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Рассматривается вопрос о выделении изображения малораз-
мерного беспилотного летательного аппарата на фоне излучения 
облачного неба в инфракрасном диапазоне волн на видеокадрах, 
получаемых с выхода тепловизора. Предложено для обнаружения 
таких воздушных целей выполнять предварительную обработку 
цифровых изображений с целью повышения отношения сигнал/по-
меха. Произведен обзор ранее предложенных способов предвари-
тельной обработки, выделены их положительные и негативные 
стороны. На основании результатов натурных исследований про-
изведена оценка эффективности каждого из них. Сделан вывод о 
целесообразности применения комбинации нескольких способов, 
что позволит обеспечить работу оптико-электронного обнаружи-
теля малоразмерных беспилотных летательных аппаратов при 
различных метеорологических ситуациях. 
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COMPARATIVE ESTIMATION OF WAYS OF PROCESSING DIGITAL IMAGES,  
RECEIVED BY MEANS OF THERMAL IMAGER UNDER OBSERVATION  
OF UNMANNED AERIAL VEHICLE 

ZaitsevA.V, Solovjov V.A., Kichulkin D. A., Krasavtsev O.O. 
The article considers the issue of extracting an image of a small unmanned aerial vehicle against the background of cloudy sky ra-
diation in the infrared waves range on video frames obtained from the thermal imager output.It was proposed to perform preliminary 
processing of digital images to detect such air targets in order to increase the signal-to-noise ratio.The review of previously pro-
posed methods of preliminary treatment was also made; their positive and negative aspects were singled out.Based on the results 
of full-scale studies, the effectiveness of each of them was evaluated.A conclusion was made about the advisability of using a com-
bination of several methods, which will allow the operation of an optoelectronic detector of small unmanned aerial vehicles in vari-
ous meteorological situations. 
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Введение 
Актуальность своевременного обнаружения 

малоразмерных беспилотных летательных аппа-
ратов (БЛА) в настоящее время постоянно повы-
шается в связи с участившимися случаями их 
несанкционированного проникновения к охраняе-
мым объектам и использования в террористиче-
ских целях. Поскольку применить для обнаруже-
ния БЛА штатные радиолокационные средства не 
представляется возможным в связи со слабыми рассеи-
вающими свойствами таких летательных аппаратов, целе-
сообразно использование всесуточных оптико-элект-
ронных средств – специализированных тепловизоров. 

Основными задачами тепловизионного обнаружителя 
малоразмерных БЛА является своевременное обнаруже-
ние, обеспечивающее требуемую дальность действия, 
устойчивое сопровождение цели, определение угловых 
координат относительно оптической оси обнаружителя, 
обеспечение требуемой разрешающей способности.  

Задача обнаружения малоразмерного летательного 
аппарата с помощью всесуточного оптико-электронного 

устройства – тепловизора заключается в последователь-
ном обзоре пространства до появления в поле зрения 
прибора искомого объекта. С точки зрения скорости обзо-
ра желательно, чтобы тепловизор имел оптическую си-
стему с широким полем зрения (с малым фокусным рас-
стоянием), однако, в этом случае дальность обнаружения 
цели будет низкой. Это следует из анализа уравнения 
дальности обнаружения объектов тепловизором [1] 
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где цJ  – сила излучения цели, равная ц цB S ; цB  – энер-

гетическая яркость цели; цS  – площадь проекции цели на 

картинную плоскость; R  – расстояние до цели; обf  – фо-
кусное расстояние оптической системы; обD  – диаметр 
оптической системы (объектива); аτ , обτ  – коэффициенты 
пропускания атмосферы на трассе и оптической системы; 

пq  – площадь чувствительной площадки (пикселя); рm  – 

отношение сигнал/шум; pS  – чувствительность по падаю-
щей мощности. 

Физически это означает, что при широком поле зре-
ния, ввиду малости размеров цели, её изображение 
укладывается в размеры одного пиксела (или меньше), 
а его яркость невелика. В такой ситуации глаз человека 
не способен выделить изображение цели на фоне излу-
чения облачного неба. Для улучшения условий наблю-
дения целесообразно применять оптическую систему с 
более узким полем зрения (с большим фокусным рас-
стоянием), тогда, при неизменной дальности, изобра-
жение цели занимает несколько пикселов и вероятность 
его обнаружение повышается. Вместе с тем следует 
учитывать, что при узком поле зрения его необходимо 
постоянно перемещать в процессе обзора пространства 
в пределах сектора ответственности, поэтому время 
обзора пространства увеличивается. Кроме того, с те-
чением времени зрительный аппарат оператора утом-
ляется, в результате чего повышается вероятность про-
пуска цели или уменьшение дальности её обнаружения. 
Для устранения этого недостатка следует автоматизи-
ровать процесс обнаружения малоразмерных воздуш-
ных целей. 

В случае, близком к идеальному, когда интенсив-
ность облачного неба в инфракрасном диапазоне неве-
лика, например, при безоблачном небе, процесс обна-
ружения сводится к попикселному обходу цифрового 
изображения с применением операции пороговой обра-
ботки. Решение о принадлежности анализируемого 
элемента разрешения малоразмерной цели принимает-
ся в случае превышения яркостью пиксела некоторого 
порогового уровня, зависящего от интенсивности флюк-
туаций излучения неба и внутренних шумов приёмника 
лучистой энергии. Задача выбора порогового уровня 
для рассматриваемого случая может быть решена пу-
тём оценки отношения правдоподобия одним из спосо-
бов, описанных в работах [2, 3, 4 и др.]. Вместе с тем 
следует учитывать, что безоблачное небо в средней 
полосе России не является преобладающим, часто оно 
наблюдается фрагментарно в сочетании с другими 
формами облачности. По этой причине в пределах 
участка оптического спектра 8-13 мкм малоразмерные 
БЛА необходимо обнаруживать на фоне излучения об-
лачности, интенсивность которой порой соизмерима или 
превышает излучение цели. При этом облачность имеет 
стохастическую структуру, поэтому её излучение нерав-
номерно распределено в пространстве, в связи с чем не 
представляется возможным реализовать предлагаемые 
в [2, 3] процедуры, т. е. получать разностное изображе-
ние, как результат вычитания фоновой составляющей 
из анализируемого изображения с последующей поро-

говой обработкой. Такие условия наблюдения не позво-
ляют принимать решение о наличии цели на основе ис-
пользования результатов пороговой обработки в чистом 
виде. Для её применения требуется подготовительный 
этап фильтрации цифрового изображения, направлен-
ный на повышение отношения сигнал/помеха. Сущность 
такой подготовительной обработки заключается в выде-
лении изображения цели по характерным признакам, 
присущим БЛА, при одновременном подавлении изоб-
ражения облачного неба. 

Алгоритмы обработки цифровых изображений 
В ряде ранее опубликованных работ [5–7] авторами 

предлагались алгоритмы обработки цифровых изобра-
жений, к числу которых относятся: гамма-фильтрация, 
свёртка цифрового изображения с пробным (эталонным) 
сигналом, пространственная спектральная фильтрация, 
селекция движущихся целей, пространственное диффе-
ренцирование изображения. 

Каждый из перечисленных алгоритмов позволяет 
осуществить подавление излучений облачного неба, т.е. 
естественных помех, в разной степени. 

Гамма-фильтрация цифрового изображения по стро-
кам осуществляется в соответствии с выражением [5, 8] 

γ
, min( )j n jP A F F  , 0...j M , (2) 

где n  – номер строки изображения; j  – номер пиксела в 

строке; jP  – вычисляемое новое значение яркости j -го 

пиксела; ,n jF  – исходное значение яркости пиксела с коор-

динатами ,n j ; minF  – минимальное значение в анализиру-
емом кадре; A  – постоянный коэффициент (0…1); γ  – 
параметр γ -фильтрации. 

Для возможности отображения цифрового изображения 
на жидкокристаллическом мониторе требуется его норми-
рование 
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При сильном сигнале цели γ- фильтрация позволяет 
эффективно подавлять изображения всех видов облачно-
сти, в том числе и кучевой (рис. 1). В результате обработки 
отношение сигнал/помеха достигает нескольких тысяч в 
зависимости от величины γ . В случае слабого сигнала 
максимум яркости в кадре приходится на облака и в ре-
зультате нормировки происходит ещё большее подавление 
сигнала малоразмерной цели. Отношение сигнал/помеха 
резко снижается и, за счёт этого, дальность обнаружения 
БЛА оптико-электронным обнаружителем уменьшается. 
Этот недостаток γ- фильтрации ограничивает область её 
применения только случаями сильного сигнала, позволяя 
подчеркнуть изображение цели. 

Операция свёртки направлена на выделение изоб-
ражения малоразмерной воздушной цели. При этом ис-
пользуется известное свойство изображения такой цели, 
которое формируется на строке ограниченным количе-
ством (3-6) пикселов, амплитуды яркостей в которых 
изменяются по закону функции Гаусса  
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где ( )nP j  – яркость j -го пиксела на строке; 0j  – номер 
пиксела, соответствующего центру изображение цели; 
τ  – протяжённость изображения цели вдоль строки. 

Операция свёртки состоит в последовательном вы-
числении интеграла свёртки в цифровой форме исход-
ного изображение с пробным сигналом (4) 
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Алгоритм обработки, реализующий выражение (5), 
позволяет подчёркивать малоразмерные участки ярко-
сти, близкие по размерам к воздушной цели. В результа-
те отметки целей становятся на изображении более яр-
кими, однако отношение сигнал/помеха обычно не повы-
шается более чем на 10-15 %, зато снижается амплитуда 
флюктуаций яркости на строке с 10-15 до 0,9 % [5].  

Недостатком данного вида обработки цифровых 
изображений является то, что изображения облаков 
(ярких протяжённых объектов) практически не подавля-
ются (рис. 2). Изображение цели при сильном сигнале 
можно выделить путём дополнительной пороговой об-
работки 
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где порP  – уровень порога бинаризации. 

Таким образом, операция свёртки оказывается целесо-
образной для подчёркивания изображений малоразмер-
ных воздушных целей и снижения флюктуаций фоновых 
излучений. При больших дальностях уровень сигнала 
уменьшается, отношение сигнал/помеха снижается, поэто-
му дальность обнаружения цели сравнительно не велика. 

Пространственная спектральная фильтрация пред-

усматривает подавление в цифровом изображении спек-
трального участка пространственных частот, соответ-
ствующих изображению облачных образований, и выде-
ление области частот, формирующих изображение мало-
размерной воздушной цели [6]. Исследования показали, 
что в горизонтальной и вертикальной плоскостях про-
странственные спектральные полосы, участвующие в 
формировании изображения малоразмерной воздушной 
цели, не одинаковы. По этой причине необходимо осу-
ществлять фильтрацию изображения по строкам и столб-
цам разными фильтрами  

г г г( , ) ( , ) ( ),P y f F y f H f    (7) 

в в в( , ) ( , ) ( ),P x f F x f H f    (8) 
где г в( ), ( )H f H f  – функции спектрального простран-
ственного фильтра в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях; 

г в( , ), ( , )F y f F x f  – исходные распределения ярко-
стей цифрового изображения в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях; 

г в( , ), ( , )P y f P x f  – результирующие распределения 
яркостей после фильтрации в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях. 

Примерами фильтрующих функций могут быть функ-
ции Баттерворта [8] 
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Рис. 1. Результат γ- фильтрации цифрового изображения БЛА на фоне высоко кучевой облачности ( γ=2,5 ) 

 
Рис. 2. Результат применения операции свёртки при обработке изображения БЛА на фоне кучевой облачности 
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где цг ,f  цвf  – центральные частоты полос пропускания 

фильтров для горизонтальной и вертикальной плоско-
стей; ср г ,f  ср вf  – частоты среза фильтров для горизон-

тальной и вертикальной плоскостей; k  – параметр 
фильтра, определяющий ширину полосы пропускания. 

При использовании операций (7) – (9) оказалось, что 
области спектральных пространственных частот, обу-
словленные изображением малоразмерных воздушных 
целей, частично пересекаются с областями, соответ-
ствующими излучению разрывов между облаками и 
«блестящими точками» облаков. В результате подавле-
ние кучевых облаков происходит лишь частично, в то 
время как другие виды облачности (слоистая, перистая, 
высококучевая и др.) успешно подавляются (рис. 3, а).  

Неизбежным спутником спектральной пространствен-
ной обработки является некоторое размытие отметки 
воздушной цели, являющееся причиной снижения раз-
решающей способности. Устранение этого недостатка 
возможно путём нормировки изображения по формуле 
(3) и последующей пороговой обработки (бинаризации) 
по условию (6). Однако с увеличением дальности до цели 
её яркость уменьшается, и нормировка оказывается не-
эффективной, т. к. яркость кучевых облаков после филь-
трации превышает яркость цели. По этой причине сигна-
лы облаков превышают уровень бинаризации порP , по-
этому наряду с изображениями целей наблюдаются и 
фрагменты облаков, в результате чего изображения ма-
лоразмерных целей «теряются» (рис. 3, б). 

Из вышеизложенного следует, что проведение про-
странственной спектральной фильтрации позволяет 
наблюдать малоразмерные воздушные объекты на фоне 

различных видов облачности кроме кучевой, наличие ко-
торой снижает дальность обнаружения целей. 

Следующим направлением обработки цифровых 
изображений малоразмерных воздушных целей является 
их селекция на фоне неподвижных (малоподвижных) при-
родных излучающих объектов. Такой подход реализуется 
с помощью операции черескадровой компенсации [7] 

( ) ( ) ( )nj nj njP t F t F t t    ,  (10) 

где t  – интервал времени задержки вычитания. 
В процессе экспериментальных исследований было 

установлено, что процедура (10) даёт возможность 
надёжного подавления излучений всех природных объек-
тов, попадающих в поле зрения тепловизора (облаков, 
деревьев, кустарника, строений и т.д.). Изображение дви-
жущейся воздушной цели надёжно выделяется и облада-
ет высокой контрастностью (рис. 4, а). 

Недостатком способа черескадровой компенсации яв-
ляется необходимость установки тепловизора неподвиж-
но, в противном случае при его развороте на жидкокри-
сталлическом дисплее кроме движущихся целей наблю-
даются нескомпенсированные кромки облаков и контуры 
местных предметов (рис. 4, б). Данный способ обеспечи-
вает самую большую дальность обнаружения малораз-
мерных воздушных целей. 

Попытки избавиться от основного недостатка черес-
кадровой компенсации – необходимости удержания теп-
ловизора неподвижно – привели к необходимости более 
строгого учёта характерных признаков малоразмерной 
воздушной цели. В частности, при наблюдении цели 
настроке цифрового изображения наблюдается короткий 
сигнал вида (4). Попытка дифференцирования распреде- 

 
Рис. 3.  Результаты пространственной спектральной обработки изображений:  

а – при высоко кучевой; б – при кучевой облачности 

 
Рис. 4.  Селекция движущихся воздушных целей: а – при неподвижном; б – при движущемся тепловизоре 
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ления яркости вдоль строки приводит к преобразованию 
этого сигнала в двухполярное колебание (рис. 5). Яркость 
вдоль строки при этом будет в пределах сигнала цели 
изменяться по закону  

1( ) ( )
( ) ( )

1
nj nj

дnj nj

F x F x
P x F x

х
 

 
 

,   (11) 

где 1  – шаг дифференцирования. 
В первом приближении отличие преобразованного с 

помощью формулы (11) сигнала цели и облака очевидно 
(рис. 5). Вместе с тем анализ цифровых изображений при 
различных видах облачности позволил заключить, что в 
случае кучевой облачности с разрывами между облаками 
и, особенно при множественных разрывах, распределе-
ния яркости вдоль строки для цели и фрагмента облака 
могут оказаться сходными. По этой причине возникла 
необходимость уточнения принадлежности  распределе-
ния яркости к малоразмерной цели. Это стало возмож-
ным благодаря сочетанию пространственного диффе-
ренцирования распределения яркости по строке изобра-
жения с последующей операцией его свёртки с ожидае-
мой производной распределения, обусловленного сигна-
лом, которое можно определить путём дифференциро-
вания выражения (4)  

     
2

0

τ
0

пд п 2

2 2
τ

j j

j j e
P j P j

j

 
 
  

 


.  (12) 

 
Рис. 5.  Распределение яркости изображения  

вдоль строки изображения: ( )F x – до дифференцирования; 

( )P x  – после дифференцирования  

Операция свёртки выражений (11) и (12) в цифровой 
форме осуществляется в соответствии с выражением 
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Пример выделения сигнала цели с помощью процеду-
ры (13) показан на рис. 6. 

Для устранения шумовых выбросов в распределении 
яркости, обусловленных разрывами в облаках, необходима 
операция сглаживания в соответствии с выражением 
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После устранения отрицательной части сигнала, по-
лученного с помощью процедур (12) – (14), производится 
его нормировка по формуле (3) (рис. 7). 

 
Рис. 6.  Результат выделения сигнала  

малоразмерной воздушной цели на строке развёртки  
при комбинации операций пространственного  

дифференцирования распределения яркости и свёртки  
с производной ожидаемого пробного сигнала цели 

В процессе наблюдения за целью возможно проведе-
ние подстройки качества изображения путём варьирова-
ния величины 0 ,j  определяющей положение пробного 
сигнала относительно сигнала цели, в пределах от 2 до 6.  

Последний из рассмотренных (комбинированный) спо-
соб обработки цифровых изображений позволяет успеш-
но подавлять сигналы всех видов облачности. При силь-
ной изрезанности кучевой облачности возможны появле-
ния отдельных ложных отметок, обусловленных облака-
ми, однако они успешно устраняются регулировкой вели-
чины 0j . 

 
Рис. 7. Результат фильтрации цифрового изображения БЛА  
на фоне кучевой облачности при комбинированной обработке 
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Оценка эффективности алгоритмов 

Проведенные исследования показали, что каждый из 
рассмотренных выше алгоритмов не является универ-
сальным и оказывается целесообразным при определён-
ной фоно-целевой ситуации. В связи с этим возникает 
необходимость оценки эффективности каждого из алго-
ритмов фильтрации цифрового изображения на выходе 
тепловизора или их сочетания при заданных условиях. 
Процедура оценки включает в себя обоснование опера-
ций, которые необходимо выполнить в процессе натур-
ных испытаний инфракрасного обнаружителя и опреде-
лении числовых значений измеряемых при этом величин, 
для получения объективной оценки эффективности при-
меняемого алгоритма. В свою очередь, для оценки эф-
фективности требуется оперировать некоторыми показа-
телями и критериями, которые также должны быть обос-
нованными. 

Поскольку обнаружение малоразмерной воздушной 
цели состоит из двух последовательно выполняемых 
процессов (предварительной обработки изображения и 
принятия решения о наличии цели, т.е. собственно обна-
ружения) необходимо предъявить требования к каждому 
из них. 

Для обнаружения изображения малоразмерного БЛА 
на фоне неба и формирования маркера с центром в точ-
ке цели (рис. 8) использован известный алгоритм сегмен-
тации движущихся объектов в видеопотоке, описанный в 
[9, 10]. Его сущность заключается в анализе временного 
распределения яркости изображения в каждом пикселе, 
которое подчиняется нормальному закону. Причём выде-
ляется и анализируется несколько случайных процессов, 
отображаемых пикселом, что позволяет учесть времен-
ную изменчивость как характера излучения цели, так и 
фона облачного неба.  

 
Рис. 8.  Сопровождение обнаруженной воздушной цели 
Эффективность данного алгоритма существенно за-

висит от отношения сигнал/шум (сигнал/помеха). Для 
выявления этой зависимости были проведены экспери-
ментальные исследования, связанные с наблюдением 
БЛА в полёте с помощью тепловизора при различных 
метеорологических ситуациях. Полученные при экспери-
ментах видеозаписи (84 записи) были использованы для 
анализа при различных способах обработки цифровых 
изображений.  

В процессе сопровождения БЛА регистрировалось 
общее время наблюдения и суммарное время нарушений 
(прерываний) сопровождения, обусловленных влиянием 
излучения облачности. По результатам исследования 
определялась вероятность сопровождения, как отноше-
ние времени устойчивого сопровождения цели к общему 
времени наблюдения. С помощью специально разрабо-
танной программы «Statistika» (рис. 9) производилась 
оценка уровня полезного сигнала (сигнала воздушной 
цели) и уровень фонового излучения, что позволяло 
определять отношение сигнал/помеха. 

По результатам экспериментальных исследований по-
строен график зависимости вероятности сопровождения 
цели от отношения сигнал/помеха, показанный на рис. 10, 
из которого следует, что устойчивое сопровождение 
изображения малоразмерного беспилотного летательного 
аппарата с помощью алгоритма возможно при отношении 
сигнал/помеха не ниже 3-4. 

 
Рис. 9.  Интерфейсная программа «Statistika»  

для оценки уровня сигнала и фона 

 
Рис. 10. Зависимость вероятности сопровождения БЛА  

от отношения сигнал/помеха 

Таким образом, для успешного обнаружения и после-
дующего сопровождения малоразмерных БЛА требуется 
с помощью операций предварительной обработки видео-
изображения добиться отношения сигнал/помеха не  
ниже 3-4. Следовательно, одним из основных показате-
лей эффективности цифровой обработки видеоизобра-
жений,  получаемых  с  помощью   тепловизора,  является  
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Таблица 1. Результаты обработки цифровых изображений БЛА, получаемых с помощью тепловизора 

Алгоритм обработки 

Отношение сигнал/помеха 
До обработки изображение После обработки изображения 

Безоблачно Cs 
1–3 балла 

Cu 
1–3 балла 

Безоблачно Cs 
1–3 балла 

Cu 
1–3 балла 

γ-фильтрация 1,3 1,0 0,47 1,7 1,2 0,34 

Свёртка с пробным сигналом + пороговая обра-
ботка 

1,78 1,15 0,67 76 76 0,34 

Пространственная спектральная + пороговая 
обработка 

1,58 1,36 0,95 250 250 1 

Черескадровое вычитание при неподвижной 
камере 

1,78 1.15 0.67 50 25 25 

Черескадровое вычитание при движущейся 
камере 

1,76 1.12 0,69 46 23 1,38 

Пространственное дифференцирование + свёрт-
ка + пороговая обработка 

1,71 1,17 0,87 150 37 3,3 

Примечание. Cs – перисто-слоистая облачность, Cu – кучевая облачность. 

отношение сигнал/помеха – vN . Одновременно пред-
ставляется возможным определить и критерий эффек-
тивности предварительной цифровой обработки – мини-
мальный уровень отношения сигнал/помеха – minvN = 3-4, 
обеспечивающий автоматическое обнаружение и после-
дующее сопровождение изображения БЛА. 

Используя полученные при проведении эксперимен-
тов видеозаписи сопровождения БЛА, были определены 
численные значения отношений сигнал/помеха, достига-
емые в результате проведения предварительной обра-
ботки цифровых изображений с использованием описан-
ных выше алгоритмов на предельных дальностях на 
фоне безоблачного неба, перисто-слоистой и кучевой 
облачности 1-3 балла, которые приведены в табл. 1. 
Заключение 

Из результатов в таблице можно заключить, что к 
наиболее эффективным алгоритмам предварительной 
обработки цифровых изображений следует отнести че-
рескадровое вычитание, а также комбинацию простран-
ственного дифференцирования в совокупности с опера-
цией свертки с производной пробного сигнала и порого-
вой обработкой. Последний из этих вариантов не требу-
ет в процессе наблюдения удерживать тепловизионную 
камеру неподвижно, что делает его более привлека-
тельным. 

Работа выполнена в рамках и на средства проекта 
РФФИ № 15-07-06329. 
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