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Объектом исследования является оптико-электронная  система  обнаружения  летатель-
ных  аппаратов.  Предметом  исследования являются методы выделения движущегося объек-
тана сложном неоднородном фоне. Цель работы заключается в разработкеалгоритма обнару-
жения беспилотного летательного аппарата оптико-электронной системой на неоднородном 
фоне в режиме реального времени.  Представленные исследования выполнены с использова-
нием методов обработки видеоизображений. Предложен  помехоустойчивый  метод  выделе-
ния  беспилотного летательного аппаратана сложном динамическом фоне.Алгоритм основан 
на вычислении координат центра области объекта путем нахождения гауссова адаптивного 
порога фонового изображения.Предложенный метод может быть использован при разработке 
оптико-электронной системы обнаружения движущегося беспилотного летательного аппарата 
на неоднородном фоне в режиме реального времени в инфракрасном диапазоне.В результате 
работы выявлено, что предложенный алгоритм уверенно справляется с обнаружением кон-
трастного объекта, находящегося на расстоянии до 2 км от системы обнаружения. 
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The object of research is an optical-electronic system for detecting aircraft. The subject of the 

research is methods for selecting a moving object on a complex inhomogeneous background. The 
purpose of this work is to develop an algorithm for detecting an unmanned aerial vehicle by an opto-
electronic system on a non-uniform background in real time. The presented studies were performed 
using video image processing methods. A noise-resistant method for selecting an unmanned aerial 
vehicle against a complex dynamic background is proposed. The algorithm is based on calculating 
the coordinates of the center of the object area by finding the Gaussian adaptive threshold of the 
background image. The proposed method can be used in the development of an optical-electronic 
system for detecting a moving unmanned aerial vehicle against a non-uniform background in real 
time in the infrared range. As a result, it was found that the proposed algorithm confidently copes 
with the detection of a contrasting object located at a distance of up to 2 km from the detection system. 
 

Key words: optical-electronic system, unmanned aerial vehicle, detection, algorithm, adaptation. 

Введение 

На сегодняшний день  беспилотные летательные аппараты (БПЛА) стали 
играть важную роль в качестве средств поражения и слежения. Поэтому задача 
быстрого обнаружения и классификации БПЛА является важной задачей. В этой 
связи возрастает необходимость в разработке эффективных алгоритмов обнару-
жения воздушных целей в оптическом диапазоне. 

Развитие систем технического зрения позволяет в ряде случаев заменить 
оператора интеллектуальной системой, основанной на обработке видеопотока  
с бортовой камеры, сделав ее полностью автоматической.  

Описанный алгоритм обнаружения объектов работает с полутоновыми 
изображениями. Полутоновые изображения также называются монохромными 
или изображениями в оттенках серого, а значение, получаемое после преобразо-
вания – интенсивностью или яркостью точки. 

Предлагаемый в настоящей статье алгоритм обнаружения беспилотного ле-
тательного аппарата на неоднородном фоне основан на методе Gauss Adaptive 
Threshold [4]. Его преимущества перед существующими методами проявляются 
в успешности работы в условиях неравномерного освещения и простоте итого-
вой реализации. 

Ключевым элементом алгоритма является использование метода Adap-
tiveThreshold, математически описанным и рассмотренным в [1-5]. Большое вни-
мание анализу полутоновых изображений уделено в [2, 6-17]. Таким образом, 
предлагаемый алгоритм имеет практическое значение. 

Методы обнаружения малоразмерных объектов  
оптико-электронной системой 

При сегментации изображений могут использоваться так называемые поро-
говые методы, основанные на разделении изображения на две или более частей, 
основываясь на некоторых пороговых значениях. Данные методы обладают ин-
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туитивно понятными свойствами и просты в реализации, среди них базовыми 
являются метод с глобальным порогом (GlobalThreshold) и метод с адаптивным 
порогом (AdaptiveThreshold) [3]. 

Пороговый метод с глобальным порогом является простейшим. После вы-
бора глобального порога происходит поэлементная проверка всего изображения. 
Процедура подразумевает разделение изображения на две области: первая отно-
сится к объекту, вторая – к фону. В данном случае успешность целиком зависит 
от того, насколько хорошо изображение поддается разделению. Успешное при-
менение данного метода можно ожидать в условиях контролируемого освеще-
ния. 

Как только освещение становится неравномерным, хорошо разделяемая ги-
стограмма может превратиться в плохо разделяемую гистограмму, и метод не 
сработает. В этом случае исходное изображение следует разделить на подобла-
сти, в каждой из которых для сегментации ищется и используется свой порог. 
Основной проблемой здесь является задача разбиения изображения на подобла-
сти и выбор для каждой из них своего порога. Поскольку порог зависит от харак-
теристик подобласти изображения, такой порог называет адаптивным. 

Для понимания работы метода следует рассмотреть его математическое 
описание [4]. Пусть I(x,y) представляет собой исходное изображение, которое 
будет использоваться для адаптивной пороговой обработки. G(x,y) – это норма-
лизованное значение градиента изображения I(x,y), которое рассчитывается по 
формуле: 
 

G(x,y) = 
|∇௟ሺ௫,௬ሻ|

୫ୟ୶
ೣ,೤

ሺ|∇௟ሺ௫,௬ሻ|ሻ
.                                               (1) 

 
Данный метод использует адаптивный порог T(x,y) для каждого пикселя ис-

ходного изображения. Формулу для бинаризации изображения можно описать 
следующим выражением: 
 

K(x,y)=  ൜
1, если fሺx, yሻ ൐ 𝑇ሺ𝑥, 𝑦ሻ
0, если fሺx, yሻ ൑ Tሺx, yሻ

,                                    (2) 

 
где 1 – значение для пикселя, соответствующего объекту; 
 0 – значение для пикселя, соответствующего фону. 
 Если значение T одинаково для всех точек изображения, то такой порог 
называют глобальным. Если значение T зависит от пространственных координат 
x и y, то такой порог называют динамическим. Если же T зависит от значения 
f(x,y), то такой порог называют адаптивным. 

Итоговое выражение для расчета порогового значения яркости для бина-
ризации каждого пикселя выглядит следующим образом: 
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,                             (3) 

 
где F(T) – первая производная от T(x,y); 
 T–функция; 
 𝛿𝑇– изменение функции T. 

 
Разработанный алгоритм работает следующим образом:  
–на первом этапе кадр видеопотока обрабатывает матрица повышающая 

контраст изображения [2]; 
–на втором этапе вычисляется порог фона контрастного изображения и про-

исходит его бинаризация; 
–на третьем этапе происходит вычисление координат центра области объ-

екта в бинаризованном изображении. 

Результаты 

Для определения адекватной работы алгоритма по дальности смоделиро-
вана сцена в среде Blender 2.8. Результат обработки видеопотока показан на 
рис.1, полученном при моделировании сцены с движущимся объектом в инфра-
красном спектральном диапазоне с частотой 25 кадр/сек. 

 

 

Рис.1. Последовательность кадров инфракрасного видео  
с выделенным алгоритмом объектом 
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Заключение 

В результате работы выявлено, что предложенный алгоритм уверенно 
справляется с обнаружением контрастного объекта, находящегося на расстоянии 
до 2 км от системы обнаружения с разрешением камеры 125x125 пикселей. 
Наилучший результат, конечно, достигается для тех изображений, на которых 
объекты расположены на однотонном фоне, что позволяет алгоритму точнее опре-
делить пороговое значение для бинаризации. На работу алгоритма практически не 
влияет затененность, а в некоторых случаях она даже способствует получению 
лучшего результата. Метод Adaptive Threshold является достаточно гибким ин-
струментом для выделения контуров образов на цифровых изображениях. 

Исходные данные по тематике статьи и ее результаты отражены в работах 
[5-20]. 
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