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Обсуждаются вопросы использования глобальных навигационных спутниковых 
систем в области гражданского мореплавания, где их применение выявило 
опасности, носящие ключевой характер, так как в открытом море такие систе-
мы являются единственным источником координат места судна. Предложено 
решение проблемы путем применения навигации по небесным светилам. Рас-
смотрен новый способ измерения высоты навигационного светила, основанный 
на определении угловых координат центра светила и точек линии горизонта в 
результате численного экспресс-анализа цифровой фотографии небосвода. 
Описаны математические модели и вычислительные алгоритмы обработки изо-
бражений светила и линии горизонта, а также представлены результаты их тес-
тирования.  
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Введение. Основой обеспечения навигационной безопасности плавания (НБП) судна 
является знание координат его местоположения в заданный момент времени. В современных 
условиях координаты места судна определяют с помощью глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС). Повсеместное применение ГНСС позволило выявить опасности ес-
тественного и искусственного характера при их использовании [1]. Как показывает анализ 
публикаций, к более актуальным можно отнести опасности искусственного характера, такие 
как деструктивные радиоэлектронные воздействия, GPS spoofing (подмена GPS-сигнала) и 
GPS jamming (подавление GPS-сигнала) [2—5]. 

В частности, GPS jamming относится к методам и средствам внешнего подавления сиг-
налов спутниковой навигации. Так, комплекс радиопомех приемникам системы глобальной 
радионавигации „Оптима-3.2“, разработанный КБ „Радар“ (Белорусь), позволяет „закрыть“ от 
спутниковых сигналов территорию радиусом 100 км [6]. Однако в настоящее время собрать 
устройство для постановки таких радиопомех не составляет большого труда, поэтому они мо-
гут быть созданы и использованы в неправомерных целях, например, пиратами и террори-
стами [7]. 

Перечисленные опасности использования ГНСС приводят к недостаточному обеспече-
нию НБП, что нарушает требование Международной конвенции SOLAS [8, гл. 5]: „Все суда, 
независимо от размера, должны иметь <…> средства, пригодные для использования в любое 
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время на протяжении предполагаемого рейса для установления и обновления местоположе-
ния судна автоматическим способом“.  

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что ГНСС не обеспечивают 
полную гарантию получения на борту судна обсервованных координат его местоположения, 
и, таким образом, наличие на борту нерадиотехнических средств для определения координат 
места судна — объективная необходимость. 

Единственный способ навигации в открытом море, использующий нерадиотехнические 
средства, — определение координат места по наблюдению небесных светил. В настоящее время 
нерадиотехническим средством, реализующим этот способ, является навигационный секстан 
[9]. Это аналоговый прибор, модернизация которого не производилась более полувека. Для соз-
дания нового средства навигации требуется обосновать возможность измерения высоты светила 
по результатам математической обработки цифровой растровой фотографии участка небосвода. 
Технологически отработанный способ измерения будет служить основой для автономной нави-
гационной системы определения координат места судна по небесным светилам. 

На основании анализа научных исследований и литературных источников авторами на-
стоящей статьи был сделан вывод, что для реализации предложенного способа требуется ре-
шить следующие научные задачи: 

1) определение точностных характеристик фотосистемы; 
2) идентификация растрового изображения светила и определение угловых и пиксель-

ных координат его центра; 
3) идентификация растрового изображения линии горизонта и аппроксимация ее угло-

вых и пиксельных координат; 
4) вычисление высоты светила над горизонтом по результатам обработки изображения; 
5) тестирование алгоритмов обработки изображений. 
В настоящей статье представлены результаты разработки и тестирования математиче-

ских методов, предназначенных для идентификации и численной обработки изображений 
светила и горизонта. 

Определение точностных характеристик фотосистемы. Рассмотрим представленную 
на рис. 1 схему фотосъемки удаленного точечного объекта с использованием цифрового фо-
тоаппарата; здесь ОС — оптическая система; С1 – входящий световой поток; С2 — выходя-
щий световой поток; М — ПЗС-матрица; РИ — растровое изображение объекта съемки. 

 
Рис. 1 

Пространственные координаты объекта съемки выражаются эйлеровыми угловыми ко-
ординатами (, ) и прямоугольными декартовыми координатами (x, y, z). Изображение на 
растровой фотографии описывается в вещественных пиксельных координатах (p, q). 

Соответствие между угловыми и декартовыми координатами произвольной точки про-
странства задано следующими формулами: 
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где x — расстояние по главной оптической оси объектива от оптического центра объектива 
фотоаппарата до объекта съемки. 

В настоящей работе полагаются известными ахроматические аберрационные характери-
стики фотоаппарата, которые в геометрическом приближении заданы взаимно однозначным 
отображением угловых координат (, ) произвольной точки пространства и пиксельных ко-
ординат (p, q) центра ее растрового изображения: 

       ψ,θ ,   ψ,θ ,   ψ , ,   θ ,  .p q p q p q  

Разрешение ПЗС-матриц современных цифровых фотоаппаратов достигает 3000—4000 пкс 
при апертурном угле до 60°. Соответственно, 1 пкс  1ʹ. 

Идентификация растрового изображения светила и определение угловых и пик-
сельных координат его центра. Пусть растровое изображение записано в формате BitMap 
(.bmp) в палитре RGB и каждый пиксел характеризуется тремя цветовыми компонентами 
(r, g, b). Тогда процесс обработки растрового изображения светила может быть разбит на сле-
дующие этапы. 

1) Сглаживание. При сглаживании компоненты (r,g,b) усредняются по формулам 

,   

,   

,   

1

1

1

;

;

,

p q

p q

p q

p q

p q

p q

H H

p p q q
pq p H q H

H H

p p q q
pq p H q H

H H

p p q q
pq p H q H

r r
N

g g
N

b b
N

 
   

 
   

 
   







 

 

 

 

где p, q — координаты текущего пиксела;   2 1 2 1pq p qN H H    — площадь области ос-

реднения; Hp, Hq — размеры области осреднения. 
2) Маркировка пикселов. Пусть интенсивность любого пиксела вычисляется по формуле: 

I r g b   . 

Соответственно по цветовым компонентам фона (rф, gф, bф) и меток (rм, gм, bм) могут 
быть вычислены их интенсивности: 

ф ф ф ф м м м м,  .I r g b I r g b       

Пикселы маркируются как принадлежащие изображению светила, если выполнен сле-
дующий критерий: 

 м ф / 2.I I I   

3) Группировка пикселов. Все маркированные пикселы группируются так, чтобы через 
все пикселы одной группы можно было провести непрерывную линию без самопересечений и 
повторений. Каждой группе пикселов соответствует одно вероятное изображение светила. 

4) Параметризация изображения светила. В общем случае растровое изображение све-
тила близко к эллипсу с центром в точке  , c cp q , который имеет полуоси a и b и повернут 

на угол  к горизонтали. В настоящей работе переход от растрового изображения светила к 
его числовым параметрам называется параметризацией изображения. Параметры эллипса вы-
числяются по следующим формулам: 
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 (1) 

где S — число пикселов в фотоизображении светила; C — матрица ковариаций пикселов; V и 
U — вспомогательные матрицы. 

5) Фильтрация изображений светила. В результате фильтрации должен быть выбран 
наиболее вероятный вариант параметризованного изображения светила. В процессе фильтра-
ции вероятных изображений светила исключаются эллипсы со слишком малыми или боль-
шими размерами полуосей, а также эллипсы, для которых соотношение главных полуосей a/b 
значительно отличается от единицы. 

Идентификация растрового изображения линии горизонта и аппроксимация ее уг-
ловых и пиксельных координат. Задача об определении линии горизонта на растровом 
изображении относится к задачам о поиске границ. Для решения таких задач широко исполь-
зуется преобразование Хафа [10]. Перед его применением растровое изображение должно 
быть сглажено по алгоритму, описанному в предыдущем разделе. Затем к изображению при-
меняется оператор Собеля для расчета модуля местного градиента яркости , p qG : 
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где Gx p,q и Gy p,q — компоненты вектора градиента; Mx и My — ядра свертки оператора Собеля.  
К полученному градиентному изображению применяется преобразование Хафа. Прове-

дем через произвольный пиксел с координатами (p, q) произвольную прямую, которая харак-
теризуется полярными координатами: углом наклона прямой φ и расстоянием l по нормали до 
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центра изображения. Полярные и пиксельные координаты точек, лежащих на этой прямой, 
связаны друг с другом по формуле 
 sin φ cos φ.l p q    (2) 

Основой преобразования Хафа является аккумулятор — матрица голосов Σ σij , эле-

менты которой соответствуют узлам сетки в полярных координатах (li, j): 

 min min

min min

,   0, , ;    2 / ;

φ φ φ,   0, , ;     φ π 2;     φ π .
i

j

l l i l i I l l I

j j J J
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 (3) 

Для заполнения аккумулятора применяется процедура „голосования“, а именно, выбира-
ются только те пикселы изображения, интенсивность I которых превышает заданный порог Iп. 
Для каждого такого пиксела угол  варьируется в пределах сетки (3), и для каждого дискрет-
ного значения j вычисляется координата l по формуле (2). После округления значения l с 
шагом l „голос“ ij аккумулятора Σ увеличивается на единицу: 

 
пσ σ 1  при  
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.
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ij ij
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 (4) 

После обхода изображения получим его аккумулятор Σ. 
Линия горизонта на градиентном изображении имеет вид узкой светлой полосы c малой 

кривизной и на аккумуляторе представлена локальным максимумом. В данном исследовании 
необходимо вручную указать на изображении любую точку линии горизонта, после чего на 
аккумуляторе автоматически проявляется образ этой линии. В результате определяется пря-
мая линия, проходящая на фотографии наиболее близко к линии горизонта. Этапы обработки 
изображения представлены на рис. 2, где а — сглаженное изображение; б — градиентное 
изображение; в — результат обработки по алгоритму Хафа; г — выбор линии горизонта. 

 a) б) в) г) 

 
Рис. 2 

Далее производится локальное уточнение линии горизонта, а именно, найденная прямая 
разделяется на N=20 отрезков и на каждом из них задается плавающее „окно“ в форме пик-
сельного параллелограмма (рис. 3). 

 
Рис. 3 

Центр n-го „окна“ лежит на найденной прямой в точке (pn, qn). Затем каждое „окно“ 
смещается вверх и вниз на переменное расстояние maxΔ Δd d  с малым шагом δ. При каждом 

смещении Δd  вычисляется средний по текущему „окну“ модуль градиента  ΔnG d . Макси-
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мальный средний модуль градиента равен maxnG . Далее используются только те смещения, 

при которых выполняется неравенство 

  maxΔ 0,75 .n nG d G  

С учетом всех таких смещений вычисляются взвешенные средние координаты  , n np q  

центра n-го „окна“, которые являются уточнением первоначальных координат (pn, qn). После 

обхода всех „окон“ получаем множество уточненных точек горизонта  , , 1,n np q n N . Най-

денные координаты линии горизонта аппроксимируем параметрическими зависимостями 

 p n  и  q n . 

Пример аппроксимированной линии горизонта показан на рис. 4. 

 
Рис. 4 

Расчет высоты светила. Пусть известны угловые координаты светила (S, S) и теку-
щей точки горизонта (H, H). Тогда единичные векторы Se  и He  радиус-векторов этих точек 

и высота светила h определяются по формулам 
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Поскольку в настоящей работе линия горизонта описывается параметрическими зави-
симостями (Н(n), Н(n)) с параметрической переменной n, то высота светила принимается 
равной минимуму функции h(n). Этот минимум может быть определен, например, по методу 
поразрядного осреднения [11]. 

Результаты тестирования алгоритмов обработки изображений. Рассмотренные вы-
ше методы обработки изображений, предназначенные для определения параметров светила и 
поиска линии горизонта, были протестированы с использованием искусственных растровых 
изображений. Далее приводятся характеристики тестовых изображений, результаты их обра-
ботки и значения полученной погрешности.  

1) Тестирование метода обработки изображения светила. Цель тестирования заклю-
чается в том, чтобы определить наименьшую возможную погрешность параметризации изо-
бражения светила по выражениям (1). Тестовые изображения светила имели прямоугольную, 
а не эллиптическую форму, что позволило упростить их создание и контроль параметров, но 
при этом сохранить две взаимно ортогональные оси симметрии. Использованное тестовое 
изображение, представленное на рис. 5, имеет размер 828×568 пкс и содержит 27 белых пря-
моугольных областей, размеры сторон которых составляют 15…81 пкс. Исходные значения 
параметров тестовых изображений светила и результаты их оценки по вышеописанному ме-
тоду приведены в табл. 1, где приняты следующие обозначения: pc, qc — истинные координа-
ты центра тестового изображения светила; a, b — истинные максимальный и минимальный 
размеры сторон изображения светила; pc_р, qc_р — расчетные координаты центра изображения 
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светила; c, d — расчетные большая и малая полуоси эллипса; pc, qc — погрешности вычис-
ления расчетных координат pc_р, qc_р. 

 
Рис. 5 

               Таблица 1 
№ 
п/п cp , пкс cq , пкс /a b  _ рcp , пкс _ рcq , пкс /c d  Δ cp , пкс Δ cq , пкс 

1 –293,5 201,0 0,95 –293,47 201,47 1,00 0,03 0,047 
2 –142,5 199,5 0,87 –142,46 199,47 0,87 0,04 –0,03 
3 –58,5 194,5 1,16 –58,48 194,48 1,16 0,02 –0,02 
4 68,5 191,5 1,00 68,52 191,48 1,00 0,02 –0,02 
5 162,5 217,5 1,00 162,52 217,48 1,00 0,02 –0,02 
6 268,5 200,5 1,08 268,52 200,48 1,08 0,02 –0,02 
7 –295,5 84,5 0,93 –295,48 84,48 0,93 0,02 –0,02 
8 –206,5 110,5 1,00 –206,47 110,47 1,00 0,03 –0,03 
9 –136,5 113,5 0,95 –136,49 113,49 0,95 0,01 –0,01 

10 –142,5 57,5 0,89 –142,47 57,47 0,90 0,03 –0,03 
11 –47,5 79,5 1,13 –47,49 79,48 1,13 0,01 –0,02 
12 25,5 41,5 1,07 25,52 41,48 1,07 0,02 –0,02 
13 119,5 84,5 1,14 119,52 84,48 1,14 0,02 –0,02 
14 174,5 31,5 0,85 174,52 31,48 0,85 0,02 –0,02 
15 255,5 121,5 1,04 255,51 121,49 1,04 0,01 –0,01 
16 311,5 45,5 0,93 311,52 45,48 0,93 0,02 –0,02 
17 –340,5 –28,5 0,93 –340,48 –28,52 0,93 0,02 –0,02 
18 –284,5 –62,5 1,11 –284,48 –62,53 1,10 0,02 –0,03 
19 –211,5 –16,5 1,10 –211,49 –16,51 1,10 0,01 –0,01 
20 –71,5 –36,5 1,09 –71,49 –36,51 1,09 0,01 –0,01 
21 82,5 –39,5 1,04 82,51 –39,51 1,04 0,01 –0,01 
22 222,5 –49,5 1,04 222,51 –49,51 1,04 0,01 –0,01 
23 327,5 –57,5 1,00 327,53 –57,53 1,00 0,03 –0,03 
24 –271,5 –150,5 1,06 –271,49 –150,51 1,06 0,01 –0,01 
25 –57,5 –162,5 1,11 –57,49 –162,51 1,11 0,01 –0,01 
26 151,5 –193,5 1,11 151,51 –193,51 1,11 0,01 –0,01 
27 317,5 –169,5 1,05 317,51 –169,51 1,05 0,01 –0,01 

Анализ таблицы показывает, что параметры симметричного тестового изображения све-
тила вычисляются с высокой точностью. Так, погрешность расчетных координат центра тес-
тового изображения не превышает 0,04 пкс, а расчетное отношение максимальной стороны к 
минимальной практически совпадает с истинным. Следовательно, основным источником по-
грешности при обработке натурных фотографий может быть только асимметричность и не-
однородность изображения светила. 



 Способ измерения высоты светила по цифровой фотографии небосвода 419 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 5 

2) Тестирование метода обработки изображения горизонта. Аналогично предыдуще-
му методу, тестирование данного метода проводилось с целью расчетной оценки наименьшей 
возможной погрешности при обработке изображений горизонта. Тестовые изображения были 
разделены горизонтальными границами на области с однородным черным или белым фоном: 
см. рис. 6, где а — центральное положение горизонта, б — нижнее положение, в — верхнее и 
нижнее положения. 

 a) б) в) 

 
Рис. 6 

Размер тестового изображения — 2752×1598 пкс. Ордината линии горизонта находится 
в диапазоне –471…570 пкс. Обработка тестовых изображений горизонта проводилась по со-
ответствующему методу. Истинные (qH) и расчетные (qH_р) значения ординаты горизонта 
представлены в табл. 2. 

      Таблица 2 

Hq , пкс _ рHq , пкс Δ Hq , пкс 

–1 –1,03 –0,03 
–349 –349 0 
570 570,06 0,06 
356 356 0 

–471 –470,97 0,03 

Согласно результатам тестирования (см. табл. 2) погрешность определения ординаты qH 
по модулю не превышает 0,06 пкс, что соответствует 3,5. Следует отметить, что указанная 
погрешность достигнута при равномерном распределении цветового тона по обе стороны от 
линии горизонта. Обработка реальных фотографий также дает корректное положение линии 
горизонта (см. рис. 3 и 4). 

Заключение. Представлены пути решения основных научных задач для реализации 
способа измерения высоты светила по растровой фотографии.  

На первом этапе обработки цифровой растровой фотографии должны быть определены 
пиксельные координаты центра изображения светила и точек изображения горизонта. На 
втором этапе по этим данным должны быть рассчитаны угловые координаты центра светила 
и точек линии горизонта, после чего производится расчет высоты светила. 

Произведено тестирование предлагаемых математических моделей с использованием 
искусственных изображений. Анализ результатов тестирования позволяет сделать вывод, что 
погрешность обработки изображения составляет сотые доли пиксела и удовлетворяет задачам 
измерения высоты светила.  

Предполагается, что погрешность возрастет при переходе к зашумленным изображени-
ям с существенно неоднородным распределением интенсивности пикселов. Разработка таких 
тестовых изображений представляет собой отдельную задачу. 

Показана принципиальная возможность точного определения центра изображения све-
тила и точек изображения линии горизонта в результате численной обработки растровых 
изображений. Тем самым обоснован предлагаемый способ измерения высоты светила по 
цифровой фотографии небосвода. 
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The widespread use of global navigation satellite systems (GNSS) has made possible to identify 

the dangers of its use. In the merchant shipping GNSS are only positioning device and any its interruptions 
becomes high threat to the safety of navigation. A solution to the problem by using celestial navigation is 
proposed. A new method for measuring the height of a celestial body based on processing of a digital pho-
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tograph of the sky is considered. Mathematical models and computational algorithms for photos 
processing are described, and the results of their testing with imitation examples are presented.. 

Keywords: navigation safety, celestial navigation, Hough transform, digital photography, raster 
image, horizon, star height, identification 
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