
 

 2023. Т. 27, № 3 (101). С. 14–28 
 

http://journal.ugatu.su 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ  ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 004.932.2 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ РАЗНОСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В ЗАДАЧАХ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ВОЗДУШНЫХ ПОИСКОВО- 

СПАСАТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЙ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

И.Е .  М УХ ИН 1 ,  Д.C .  КОП ТЕВ 2 ,  Ю . В .  Ш УК ЛИН А 3  

1makskatol21@yandex.ru, 2d.s.koptev@mail.ru, 3shuklina-uv@yandex.ru 

ФГБОУ ВО «Юго-западный государственный университет», г. Курск, Россия 

Поступила в редакцию 11.05.2023 

Аннотация. Для обеспечения безопасности полетов при проведении поисково-спаса-
тельных операций в сложных метеорологических условиях Арктической зоны Россий-
ской Федерации, формирования сообщений и сигналов о приближающемся препят-
ствии с целью информационной поддержки экипажа необходимо обеспечить визуали-
зацию закабинной обстановки путем комплексирования изображений окружающей 
среды, получаемых камерами в различных спектральных диапазонах. Интегральный 
показатель качества изображения применим для оценки информативности как всего 
изображения, так и его отдельных частей, представляющих интерес, полученных авто-
матически или выделенных оператором. Данный показатель целесообразно использо-
вать для оценки информативности каналов систем технического зрения с целью адап-
тивной настройки алгоритмов комплексирования видеоизображений, в частности, в 
составе аппаратно-программного комплекса обеспечения поисково-спасательных опе-
раций в сложных метеорологических условиях. Реализация процедуры комплексиро-
вания изображений с последующей визуализацией требует наличия аппаратных 
средств, видеокамер, телевизионного, длинноволнового и коротковолнового инфра-
красного диапазонов. Необходимо отметить, что каждый диапазон требует определен-
ных условий съемки, а соответственно, характеризуется заданным качеством получае-
мых изображений. В статье показаны преимущества и недостатки использования ка-
мер в названных спектральных диапазонах, представлены результаты их практиче-
ского использования, описана процедура комплексирования изображений, 
приведены параметры для оценки их качества. Следует сказать, что на сегодняшний 
день весьма актуальным направлением исследований является синтез комплексов 
обеспечения воздушных поисково-спасательных операций с модулями и аппаратно-
программными средствами, реализующими процедуры обеспечения комплексирова-
ния исходных данных, которые зачастую формируются лазерно-телевизионным моду-
лем (ЛТМ), включающим телевизионные видеокамеры (ТВ), камеры длинноволнового 
инфракрасного диапазона (LWIR), камеры коротковолнового инфракрасного диапа-
зона (SWIR), лазерно-локационный модуль и радиолокационную станцию переднего 
обзора. 

Ключевые слова: комплексирование, интегральный показатель качества, разно-
спетральные изображения, камеры длинноволнового инфракрасного диапазона 
(LWIR), камеры коротко-волнового инфракрасного диапазона (SWIR), телевизионные  
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видеокамеры (ТВ), информативность, универсальный индекс качества изображения.

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее эффективных методов организации информационной поддержки эки-

пажа для обеспечения безопасности полетов во время проведения поисково-спасательных опе-

раций в сложных метеорологических условиях Арктической зоны Российской Федерации яв-

ляется визуализация окружающей обстановки на базе комплексирования изображений с ка-

мер, получаемых в разных областях спектра, а также формирование сообщений и сигналов об 

опасности (приближающемся препятствии). 

Рассмотрим два различных режима и соответствующие им форматы представления инфор-

мации экипажу. 

1. Полет. В процессе полета передний обзор закабинного пространства осуществляется 

лазерно-телевизионным модулем (ЛТМ), в состав которого входят телевизионные видеока-

меры (ТВ), камеры длинноволнового инфракрасного диапазона (LWIR), камеры коротковол-

нового инфракрасного диапазона (SWIR) и лазерно-локационный модуль (ЛЛ), а также радио-

локационная станция переднего обзора (РЛС ПО). 

2. Посадка. В процессе посадки основную информацию о подстилающей поверхности, на 

которую производится посадка, предоставляет ЛТМ в режиме нижнего обзора (SWIR, ТВ ви-

деокамеры нижнего обзора (НО)) и радиолокационная станция зондирования подстилающей 

поверхности (РЛС ЗПП). 

В обоих случаях многофункциональный индикатор (МФИ) (рисунок 1) делится на две со-

ставляющие, которые располагаются друг под другом. В верхней части индикатора выводится 

комплексированное изображение от камер различных спектральных диапазонов. Нижняя 

часть экрана является контейнером для различных индикационных надписей, неречевых со-

общений и сигналов. 

 

 

Рис. 1. Общий вид МФИ. 

 

Комплекс для обеспечения поисково-спасательных операций (КОПСО) обеспечивает пе-

редний и нижний обзор закабинного пространства и отображение на МФИ. 

Для эффективного комплексирования разноспектральных изображений в составе аппара-

туры управления и комплексной обработки информации (АУК) видеокадры всех каналов пе-

реднего обзора (ПО), поступающие из ЛТМ и относящиеся к одному интегральному номеру 

кадра, должны быть синхронизированы в пространстве и времени. 

В случае пространственного рассогласования изображений различных спектральных кана-

лов при их комплексировании наблюдается эффект размытия контуров объектов. Количе-

ственная оценка улучшения всего изображения или его отдельных деталей неразрывно связана 
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с анализом информативности изображения или его части. Рассогласование по времени приво-

дит к размытию контуров при взаимном движении носителя и объектов наблюдаемой сцены, 

как показано на рисунке 2. 

 

+ =

 
      (а)     (б)    (в) 

Рис. 2. Результат комплексирования (в) разноспектральных изображений (а и б), 

рассогласованных в пространстве и времени. 

 

На основе мер информативности изображений, полученных в различных диапазонах элек-

тромагнитного спектра, решаются задачи оптимизации числа спектральных каналов и другие 

задачи, стоящие перед системами технического зрения. На практике для оценки качества от-

дельных изображений обычно используются меры информативности – совокупности призна-

ков, полезных с точки зрения потребителя информации.  

Ключевые идеи. В качестве меры информативности отдельных областей изображения как 

точечных множеств может быть использована так называемая геометрическая информация, 

имеющая следующий вид: 

 
({ },{ },{ }),g s m p  (1.1) 

где {s} – пространственная форма объекта; 

 {m} – метрические характеристики, определяющие «размеры» точечных множеств, 

имеющих формы из {s}; 

 {p} – параметры, задающие положение объектов в пространстве R2. 

Пространственные формы {s} представляют собой множества, элементами которых являются 

классы эквивалентности на совокупности любых точечных множеств в пространстве R2. Мет-

рические характеристики {m} можно разбить на два вида: {m1}, {m2} – соответственно метри-

ческие характеристики, задающие локальные свойства точечных множеств и свойства точеч-

ных множеств в целом. Так, в качестве компоненты {m1} может выступать радиус кривизны 

части границы множества, а {m2} – площадь поверхности, центр тяжести, диаметр множества 

и т. д. В качестве элементов компоненты {m} выбираются параметры, характеризующие поло-

жение собственной системы координат объекта [1,2]. 

Пространственное распределение яркости многотонового изображения описывается по-

средством функции яркости: 

 
( )z F r  (1.2) 

где ( , )r x y  – радиус-вектор точки изображения. 

Предполагается, что областью её значений является интервал [ , ]a b  , причем 0a  . Ука-

занные распределения рассматриваются как трёхмерные геометрические объекты в коорди-

натной системе 
xyz

O . 

Количественной мерой распределения яркости по плоскости произвольного многотоно-

вого изображения X  является её плотность ( )
x

p z , которая определяется отношением: 
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( )
( ) z

x

x

z dX
p z dz

V


 , 

(1.3) 

где ( )
z

dX – мера Лебега множества точек плоскости проекций с уровнями яркости, при-

надлежащими интервалу [ , ]X z z dz   ; 

( )
x S

V F r dz  , интегрирование выполняется по площади изображения (
x

V также называ-

ется яркостным объемом изображения). 

Определение (1.3) не является прямым аналогом принятого в стохастической геометрии 

определения вероятности (в данном случае – «частот», с которыми в изображениях присут-

ствуют уровни яркости из интервала [ , ]z z dz ) и обосновывается физическими закономерно-

стями формирования изображений в иконических системах, в соответствии с которыми зна-

чение яркости является энергетической характеристикой фиксируемого на изображении излу-

чения объекта [3,4]. 

Совместная плотность пространственного распределения яркостей двух многотоновых 

изображений X  и Y  с диапазонами уровней яркости соответственно [ , ]
x

a b   и [ , ]
y

c d   

определяется в соответствии с выражением: 
( )

( )
max{ , }

z z z z

XY

X Y

dX dY dX dY
p z dz z

V V

   
 при 

X Y
z   .     (1.4) 

Плотность распределения яркости изображения Y  относительно изображения X : 

|

( )
( ) ,

( ( )

z z x

Y X

z Y

dX dY V
p z dz

dX V






 при 

x
z .      (1.5) 

В соотношении (1.5) посредством 
z

dX ,
z

dY обозначены множества точек соответствующих 

многотоновых изображений с уровнями яркости, принадлежащими интервалу [ , ]z z dz . При 

этом имеют место соотношения: 

|

( ) 1

( ) 1

( ) 1

x

x

x

X

XY

Y X

p z dz

p z dz

p z dz



















,  
(1.6) 

устанавливающие формальную аналогию между ( )p z , ( )
XY

p z ,
|
( )

X Y
p z   геометрическими опре-

делениями «частот», с которыми в изображениях присутствуют уровни яркости из интервала 

[ , ]z z dz  [5, 6]. 

Это обстоятельство позволяет включить функциональные характеристики распределений 

яркостей проекционных изображений, определённые соотношениями (1.3) – (1.5), в контекст 

общих методов теории информации и статистической физики со следующими определениями 

аналогов энтропии как меры информативности пространственных форм распределений ярко-

сти (усредненного по ансамблю яркостей количества информации, приходящегося на ее еди-

ничный интервал): 

2
( ) ( ) log ( )

x X X
E X p z p z dz


   (1.7) 

для многоградационного изображения X с интервалом значений яркостей 
x

 . 

2
( ) ( ) log ( )

XY XY
E X p z p z dz


  , (1.8) 

где 
x y

    , для пары многоградационных изображений X ,Y  с интервалами уровней ярко-

стей ,
x y

  . 

1 | 2 2 | 1
( | ) ( )[ ( ) log ( ) ]

x Yx Y X Y X
E Y X p z p z p z dz dz

 
    (1.9) 

для многоградационного изображения Y  относительно изображения X .
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В рамках определений (1.7) – (1.9) справедливо соотношение ( ) ( ) ( | )E XY E X E Y X  , из 

которого следует, что ( | )E Y X  является мерой дополнительной яркостной информации, кото-

рая содержится в изображении Y по отношению к изображению X . При независимости рас-

пределений яркостей изображений X  и Y  имеет место равенство ( | ) ( )E Y X E Y , что даёт воз-

можность трактовать величину ( | )E Y X  также как меру их схожести. Аналогичным образом 

можно определить аналоги энтропии для произвольной совокупности многоградационных 

изображений, каждое из которых получено в определенном спектральном диапазоне [7, 8]. 

Сравнительный анализ абсолютных и относительных мер информативности изображений 

отдельных спектральных каналов соответственно выражениям (1.7) и (1.9) позволяет оценить 

их информационный вклад в многоспектральное изображение в целом [9]. 

Информативность многоспектрального снимка определяется количеством информации, 

которая может быть полезной для правильного разделения объектов и фонов, характерных для 

данной задачи. Поскольку информация о разделимости как природных объектов, так и объек-

тов инфраструктуры содержится в основном в спектральных распределениях соответствую-

щих оптических сигналов, ее количество может быть описано через взаимную информацион-

ную меру статистических распределений – дивергенцию Кульбака-Лейблера [10]: 

2

( )
( ) ( )log

( )x

X

x

X

p z
D X p z dz

q z


  , (1.10) 

где ( )
X

p z  и ( )
X

q z – плотности вероятности спектрального распределения оптического сиг-

нала объекта и фона соответственно. 

Как видно из формулы (1.10), данная мера информативности эквивалентна выражению 

(1.7), дополненному априорной статистической информацией о виде интересующего объекта 

местности и фона на изображении. 

Использование метода Кульбака-Лейблера предпочтительно при решении тематических 

задач (мониторинг состояния лесов, обнаружение взлетно-посадочной полосы), поскольку 

позволяет оценивать информативность многоспектральных изображений с точки зрения не 

банального распределения яркостей, а выделения интересующих оператора семантических 

структур. Однако в общем случае его применение затруднено необходимостью предваритель-

ного сбора статистической информации о виде всех объектов интереса на изображениях, по-

лученных в различных диапазонах оптического спектра. 

Результаты и их обсуждение. 

Опыт практического применения различных методик и критериев показал, что для оценки 

качества обработки изображений неизвестной сюжетной составляющей и низкого визуаль-

ного качества используется единственно достоверный метод экспертных оценок. Методология 

подхода базируется на общепринятых шкалах, имеющих балльную оценку, с точки зрения 

субъективного восприятия качества изображения (рекомендация МККР ВТ.500-11) [11], вно-

симых ухудшений (рекомендация МККР BT.813) [12] или возможности выполнения по предъ-

явленному изображению функциональной задачи (обнаружение, распознавание или иденти-

фикация). Его основными недостатками считаются: трудоемкость, значительные материаль-

ные затраты и невозможность использования результатов оценки для коррекции цифровой об-

работки в реальном времени.  

Универсальный индекс качества (УИК) предназначен для оценки искажения преобразо-

ванного изображения как комбинации трех факторов: потери корреляции, искажений яркости 

и контраста. Индексы позволяют оценить качество изображения значительно лучше, чем ши-

роко используемые методы, основанные на вычислении среднеквадратической ошибки и от-

ношения сигнала к шуму. Однако для оценки алгоритмов повышения информативности изоб-

ражений, ориентированных на улучшение психофизического восприятия, индексы дают неод-

нозначные результаты [13].
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На рисунке 3 приведены результаты повышения контраста распространенными операто-

рами яркостной предобработки и основные численные характеристики преобразованных изоб-

ражений.  

 

 
Рис. 3. Примеры обработки изображений разными операторами повышения 

контраста и численные характеристики изображений 

 

Исходное изображение имеет плохое визуальное качество, затемнено. На изображении 

плохо различимы объекты как заднего, так и переднего плана. После линейного преобразова-

ния яркости контраст становится максимальным, меняется значение средней яркости, возрас-

тает значение среднеквадратического отклонения яркости при неизменном количестве инфор-

мационных уровней. Можно выделить отдельные объекты фона, в целом визуальное качество 

улучшается. После процедуры преобразования гистограммы по равномерному закону (эква-

лизации) становятся различимы объекты на заднем плане, что обеспечивается возросшими 

значениями контраста, средней яркости и СКО. Недостатками преобразованного изображения 

представляется чрезмерный сюжетный контраст и потеря некоторого количество уровней. В 

результате плохо различимы фрагменты изображения как на светлом, так и на темном фонах. 

Более предпочтительным яркостным преобразованием будет изменение гистограммы по шаб-

лону, нормирующее среднюю яркость, повышающее контраст и сохраняющее большее коли-

чество информационных уровней. Значения частных показателей подтверждают и лучшее ви-

зуальное качество. Хорошо различимы как объекты заднего, так и переднего планов при уве-

ренном обнаружении объекта на фоне подстилающей поверхности изображения. Из анализа 

приведенных численных характеристик изображений, показанных на рисунке 2, отношение 

сигнал/шум, кроме наличия на изображении ярко выраженного структурного шума, в меньшей 

степени влияет на визуальное восприятие изображений для оператора за счет временной сум-

мации человеческого глаза. Качество зрительного восприятия определяется главным образом 

энергетическими характеристиками сигналов, поступающих к оператору. К ним относятся, в 

частности, такие параметры, как диапазон и количество воспроизводимых яркостей, контраст 

объект/фон. Объективными показателями этих параметров зрительного анализатора будут 

контраст (K) и количество информационных уровней (N) соответственно [13]. 

В работе решена задача интегральной оценки качества изображений. Для этого вводится 

обобщенный критерий качества (F) следующего вида: 

1

p

i ii
F f


 , (1.11) 

где 
i

  – весовые коэффициенты; 

       
i

f – частные критерии; 
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      p  – количество частных критериев.  

Данный обобщенный критерий будет аддитивным. 

Применение представленного варианта обобщенного критерия возможно только в том слу-

чае, если все частные показатели качества имеют одинаковую размерность. Для этого необхо-

димо определить пределы изменения параметров и нормализовать их. Причем чем меньше эта 

величина, тем хуже показатель [14]. 

Контраст – это нормализованный параметр: 

max min

255
n

L L
K


 , (1.12) 

где  
min

L  и 
max

L – минимальное и максимальное значение пикселя изображения.  

Максимальное число информационных уровней в визуализированных цифровых изобра-

жениях 256N  . Следовательно, нормализованное значение примет вид: 

256
n

N
N  . (1.13) 

Экспериментальным путем получено [15,16], что СКО изменяется в пределах от 0 до 100, 

а оптимальным значением будет 50: 

, 50
50

100
, 50

50

n












 
 



. 
(1.14) 

Для нормализованного значения средней яркости предпочтительны значения, принадле-

жащие середине диапазона. На границах яркостного диапазона ее значение минимально: 

, 107
128

255
, 147

128

1. (107...147)

n

L
L

L
L L

L







 






. 
(1.15) 

Энтропия изображения (1.3), имеющего диапазон от 0 до 255 градаций яркости, не может 

превышать 8. Нормированное значение энтропии примет вид: 

8
n


  . (1.16) 

Основную сложность применения частных показателей представляет собой выбор весовых 

коэффициентов, учитывающих влияние соответствующих частных показателей на обобщен-

ный критерий в целом. Весовые коэффициенты для функционала (1.11) определяются по кри-

терию Фишберна. Интегральный показатель качества (ИПК) изображения примет вид [17]: 

0,33 0,27 0,20 0,13 0,07
n n n n

ИПК L L K N     . (1.17) 

На рисунке 4 рассмотрена работа критерия на конкретном примере, проанализированы 

частные характеристики и интегральный показатель качества изображения до и после обра-

ботки по разным алгоритмам улучшения визуального качества. 
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(а)         (б)     (в) 

Рис. 4. Примеры обработки изображений разными алгоритмами улучшения видения: 

а – ИПК=0,475, б – ИПК=0,908, в – ИПК=0,925 

 

Интегральный показатель качества (1.17) применим для оценки информативности как 

всего изображения, так и его отдельных деталей, представляющих интерес и полученных ав-

томатически или выделенных оператором. Показатель предлагается к использованию для 

оценки информативности каналов системы технического зрения с целью адаптивной 

настройки параметров алгоритмов комплексирования видеоизображений в составе программ-

ного обеспечения КОПСО [18].  

Выбор зоны обзора осуществляется при помощи кнопок «ПО» и «НО» соответственно в 

верхней части МФИ, что продемонстрированно на рисунке 5.  

 

 
Рис. 5. Режим автоматического комплексирования спектральных каналов переднего обзора 

 

В режиме переднего обзора КОПСО обеспечивает комплексирование исходных данных, 

формируемых ЛТМ и РЛС ПО. 

ЛТМ в режиме «ПО» является источником исходных видеоизображений переднего обзора, 

формируемых датчиками ТВ, SWIR и LWIR диапазонов, а также полей дальности до препят-

ствий, формируемых ЛЛ.  

Управление комплексированием разноспектральных изображений может осуществляться 

как автоматически, так и настраиваться вручную оператором. Выбор способа управления ком-

плексированием регулируется кнопкой «АВТ/РУЧ» в нижнем левом углу МФИ, как показано 
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на рисунке 4. Оценка качества визуальной информации от отдельных датчиков, а также ком-

плексирование разноспектральных изображений по умолчанию осуществляется в автоматиче-

ском режиме.  

Использование информации от отдельных датчиков при формировании единого синтези-

рованного изображения переднего обзора закабинного пространства в ручном режиме регули-

руется кнопками «ТВ», «SWIR», «LWIR» и «ЛЛ» соответственно в левой части МФИ. Выбор 

алгоритма формирования комплексированного изображения осуществляется кнопками 

«КМП1», «КМП2» и «КМП3», расположенными в правой части МФИ [19]. 

При выборе в качестве единственного источника ТВ-канала на МФИ выводится изображе-

ние, формируемое камерой телевизионного диапазона, как показано на рисунке 6.  
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Рис. 6. Режимы переднего обзора: а – «ТВ», б – «SWIR», в – «LWIR», г – «LWIR+SWIR» 

 

Наличие канала видимого участка спектра во многом определяется необходимостью 

предоставления оператору привычного визуального изображения закабинной обстановки в 

хороших погодных условиях в случае невозможности ее обозрения через остекление кабины 

(например, в случае обледенения). 

Режим «ТВ» рекомендуется к использованию в светлое время суток в условиях нормаль-

ной видимости.

 



 
23 И.Е. Мухин, Д.С.  Коптев, Ю.В.  Шуклина  ● ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ… 

 

При выборе в качестве единственного источника SWIR-канала на МФИ выводится изоб-

ражение, формируемое инфракрасной камерой коротковолнового диапазона, что продемон-

стрировано на рисунке 6, б.  

Особенности SWIR-канала: 

1. Обеспечивает формирование контрастных изображений окружающей местности в ши-

роком диапазоне освещенностей вплоть до глубоких сумерек. 

2. Освещенность земной поверхности в диапазоне наибольшей чувствительности камеры 

SWIR в темное время суток на два порядка выше, чем в видимом диапазоне. 

3. Канал плохо видит аэродромные огни малой интенсивности на основе светодиодных 

излучателей, однако обладает высокой чувствительностью к излучению огней на основе гало-

генных ламп. 

4. SWIR диапазон по сравнению с диапазонами ТВ и LWIR обладает пониженным коэф-

фициентом ослабления излучения в условиях дождя и снегопада. 

5. Коэффициент ослабления излучения в SWIR диапазоне в различных аэрозолях невысо-

кой плотности (туман, дым) ниже, чем в видимом диапазоне, но выше, чем в LWIR. 

Режим «SWIR» рекомендуется к использованию в темное время суток в условиях до-

ждя/снегопада либо при посадке на аэродромы с системами огней высокой интенсивности 

(сила света не менее 10000 Кд). 

При выборе в качестве единственного источника LWIR-канала на МФИ выводится изоб-

ражение, формируемое инфракрасной камерой длинноволнового диапазона, как показано на 

рисунке 6, в.  

Особенности LWIR-канала: 

1. В любое время суток формирует изображения местности, соответствующие тепловым 

контрастам объектов съемки. 

2. В дождливую и снежную погоду контраст изображений LWIR диапазона снижается. 

3. Основным преимуществом диапазона является относительно низкий коэффициент 

ослабления излучения в дымках и туманах, обеспечивающий в среднем полуторакратное пре-

вышение дальности видимости по сравнению с диапазоном SWIR. 

Режим «LWIR» рекомендуется к использованию в темное время суток без осадков либо в 

условиях дымки/тумана. 

При выборе в качестве источников LWIR и SWIR каналов на МФИ выводится комплекси-

рованное изображение, формируемое на базе изображений инфракрасных камер коротковол-

нового и длинноволнового диапазонов, как продемонстрировано на рисунке 6, г.  

Режим «LWIR+SWIR» рекомендуется к использованию в темное время суток в условиях 

дождя или снегопада с туманом. 

При выборе в ручном режиме в качестве источников ТВ и SWIR каналов, на МФИ выво-

дится комплексированное изображение, формируемое на базе изображений телевизионной ка-

меры и инфракрасной камеры коротковолнового диапазона, что демонстрируется на рисунке 

7.  
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Рис. 7. Режимы переднего обзора: а – «ТВ+SWIR», б – «ТВ+LWIR», в – «ТВ+SWIR+LWIR», г – «ЛЛ» 

 

Режим «ТВ+SWIR» рекомендуется к использованию в светлое время суток в условиях не-

достаточной видимости вследствие дождя или снегопада. 

При выборе в качестве источников ТВ и LWIR каналов на МФИ выводится комплексиро-

ванное изображение, формируемое на базе изображений телевизионной камеры и инфракрас-

ной камеры длинноволнового диапазона, как показано на рисунке 7, б. Выбор алгоритма фор-

мирования комплексированного изображения осуществляется кнопками «КМП1», «КМП2» и 

«КМП3» в правой части МФИ. 

Режим «ТВ+LWIR» рекомендуется к использованию в светлое время суток в условиях не-

достаточной видимости вследствие дымки или тумана. 

При выборе в качестве источников ТВ, SWIR и LWIR каналов на МФИ выводится ком-

плексированное изображение, формируемое на базе изображений телевизионной камеры и ин-

фракрасных камер коротковолнового и длинноволнового диапазонов, что продемонстриро-

вано на рисунке 7, в.  

Режим «ТВ+SWIR+LWIR» рекомендуется к использованию в светлое время суток в усло-

виях дождя или снегопада с туманом. 

Единое синтезированное изображение переднего обзора формируется в два этапа. На пер-

вом осуществляется комплексирование изображений, получаемых камерами ТВ, SWIR и 
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LWIR диапазонов, с помощью алгоритма с приоритетом ТВ-канала, алгоритма морфологиче-

ского комплексирования или алгоритма на основе добавления отличий.  

На втором этапе исходя из навигационных параметров носителя (высота, скорость и 

направление полета) производится анализ формируемого ЛЛ поля дальностей и выбор опас-

ных препятствий. При этом изображение градуируется концентрическими кругами различ-

ного радиуса с шагом по углу 5 градусов. Каждый пиксель изображения, формируемого ЛЛ-

модулем, окрашивается в один из трех цветов в соответствии с принципом «светофора», что 

показано на рисунке 7, г.  

В случае наличия препятствия из красной или желтой зоны в нижней области МФИ фор-

мируется мигающее сообщение о наиболее опасном пикселе в формате: 

:
danger dander

ОПАСНО D D мА А гр  , 

где: 
danger

D  – дальность до ближайшего опасного пикселя, 
dander

А  – угол места ближайшего 

опасного пикселя. Цвет текста соответствует зоне опасности пикселя, о котором формируется 

сообщение. Период мигания – 2 Гц. В случае если наиболее опасный пиксель относится к зе-

леной зоне, сообщение не выводится. 

Включение и отключение текстовых сообщений об опасных препятствиях осуществляется 

кнопкой «ТКС: ***» в нижней левой части МФИ: подпись «ТКС: ВКЛ» означает, что вывод 

текстовых сообщений включен, «ТКС: ВЫКЛ» – выключен. 

Зависимость цветов маркировки от расстояния и угла между направлением на препятствие 

и вектором путевой скорости носителя представлена в таблице 1 [20,21]. 

 
Таблица 1 

Зависимость цветов маркировки препятствий от расстояния и угла между направлением на препятствие 

и вектором путевой скорости носителя 

Угол между вектором путевой скорости 

носителя и направлением на 

препятствие, ° 

Расстояние до 

объекта, м 
Цвет маркировки препятствия 

до ±5 
менее 1000 красный 

более 1000 не маркируется 

от ±5 до ±10 

менее 300 красный 

от 300 до 500 желтый 

от 500 до 700 зеленый 

более 700 не маркируется 

более ±10 

менее 100 красный 

от 100 до 300 желтый 

от 300 до 500 зеленый 

более 500 не маркируется 

 

Вследствие того, что при пилотировании в особо сложных условиях пилот не всегда успе-

вает обращать внимание на изменяющуюся информацию на МФИ, в случае если сообщение о 

препятствии мигает красным цветом, необходимо дополнительно оповестить экипаж об опас-

ности с помощью речевого сообщения или звукового сигнала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, одной из задач разрабатываемого бортового комплекса информационной 

поддержки проведения поисково-спасательных операций в условиях Арктики является распо-

знавание малоразмерных трудноразличимых объектов заданного типа на видеоизображениях, 

получаемых от телевизионной камеры, их поиск, обнаружение и классификация. Использова-

ние метода Кульбака-Лейблера предпочтительно при решении тематических за
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дач (мониторинг состояния лесов, обнаружение взлетно-посадочной полосы), однако в об-

щем случае его применение затруднено необходимостью предварительного сбора статисти-

ческой информации о виде всех объектов интереса на изображениях, полученных в различ-

ных диапазонах оптического спектра.  

Анализируя рассмотренные режимы, можно сказать, что режим «ТВ» определяется 

необходимостью предоставления оператору привычного визуального изображения зака-

бинной обстановки, однако его рекомендуется использовать только в светлое время суток 

в условиях нормальной видимости. Режим «LWIR» в любое время суток формирует изоб-

ражения местности, соответствующие тепловым контрастам объектов съемки, обладает от-

носительно низким коэффициентом ослабления излучения в дымках и туманах. Однако 

контраст изображений LWIR диапазона в дождливую и снежную погоду снижается. SWIR 

диапазон по сравнению с диапазонами ТВ и LWIR обладает пониженным коэффициентом 

ослабления излучения в условиях дождя и снегопада. SWIR-изображения в зависимости от 

условий наблюдения формируются как за счет собственного, так и за счет отраженного от 

объекта излучения. В результате формируются тени и контраст, что делает их более «узна-

ваемыми» визуально и упрощает идентификацию. Режим «ТВ+SWIR+LWIR» используется 

для построения интегрального изображения, содержащего наиболее информативные фраг-

менты разноспектральных изображений и обладающего большей информативностью по 

сравнению с каждым из них.  

Использование комплексирования разноспектральных изображений позволяет прове-

сти оценку информативности каналов системы технического зрения с целью адаптивной 

настройки параметров алгоритмов комплексирования видеоизображений в составе про-

граммного обеспечения КОПСО в задачах информационной поддержки воздушных поис-

ково-спасательных операций. 
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