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Предложен алгоритм предобработки изображения инфракрасного контрастного ориентира, учитывающий 
локальные особенности и свойства контуров соответствующих изображений, позволяющий снизить влияние 
искусственных и естественных помех, а также исключить определение ложных контуров. Разработан способ 
субпиксельной обработки изображения инфракрасного ориентира для определения координат беспилотного ле-
тательного аппарата относительно посадочной площадки, позволяющий вычислять центр ориентира на фото-
матрице с субпиксельной точностью. 

An algorithm for the preprocessing of an infrared contrast landmark is proposed, taking into account the local features 
and properties of the contours of the corresponding images, which makes it possible to reduce the influence of artificial 
and natural interference, as well as the determination of false contours. A method has been developed for subpixel image 
processing of an infrared landmark to determine the coordinates of an unmanned aerial vehicle relative to the landing 
site, which allows calculating the center of the landmark on a photomatrix with subpixel accuracy. 

 
Введение 

Одним из наиболее ответственных этапов примене-
ния беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) явля-
ется посадка. Она характеризуется высоким уровнем 
сложности технической реализации и во многом опре-
деляет такие важные характеристики комплексов с 
БпЛА, как допустимые условия применения, автоном-
ность и оперативность повторного применения. Основ-
ным препятствием на пути гарантированного решения 
задачи автоматизации посадки является низкая точ-
ность и помехозащищенность систем измерения поло-
жения БпЛА.  

Существующие системы посадки обладают рядом 
недостатков, связанных с высокими массогабаритными 
характеристиками, низкой автономностью и помехо-
устойчивостью к средствам радиоэлектронного подав-
ления. Так применение спутниковых систем обеспече-
ния посадки (горизонтальная и вертикальная погреш-
ности измерений более 10 м) [1] целесообразно только 
для мирного времени и в условиях конфликта с низко-
технологичным противником. Применение для автома-
тической посадки БпЛА известных в пилотируемой 
авиации радиотехнических систем посадки (горизон-
тальная погрешность более 3 м, вертикальная погреш-
ность до 1,5 м) [2] не представляется возможным по 
причине высоких массогабаритных характеристик и 
низкой автономности. Лазерные системы посадки [3, 4] 

обладают более высокой точностью (горизонтальная и 
вертикальная погрешность менее 1 м), но позволяют 
определять только линейные координаты БпЛА, при-
чем для организации автоматического управления не-
обходима командно-телеметрическая линия связи, что 
усложняет систему, увеличивает ее стоимость и снижа-
ет надежность. Одним из многообещающих средств 
измерения и навигации БпЛА являются системы техни-
ческого зрения (СТЗ). Достоинством таких систем яв-
ляется возможность автономной (не привязанной к 
внешним системным компонентам и средствам) посад-
ки, а также высокие точности измерения координат 
(горизонтальная и вертикальная погрешности менее 
0,5 м). Недостатками систем на основе СТЗ видимого 
диапазона являются сложность алгоритмов, зависи-
мость от времени суток, а также высокие требования к 
качеству аэродромов и посадочных площадок.  

В работах [5, 6] предложен способ определения ко-
ординат беспилотных летательных аппаратов с исполь-
зованием СТЗ инфракрасного диапазона. Система, ко-
торая его осуществляет, состоит из трех наземных ак-
тивных инфракрасных ориентиров, размещаемых на 
посадочной площадке в заданной конфигурации и СТЗ, 
установленной на борту БпЛА, которая производит 
расчет угловых и линейных координат летательного 
аппарата относительно посадочной площадки при ус-
ловии попадания инфракрасных ориентиров в поле зре-
ния камеры (рис1).  
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В отличии от существующих систем посадки, досто-
инства такого способа заключаются в помехозащищен-
ности к средствам радиоэлектронной борьбы и в воз-
можности применения на необорудованных посадоч-
ных площадках. За счет использования ближнего ин-
фракрасного диапазона излучения длиной волны 
1,55 мкм, также возможно расширить допустимый диа-
пазон метеоусловий применения. Однако, в связи с тем, 

что вычисление координат БпЛА сводится к определе-
нию особенностей изображения монохроматического 
излучения на фотоматрице, влияние таких особенно-
стей снижает точности определения пространственного 
положения БпЛА. Изображения ориентиров всегда от-
личаются геометрически, ввиду меняющихся условий 
освещения и погодных условий, которые приводят к 
геометрическим искажениям их формы и ореола. 

 

Рис. 1.  Схема системы посадки БпЛА с использованием СТЗ и наземных инфракрасных ориентиров 

Существующие алгоритмы определения центра объ-
ектов на фотоматрице основаны на нахождении конту-
ров этих объектов и аппроксимации полученного кон-
тура геометрической фигурой с известными парамет-
рами (центр, радиус) [7]. Недостатком такого подхода в 
задаче определения координат БпЛА являются погреш-
ности, связаные со значительными флуктуациями кон-
тура пятна, формируемого монохроматическим излуче-
нием ориентира на фотоматрице, что влияет на точ-
ность определения координат его центра, а как следст-
вие и на определение координат БпЛА. Точности опре-
деления центра с использованием контурного анализа 
составляют порядка 1 пикселя, что также снижает дос-
тижимые точностные характеристики системы. 

Для устранения указанных недостатков необходимо 
учитывать форму изображений контрастных ориенти-
ров, а также вычислять их центры с повышенной точ-
ностью обеспечивая нечувствительность к паразитным 
ореолам формирующимся на фотоматрице при исполь-
зовании активного инфракрасного ориентира. 

Постановка задачи 

Задачей исследования является разработка алгоритма 
предобработки изображения, который учитывает ло-
кальные особенности ориентира и выделяет области 
интереса на изображении с подходящими по классифи-
кации участками, а также разработка способа субпик-
сельной обработки изображения, основанного на анали-
зе яркости пикселей выделенной области интереса для 
вычисления центра изображения инфракрасного ориен-
тира на фотоматрице.  

1. Алгоритм предобработки изображения 
инфракрасного ориентира 

Анализ показывает, что на изображениях инфракрас-
ного ориентира могут присутствовать шумовые состав-
ляющие, которые возникают из-за несовершенства фо-
томатриц и оптических систем, бликов, переотражений, 
воздействия естественных помех. Все это затрудняет 
распознавание инфракрасных ориентиров с помощью 
СТЗ, и если их не сократить (в идеале – удалить), помехи 
могут привести к значительным ошибкам. 
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Снизить уровень ошибок при распознавании инфра-
красных ориентиров позволяет использование быстрых 
алгоритмов предварительной обработки изображений 
сразу после их получения с фотоматрицы. Рассмотрим 
этапы предлагаемого алгоритма предварительной обра-
ботки изображений инфракрасного ориентира (рис 2).  

 

Рис. 2.  Основные этапы алгоритма предобработки 
изображения инфракрасного ориентира 

Этап 1. Бинаризация. Бинаризация является одним 
из основных методов обработки изображений в робото-
технике, позволяющих выделять объекты в поле зрения 
СТЗ. Она заключается в выборе значения порога, раз-
граничивающего моды распределения яркостей на изо-
бражении. Наиболее известны следующие алгоритмы 
бинаризации: 

– обработка с постоянным порогом [8]; 
– адаптивная бинаризация [9]; 
– методы кластеризации (K-средних, ЕМ-алгоритм) 

[10]; 
– метод бинаризации Отсу [11]. 
Исследования показали, что лучшие результаты как 

по скорости, так и по качеству уменьшения шума при 
обработке изображения инфракрасного ориентира, дает 
метод Отсу. Данный способ состоит из двух основных 
шагов.  
Шаг 1. Автоматическое определение порога бинари-

зации по нормированной гистограмме яркостей изо-
бражения по формуле 
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где N – общее число пикселей на изображении, in – 

число пикселей с уровнем яркости i . 
Шаг 2. Процедура порогового разбиения изображе-

ния. Диапазон яркостей делится на два класса с помо-
щью порогового значения уровня яркости t (целое зна-
чение от нуля до L ), каждому из которых соответст-
вуют следующие характеристики: 
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где 0 (0)  и 1(0)  – средний уровень каждого из двух 

классов 0 и 1 изображения, разделенных порогом i . 
Этап 2. Применение маски к исходному изображе-

нию. После этапа бинаризации формируется маска изо-
бражения с значениями «0» и «1», где «1» соответству-
ют пиксели исходного изображения с выделенным на 
этапе бинаризации значениями яркости, а «0» – пиксе-
ли, не вошедшие в этот порог. Для дальнейшей обра-
ботки изображения необходимо совместить исходное 
изображение и маску. Эта операция сводится к умно-
жению исходного изображения и маски попиксельно: 

( , ) ( , ) ( , ),g x y f x y m x y  

где ( , )m x y  – маска полученная после бинаризации, 

( , )f x y  – исходное изображение, ( , )g x y  – изображе-

ние полученное в ходе перемножения. 
Этап 3. Поиск контуров. Для решения задачи выде-

ления контуров на изображении существует множество 
алгоритмов [12, 13]. Наиболее подходящим способом 
при выделении контура инфракрасного ориентира яв-
ляется детектор границ Канни, в связи с возможностью 
отслеживания значения и направления градиента в ка-
ждой точке на полутоновом изображении. Алгоритм 
выполняется в несколько шагов: 
Шаг 1. Сглаживание. Оператор Канни использует 

размытие по Гауссу. Уравнение распределения Гаусса в 
N измерениях имеет вид: 
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где 2 2( )x y  – радиус размытия,   – стандартное от-

клонение распределения Гаусса.  
Пиксели, где распределение отлично от нуля, ис-

пользуются для построения матрицы свертки, которая 
применяется к исходному изображению. Значение каж-
дого пикселя становится средневзвешенным для окре-
стности. Исходное значение пикселя принимает наи-
больший вес (имеет наивысшее Гауссово значение), и 
соседние пиксели принимают меньшие веса, в зависи-
мости от расстояния до них. 
Шаг 2. Поиск градиентов. Выбор границ происходит 

в тех местах, где наблюдается максимальное значение 
градиента. Это значение зависит от направления поиска 
градиента. Выделяются четыре ядра фильтра, отве-
чающие за горизонтальное, вертикальное и два диаго-
нальных направления. 
Шаг 3. Подавление ложных максимумов. К пикселям 

границ относятся пиксели, которые дают локальный 
максимум градиента в направлении его вектора. Угол 
направления должен быть кратен 45° (рис 3).  
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Рис 3 Принцип подавления «ложных» максимумов 

Шаг 4. Двойная пороговая фильтрация. Метод ис-
пользования порогов заключается в определении облас-
тей на изображении, где могут располагаться границы, 
за счет пороговых значений. Пороговая фильтрация 
нужна, если фон и объекты сильно отличаются друг от 
друга, а нужно выделить лишь контур границы. Напри-
мер, результат применения фильтрации с порогами 55 и 
60 % от выделенного диапазона дает 5 % промежуточ-
ных границ. 
Шаг 5. Трассировка области неоднозначности. Пик-

сели, прошедшие предыдущие этапы, проверяются на 
близость расположения друг к другу. Пиксели, лежа-
щие обособленно или отдаляющиеся от границы, не 
учитываются, а пиксели, которые расположены в непо-
средственной близости по одному из вертикальных, 
горизонтальных или диагональных направлений, опре-
деляются как результирующая граница. 
Этап 4. Определение свойств контура. Этот этап не-

обходим для устранения нетипичных областей, выде-
ленных на предыдущих этапах, которые могут возни-
кать из-за переотражений, бликов, помех вызванных 
естественным, или искусственным освещением (рис 4). 

 

Рис. 4. Нетипичные области при распознавании  
инфракрасного ориентира 

Для исключения таких областей предложен фильтр, 
учитывающий особенности контура по четырем пара-
метрам: 

1) Размер области. В этом параметре учитываются 
минимальная и максимальная площадь формируемого 
пятна в пикселях (фильтруются все пятна, площадь ко-
торых не соответствует установленному в параметре 
значению). 

2) Округлость. Данный параметр учитывает, на-
сколько близко по форме к окружности формируемое 
пятно. Параметр рассчитывается по формуле: 

2

4
,

A
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P


  

где A – площадь пятна, P – длина контура. 

Например, если пятно имеет длину контура равную 

2 ,R  а площадь 2 ,R  то параметр 1O  , и значит, 
что мы имеем дело с идеальной окружностью. Для 
квадрата этот параметр равен 0,785. Задав нижние и 
верхние пороги данного параметра можно фильтровать 
контуры по степени схожести с окружностью, что 
очень критично в применении инфракрасных ориенти-
ров, так как они формируют на матрице изображения 
близкие по форме к окружности.  

3) Коэффициент сжатия. Этот параметр учитыва-
ет отношение длин малой и большой полуосей форми-
руемого пятна и задается соотношением: 

,
b

k
a

  

где a – большая полуось, b –малая полуось. 
Он показывает, насколько пятно вытянуто вдоль од-

ной из осей. У окружности этот параметр равен 1, а у 
линии равен 0. Он позволяет фильтровать блики, фор-
мируемые на поверхностях, так как они имеют вытяну-
тую форму.  

4) Выпуклость. Параметр показывает, насколько 
выпукла форма пятна Рассчитывается согласно формуле: 

,
v

S
V

S
  

где S – площадь пятна, vS – площадь выпуклой обо-

лочки пятна. 
Выпуклая оболочка рассчитывается согласно алго-

ритму Джарвиса. Метод можно представить как обтя-
гивание веревкой множества вбитых в доску гвоздей. 
Алгоритм работает за время ( ),T nh  где n – общее чис-

ло точек на изображении пятна, h – число точек в кон-
туре. Этот параметр позволит избавиться от переотра-
жений получаемых в оптической части СТЗ. 
Этап 5. Выделение области интереса. Результатом 

поиска контуров и их классификации на бинаризован-
ном изображении являются области пятен, наиболее 
подходящие по классификации к инфракрасным ориен-
тирам. По ним можно определить область интереса для 
дальнейшей обработки, если найти крайние точки гра-
ниц слева, справа, сверху и снизу. Зная крайние поло-
жения пятна, несложно выделить его в прямоугольную 
область и обозначить ее на изображении. Центр облас-
ти интереса определяется по формуле: 

( ) ( )
, ,

2 2
л п в н

ц ц

x x y y
x y

 
   

где лx – координата левого края, пx – координата пра-

вого края, цx – центр пятна по оси OX , вy – координа-

та верхнего края, нy – координата нижнего края, цy – 

центр объекта по оси OY .  
Выделение области интереса позволить снизить вре-

мя, затрачиваемое на определение центра пятна, за счет 
уменьшения размера изображения.  

Предложенный алгоритм предобработки изображе-
ния инфракрасного ориентира исследовался на 
1000 кадрах, полученных системой технического зре-
ния в различных условиях. Результаты их предвари-
тельной обработки приведены на рис. 5.  
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Достоинствами предложенного алгоритма является 
устойчивость к искусственным и естественным поме-
хам, простота реализации, быстродействие, которое 
дает возможность идентифицировать инфракрасные 

ориентиры в СТЗ, работающих в режиме реального 
времени. Общее время работы рассмотренного алго-
ритма составляет 14 мс на вычислителе Nvidia Jetson 
TX2 при разрешении входного изображения 800x600. 

а) исходное изображение б) бинаризация и  
применение маски к  

исходному изображению 

г) выделение контуров и  
определение их свойств 

д) определение области  
интереса на изображении 

Рис. 5.  Результаты предобработки изображений  
инфракрасных ориентиров предложенным алгоритмом 

2. Способ субпиксельной обработки изображения 
инфракрасного ориентира 

Рассмотренный способ вычисления координат БпЛА 
относительно посадочной площадки основан на точном 
определении положения центров изображений инфра-
красных ориентиров на фотоматрице. Применение 
стандартных алгоритмов, основанных на вычислении 
этого центра с помощью контурного анализа дают пло-
хой результат, связанный со значительными флуктуа-
циями контура ориентира. Изображение ориентира 
представляет собой фигуру, близкую к кругу, диамет-

ром в десятки пикселей. Причем центральная область 
изображения с диаметром около 20 пикселей близка к 
величине изображения светодиода, вычисленной по 
законам геометрической оптики. Очевидно, что опре-
делить центр такого изображения с высокой точностью 
(порядка 0,1 пикселя) представляется весьма сложной 
задачей. Тем более, что изображение на фотоматрице 
формируется при наличии шумов фотоматрицы, накла-
дываемых на собственно изображение, полученное 
объективом (рис 6). 
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Рис. 6.  Распределение яркости изображения инфракрасного ориентира 

Для решения задачи необходимо перейти к аналогии 
из области механики твердых тел. Будем считать рас-
пределение массы плоской металлической пластины 
аналогом распределения яркости изображения по фо-
томатрице. Пусть средняя часть изображения ориенти-
ра удовлетворяет условию ij порR R , где i и j номера 

пикселов в строке и столбце соответственно (рис 7). 

 

Рис 7 Изображение ориентира 

Тогда координаты центра яркости изображения ори-
ентира (по аналогии с центром массы пластины) вы-
числим следующим образом  

( 1 / 2) ( 1 / 2)

,
ij ij

i K j K i K j K
O

R r j R j

X
rR R

   

 
 
 

 

( 1 / 2) ( 1 / 2)
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R r i R i

Y
rR R

   

 
 
 

 

где r – размер пикселя, ijR  − яркость пикселя в зави-

симости от номера строки i  и столбца j , K – область 

изображения, удовлетворяющая условию ij порR R , 

,
ij

i j K

R R


  − интегральная яркость изображения об-

ласти. 
Исследования способа проводились на разработан-

ном программном обеспечении. Выполнялся расчет 
среднеквадратического отклонения (СКО) определения 
координат центра инфракрасного ориентира контурным 
и предложенным способом, для тестовых изображений 
ориентира, сформированных на дальностях от 5 до 
100 м с шагом в 5 м. Выборка составляла 100 изобра-
жений для каждой из дальностей. Изображения отлича-
лись друг от друга из-за случайного характера шумов 
фотоприемника и естественных помех. Сравнительные 
результаты зависимости СКО определения центра изо-
бражения инфракрасного ориентира для предложенно-
го и контурного способа представлены на рис. 8.  
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Рис. 8.  СКО определения координат  
инфракрасного ориентира 

Как видно из рис. 8 точность определения координат 
предложенным способом превосходит контурный алго-
ритм для всех рассмотренных расстояний примерно на 
порядок. Уступают контурные алгоритмы и по величи-
не вычислительных мощностей, так как на каждом шаге 
необходимо, по сравнению с предложенным способом, 
затратить больше времени, в частности за счет допол-
нительной операции аппроксимации окружностью и 
проведения нескольких итераций во время расчета. 

Заключение 

Разработанный в первом разделе алгоритм предобра-
ботки изображения инфракрасного ориентира, учиты-
вающий локальные особенности и свойства его конту-
ра, позволит снизить вычислительные затраты на по-
стобработку изображения, с целью вычисления коор-
динат БпЛА, за счет выделения области интереса, кото-
рая существенно меньше исходного изображения.  

Предложенный во втором разделе способ субпик-
сельной обработки изображения инфракрасного ориен-
тира позволяет вычислять центр ориентира на фото-
матрице с субпиксельной точностью (порядка 0,1 пик-
селя). Он оказался точнее контурных алгоритмов, что 
подтверждают полученные зависимости. 

В результате исследования можно сделать вывод о 
том, что фильтрация по предложенным свойствам по-
зволила снизить влияние искусственных и естествен-
ных помех, что увеличит помехозащищенность рас-
смотренного способа определения координат БпЛА 
относительно посадочной площадки, а также даст воз-
можность однозначно идентифицировать ориентир и 
исключить определение ложных контуров. 

Целесообразно использовать предложенный алго-
ритм субпиксельной обработки изображения для опре-
деления координат центров изображений инфракрасных 
ориентиров при вычислении координат БпЛА на этапе 

посадки, что существенно позволит расширить возмож-
ности комплексов с беспилотными летательными аппа-
ратами и повысить эффективность их применения. 
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