока данных и его части энергии; г, д — усредненный вектор по всему набору кадров 

видеопотока и его части энергии

СУБПОЛОСНЫЙ АНАЛИЗ ИЗОБРАЖЕНИЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ
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Далее исследовано видео с умеренным волнением моря (рис. 4, а). На рис. 4, б–д отображены соот-
ветствующие компоненты изображений и графики их частей энергии.

Графики, приведенные на рис. 4, б–д, показывают, что энергия изображений морской поверхности 
с умеренным волнением имеет наиболее заметные энергетические всплески в области низких частот в ди-
апазоне до 5 Гц, в области более высоких частот части энергии компонент принимают значения в среднем 
не более 0,005.

Результаты, полученные при проведении вычислительных экспериментов, приведены в таблице.

Таблица. Пример распределения частей энергии изображений морской поверхности

Тип волнения моря Диапазон частот 
сосредоточенности частей энергии, Гц

Оценка части энергии вне диапазона 
сосредоточенности энергии

Спокойное 0–0,8 0,0001
Слабое волнение 0–4 0,001
Умеренное волнение 0–5 0,005

Данные, приведенные на рис. 2–4 и в таблице, показывают, что чем больше взволнованность моря, 
тем большая часть энергии компонент соответствующих изображений сосредотачивается в области высоких 
частот.

Заключение

Таким образом, проведенный субполосный анализ изображений морской поверхности, имеющей раз-
личную взволнованность (спокойное море, слабое волнение, умеренное волнение), на основе субполосных 
матриц косинус-преобразования показал, что различной взволнованности морской поверхности соответ-
ствуют различные распределения в частотной области энергии соответствующих компонент изображений. 
Показано, что при слабой взволнованности энергия компонент изображений сосредоточена в области низких 
частот. При увеличении взволнованности морской поверхности значения частей энергии компонент соот-
ветствующих изображений повышаются в области высоких частот, что соответствует результатам решений 
большинства спектральных задач. Следовательно, полученные закономерности распределения частей энер-
гии изображений морской поверхности могут быть использованы при обнаружении плавающих на морской 
поверхности объектов, имеющих известные частотные характеристики.
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