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Аппаратно-программная реализация 
мультиспектральной системы 
улучшенного видения

В статье рассмотрены ключевые проблемы, связанные с разработкой 

и реализацией мультиспектральных видеосистем, включающих 

в свой состав различные цифровые камеры, работающие в УФ 

(0,2–0,4 мкм), ТВ (0,4–0,9 мкм) и ИК (0,9–1,7, 3–5 и 8–14 мкм) спектральных 

диапазонах. Указанные системы формируют комбинированный 

видеопоток, содержащий информационные признаки от имеющихся 

информативных видеоканалов. К основным проблемам подобных 

систем относят совмещение разноспектральных видеоизображений, 

а также автоматический выбор значимых каналов и их последующее 

комплексирование. Авторами предлагаются оригинальные способы 

разрешения данных проблем и приводятся практические результаты.

Рис. 1. 3D-модель перспективного конструктива трёхспектральной видеосистемы, разработанной 

ООО «РАСТР ТЕХНОЛОДЖИ»

Андрей Бондаренко, Максим Бондаренко (Москва)

ВВЕДЕНИЕ

Всё большее распространение полу-

чают мультиспектральные видеосисте-

мы, которые формируют комбиниро-

ванное видеоизображение, содержа-

щее информационные признаки от 

используемых разноспектральных 

каналов. Такие системы могут приме-

няться для оптико-электронной развед-

ки, для повышения осведомлённости 

экипажей мобильной техники, вклю-

чая авиационную технику, при управ-

лении в сложных погодных и суточных 

условиях. Достаточно широкую извест-

ность получили авиационные системы 

улучшенного видения (СУВ) для повы-

шения информированности экипажей 

гражданских самолётов при пилоти-

ровании на наиболее ответственных 

участках [1].

Разработка мультиспектральной 

видеосистемы основана на исполь-

зовании серийно выпускаемых ком-

плектующих, включая оптику, что 

существенно повышает надёжность, 

предсказуемость работы и снижает 

стоимость разработки. Но примене-

ние серийно выпускаемой техники 

приводит к ряду технических труд-

ностей:

● рассогласование полей зрения видео-

каналов из-за разных матриц и объ-

ективов;

● параллакс видеокамер системы, обра-

зующих между собой стереопары;

● необходимость юстировки оптиче-

ских осей системы для достижения 

их параллельности;

● разное тепловыделение и теплопро-

водность разных датчиков могут 

приводить видеосистему к неравно-

мерному нагреву и, как следствие, 

к неравномерной засветке видео-

изображений в ИК-диапазоне;

 ● проблема выбора алгоритма и при-

оритета комплексирования видео-

каналов из-за сложности формали-

зации понятия «информативность 

изображения» и проведения её коли-

чественной оценки, согласованной 

с визуальным восприятием.

Далее произведён разбор указанных 

проблем и вопросов, в котором рас-

сматриваются методики и алгорит-

мы их эффективного разрешения на 

примере трёхспектральной видео-

системы.

КОНСТРУКТИВ 
МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ

Предлагаемый конструктив без 

внешнего корпуса для трёхспектраль-

ной системы (ТВ, ближний и дальний 

ИК-каналы) представлен на рисунке 1.

Достижение приемлемой парал-

лельности оптических осей дости-

гается за счёт разработки единой 

платы фотоприёмников, куда встав-

ляются видеоматрицы или видеомо-

дули. Позиционирование видеокамер 

в готовых штатных корпусах пред-

ставляется менее точным. Конструк-

тивно предусмотрена юстировка двух 

нижних тепловизионных модулей по 

крену.

Проблема неравномерного нагрева 

изделия решается изготовлением вну-

треннего корпуса-радиатора, плотно 

прилегающего к каждому из видеомо-

дулей, служащего одновременно кон-

струкцией для крепления объективов 

(см. рис. 1).

Минимизация параллакса меж-

ду датчиками данной видеосисте-

мы достигается за счёт располо-

жения геометрических центров 

матриц и объективов соответствен-

но в вершинах правильного тре-

угольника с минимально допусти-

мым конструктивом сторон. Видео-

изображения и питание планируется 

передавать по единому кабелю, рабо-

тающему по интерфейсу   CoaXPress, 

что существенно повысит эргономи-

ку и надёжность системы.
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Реклама

СОВМЕЩЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ

Совмещение видеоизображений мо-

жет производиться как на аппаратном 

(вариофокальная оптика), так и на про-

граммном уровне (обработка изобра-

жений). Однако приобретение варио-

фокальной оптики существенно повы-

сит конечную стоимость системы, не 

говоря уже об изготовлении на заказ 

видеоматриц с желаемым форматом 

и размерами элементов. К тому же 

варио фокальные объективы имеют 

меньшую светосилу и превосходят по 

массе и габаритам объективы с фикси-

рованными фокусами.

В таблице 1 приведены реальные 

параметры трёхспектральной систе-

мы, разрабатываемой фирмой   ООО 

«РАСТР ТЕХНОЛОДЖИ».

В таблице 2 приведён оптимальный 

(желаемый) вариант по видеоматри-

цам, который не удалось найти, ког-

да физические размеры их пикселей 

обратно пропорциональны разреше-

нию видеоматриц.

В реальности процент эффектив-

ных пикселей комбинированного 

изображения всегда будет ниже 100%, 

так как видеоматрицы конструктивно 

не могут быть расположены в одном 

месте, что делает процедуру совме-

щения видеоизображений неотъем-

лемой частью алгоритмического обе-

спечения мультиспектральной видео-

системы.

Эффективным представляется про-

граммное совмещение видеоизобра-

жений с использованием методов ком-

пьютерной графики, основанное на 

наложении текстур видеоизображений 

на картинный полигон, размеры кото-

рого кратны размерам формируемого 

кадра. Совмещение достигается путём 

увеличения с интерполяцией и сдвига 

текстур на этом полигоне через измене-

ние их текстурных координат так, что-

бы объекты на комбинированном изо-

бражении не двоились.

Таблица 1. Реальные параметры видеодатчиков разрабатываемой системы

Спектральный 
диапазон 

видеоматрицы, 
мкм

Фокус 
объектива, 

мм

Размер 
пикселя, 

мкм

Число 
пикселей 

по ширине 
и высоте

Поле зрения по 
ширине 

и высоте, 
градусы

Число 
эффективных 
пикселей по 

ширине и высоте

% 
эффективных 
пикселей от 

общего числа

0,4–0,9 25 9,7 1280 × 1024 27,89 × 22,47 1127 × 845 72,65

0,9–1,7 25 20 640 × 512 28,72 × 23,15 547 × 410 68,44

8–14 25 17 640 × 480 24,55 × 18,54 640 × 480 100

Таблица 2. Оптимальные (желаемые) параметры видеодатчиков

   Спектральный 
диапазон 

видеоматрицы, 
мкм

Фокус 
объектива, 

мм

Размер 
пикселя, 

мкм

Число 
пикселей по 

ширине и 
высоте

Поле зрения 
по ширине и 

высоте, градусы

Число 
эффективных 
пикселей по 

ширине и 
высоте

% 
эффективных 
пикселей от 

общего числа

0,4–0,9 25 10 1280 × 1024 28,72 × 23,15 1280 × 1024 100

0,9–1,7 25 20 640 × 512 28,72 × 23,15 640 × 512 100

8–14 25 20 640 × 512 28,72 × 23,15 640 × 512 100
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ 
КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ

Комплексирование изображений 

полезно только при наличии суще-

ственной информации в двух и более 

видеоканалах. Если же вычисленный 

приоритет одного канала существен-

но ниже остальных, то его информа-

ционные признаки не будут замет-

но различимы на комбинированном 

изображении. Поэтому нужно уметь 

количественно оценивать их информа-

тивность.

Согласно исследованию [2], к суще-

ственным информационным призна-

кам изображений относятся воспри-

нимаемые детали (пространственные 

признаки), представляющие собой про-

тяжённые перепады яркости, и спек-

тральные контрасты или спектраль-

но-энергетические признаки. Таким 

образом, безэталонную оценку инфор-

мационных признаков изображения 

можно свести к оценке протяжённых 

перепадов его яркости. Для оценки 

приоритета видеоканалов вычисля-

ют информативность изображений 

на основе анализа присутствующих 

перепадов яркости и её, информатив-

ность, нормируют [3]. Результаты рабо-

ты предлагаемого алгоритма автомати-

ческого выбора и комплексирования 

видеоканалов в различных условиях 

показаны в таблице 3.

Практика предыдущих лётных испы-

таний, проводимых ФГУП «ГосНИИ-

АС», показала, что комплексирование 

всех трёх видеоканалов избыточно, 

поэтому наименее информативный 

канал просто исключается из рассмо-

трения, для остальных же двух вводит-

Таблица 3. Примеры автоматического комплексирования при различных погодных условиях

Спектральный диапазон видеоматрицы
(под фотографиями – вычисленная информативность изображения) Комбинированное мультиспектральное 

изображениеВидимый канал
(0,4–0,9 мкм)

Ближний ИК-канал
(0,9–1,7 мкм)

Дальний ИК-канал
(8–14 мкм)

0,19 – исключён 0,42 0,4

0,4 0,21 – исключён 0,39

0,25 – исключён 0,47 0,28

0,45 0,35 0,2 – исключён

0 – исключён 0,76 0,26 – исключён
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ся адаптивное условие их использо-

вания [3].

Если выбрано два информативных 

видеоканала, то необходимо осуще-

ствить их комплексирование. Наибо-

лее перспективными представляются 

подходы на основе метода трёхмер-

ной фильтрации [4], восстанавлива-

ющего многомерное сообщение по 

его отсчётам по элементам изображе-

ний и источникам их формирования. 

Область пропускания такого фильтра 

нижних частот (ФНЧ) рассчитана исхо-

дя из общих свойств источника (муль-

тиспектральной системы улучшенного 

виденья,   МСУВ) и получателя (опера-

тора) многомерных видеоизображе-

ний. Совместная работа [5] продемон-

стрировала эффективную аппарат-

ную реализацию трёхмерного ФНЧ на 

ПЛИС в видеопроцессоре для обработ-

ки движущихся изображений в реаль-

ном времени.

ОСОБЕННОСТИ АППАРАТНОЙ 
РЕАЛИЗАЦИИ МСУВ

В состав реализованной    МСУВ 

  RT-700Combo входят три видео ка-

нала: видимый (0,4–1,0 мкм, 1280 × 960 

(эффективные пиксели)), ближний 

инфракрасный (0,9–1,7 мкм, 640 × 

× 512) и тепловизионный (8–14 мкм, 

640 × 480), а также навигационная 

система, измеряющая положение 

и ориентацию МСУВ в пространстве. 

Показания навигационной системы 

будут использованы для оценки раз-

решающей способности видеокана-

лов на местности на тест-объектах. 

Все данные передаются по интерфейсу 

CoaXPress через интерфейсную плату 

       RT-650CXP (поставляется в комплек-

те с RT-700Combo) с частотой 25 Гц. 

Встроенный спутниковый приёмник 

измеряет также путевые скорость, угол 

и время. Имеется датчик температу-

ры изделия. Запись видео и навига-

ции производится с частотой в 25 Гц 

в несжатом бинарном формате.

К моменту написания данного мате-

риала успешно прошли первые лёт-

ные испытания МСУВ RT-700Combo 

совместной разработки с ФГУП 

«ГосНИИАС» для информационной под-

держки экипажей летательных аппара-

тов при заходе на посадку в сложных 

метеоусловиях. 

На рисунке 2 представлены фотогра-

фии RT-700Combo без внешнего корпу-

са. На рисунке 3 представлены фото-

графии изделия во внешнем теплоизо-

лированном корпусе со специальными 

защитными стёклами. Отладочный 

внешний корпус изготовлен и установ-

лен сотрудниками ФГУП «ГосНИИАС» 

на самолёт Cessna (см. рис. 4 и 5). Теку-

щая реализация является пока макет-

ной разработкой, так как в собранной 

установке используется персональный 

компьютер (ПК) бытового исполнения 

с автономным питанием от аккумуля-

торов через преобразователь напря-

жения (инвертор). Для обеспечения 

ЭМС (иначе видеосигнал идёт с рывка-

ми и задержками) пришлось как мож-

но дальше разносить кабель питания 

и коаксиальный кабель, делать зазем-

ление инвертора на корпус самолёта 

и экранировать питание системного 

блока ПК.

Вывод видео и навигационных дан-

ных с частотой в 25 Гц осуществлялся 

на портативный видеомонитор с раз-

решением 1360 × 768 в кабине самолё-

та (см. рис. 6).

Функции обработки изображений от 

видеоканалов реализованы на видео-

карте с использованием  DirectX 9 

Рис. 2. МСУВ RT-700Combo без внешнего корпуса

Рис. 4. Крепление и установка МСУВ RT-700Combo на борт двухместного самолёта Cessna 

для испытаний: слева – внешний вид; справа – установка в багажном отделении

Рис. 3. Крепление и установка МСУВ RT-700Combo на борт двухместного самолёта Cessna 

для испытаний: слева – отладка перед полётом; справа – вид МСУВ сзади (верхний провод – 

коаксиальный кабель для передачи видео и навигационных данных, средний – антенна GPS/ГЛОНАСС, 

нижний – питание 24 В)
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и шейдеров на    HLSL. Полностью век-

торный интерфейс ПО МСУВ написан 

c использованием библиотеки WPF 4.0, 

является аппаратно-независимым 

с поддержкой плавных градиентов, 

полупрозрачности элементов управ-

ления и их многослойности. Режим 

видеорегистратора ПО МСУВ позволя-

ет записывать и воспроизводить виде-

опоследовательности с сопутствующи-

ми навигационными данными в бинар-

ном несжатом формате (см. рис. 7). 

Кнопка «PNG» позволяет переводить 

выбранную часть записанных виде-

оданных в изображения широко рас-

пространённого формата PNG (Portable 

Network Graphics) для их дальнейше-

го исследования с глубиной оцифров-

ки 8 бит на пиксель. В МСУВ предусмо-

трена также оцифровка видеоданных 

16 бит на пиксель, однако для челове-

ко-машинных систем она представля-

ется избыточной.

В примере на рисунке 7 видеосъёмка 

RT-700Combo проводилась 28 октября 

2016 г. в 16:30 в Калужской области на 

аэродроме  Кудиново при температуре 

воздуха +1°C и относительной влажно-

сти 100%. В этих условиях тепловизи-

онный канал (на рисунке 7 слева вни-

зу) неинформативен.

ОСОБЕННОСТИ ПРОГРАММНОЙ 
ЧАСТИ МСУВ

Основная идея разработанного ПО 

МСУВ заключается в обработке изо-

бражений на видеокарте, что позволя-

ет успевать обрабатывать их с частотой 

в 25 Гц. Обработка изображений-тек-

стур на базе графической библиотеки 

позволяет также производить эффек-

тивное   аппаратно-независимое совме-

щение видеоканалов. Первоначаль-

но планировалось сделать почти всю 

обработку аппаратно на ПЛИС, одна-

ко при разработке и изготовлении 

системы в сжатые сроки (8 месяцев) 

в условиях урезанного финансирова-

ния это не удалось реализовать. На дан-

ный момент некоторые алгоритмы и их 

аппаратная реализация недостаточно 

отработаны, поэтому сложно оценить 

необходимые аппаратные ресурсы. 

Архитектура ПО МСУВ представлена 

на рисунке 8.

ПО разработано для 32- и 64-бит-

ных ОС Windows (Vista, 7, 8, 10), так 

как драйверы аппаратуры МСУВ напи-

саны для этих ОС. К тому же это одна из 

самых распространённых ОС в мире: 

в настоящее время установлена при-

мерно на 90% персональных компью-

теров и рабочих станций.

В качестве базовой платформы была 

выбрана программная платформа 

.NET Framework версии 4.0. К насто-

ящему моменту вышла более новая 

версия 4.6.2 [6], однако используемых 

возможностей версии 4.0 пока более 

чем хватает. Выбор платформы обо-

снован удобством и гибкостью разра-

ботки пользовательских интерфей-

сов в системе для построения кли-

ентских приложений WPF (Windows 

Presentation Foundation), что позволя-

ет эффективно разработать перспек-

тивный аппаратно-независимый пило-

тажный интерфейс, удовлетворяющий 

самым современным требованиям по 

эргономике.

В качестве инструмента разработ-

ки была выбрана система программи-

рования Microsoft Visual Studio (VS). 

Вначале использовалась версия 

VS 2010, с которой начинается под-

держка WPF 4.0, потом было принято 

решение перейти на VS 2013, так как 

в VS 2010 по умолчанию отсутствует 

поддержка интерактивной подсказ-

ки при наборе программного кода 

на С++, что существенно усложняло 

разработку.

Использование С++ вместе с С# 

в одном программном решении свя-

зано, в первую очередь, с отсутстви-

ем эффективно подключаемой реа-

лизации графической библиотеки 

DirectX 9 на С#, к тому же SDK (Software 

Development Kit – комплект средств 

разработки) производства ООО «РАСТР 

ТЕХНОЛОДЖИ» [7] полноценно под-

держивает пока только языки С/С++ 

Рис. 5. Испытания МСУВ RT-700Combo, 

вид с камеры Full HD GoPro на крыле

Рис. 7. Интерфейс «мультиспектрального видеорегистратора» ПО МСУВ RT-700Combo, 

пример реальных изображений при заходе самолёта на посадку

Рис. 6. Испытания МСУВ RT-700Combo, вид 

из кабины самолёта, на монитор выводится 

изображение наиболее информативного 

ближнего ИК-видеоканала
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и Pascal/Delphi. Выбор DirectX обу-

словлен его полной совместимостью 

с WPF, в отличие от другой распростра-

нённой и используемой ранее библио-

теки OpenGL.  Неполная совместимость 

OpenGL и WPF сказывается, в первую 

очередь, на невозможности отобра-

жения и взаимодействия с элемента-

ми интерфейса поверх того элемента, 

куда выводится OpenGL-графика.

Взаимодействие WPF и DirectX 9 

реализовано по стандартному шабло-

ну взаимодействия, представленному 

на официальном справочном сайте 

MSDN (Microsoft Development Network), 

посвящённом платформе .NET [8, 9].

Таким образом, общее программ-

ное решение состоит из двух проек-

тов: первый – ведущий, оконное WPF-

приложение на языках XAML (стили 

и разметка интерфейса) и С# (управ-

ление интерфейсом и взаимодей-

ствие с остальными модулями), вто-

рой – ведомый DLL-проект, собира-

ется как динамически подключаемая 

библиотека (Dynamic Link Library) на 

С++ с использованием DirectX 9 SDK 

и Raster Technology SDK v2.xx.

К ведомому проекту подключают-

ся подпрограммы для видеокарты – 

пиксельные шейдеры, принимаю-

щие на вход и обрабатывающие тек-

стуры изображений, поступающих от 

МСУВ, компиляция которых проис-

ходит в начале исполнения програм-

мы. Применение пиксельных шей-

деров для обработки изображений, 

как наиболее вычислительно ёмких 

процедур, позволяет их обрабаты-

вать в реальном масштабе времени 

(не менее чем с частотой получения 

информации от аппаратуры МСУВ – 

25 Гц) на персональном и бортовом 

компьютере. Однако ставка на ключе-

вую роль видеокарты при обработке 

данных накладывает определённые 

требования на её вычислительную 

мощность: желательно использова-

ние дискретной видеокарты не сла-

бее, чем GeForce 330M [10], что аппа-

ратно поддерживается далеко не всеми 

бортовыми компьютерами для авиа-

ционного применения.

Для DirectX 9 в текущей реализа-

ции используется версия пиксель-

ных шейдеров 2_а, так как остальные 

поддерживаемые версии, начиная от 

1.1 и заканчивая 3.0 [11], показали 

меньшую стабильность и произво-

дительность. В дальнейшем плани-

руется перейти на более новую вер-

сию графического SDK, например, на 

DirectX 12, где существенно расшире-

ны и лучше оптимизированы наборы 

инструкций для современных моде-

лей видео карт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ближайшее время планируется 

добавить в ПО RT-700Combo функ-

ции автоматического выбора наи-

более информативных видеокана-

лов, их попиксельного совмещения 

и комплексирования в единое муль-

тиспектральное изображение форма-

том 1280 × 960.
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