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виде нечетких триангуляций Делоне (НТД), которые сравниваются с НТД интересующей 
ИПС. Сравнение производится на основе анализа признаков форм, полученных при по-
строении НТД интересующей ИПС объектов земной поверхности, для чего используются 
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Ключевые слова: навигация, идентификация, нечеткая триангуляция Делоне, информа-
ционная пространственная сцена, управление движением, адаптация к нечетким данным, 
автономный подвижный объект, признаки формы, объекты земной поверхности.
Благодарность: Работа выполнена в рамках исследовательских работ по гранту Россий-
ского Научного Фонда (проект № 19-17-00184).
Для цитирования: Крамаров С. О., Митясова О. Ю., Темкин И. О., Храмов В. В. Мето-
дология интеллектуальной навигации для управления автономными подвижными объ-
ектами на основе триангуляции Делоне // Горный информационно-аналитический бюлле-
тень. – 2021. – № 2. – С. 87–98. DOI: 10.25018/0236-1493-2021-2-0-87-98.

Delaunay triangulation-based methodology of intelligent navigation  
and control of mobile objects

S.O. Kramarov1, O.Yu. Mityasova1, Temkin I.O.2, V.V. Khramov3

1 Surgut State University, Scientific and Educational Center, Surgut, Russia, 
e-mail: moyapocta2012@yandex.ru

2 National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia
3 Southern University (Institute of Management, Business and Law), Rostov-on-Don, Russia



88

Введение
Спутниковый мониторинг земной по- 

верхности, основанный на дистанцион-
ном зондировании Земли (ДЗЗ) из кос-
моса, успешно развивается, охватывая 
все новые сферы человеческих интере-
сов. Такими направлениями являются в 
том числе: разведка полезных ископае-
мых, навигация и управление автоном-
ными подвижными объектами (АПО) 
[1] горных работ [2—4], экологические 
проблемы и ряд других приложений. 
Причем многие данные ДЗЗ имеют 
большой объем открытых космических 
снимков, практическое применение ко-
торых в настоящее время ограничено 
из-за отсутствия эффективных методов 
автоматизации процесса распознавания 
объектов. Одним из важных для рас-
познавания признаков объектов на кос-
моснимках является их селективность 
на изображениях, а именно: цвет, тон, 
текстура, топология и др. 

Существуют многофункциональные 
программы редактирования, ретуширо-
вание изображений, работа со слоями 
в палитре RGB, CMYK и др. Однако 
в целом ряде случаев указанные выше 
признаки для конкретных исследуемых 
объектов не обладают достаточной ста-
бильностью — нечетки, способны к се-
зонным (периодическим) модификаци-
ям и т.п. При этом другие объекты на 
тех же изображениях могут быть иден-
тифицируемы с требуемым качеством. 

Известно много методов идентифи-
кации объектов на изображениях, в том 
числе и автоматических. В то же вре-
мя, необходимый объем информации 
для обнаружения и исследования це-
левых объектов на космоснимках и их 
идентификации зачастую содержится в 
их форме. Считается, что распознание 
объекта часто происходит на уровне 
формы контура объекта, когда форми-
руется некоторый комплексный крите-
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рий, фиксирующий переход от фона к 
объекту распознавания. При этом под 
контуром в данном случае будем по-
нимать множество пикселей исследуе-
мых объектов, имеющих хотя бы один 
соседний пиксель, не принадлежащий 
данному объекту. Для многоградацион- 
ных изображений контур — это край 
объекта, где наиболее быстро изменяет-
ся градиент функции сигнала. Контур, 
в отличие от текстуры изображения и 
фона, обладает определенной независи-
мостью от погоды, освещения, других 
факторов. На бинарном, двухуровневом 
цифровом изображении каждый пик-
сель также либо однозначно принад-
лежит, либо не принадлежит исследуе-
мому объекту. Поэтому контур можно 
считать характеристическим (математи- 
ческим) объектом. 

В то же время для контура могут 
быть выбраны характерные точки, на-
пример, вершина холма, горы, неболь-
шое озеро и т.п., или, если невозможно 
однозначно обнаружить и идентифици-
ровать такой объект, вычисляют центр 
тяжести плоской фигуры, ограниченной 
этим контуром, который обладает отно-
сительной пространственной устойчи-
востью (по сравнению с точками само-
го контура).

Исходная информация об объектах 
на изображениях по своей природе не 
точна и нечетка, что вызвано наличием 
так называемых НЕ-факторов: недо-
определенность общих и конкретных 
знаний о модели изображения вообще и 
данного объекта изображения в частно-
сти; неоднозначность и некорректность 
модели формирования изображения; не- 
точность (конечная точность) реальных 
величин, связанная как с ошибками ап-
проксимации, так и с ошибками изме-
рения; собственно нечеткость (размы-
тость) [5].

Математические и программные сред- 
ства, оперирующие с такими данными, 

в общем случае относят в Soft Com- 
puting. В нашем случае речь пойдет о 
«мягких моделях» и «мягких вычисле-
ниях», среди которых определенный ин- 
терес вызывает «мягкая» или «нечеткая 
триангуляция».

Состояние вопроса исследований
Навигация (процесс управления оп- 

ределенным объектом в конкретном про- 
странстве передвижения) применитель-
но к горнотранспортному комплексу 
включает, в первую очередь, свое ме-
стоопределение, а для этого необходи-
ма идентификация объектов ИПС.

Известно несколько способов обна- 
ружения и идентификации объектов 
земной поверхности, обеспечивающих 
успешную навигацию отдельных ком-
понентов и горнотранспортного комп- 
лекса [6] в целом. Отметим некоторые, 
наиболее (с точки зрения авторов) ха-
рактерные из них.

1. «Способ обнаружения аномалий 
подстилающей поверхности, который 
включает получение изображения под-
стилающей поверхности в виде циф-
ровой матрицы функции яркости I(х, y) 
от пространственных координат, раз-
биение изображения на сравнительно 
однородные по тону участки на основе 
априорных данных, вычисление фрак-
тальной размерности каждого участка, 
составление матрицы эталонов из коэф-
фициентов фрактальной размерности 
каждого участка, разницы между теку-
щим и эталонным значениями фрак-
тальной размерности за пороговый уро-
вень для анализируемого участка» [7].

К недостаткам данного способа мож-
но отнести:

•  неоднозначность разбиения изоб- 
ражения на мозаику участков, вызванная 
недостаточной точностью измерений, 
приводящая к существенной погрешно-
сти вычисления фрактальной размер-
ности;
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• использование для идентифика-
ции объекта не всей доступной для ис-
следования информации (признаки сиг-
нала изображения);

• недостаточную информативность 
единственного признака, вызванную 
малым интервалом изменения функции 
фрактальной размерности изображения, 
что снижает достоверность идентифи-
кации;

• существенную зависимость резуль-
татов идентификации от технологиче-
ского шума.

2. «Способ автоматической иден-
тификации объектов на изображениях. 
Задача, решаемая данным способом, 
состоит в автоматической идентифика-
ции объектов на изображениях путем 
выделения контурного рисунка объекта 
и количественного сравнения площади 
рельефа поверхности объекта внутри 
контура с эталоном. 

Согласно данному способу произво-
дят сканирование исходного фотоизоб- 
ражения с высоким разрешением. Мат- 
рицу полученных отсчетов приводят 
к масштабу эталонной матрицы путем 
нормирования пикселей яркости масш- 
табным коэффициентом. Производят 
разложение полученного изображения 
на три двумерные матрицы в палитре 
стандартных цветов RGB. Методами 
пространственного дифференцирования 
функции сигнала матриц выделяют кон- 
турные рисунки объектов. Поверхно- 
сти рельефов объектов внутри выде-
ленных контуров аппроксимируют мо-
заикой треугольников. Площадь мозаик 
в каждом из каналов рассчитывают по 
формуле Герона и производят сравне-
ние полученных площадей рельефов 
поверхности объектов с их значениями 
для эталонов по критерию достоверно-
сти» [8].

Недостатками данного способа в ос-
новном те же, что и в предыдущем, при 
этом добавляются погрешности вычис-

лительных процедур, в частности, свя-
занных с:

• неоднозначностью разбиения изоб- 
ражения на мозаику треугольников, при-
водящей к существенной погрешности 
вычисления их площади, тем более по 
формуле Герона; 

• недостаточной информативностью 
единственного признака — площади 
объекта, вызванной нечеткостью исход-
ных данных изображения и недостаточ-
ной чувствительностью этого признака 
к вариациям исходных данных, что сни-
жает достоверность идентификации.

3. «Способ идентификации протя-
женных объектов земной поверхности, 
при котором выполняют предваритель-
ную обработку исходного изображения,  
приводят изображение объекта, вво-
димого в вычислительное устройство, 
к единому масштабу, центрируют, впи-
сывают в прямоугольник требуемого 
размера, поочередно сравнивают с на-
ходящимися в памяти компьютера эта- 
лонными объектами» [9], при этом срав-
нение производят путем сопоставления 
интегральных признаков формы конту-
ра для каждого из находящихся на изоб- 
ражении объектов, затем идентифици-
руют и соседние с целевым объекты, 
«определяют центры тяжести целевого 
и соседних с ним контуров объектов, 
строят матрицы связности совокупно- 
сти протяженных объектов, которые ис-
пользуют в качестве дополнительных 
признаков идентификации» [10], произ-
водят их сравнение и принимают реше-
ние об окончательной идентификации 
целевого объекта. 

Недостатками данного способа яв-
ляются: неполное использование до-
ступной информации об объектах на 
изображении; ограниченные возможно- 
сти сопоставления информации об ис- 
следуемом объекте изображения и ос- 
тальных идентифицируемых объектов 
ИПС.
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Методы и модели
Задача автоматической идентифика-

ции объектов на изображениях, решае-
мая предлагаемым авторами способом, 
включает ряд подзадач, в частности:

• подзадача выделения контурного 
рисунка объекта;

• подзадача количественного срав-
нения площади и формы поверхности 
объекта внутри контура с эталоном;

• вычисление (или выбор) коорди-
нат характерных точек этого контура с 
последующей нечеткой триангуляцией 
Делоне [11] этих точек с аналогичными 
точками контуров всех других объектов 
ИПС на изображении в целом.

Технический результат достигается 
тем, что способ идентификации объек-
тов на изображениях методом нечеткой 
триангуляции включает: 

• сканирование исходного изобра-
жения с высоким линейным и ампли-
тудным разрешением; 

• приведение матрицы полученных 
отсчетов к масштабу эталонной матрицы;

• разложение полученного изобра-
жения на n двумерных матриц, соот- 
ветствующих выбранным каналам и ча-
стотным диапазонам; 

• выделение контурных рисунков 
объекта в каждом из выбранных каналов;

• нахождение (нечетких) центров тя- 
жести плоских объектов изображения, 
ограниченных соответствующими кон-
турами;

• нахождение центров тяжести всех 
объектов данной сцены на изображении;

• осуществление нечеткой триангу-
ляции Делоне всей нерегулярной сово-
купности характерных точек сцены;

• идентификация полученной мно-
гомерной матрицы смежности объектов 
изображения с эталонной. 

На рис. 1 и 2 (см. Приложение, с. 97) 
приведен пример использования авто-
матической идентификации объектов на 
спутниковых изображениях ДЗЗ.

Применительно к снимку (рис. 1 и 2) 
найденные центры тяжести представ-
лены в табл. 1.

Предлагаемый нами способ может 
быть реализован в нескольких вариан-
тах, в частности, при n = 1 осущест-
вляется обработка гиперспектрального 
изображения по одному каналу связи. 
Значительное число спутников пред-
ставляет именно такие снимки. В каче-
стве варианта может быть монохромное 
изображение с несколькими «уровнями 
серого».

При n = 3 осуществляется предва-
рительное разбиение (в ходе предвари-
тельной обработки) исходного гипер- 
спектрального изображения на три про- 
екции (R, G, В). Обработку полученных 
изображений по трем соответствую-
щим каналам и идентификацию объек-
тов по форме осуществляют путем рас-
чета признаков их контуров в границах, 
выделенных, соответственно, в кана-
лах R, G, В. Далее сопоставляются вы-
численные признаки с их эталонными 
значениями и принимается решение об 
идентификации на основании предоп- 

Таблица 1 
Центры тяжести всех объектов конкретной отраженной  
на спутниковом снимке ИПС, для которых проведена контурная идентификация [12] 
The centers of gravity of all objects, for which is contour identification [12] was performed  
and which are belong to the information spatial scene, which is reflected on the satellite image

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X 112 134 255 242 410 322 432 455 473 520 555 632 642 789 818
Y 357 538 319 286 183 280 42 100 401 137 404 473 404 396 228
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ределенного правила мажоритирования 
(например, два из трех).

Часть спутников, например, LandSat 
[13—14], предоставляет сформирован-
ные на борту спектрозональные изобра-
жения. В этом случае осуществляется 
обработка полученных изображений по 
n соответствующим каналам, иденти-
фикация объектов по форме (контуру) 
осуществляют путем расчета признаков 
их контуров в границах выделенных, 
например, как это показано в [9], со-
ответственно, n каналов. Затем осуще- 
ствляется сопоставление вычисленных 
признаков с их эталонными значениями 
и принятием решения об идентифика-
ции на основании предопределенного 
правила мажоритирования. В этом слу-
чае, в зависимости от решаемой задачи, 
насколько, например, опасно обнаружен- 
ное свойство (значение признака) для 
принятия решения, может быть доста-
точно двух-трех или даже одного (из 10— 
15 каналов) с «опасным» признаком.

Вариантом последнего случая мо-
жет быть такой, что на основе исход-
ных n изображений формируется n ма-
триц значений функций принадлежно-
сти элемента (пикселя) I(х,y) искомому 
свойству подстилающей поверхности, 
например, определенному типу расте-
ния в заданной фазе вегетации.

Вариант реализации данного способа 
обеспечивает высокую оперативность и 
простоту выполнения. Идентификация 
объекта реализуется применительно к 
бинаризованному (объект-фон) изобра-
жению, при этом выделение контура 
осуществляется с помощью специаль-
ного эвристического алгоритма [9].

В предлагаемом способе в качестве 
дешифровочных признаков предложе-
ны триангуляции Делоне, обладающие 
тем полезным свойством, что исходные 
данные и, соответственно, координаты 
характерных точек ИПС нечеткие, воз-
можные отрезки имеют разную длину. 

С учетом того, что «триангуляция, по 
определению, планарный граф, все внут- 
ренние области которого являются тре-
угольниками, задачей построения три- 
ангуляции по заданному (характери-
стическому) набору двумерных точек 
называется задача соединения этих то-
чек непересекающимися отрезками так, 
чтобы образовалась треугольники».

Для однозначности триангуляции 
мы можем потребовать выполнения, на-
пример, условия Делоне или его обоб-
щения [15—16]. Причем триангуляция 
удовлетворяет условию Делоне, если 
внутрь окружности, описанной вокруг 
любого построенного треугольника, не 
попадает ни одна из заданных точек три- 
ангуляции. При этом считается, что тре-
угольник триангуляции удовлетворяет 
условию Делоне, если этому условию 
удовлетворяет триангуляция, составлен- 
ная только из этого треугольника и трех 
его соседей [10]. 

Очевидно, что исходные изображе-
ния ИПС объектов земной поверхности 
в системах технического зрения спут-
ников могут быть подвергнуты триан-
гуляции Делоне.

Порядок реализации способа
После масштабирования исходного 

изображения (рис. 1) для повышения до-
стоверности идентификации осуществ- 
ляют разложение исходной матрицы 
(изображения) на три ортогональных в 
стандартной палитре цветов RGB. При- 
менительно к обработке космической 
информации могут быть использованы 
спектрозональные снимки. Далее вы-
деляют контурные рисунки объекта во 
всех каналах, например, методами про-
странственного дифференцирования 
функции сигнала матриц.

На рис. 5 и  6 (см. Приложение, с. 98) 
показан вариант построения триангуля-
ции Делоне на фрагменте сцены изоб- 
ражения подстилающей поверхности.
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Полученное контурное изображе-
ние в одном из каналов иллюстриру-
ется рис. 4. Подробное исследование 
программы выделения контуров приве-
дено в работе [12]. Формирование пер-
вичных контурных признаков исследу-
емых объектов и их идентификацию по 
форме осуществляют путем вычисле-
ния коэффициентов разложения в ряды 
ортогональных функций и сравнения 
их с эталонными значениями.

Точки контура каждого из «ориен-
тирных» объектов имеют нечеткие ко-
ординаты, а вот «центр тяжести» объек-
та на изображении обладает существен-
ной стабильностью [17], поэтому может 
выступать в качестве «характерной точ-
ки» при выполнении схемы триангуля-
ции Делоне. Именно поэтому авторы 
статьи считают, что для получения до-
стоверной идентификации объекта изо-
бражения помимо собственно «контур-
ной идентификации» необходима еще и 
«контекстная», пространственная, ис-
пользующая триангуляцию Делоне. На 
способ и техническую реализацию дан-
ного подхода получено положительное 
решение о выдаче патента [17].

В итоге на ИПС системой техниче-
ского зрения фиксируются присутству-
ющие там объекты. Далее мы получаем 
набор «опорных точек» (центров тяже-
сти), которые в момент съемки объек-
тивно задают координаты этих объек-
тов. Иногда возникает ситуация, когда 
часть объектов сцены не идентифици-
рована. Так как речь идет о мониторин-
ге, то есть производятся регулярные 
съемки данной территории, то предва- 

Рис. 4. Выделение контуров объектов всей ИПС и их идентификация
Fig. 4. Contours tracking for all of the objects, which are belong to the information spatial scene and their iden-
tification

Рис. 3. Пример выделения контура (№ 1 на 
рис. 4) посредством эвристического алгоритма, 
подробно рассмотренного в [12]
Fig. 3. An example of contour (No. 1 in Fig. 4) track-
ing with using a heuristic algorithm, discussed in de-
tail in [12]
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рительная триангуляция уже проводи-
лась. Это позволяет восстановить ин-
формацию об отсутствующих (или не-
идентифицируемых в момент съемки) 
объектах. Такой подход позволяет по-
высить надежность системы навигации 
на конкретном участке территории.

Выводы
Таким образом, в рамках данной ра-

боты были исследованы известные спо-
собы обнаружения и идентификации 
целевых объектов земной поверхности, 
оценены их особенности, достоинства и 
недостатки. На основании проведенного 
анализа состояния дел с решением этой 
задачи был разработан и предложен но-

вый способ идентификации подстилаю-
щих объектов земной поверхности с це-
лью ее использования для навигации ав-
томатических или автоматизированных 
автономных подвижных объектов, к ко-
торым и относятся горнотранспортные 
комплексы. Использование для навига-
ции элементов ГТК помимо контурной 
идентификации еще и триангуляции 
Делоне позволяет надеяться на возмож-
ность повышения достоверности по- 
лучаемых данных и, соответственно, 
эффективность навигации на горнотранс- 
портных комплексах. Авторы планиру-
ют в дальнейшем предложить данный 
метод для апробирования его на конк- 
ретных горнодобывающих объектах.
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Рис. 1. Исходное изображение
Fig. 1. Original image

Рис. 2. Исходное изображение после бинаризации
Fig. 2. Original image after binarization

Приложение
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Рис. 6. Триангуляция Делоне, наложенная на спутниковый снимок
Fig. 6. Delaunay Triangulation superimposed on the satellite image

Рис. 5. Триангуляция Делоне на виртуальном контурном рисунке
Fig. 5. Delaunay Triangulation in a virtual contour image




