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В статье рассматривается классификация объектов оптико-электронными системами 
разведки на основе обработки многоспектрального кубоида изображений, технология 
формирования и обработки кубоида многоспектральных изображений техногенных объектов 
в ходе суточных наблюдений. Представлена общая постановка задачи классификации 
по данным динамических изображений в инфракрасном и видимом диапазонах длин волн. 
Приведены результаты реализации предложенного способа классификации в ходе натурного 
эксперимента. 

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

Введение

Современные оптико-электронные системы (ОЭС) разведки наземных техногенных объ-
ектов, установленные на беспилотных летательных аппаратах (БЛА) и работающие в различ-
ных диапазонах электромагнитного спектра, осуществляют поиск объектов путем анализа воз-
никающих яркостных контрастов. На эти системы воздействуют различные факторы, такие 
как параметры съемки (высота, скорость и эволюции полета БЛА, освещенность сцены), погод-
ные, антропогенные и другие воздействия. ОЭС инфракрасного (ИК) диапазона длин волн ха-
рактеризуются способностью обнаружения по тепловым контрастам малозаметных объектов, 
менее подвержены погодным воздействиям и не зависят от присутствия внешних источников 
излучения [1]. При этом современные ОЭС как в видимом, так и в ИК-диапазонах характери-
зуются возможностью получения видеоизображения качества FullHD (разрешением 1920x1080 
пиксель) и выше [2].

Применение различных методов обзора поверхности земли при однократной съемке не 
всегда позволяет обнаружить малозаметный техногенный объект. Известны различные спосо-
бы решения задач обнаружения и распознавания малозаметных объектов в ИК-диапазоне длин 
волн в ходе дистанционного мониторинга земли с применением БЛА, однако они не использу-
ют свойства информационной избыточности динамических изображений.
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Современные БЛА большой продолжительности полета позволяют вести поиск мало-
заметных техногенных объектов в течение длительного времени с переходом от светлого 
времени суток к темному, фиксируя изображения местности с определенным интервалом. В 
результате получается набор динамических изображений, обладающий информационной из-
быточностью.

Использование операторного метода дешифрирования динамических изображений боль-
ших участков местности характеризуется большими психофизическими нагрузками и низ-
кой эффективностью обнаружения малозаметных объектов. Для решения задачи снижения 
нагрузки на дешифровщика при обнаружении малозаметных объектов следует использовать 
алгоритмы автоматизации процесса обработки набора динамических многоспектральных изо-
бражений (кубоида многоспектральных изображений), содержащего избыточную информа-
цию об изменении поля яркости наблюдаемой местности. В процессе обработки динамических 
ИК-изображений можно получить тепловую томограмму местности [3], отражающую распре-
деление теплофизических параметров объектов. В видимом диапазоне длин волн достаточно 
отобрать наиболее контрастное изображение, поскольку малозаметные техногенные объекты 
в данной области электромагнитного спектра не меняют свои отражательные свойства при 
условии постоянства погоды.

Постановка задачи

При периодическом дистанционном измерении тепловых полей тепловизионным приемни-
ком получают детерминированные значения радиационных температур k

rrr TTT ,...,, 21 , там ра-
диационная температура каждой области поверхности на изображении – пикселе – представ-
ляется фиксированным значением Tr[m,n:k], где m, n – пространственные отсчеты, 0,m M∈ ;

0,n N∈ ; 1,k K∈  – отсчеты по времени.
Математическая задача классификации формулируется с помощью дискриминантной 
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где U – оператор разбиения множества объектов Ω  на изображениях, полученных в 
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Допустим, что кубоид ИК-изображений описывается вектором [ ]T21 ,...,,~ k
rrr TTTT = . Так 
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факторов, снижение неопределенности в получении оценки принадлежности образа к классу 

iω  может быть достигнуто путем редукции кубоида ИК-изображения и получения 
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термодинамических температур, рассчитанных в соответствии с численным решением ПЗТ 

методом разностных схем: ,1 kk TAT ⋅=− где A – матрица-определитель разностной схемы. 
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где U – оператор разбиения множества объектов Ω  на изображениях, полученных в 

видимом и ИК-диапазонах длин волн в результате обработки кубоида изображений; l  – 

. Тогда точечная оценка 
принадлежности пикселя на изображении тепловой томограммы к классу ωi будет опреде-
ляться оценкой максимального правдоподобия параметра ω на основе редукции кубоида 
ИК-изображений [4].
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где U – оператор разбиения множества объектов Ω  на изображениях, полученных в 
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 (1)

где U – оператор разбиения множества объектов Ω на изображениях, полученных в видимом 
и ИК-диапазонах длин волн в результате обработки кубоида изображений; l – количество пло-
скостей (поле яркости изображения тепловой томограммы, поле яркости изображения в види-
мом диапазоне длин волн); 

количество плоскостей (поле яркости изображения тепловой томограммы, поле яркости 

изображения в видимом диапазоне длин волн); ς,1∈q . 

 

Алгоритм классификации 

Этапы реализации способа классификации объектов МОЭС на основе обработки 

многоспектрального кубоида изображений в соответствии с (1) представляются в виде 

набора конечных операций, выполняемых в такой последовательности: 

Шаг 1. С установленной на борту БЛА МОЭС с определенной периодичностью в 

течение суток производится съемка исследуемого участка местности. 

Шаг 2. По данным полученных динамических ИК-сигнатур строится кубоид 

ИК-изображений и производится перерасчет значений радиационных температур в значения 

избыточных температур [5]. 

Шаг 3. По данным кубоида ИК-изображений с использованием эталонных материалов 

решается прямая задача теплопроводности (ПЗТ) на основе анизатропного представления 

приповерхностного слоя земли. 

Шаг 4. С использоваием методов многопараметрической оптимизации решается 

коэффициентная обратная задача теплопроводности (КОЗТ) с составлением и минимизацией 

функционала невязки по рассчитанным и экспериментально измеренным значениям 
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Алгоритм классификации
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фициентная обратная задача теплопроводности (КОзТ) с составлением и минимизацией функ-
ционала невязки по рассчитанным и экспериментально измеренным значениям температур для 
каждого эталонного материала и получаются оцененные значения параметров, аппроксими-
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Шаг 6. Из динамического набора изображений видимого диапазона длин волн выделяется 
наиболее контрастное изображение.

Шаг 7. Производится кластеризация тепловой томограммы и изображения, полученного в 
видимом диапазоне длин волн [7].

Шаг 8. По данным кластеризованных изображений выделяются зоны подповерхностных 
неоднородностей, обусловленных несоответствием модели ПзТ (шаг 3) данным дистанцион-
ных измерений.

Шаг 9. В выделенных зонах подповерхностных неоднородностей производится перерасчёт 
оценённых значений поля яркостей (шаг 3 – шаг 5) с учетом изотропного представления слоя 
земли.

Экспериментальная апробация способа классификации

Для экспериментальной апробации способа классификации МОЭС разведки объектов с 
учетом фона и эталонных материалов в естественных условиях была рассчитана томограм-
ма на основе набора многоспектральных изображений одного участка местности, полу-
ченных в ходе периодической съемки МОЭС разведки с БЛА квадрокоптерного типа (рис. 
1). В качестве эталонных материалов были использованы дерево (сосна) (λ= 0.18 Вт/м·К,  
c=2300 Дж/кг·К – теплопроводность, удельная теплоемкость), сталь (λ= 58 Вт/м·К,  
c= 482 Дж/кг·К), пенопласт (λ= 0.04 Вт/м·К, c= 1400 Дж/кг·К), пенобетон (λ= 0.18 Вт/м·К, 
c=840 Дж/кг·К) и гранит (λ= 3.5 Вт/м·К, c= 880 Дж/кг·К), плита из красного полнотело-
го кирпича (λ= 0.67 Вт/м·К, c= 860 Дж/кг·К). Съемка велась оптическим сенсором Sony 

Рис. 1. Модельная обстановка проведения натурного эксперимента: 1 – БЛА на позиции; 2 – минное 
поле; 3 – объекты, скрытые маскировочной сетью; 4 – пенобетон; 5 – дерево (сосна); 6 – гранит; 7 – сталь;  
8 – пенопласт; 9 – красный полнотелый кирпич
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Рис. 1. Модельная обстановка проведения натурного эксперимента: 1 – БЛА на позиции; 2 – минное 
поле; 3 – объекты, скрытые маскировочной сетью; 4 – пенобетон; 5 – дерево (сосна); 6 – гранит; 7 – 
сталь; 8 – пенопласт; 9 – красный полнотелый кирпич 

 



– 188 –

Igor N. Ischuk, Evgeniy A. Stepanov… Method for Classification of Objects Optoelectronic Exploration Systems Based…

 

Рис. 2. Ряд ИК-изображений, полученных в течение суток 

 

Результатом обработки полученного кубоида ИК-изображений является тепловая 

томограмма, кластеризованный вид которой представлен на рис. 3а). Кластеризованное 

изображение наблюдаемой модельной сцены в видимом диапазоне длин волн дано на рис. 

3б). В результате анализа полученных кластеризованных изображений выделены зоны 

изотропных (ортотропных) объектов [8] (рис. 4). Совмещенное изображение видимого 

диапазона длин волн и выделенных зон ортотропных объектов приведено на рис. 5. 
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Рис. 3. Кластеризованные изображения: а – тепловой томограммы, полученной по данным 
динамических ИК изображений для классов материалов: 1 – пенобетон; 2 – дерево; 3 – гранит; 4 – 
железо; 5 – пенопласт; 6 – красный полнотелый кирпич; 7 – грунт; б – видимого изображения с 
распределением классов по значению яркости равномерно в пяти диапазонах от 0 до 255 
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ны зоны изотропных (ортотропных) объектов [8] (рис. 4). Совмещенное изображение 
видимого диапазона длин волн и выделенных зон ортотропных объектов приведено на  
рис. 5.

Вывод

Использование предложенного способа классификации объектов МОЭС разведки на осно-
ве обработки многоспектрального кубоида изображений позволило в ходе натурного экспери-
мента определить зоны несоответствия математической модели ПзТ данным дистанционных 
измерений МОЭС на БЛА. Таким образом, для более эффективного решения задачи классифи-
кации объектов по данным динамических изображений с построением тепловых томограмм [4] 
при решении КОзТ необходимо применять изотропную модель подповерхностных объектов, 
находящихся в грунте, с учетом априорных данных о геометрических параметрах объектов, 
расположенных на поверхности, получаемых путем анализа изображений в видимом диапазо-
не длин волн.

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

Рис. 4. зоны изотропных (ортотропных) объектов: 1 – зона многослойной структуры «эталонные объекты 
на грунте»; 2 – зона анизотропных «подповерхностных объектов»; 3 – зона многослойных ортотропных 
объектов БЛА
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