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КОСМИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАТОРОВ С СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ 
 

Д. А. Ясенцев, С. И. Елизаветина, М. С. Виноградов 
 

Приведены результаты разработки технологии автоматического обнаружения кильватерных следов надводных судов         

на снимках морской поверхности, полученных космическими радиолокаторами с синтезированием апертуры. Приведены ре-
зультаты исследования наиболее известных способов поиска прямых линий на изображениях, таких как преобразование Радо-
на и преобразование Хафа. Проведено исследование методов улучшения исходного радиолокационного изображения для по-

вышения точности работы алгоритмов поиска следов. Проведен анализ эффективности разработанной технологии авто-
матического обнаружения кильватерных следов на примерах радиолокационных изображений С -диапазона.  
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Введение 
При обработке снимков морской поверхности, 

полученных космическими радиолокаторами с син-
тезированием апертуры (РСА), помимо определения 
таких характеристик, как географические координа-
ты и размеры судов, существует возможность оценки 
их скорости и направления движения в случае нали-
чия на снимке видимого кильватерного следа от ко-
рабля. Установка отметки от кильватерного следа на 
снимке может быть выполнена оператором вручную, 
однако при таком субъективном подходе в условиях 
наличия спекл-шума всегда существует вероятность 
ошибки. Кроме того, работа оператора требует опре-
деленных временных затрат, которые при увеличе-
нии объема поступающих данных от группировок 
космических РСА становятся критическими. Авто-
матическое определение направления кильватерных 
следов позволяет исключить возможные ошибки, 
обусловленные человеческим фактором, и суще-
ственно сократить трудозатраты при обработке, что 
делает разработку технологии автоматизации обна-
ружения довольно актуальной. Таким образом, ста-
новится возможным полная автоматизация процесса 
обработки радиолокационных изображений (РЛИ) 
морской поверхности, исключающая наличие опера-
тора. Полная автоматизация касается решения таких 
задач, как обнаружение судов и вычисление их коор-
динат, поиск кильватерных следов, вычисление абсо-
лютной скорости судна и направления движения,             
а также определения размеров судов. 

 
Физические основы образования кильватерных 

следов на морской поверхности 
Движение любого судна (надводного корабля) 

сопровождается возникновением сложной системы 
гидродинамических волн, сохраняющихся в тече-
ние длительного времени [1]. За кораблем образу-
ется кильватерный след, видимый иногда на про-
тяжении многих километров. Продолжительность 

и протяженность кильватерного следа зависит от 
водоизмещения и скорости корабля (судна), а так-
же состояния морской поверхности. 

Применительно к радиолокационному зондиро-
ванию сглаживание турбулентностью высокоча-
стотных составляющих в спектре морского волне-
ния приводит к увеличению зеркальных отражений 
и, как следствие, к ослаблению радиолокационных 
сигналов, отражаемых обратно в направлении на 
источник радиоволн. В результате турбулентный 
кильватерный след надводного корабля проявляет-
ся на РЛИ в виде темной полосы на фоне отраже-
ний от волн на морской поверхности. При благо-
приятных условиях опытными дешифровщиками 
РЛИ обнаруживаются следы находящихся далеко 
от текущего положения самих кораблей. 

Надводные суда оставляют на водной поверхно-
сти не только отрицательно, но и положительно кон-
трастные следы. Последние образуются в результате 
развития за судном поперечных и расходящихся гид-
родинамических волн, перемещающихся со скоро-
стью 30 – 40 % от скорости судна [2]. 

Обобщенно можно сказать, что причиной про-
явления кильватерных следов на изображениях, 
полученных с помощью космических РСА, явля-
ется неравномерный характер рассеяния элек-
тромагнитных волн от шероховатостей морской 
поверхности, обусловленных наличием кильва-
терных волн различного типа. 

По своей структуре кильватерные следы делятся 
на четыре категории [3]:  

1. Турбулентные следы, растянутые непосред-
ственно за судном. 

2. Волна Кельвина, образованная декаметровы-
ми поверхностными гравитационными волнами. 

3. Узконаправленный след, видимый через брэг-
говское рассеяние от коротких сантиметровых волн, 
генерируемых гидродинамическими процессами 
вдоль корпуса судна. 

4. Внутренние волны. 
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Наиболее часто у судов наблюдается именно 

турбулентный след. Кроме него можно наблюдать 

и V-образный кильватерный след, в который может 

входить и турбулентный след. 

 

Анализ эффективности методов поиска прямых на 

радиолокационных изображениях применительно 

к задаче обнаружения кильватерных следов 
В основе алгоритма автоматического обнару-

жения следа надводных судов обычно лежат пре-

образования Радона или Хафа. Возможность ав-

томатизировать с их помощью процесс обнаруже-

ния следа судов доказали многочисленные иссле-

дования [4 – 7]. 

Каждое из преобразований, несмотря на сход-

ство, имеет свои особенности и недостатки, рас-

смотрев которые можно сделать выводы о том, ка-

кое из преобразований следует применять для ре-

шения данной задачи. 

Преобразование Радона – это интегральное пре-

образование функции многих переменных, которое 

впервые ввел в 1917 году австрийский математик 

Иоганн Радон [8]. 

Рассмотрим преобразование Радона для функции 

двух переменных (именно данный случай наиболее 

важен на практике). Пусть f(x, y) – функция двух 

действительных переменных, определенная на всей 

плоскости и достаточно быстро убывающая на бес-

конечности (так, чтобы соответствующие несоб-

ственные интегралы сходились). Тогда преобразо-

ванием Радона функции f(x, y) называется функция: 

 

          
'
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L AA
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    . (1) 

 

Преобразование Радона (1) имеет простой 

геометрический смысл – это интеграл от функ-

ции f(x, y) вдоль прямой AAʹ, перпендикулярной 

вектору n = cos(a), sin (a) и проходящей на рас-

стоянии s (измеренном вдоль вектора n с соответ-

ствующим знаком) от начала координат (рис. 1). 

Уравнение прямой AAʹ есть: xcos(a) + ysin (a) – s = 0. 

Новые переменные (s, z) получены из перемен-

ных (x, y) путем поворота на угол α против часо-

вой стрелки. В этих координатах уравнение пря-

мой AAʹ будет s = const, где значение константы 

равно расстоянию от начала координат до прямой  

AAʹ. Из аналитической геометрии известно, что  

x = scos(a) – zsin(a), y = ssin(a) – zcos(a), а обрат-

ное преобразование дает s = xcos(a) + ysin(a) – zcos(a), 

z = – xsin(a) + ycos(a) [9]. 

 
 

Рис. 1. Двумерное преобразование Радона 
 

В 1962 году Поль Хаф запатентовал алгоритм, 
применяемый для извлечения элементов из изоб-
ражения. Преобразование Хафа предназначено для 
поиска объектов, принадлежащих определенному 
классу фигур с использованием процедуры голосо-
вания. Процедура голосования применяется к про-
странству параметров, из которого и получаются 
объекты определенного класса фигур по локально-
му максимуму в так называемом накопительном 
пространстве, которое строится при вычислении 
трансформации Хафа [10]. 

Рассмотрим простейший случай преобразования 
Хафа для обнаружения прямых линий на изобра-
жениях. Прямая линия может быть задана уравне-
нием y = mx + b и может быть вычислена по любой 
паре точек (x, y) на изображении. Главная идея 
преобразования Хафа – учесть характеристики 
прямой не как уравнение, построенное по паре то-
чек изображения, а в терминах ее параметров, то 
есть m – углового коэффициента и b – точки пере-
сечения с осью ординат. Исходя из этого прямая, 
заданная уравнением y = mx + b, может быть пред-
ставлена в виде точки с координатами (b, m) в про-
странстве параметров. 

Однако прямые, параллельные оси ординат, 
имеют бесконечные значения для параметра m. По-
этому удобней представить прямую с помощью 
других параметров, характеризующих прямую ли-
нию в полярной системе координат, а именно r и θ. 
Параметр r – это длина радиус-вектора ближайшей 
к началу координат точки на прямой (то есть нор-
мали к прямой, проведенной из начала координат), 
а θ – это угол между этим вектором и осью абс-
цисс. При таком описании прямых не возникают 
бесконечные параметры. 

Таким образом, уравнение прямой линии в по-
лярной системе координат можно записать как: 

 

                            r = xcosθ + ysinθ.                           (2) 
 

Поэтому возможно связать с каждой прямой на 
исходном изображении (в плоскости X – Y) точку с 
координатами r, θ в плоскости параметров, которая 
является уникальной при условии, что θ ∈ [0,2π]r ≥ 0. 
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Алгоритм преобразования Хафа использует мас-
сив, называемый аккумулятором, для определения 
присутствия прямой y = mx + b. Размерность аккуму-
лятора равна количеству неизвестных параметров 
пространства Хафа. Например, для линейной транс-
формации нужно использовать двумерный массив, 
так как имеются два неизвестных параметра: m и b. 
Два измерения аккумулятора соответствуют кванто-
ванным значениям параметров m и b. Для каждой 
точки и ее соседей алгоритм определяет достаточен 
ли вес границы в этой точке. Если да, то алгоритм 
вычисляет параметры прямой и увеличивает значе-
ние в ячейке аккумулятора, соответствующей дан-
ным параметрам. 

Преобразование Хафа эффективно только при 
значительном количестве «попаданий» в соответ-
ствующий элемент пространства Хафа, что дает 
возможность с уверенностью определить фигуру, 
пренебрегая фоновым шумом. Это значит, что раз-
мер элемента не должен быть очень маленьким, ина-
че некоторые значения попадут в соседние элементы, 
уменьшая видимость нужного элемента. Это ограни-
чение и другие, описанные ранее, говорят о том, что 
преобразование Хафа проигрывает по эффективно-
сти использования преобразованию Радона, в кото-
ром зашумленность РЛИ играет меньшую роль [11]. 
Таким образом, для решения задачи автоматического 
нахождения кильватерных следов целесообразно вы-
бирать именно преобразование Радона. 

 

Оценка необходимости предварительного улучшения 
радиометрического качества радиолокационных 

изображений кильватерных следов 
При нахождении кильватерных следов на РЛИ 

возникают некоторые ограничения, обусловлен-
ные особенностями снимков водной поверхности, 
не позволяющие оперировать моделью обнаруже-

ния объектов при отсутствии дестабилизирующих 
искажений (рис. 2). К таким искажениям можно 
отнести шумы, возникающие из-за волнений на 
водной поверхности, рифы, проявляющиеся на 
снимке как затемненные участки, более старые 
следы других кораблей, случайно попавшие в зо-
ну обработки, а также высокий уровень спекл-
шума. Волны могут быть как капиллярные, так и 
гравитационные, они делают синограмму на вы-
ходе функции преобразования Радона сложно чи-
таемой и, как следствие, увеличивается вероят-
ность ложного обнаружения кильватерного следа. 

Для решения проблемы ухудшения качества об-

наружения, обусловленного наличием на реальных 

снимках разнородных шумов и помех, предлагает-

ся использование дополнительных этапов обработ-

ки, улучшающих как полученные амплитудные 

изображения, так и синограммы. 

В качестве меры по улучшению исходного изоб-

ражения предлагается использование фильтрации 

спекл-шума. При рассеянии когерентного излучения 

на шероховатой поверхности образуются пятнистые 

дифракционные картины, называемые спекл-полями 

[12]. РЛИ, полученные когерентными РСА, содер-

жат спекл-структуры, называемые спекл-шумом. 

Таким образом, процесс автоматического поиска 

кильватерных следов необходимо дополнить этапом 

подавления спекл-шумов, и шумов, вносимых вол-

нами и рябью на водной поверхности (рис. 2, а). Для 

оценки влияния процедуры низкочастотной филь-

трации на качество обнаружения было рассмотрено 

применение фильтра Ли. Фильтр Ли основан на 

формировании локальных статистик, значения ко-

торых связаны с характеристиками обрабатывае-

мого фрагмента изображения. 

 

    
а б в г 

 

Рис. 2. Нахождение кильватерного следа при фильтрации спекл-шума: а – исходное изображение;                  

б – изображение, полученное в результате фильтрации спекл-шума; в – полученная синограмма; 

 г – результат обнаружения кильватерного следа 
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а б 

 

Рис. 3. Пример обработки синограммы: а – измененная синограмма;  

б – результат обнаружения кильватерного следа 

 
Пусть имеет место мультипликативная модель: 
 

                        g(x, y) = f(x, y) ∙ n(x, y),                     (3) 
 

где g(x, y) – наблюдаемое, искаженное шумом  

изображение; f(x,  y) – неискаженное шумом  

изображение, локально являющееся стационарным; 
n(x, y) – шумовая составляющая, распределенная 

по нормальному закону с параметрами  (1, 
2σn )  

и некоррелированная с изображением f(x, y). 

Тогда, имеем: 
 

                            mg = mf mn = mf,                           (4) 
 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2σ σg f n f n f nM f M n m m m M n m m              
. (5) 

 

Для оценки поля изображения в точке использу-

ется статистика: 
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,                 (6) 

 

где 2σ f  – дисперсия неискаженного шумами изоб-

ражения в локальной области, оценка которой фор-

мируется в соответствии с равенством: 
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Статистика (6) особенно эффективна при подав-
лении спекл-шума на РЛИ однородных и изотроп-
ных поверхностей. При этом она обладает адап-
тивными свойствами к характеру наблюдаемой 
сцены, достаточно проста в реализации и  обес-
печивает сохранение контуров, границ и контраст-
ных объектов на РЛИ. 

Кроме фильтрации спекл-шума были рассмот-
рены и другие способы улучшения исходного изоб-
ражения, такие, как выделение границ на исходном 
полутоновом изображении и повышение контраст-
ности, однако они не дали удовлетворительных 
результатов или решали поставленные задачи 
только частично. 

При выделении границ на исходном полутоно-
вом изображении результат положителен лишь       
в том случае, если на РЛИ у отметки от судна от-
сутствуют боковые лепестки, а также на водной 
поверхности нет капиллярных волн. 

Если же у отметки от судна есть боковые ле-
пестки, а на водной поверхности есть капиллярные 
волны или любые другие яркие точки, то на сино-
грамме точка максимума не будет соответствовать 
отметке кильватерного следа и след не обнаружит-
ся. Это связано с тем, что боковые лепестки на 
РЛИ имеют однородную структуру и более ярко 
выраженные, нежели кильватерные, следы. 

Некоторые волны выделяются функцией как ко-
роткие четкие линии, которые в совокупности           
в дальнейшем интерпретируются на синограмме так, 
что область, соответствующая им, становится слиш-
ком яркой, а область, соответствующая следу судна, 
теряется на их фоне. 
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Кроме функции выделения границ была иссле-
дована совокупность двух методов коррекции,       
в результате работы которых повышалась контраст-
ность изображения. Это контрастирование с гамма-
коррекцией и поиск границ областей, где проводи-
лось повышение контраста изображения. 

Однако только этого преобразования изображения 
оказалось недостаточно, так как, кроме кильватерного 
следа, на снимке более яркими становятся и помехи, 
создаваемые на водной поверхности, препятствующие 
правильной интерпретации. При рассмотрении ре-
зультатов коррекции одного и того же изображения 
тремя способами (фильтрация спекл-шума, выделе-
ние границ функцией, повышение контрастности 
изображения) было выяснено, что наиболее эффек-
тивным способом обнаружения, с точки зрения повы-
шения качества, является фильтрация спекл-шума. 

Однако, как показывает опыт обработки сним-
ков с кильватерными следами, одной только филь-
трации спекл-шума не всегда достаточно, посколь-
ку не удается устранить яркие области на водной 
поверхности, не принадлежащие кильватерному 
следу [13]. В связи с такими явлениями, как неод-
нородность глубины водной толщи, наличие ри-
фов, наличие гравитационных волн и т. д., на сино-
грамме появляются яркие области, соответствую-
щие двум прямым, проходящим через центр изоб-
ражения и имеющим углы 45 и –45 градусов. 

Ни один из рассмотренных выше способов кор-
рекции изображения не может решить эту пробле-
му. Для ее решения необходима обработка непо-
средственно синограммы, полученной в результате 
преобразования Радона. Так как известны коорди-
наты области помех, то, внеся определенные изме-
нения в алгоритм заполнения массива синограммы, 
можно сделать их менее яркими, что даст возмож-
ность наблюдать искомый след корабля на фоне 
неоднородной водной поверхности. 

 
Автоматический обнаружитель следа, алгоритм 
его функционирования и оценка эффективности 

При реализации автоматического определения 
кильватерных снимков на РЛИ была использована 
технология, работу которой можно проиллюстриро-
вать на примере обработки тестового изображения. 
На РЛИ предварительно обнаружены два корабля    
и вычислены их координаты. Изображение получе-
но с помощью канадского спутника Radarsat-1 с ра-
диолокатором С-диапазона. Разрешение радиолока-
тора составляет 9 × 9 м, сигнал имеет горизонталь-
ную поляризацию. 

Алгоритм автоматического поиска кильватерного 
следа включает в себя следующие основные этапы: 

1. Выполняется амплитудная коррекция исход-
ного радиолокационного амплитудного изображе-

ния. Как было отмечено ранее, для подавления 
спекл-шумов исходного изображения целесообраз-
но использовать фильтрацию спекл-шума с помо-
щью фильтра Ли (рис. 4). 

2. Вокруг корабля выбирается квадрат размера-
ми 400 × 400 пикселей. Это происходит автомати-
чески при работе функции. В дальнейшем в этой 
области строится прямая, соответствующая киль-
ватерному следу выбранного судна. 

3. Вычисляется преобразование Радона по каждо-
му градусу от 0 до 180 для обеих областей. В резуль-
тате формируется две синограммы, соответствующие 
выбранным участкам изображения (рис. 5). 

4. На полученных синограммах находится точка 
максимума. 

5. По координатам точки максимума вычисля-
ются коэффициенты искомой прямой. 

 

 
Рис. 4. Тестовое радиолокационное изображение  

с двумя судами 
 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 5. Синограммы, соответствующие изображениям 

с первым и вторым судном: а – синограмма первой  

области с судном; б – синограмма второй области с судном 
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б 

 

Рис. 6. Кильватерные следы, построенные автоматически: 

а – кильватерный след первого судна;  

б – кильватерный след второго судна 

 

После завершения обработки представленного 

изображения можно наблюдать исходное изобра-

жение, на котором отмечены найденные корабли       
и их следы (рис. 6). 

В процессе анализа работы программы автома-

тического обнаружения кильватерных следов были 
обработаны радиолокационные снимки, получен-

ные европейскими РСА С-диапазона Sentinel-1A, 

Sentinel-1B. Тестирование проводилось на 20-ти 
изображениях Гибралтарского пролива, Желтого, 

Южно-Китайского и Боханьского морей. На 20-ти 

снимках было обнаружено 16 следов кораблей из 

22 (72%). Это подтверждает эффективность пред-
ложенной технологии обработки. 

Для проверки эффективности предварительной 

фильтрации были обработаны те же самые изобра-

жения, но без использования фильтра Ли. Процент 
обнаружения следа в этом случае составил 9% 

(правильно построены следы двух кораблей, в том 

числе след, непостроенный при использовании  

предварительной фильтрации). Таким образом, была 
подтверждена целесообразность предварительной 

фильтрации спекл-шума изображения при поиске 

кильватерных следов. 
 

Оценка направления движения судна  

и его скорости 
На РЛИ кильватерные следы пространственно 

смещены относительно отметок от судов в направ-
лении линии пути (азимута) РСА. Это дает воз-
можность по величине смещения определить ради-
альную скорость судна, по положению отметки        
от кильватерного следа определить направление 
движения судна и, как следствие, рассчитать абсо-
лютную скорость судна. 

Смещение отметки корабля на снимке опреде-
ляется непосредственно из снимка и пересчитыва-
ется из количества пикселей на снимке в расстоя-
ние через известное значение межпиксельного рас-
стояния по линии пути. Наклонная дальность         
и угол наблюдения рассчитываются из геометрии 
обзора по параметрам из служебной информации 
снимка. По этим же параметрам рассчитывается 
путевая скорость РСА. 

Положение на снимке отметки от кильватерного 
следа позволяет определить угол между вектором 
скорости корабля и проекцией вектора скорости РСА 
на поверхности. Таким образом, точность установки 
отметки от кильватерного следа оказывает непосред-
ственное влияние на достоверность определения ско-
рости и направления движения судна. 

При оценивании характеристик надводных судов 
по РЛИ выполняются следующие этапы обработки: 
загрузка и импорт РЛИ из какого-либо внешнего 
формата данных во внутренний формат процессора 
обнаружения судов; выделение интересующего 
участка; обнаружение надводных судов; обнаруже-
ние кильватерных следов; вычисление абсолютных 
скоростей; определение линейных размеров судов. 
При использовании технологии автоматического 
обнаружения кильватерных следов процесс оцени-
вания характеристик надводных судов по РЛИ ста-
новится полностью автоматическим. 

После определения кильватерного следа необ-
ходимо соотнести их с имеющимся списком судов. 
Далее можно вычислять параметры кораблей          
по методике, представленной ниже. 
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Рис. 7. Определение азимутального смещения ΔY судна 

относительно его кильватерного следа и вектора 

скорости T судна в антенной системе координат 

 
Алгоритм оценки абсолютной скорости судна: 

1. Вычисление эфемерид {RSAT, VSAT} платфор-

мы на момент траверса судна методом интерпо-

ляции полиномами Лагранжа по опорным точкам 
орбиты. 

2. Вычисление наклонной дальности RSL от плат-

формы до судна на момент траверса судна. 
3. Вычисление радиальной скорости судна VrSHIP 

относительно платформы по формуле: 
 

                              
ΔYSAT

SHIP

SL

V
Vr

R
 ,                          (9) 

 

где ΔY – азимутальное смещение судна на РЛИ  
(рис. 7), выраженное в тех же единицах измерения 

длины, что и наклонная дальность RSL. 

4. Вычисление радиус-вектора судна RSHIP в грин-
вичской вращающейся системе координат методом 

прямого геокодирования на нулевую высоту. 

5. Вычисление угла скольжения β радиолокаци-
онного сигнала по теореме косинусов: 

 

   
π

β arccos
2 2

SHIP SHIP SL SL SAT SAT

SHIP SL

R R R R R R

R R

  
  

 
. (10) 

 

6. Вычисление проекции V радиальной скоро-

сти судна VrSHIP на плоскость, локально аппрокси-

мирующую поверхность Земли, называемую далее 
рабочей плоскостью: 

 

                                  
cosβ

shipVr
V  .                              (11) 

 

7. Определение локального орта eN, лежащего    
в рабочей плоскости и направленного на северный 
географический полюс (локального направления 
меридиана). В гринвичской вращающейся системе 

координат единичный вектор, направленный вдоль 
оси вращения Земли, имеет компоненты: 

 

eON = [0; 0; 1]
T
; 

 

                     
cosφ

SHIP
SHIP

SHIP ON

ROS
OP R 

R e
;             (12) 

 

                            ON SHIP
N

ON SHIP

a
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e R
e

e R
.                     (13) 

 

8. Определение локального орта eI, лежащего       
в рабочей плоскости и направленного на восток (ло-
кального направления параллели): 

 

                                SHIP
I N

SHIPR


R
e e .                          (14) 

 

9. Вычисление проекции V вектора радиальной 
скорости судна относительно платформы на рабо-
чую плоскость: 

 

                       SHIP SAT

SHIP SAT

V
R V

 
  

 

R V
V .                      (15) 

 

10. Вычисление орта eW кильватерного следа  
на рабочей плоскости путем геокодирования вектора 
кильватерного следа T (рис. 6) и его нормирования. 

11. Вычисление угла γ между ортом eW кильва-
терного следа и проекцией V вектора радиальной 
скорости VrSHIP судна относительно платформы  
на рабочую плоскость: 

 

                           γ arccos W
V

 
  

 

V
e .                      (16) 

 

12. Вычисление вектора VSHIP абсолютной ско-
рости судна: 

 

                             
cos γ

SHIP W

V
V e .                         (17) 

 

13. Вычисление углов образуемых вектором  
VSHIP с ортами базиса {eI, eN}: 

 

1 arccos SHIP
I

SHIP

C
V

 
  

 

V
e , 2 arccos SHIP
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C
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V
e . (18) 

 

14. Вычисление азимутального угла ψ, отсчи-
тываемого по направлению хода часовой стрел-
ки от локального направления на север eN: 
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Выводы 

1. Предложенная технология автоматического 

обнаружения кильватерных следов была успешно 
реализована и работает с погрешностью 27%, что 

дает преимущество перед ручным определением 

следа и помогает качественнее оценивать направле-

ние движения судна и его скорость за счет исклю-
чения ошибок, связанных с человеческим фактором. 

По сравнению с работой оператора, примерно в 10 

раз уменьшается время поиска и установки линии 
кильватерного следа. Это позволяет повысить эф-

фективность решения таких задач, как сбор данных 

и общий контроль акватории по результатам съемок 

большим количеством аппаратов в составе группи-
ровок космических РСА. 

2. С целью повышения процента обнаружения 

кильватерных следов необходимо рассмотреть мо-
дификацию алгоритма обнаружения, предусматри-

вающую поиск не только темных турбулентных  

следов, но и светлых кильватерных следов на кон-
трастном темном фоне. Решение этой задачи сопря-

жено с необходимостью устранения неоднородности 

фона, которая влияет на качество обнаружения бо-

лее остро, нежели в случае поиска исключительно 
темных турбулентных следов. 
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AUTOMATIC DETECTION OF WAKE TRACES SURFACE VESSELS 
ON RADAR IMAGES OF SPACEBORNE SYNTHETIC APERTURE RADARS 

 
D. A. Yasentsev, S. I. Elizavetina, M. S. Vinogradov 

 

This article presents results development intended technology for ships wake automatic detection  on the radar images. The presents re-

search of Radon transform and Hough transform. These transformations are the most well-known for finding straight lines in images. This 

article considers methods intended for improving of the ships wake automatic detection quality on the radar images. The analysis of the ef-
fectiveness of the development intended technology for ships wake automatic detection on the examples of C-band radar images. 
Key words: Processing RLI, ship wake, Radon transform. 
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