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Обработка динамических инфракрасных изображений  
при посадке беспилотных летательных аппаратов  
самолетным способом  
для контроля навигационных параметров
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Описаны особенности обработки инфракрасных изображений при посадке беспилотных 
летательных аппаратов самолетным способом. Разработана схема обработки динамических 
инфракрасных изображений и контроля навигационных параметров при заходе на посадку 
летательных аппаратов. Произведена оценка потенциальной точности предложенного 
метода определения навигационных параметров.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, инфракрасный диапазон, сегментация 
изображений, обработка изображений, динамическая регистрация, автоматическое 
сопровождение.

Введение

В последнее время беспилотные летательные аппараты (БЛА) все активнее используют-
ся наряду с пилотируемыми самолетами в различных сферах боевого применения авиации, 
включая нанесение ракетно-бомбовых ударов и радиоэлектронное противодействие средствам 
противника. Управление БЛА осуществляется на основе данных ГЛОНАСС и GPS [1]. Однако, 
как показывает опыт боевых действий, эти системы можно легко “подавить”. В этом случае для 
определения местоположения БЛА в воздухе должны использоваться другие системы, к ним 
можно отнести: радиолокационные системы дальней навигации, радиотехнические системы 
ближней навигации, радиолокационные станции обзора воздушного пространства, радиолока-
ционные системы посадки. Однако эти системы не обладают достаточной точностью, необхо-
димой для посадки БЛА на аэродром. 

Требуемую точность определения навигационных параметров БЛА, заходящих на посад-
ку, обеспечивают системы с видимым и инфракрасным диапазоном волн. Использование види-
мого диапазона волн для контроля посадки БЛА неэффективно, так как в сложных погодных 
условиях (дождь, туман, снег) дальность действия таких систем резко уменьшается до сотен 
метров. Системы инфракрасного (ИК) диапазона волн лишены этих недостатков, поэтому для 
контроля БЛА, заходящего на посадку в автоматическом режиме, предлагается использовать 
ИК-диапазон волн.

Постановка задачи

Для контроля БЛА, заходящего на посадку в автоматическом режиме, необходимо найти 
способ обработки динамических изображений в зоне посадки, обеспечивающий автоматиче-
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ское сопровождение. Под зоной посадки будем понимать объем пространства вокруг заданной 
линии посадки (курс, глиссада) в пределах 8 градусов по углу места и 6 градусов по азимуту 
(рис. 1). Экспериментальные данные были получены с тепловизионного прибора, формирую-
щего потоковое видео с разрешением 640*480 пикселей, частотой кадров 10 кадров в секунду 
и углом зрения 8,3° по азимуту и 6,2°по углу места. Спектральный диапазон прибора 7,5-13,5 
мкм. Потенциальная точность данного прибора составляет менее 1 мин по углу места и ази-
муту. 

На определение местонахождения БЛА существенное влияние будет оказывать наличие 
местных предметов и малоподвижных метеообразований, а также зависящие от дальности гео-
метрические размеры изображения БЛА. 

В настоящее время существует множество способов обработки изображений в системах 
динамической регистрации объектов [1-4], которые позволяют обнаружить движущиеся объ-
екты, вычислить их геометрические размеры, определить скорость и направление движения. 
Сегментация изображений в таких системах сводится к определению фона от объекта, т.е. раз-
делению изображения на части и выделению необходимого элемента. Эти способы подвер-
жены многочисленным ложным срабатываниям из-за неравномерного фона, незначительной 
разницы в контрастности между фоном и объектом, наличия большого количества скачков 
яркости и большому количеству пропуска цели из-за малых геометрических размеров БЛА в 
обрабатываемом изображении. При решении автоматического контроля за посадкой БЛА не-
обходимо учитывать эти особенности. 

Современные способы обработки изображений наиболее полно представлены в библио-
теках машинного зрения, поэтому для решения поставленной задачи будем использовать 
объектно-ориентированный язык программирования C# и кросс-платформенного .NET – до-
полнения для компьютерной библиотеки машинного зрения OpenCV (Emgu CV).

Алгоритмическая схема метода контроля БЛА,  
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следовательность действий над исходными ИК-изображениями, заключающаяся в выделении 
движущихся пикселей, применении порогового преобразования и функций математической 
морфологии, алгоритмов выделения, поиска и сглаживания контуров, а также функций нане-
сения дополнительной графической информации.

Для выделения движущихся пикселей воспользуемся формулой вычисления разницы по 
модулю между двумя растрами полутоновых изображений:

 
Рис. 2. UML-диаграмма последовательности применения алгоритмов 

компьютерного зрения: n – текущий кадр; N – последний кадр 
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Для подавления собственного шума приемника исходный растр изображения преобра-
зуется в бинарный черно-белый растр по пороговому значению сигнала (фильтр порогового 
преобразования). Для этого в рассматриваемой компьютерной библиотеке имеется функция 
cvInvoke.cvThreshold. Преобразование растра изображения (1) осуществляется в соответствии 
со следующим выражением:

Для подавления собственного шума приемника исходный растр 
изображения преобразуется в бинарный черно-белый растр по пороговому 
значению сигнала (фильтр порогового преобразования). Для этого в 
рассматриваемой компьютерной библиотеке имеется функция 
cvInvoke.cvThreshold. Преобразование растра изображения (1) 
осуществляется в соответствии со следующим выражением: 
 

 [ ]255,
[ ]  

 [ ]0 ,,
, ;

,
,

t

t

iесли A
T

если
j k

i j
jA i k
>⎧

=
≤ Δ⎨

⎩

Δ
                                  (2) 

 
где Δkt – пороговое значение, [0,255]tkΔ ∈ . 

Величина порога Δkt должна выбираться в зависимости от среднего 
значения яркости исходного растра. 

Растры изображения получены в результате применения приведённых 
двух функций (рис. 3). 
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где Δkt – пороговое значение, [0,255]tkΔ ∈ . 
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где T – растр изображения, полученного на предыдущем шаге; 
В – структурирующий элемент; β – пиксель структурирующего элемента; 
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турирующего элемента. Результат применения данных двух функций со значениями структу-
рирующего элемента 3x3 для эрозии и расширения представлен на рис. 4.

После применения функций математической морфологии собственные шумы теплови-
зионного приемника на изображении не наблюдаются (рис. 4), а величина полезного сигнала 
визуально практически не изменилась. Определение типа объекта на изображении осущест-
вляется путем проведения анализа формы его контура. Выделение контуров на изображении 
основано на скачкообразном изменении значения яркости. Для этого предлагается использо-
вать детектор границ, реализованный в функции Image<Gray,Byte>.Canny, который обеспечи-
вает повышение значения отношения сигнал-шум, правильное определение положения границ 
контура и единственный отклик на одну границу [2, 3].

Структура применяемого алгоритма выделения контуров представлена на рис. 5.
Сглаживание изображения. Для удаления шума на изображении применяется алгоритм 

сглаживания изображения на основе фильтра Гаусса с ядром 5x5 элементов [2, 3]:
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Поиск градиентов. Для вычисления приближенного значения градиента яркости изобра-
жения используется оператор Собеля [5]. Результатом применения оператора Собеля в каждой 
точке изображения является либо вектор градиента яркости в этой точке, либо его норма. Маг-
нитуда градиента для пикселя с координатами (i, j) находится по формуле
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 Направления градиентов округляются до одного из воз-

можных значений – 0°, 45°, 90°, 135°.

E(T,B) – результирующий растр после воздействия операцией эрозии; 
D(T,B) – результирующий растр после воздействия операцией расширения. 
Действие операции эрозии заключается в уменьшении площади объекта, 
расширения – наоборот, в её увеличении. Величина и способ изменения 
площади объекта зависят от выбора структурирующего элемента. Результат 
применения данных двух функций со значениями структурирующего 
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Следующим шагом служит процедура подавления не-максимумов [2, 3]. Пикселями гра-
ниц объявляются пиксели, в которых достигается локальный максимум градиента в направле-
нии вектора градиента. Значение направления должно быть кратно 45°. Принцип подавления 
проиллюстрирован на рис. 6 [2, 3].

Двойная пороговая фильтрация. Выделяются «сильные» и «слабые» ребра. Пиксели, ин-
тенсивность которых превышает максимальный порог, считаются пикселями, принадлежащи-
ми «сильным» ребрам. Принимается, что пиксели с интенсивностью, входящей в интервал от 
минимального до максимального порогового значения, принадлежат «слабым» ребрам. Пик-
сели, интенсивность которых меньше минимального порога, отбрасываются из дальнейшего 
рассмотрения. Результирующие ребра содержат пиксели всех «сильных» ребер и те пиксели 
«слабых» ребер, чья окрестность содержит хотя бы один пиксель «сильных» ребер.

Трассировка области неоднозначности. Сводится к выделению групп пикселей, отнесен-
ных к границе контура изображения.

Результат применения алгоритма Канни показан на рис. 7.
Для поиска контуров и координат их точек воспользуемся алгоритмом поиска границ 

Suzuki-Abe [4], реализованным в OpenCV функцией Contour<Point>.FindContours. Результатом 
применения данного алгоритма является множество контуров, каждый из которых представ-
ляется множеством точек. 

Для уменьшения числа точек кривой, описывающей контур, применяется алгоритм Ду-
гласа – Пекера [6], основанного на аппроксимации большей серией точек. Данный алгоритм 
реализован функцией Contour<Point>.ApproxPoly.

Для нанесения на исходное изображение необходимых элементов, навигационных дан-
ных, а также любой дополнительной информации применяется функция Image<Gray,Byte>.
Draw, входящая в информационный пакет компьютерной библиотеки OpenCV [5, 7]. Результат 
применения предложенного метода показан на рис. 8.
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Выводы

На основе проведенных экспериментальных исследований можно сделать вывод о том, 
что предложенная схема обработки ИК-изображений позволяет обнаружить и автоматически 
сопровождать БЛА при заходе на посадку. При этом точность определения координат по ази-
муту и углу места составила 1 мин. При известной дальности до БЛА точность определения 
высоты не превысит 2 м, что в 3 раза лучше требований, предъявляемых к аэродромам первой 
категории, и в десятки раз лучше военных систем посадки. Однако с помощью предложенного 
метода не получилось обнаружить БЛА на дальностях свыше 6 км и находящегося в зоне ме-
теообразований. Увеличение дальности обнаружения и точности определения координат воз-
можно, если использовать тепловизионный прибор с большим разрешением, при разрешении 
прибора 1920*1080 точность повысится в 3 раза. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 15-08-02611 А.

Рис. 7. Результат применения алгоритма Канни

Пиксели, интенсивность которых меньше минимального порога, 
отбрасываются из дальнейшего рассмотрения. Результирующие ребра 
содержат пиксели всех «сильных» ребер и те пиксели «слабых» ребер, чья 
окрестность содержит хотя бы один пиксель «сильных» ребер. 

Трассировка области неоднозначности. Сводится к выделению групп 
пикселей, отнесенных к границе контура изображения. 
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