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Корреляционная обработка кубоида  
инфракрасных изображений, получаемых  
с беспилотных летательных аппаратов.  
Часть 1. Моделирование и обработка  
инфракрасных сигнатур техногенных объектов  
в процессе суточного изменения температур
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В статье рассматривается технология формирования и корреляционной обработки кубоида 
ИК-изображений техногенных объектов в ходе суточных наблюдений. Представлена общая 
постановка задачи нестационарного теплообмена в прямоугольной области анизотропного 
в отношении теплопроводности материала, аппроксимирующего техногенный объект. 
Приведены результаты обработки корреляционным алгоритмом динамических ИК-сигнатур, 
полученных в результате численного моделирования. 

Ключевые слова: тепловая томограмма, тепловое излучение, тепловой контраст, 
динамические ИК-сигнатуры, теплопроводность материалов, термодинамическая 
температура, кубоид ИК-изображения, тепловой обмен, скрытые объекты.

Введение

Анализируя существующие методы контроля техногенных объектов на основе примене-
ния комплексов с беспилотными летательными аппаратами (БЛА), необходимо сделать вывод, 
что их обнаружение на фоне местности производится по тепловому излучению  – тепловым 
контрастам. Объекты различают по размерам, конфигурации поверхности, материалам, по-
крытию, возможности их маскировки, скорости и направлению движения, по среде, по их тер-
модинамическим температурам и другим параметрам. Фоны, на которых находятся объекты, 
каталогизируют с учетом их параметров: средних значений и среднеквадратичных отклоне-
ний термодинамических температур, обусловленных сложной изменчивостью климатических 
условий; спектральных характеристик излучения; пространственных неоднородностей физи-
ческих структур. Исходя из этого, перечень основных параметров объектов, фонов и связанных 
с ними изменений значений тепловых контрастов очень велик. Поэтому проведение исследова-
ний влияния всех вышеперечисленных параметров на величины тепловых контрастов, с уче-
том различного сочетания множества объектов и множества фонов, снимаемых тепловизион-
ной аппаратурой БЛА, не представляется возможным [1, 2]. 
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С другой стороны, данные практических исследований дистанционного измерения тем-
ператур, начатых с середины прошлого века, в начале в ИК-диапазоне длин волн, а затем и в 
радиодиапазоне показывают, что величины тепловых контрастов в большей степени опреде-
ляются теплофизическими параметрами материалов, из которых изготовлены объекты, их раз-
мерами, свойствами подстилающей поверхности и метеорологическими условиями [3-6]. На 
рис. 1 приведена схема проведения дистанционных измерений теплофизических параметров 
техногенных объектов путем получения их ИК-сигнатур. Съемка экспозиции техногенного 
объекта производится с заданной периодичностью в течение суток, что позволяет сформиро-
вать кубоид ИК-изображений [1, 2].

На основании этого исследование закономерностей динамического изменения тепловых 
контрастов (температурных контрастов) материалов, связанных с практически не изменяю-
щимися теплофизическими параметрами объектов и фонов, является актуальной задачей. 
Решение указанной задачи позволяет в ходе дистанционной оценки теплофизических пара-
метров характеризовать все объекты по своим, присущим только им, параметрам с проведе-
нием их типизации [7].

Постановка задачи

Рассмотрим процесс нестационарного теплообмена в прямоугольной области анизотроп-
ного в отношении теплопроводности материала. Если в условиях однозначности решения в 
качестве граничных условий рассматривать условия первого рода, то математическая модель 
этого процесса имеет вид следующей краевой задачи:
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соответствующей математической модели «эталонного» материала. В [8] аналогичный 

подход рассматривается в качестве метода распознавания образов, известного как 

корреляционное сопоставление поиска эквивалентов объекта-эталона, представленного в 

виде вектора, матрицы или массива. Расчет коэффициента взаимной корреляции будем 
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Рис. 1. Схема определения теплофизических параметров техногенных объектов: 1 – БЛА 
квадрокоптерного типа с тепловизором на борту; 2 – станция управления БЛА; 3 – модель 
техногенного объекта (техники) и эталонных материалов; 4 – термометр; 5 – мобильная 
метеостанция 
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Численную оценку параметров техногенного объекта будем производить путем 
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дистанционно-измеренных динамических значений температур и рассчитанных на основе 

соответствующей математической модели «эталонного» материала. В [8] аналогичный 

подход рассматривается в качестве метода распознавания образов, известного как 
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где ТА – температура атмосферы; rT  – радиационная температура;  – коэффициент 

излучательной способности; minT  и maxT  – предельные значения температур, измеренных 

тепловизионным приемником. 

На основании численного решения прямой задачи (1)-(4) задачу сегментации кубоида 

ИК-изображений сформулируем следующим образом. На каждой итерации оценки J по s-

эталонам рассматриваемый пиксел кубоида ИК-изображений добавляется в 

соответствующий сегмент, для которого J имеет значение больше заданного порога. В 

противном случае пиксель считается сильно отличающимся от всех текущих областей и 

создаётся новая область – область неопределенности. 

Описание модели 

С использованием среды трехмерного теплового моделирования на основании (1) – 

(3) были построены модели техногенных объектов (объект техники, здание и бункер) и 

эталонных материалов покрытых черной краской на фоне антропогенных ландшафтов (рис. 2). 

В ходе проведения численного моделирования динамики изменения возникающих 

радиационных контрастов в среде теплового моделирования были использованы данные 

метеорологических наблюдений  погоды, зафиксированные в интервале времени с 06:10 до 

08:50 следующих суток в точке с координатами 51.61 с.ш. 39.137 в.д. на высоте 98 м над 

уровнем моря.  
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где ТА – температура атмосферы; Tr – радиационная температура; ε – коэффициент излучатель-
ной способности; Tmin и Tmax – предельные значения температур, измеренных тепловизионным 
приемником.
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в точке с координатами 51.61 с.ш. 39.137 в.д. на высоте 98 м над уровнем моря. 

Результаты расчетов суточного изменения термодинамических температур наблюдаемых 
на поверхностях объектов и материалов представлены на рис. 3.

В ходе численного моделирования в соответствии со схемой определения теплофизиче-
ских параметров (рис. 1) было получено по 27 ИК-сигнатур исследуемых техногенных объек-
тов с интервалом в 1 ч, некоторые из них изображены на рис. 4. 
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обработку полученных данных необходимо производить в соответствии со следующим 
алгоритмом: 

Шаг 1. Считывание динамических ИК-изображений и формирование кубоида ИК-
изображений [1]. Задание координат центра эталонных объектов и формирование векторов 
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изображений и вектором динамических значений изменения яркостей эталонных объектов 
**, qpΦ  с формированием массива невязок JP,Q в соответствии с выражением (4).
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Шаг 4. Выбор оптимального по критерию Неймана – Пирсона порогового значения не-
вязки HJ для проведения сегментации кубоида ИК-изображений по заданным эталонным ма-
териалам.

Шаг 5. Построение сегментированного изображения в цветовой модели HLS.
В результате применения разработанного алгоритма корреляционной обработки кубои-

да ИК-изображений были получены сегментированные изображения техногенных объектов, 
представленные на рис. 5. Анализ полученных тепловых томограмм показывает, что предло-
женный корреляционный алгоритм позволяет выделить в пределах растра ИК-изображения 
элементы конструкционных и функциональных материалов, из которых состоит техногенный 
объект, по сходству их теплофизических параметров эталонным материалам. Так, на рис. 5 
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на фоне местных предметов отчетливо выделен объект «техника», корпус которого отнесен к 
материалу «стальной лист», а малозаметный объект «бункер» отнесен к материалу «бетонная 
плита», несмотря на то что он покрыт слоем грунта.

Выводы

Таким образом, в статье представлен алгоритм корреляционной обработки кубоида ИК-
изображений в задачах автоматического обнаружения объектов по их теплофизическим па-
раметрам на примере сегментации изображений техногенных объектов, полученных в ходе 
численного моделирования динамики изменения термодинамических температур на поверх-
ностях исследуемых и эталонных материалов. Для оценки качества работы алгоритма про-
водилась попиксельная обработка ИК-сигнатур объектов с вычислением невязки и выбором 
по критерию Неймана – Пирсона пороговых значений невязок, обеспечивающих сегментацию 
изображений по заданным эталонным материалам. Представленные результаты показали пре-
имущество корреляционной обработки по сравнению с подходом, описанным в работе [9].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 15-08-02611 А).
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Рис. 5. Сегментированные изображения техногенных объектов: а – объект техники;  б – дом и бункер
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состоит техногенный объект, по сходству их теплофизических параметров эталонным 

материалам. Так, на рис. 5 на фоне местных предметов отчетливо выделен объект «техника», 

корпус которого отнесен к материалу «стальной лист», а малозаметный объект «бункер» 

отнесен к материалу «бетонная плита», несмотря на то, что он покрыт слоем грунта. 

                 
                                     а)             б) 
Рис. 5. Сегментированные изображения техногенных объектов: а – объект техники; 
 б – дом и бункер 
 

Выводы 
Таким образом, в статье представлен алгоритм корреляционной обработки кубоида 

ИК-изображений в задачах автоматического обнаружения объектов по их теплофизическим 

параметрам на примере сегментации изображений техногенных объектов, полученных в ходе 

численного моделирования динамики изменения термодинамических температур на 

поверхностях исследуемых и эталонных материалов. Для оценки качества работы алгоритма  

проводилась попиксельная обработка ИК-сигнатур объектов с вычислением невязки и 

выбором по критерию Неймана – Пирсона пороговых значений невязок, обеспечивающих 

сегментацию изображений по заданным эталонным материалам. Представленные результаты 

показали преимущество корреляционной обработки по сравнению с подходом, описанным в 

работе [9]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 15-08-02611 А). 
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