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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ ТЕРМОГРАМ  
З ВИКОРИСТАННЯМ КОНТУРНОГО АНАЛІЗУ 

В.О. Ємельянов, Н.Ю. Ємельянова 
Розроблено метод розпізнавання зображень термограм з використанням контурного аналізу. Описано механізм 

попередньої обробки зображення термограм на основі контурного аналізу його елементів. Наведено архітектуру ней-
ронної мережі для розпізнавання термограм. Показано застосування розробленого методу для аналізу зображень тер-
мограм міксерів, яке показало високий ступінь достовірності розпізнавання. 

Ключові слова: теплобачення, розпізнавання зображень, термограма, контурний аналіз, нейронна мережа. 
 
INTELLIGENT THERMOGRAM IMAGE RECOGNITION METHOD USING  CONTOUR ANALYSIS  

V.A. Iemelianov, N.Yu. Iemelianova 
The method for image recognition using infrared images of contour analysis is developed. A mechanism of image pre-

processing thermal images based on contour analysis of its elements is described. The architecture of the neural network to rec-
ognize the thermogram is shown. The usage of developed method for image analysis thermogram of mixers is described, which 
showed a high degree of recognition reliability. 

Keywords: thermovision, image recognition, thermogram, contour analysis, neural network. 
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РЕЗУЛЬТАТИ НАТУРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ З РАДІОПЕРЕДАЧІ/ПРИЙОМУ  
ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ МІСЦЕВОСТІ З БОРТУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

 
Представлено матеріали та проаналізовано результати натурного експерименту з радіопереда-

чі/прийому цифрових зображень місцевості, отриманих за допомогою цифрового літакового сканеру 3-
DAS-1, з борту літака Ан-2, який проводився з метою підтвердження окремих технічних рішень, запропо-
нованих для реалізації при розробці сучасних засобів повітряної розвідки. 

 
Ключові слова: повітряна розвідка, аерофотоапарат, цифровий літаковий сканер, розвідувальна ін-

формація. 
 

Вступ 
Постановка задачі і аналіз літератури. На 

даний час більшість видових засобів, що застосову-
ються для виконання завдань повітряної розвідки у 
Збройних Силах України, у порівнянні із сучасною 
розвідувальною апаратурою, розробленою за новіт-
німи технологіями, є морально та фізично застарі-
лими. Розглянемо деякі проблемні питання щодо 
застосування штатних аерофотографічних засобів. 
На сьогоднішній день вони, здебільшого, представ-
лені двома аерофотоапаратами (АФА) – панорамним 
АП-402 та кадровим А-100 (тактико-технічні харак-
теристики представлені у табл. 1) [1 – 3]. 

Процес отримання розвідувальної інформації за 
допомогою зазначених АФА представлено на рис. 1, 
з якого помітно, що розвідувальна інформація отри-
мується лише після доставки касети з аерофотоплів-
кою до центру обробки розвідувальної інформації, її 
хіміко-фотографічної обробки (ХФО) та дешифру-
вання. Зокрема процес ХФО може займати від 20 

хвилин до півтори години корисного часу, що суттє-
во зменшує ефективність проведення повітряної 
розвідки [4]. 

Таблиця 1 
Тактико-технічні характеристики  

АФА А-100 та АП-402 

Найменування  
параметру А-100 АП-402 

Діапазон висот застосуван-
ня, м 50…2000 50…2500 

Діапазон швидкостей носія, 
км/год 600…1400 600…1400 

Кут панорамування, град – 156 
Кут поля зору по діагоналі 
кадру, град  56 – 

Розрізнювальна здатність 
на місцевості, м 0,2 0,3 

Смуга захоплення на місце-
вості, висот польоту (Н) 

 
6 10 

Маса польотного комплек-
ту, кг 37 62 
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Разом з тим застосування цифрових АФА з по-
слідуючою передачею отриманого зображення по 
широкосмуговому радіоканалу з борту літака-
розвідника дає, у порівнянні із плівковими АФА, 
суттєве зменшення необхідного часу між моментом 
отримання завдання та моментом отримання резуль-
татів повітряної розвідки [5, 6, 7] за рахунок виклю-
чення ланок 2, 3, 4 (рис. 1). 

Таким чином, постає актуальне науково-
технічне завдання щодо визначення можливостей та 
умов передачі/приймання за допомогою сучасних 
широкосмугових радіоканалів зображень місцевості, 
отриманих цифровими АФА, в реальному масштабі 
часу, або близькому до нього. 

Враховуючи зазначене, у листопаді 2012 року 
на базі Державного науково-виробничого підприєм-
ства “Геосистема” за участю фахівців Центрального 
науково-дослідного інституту озброєння та військо-
вої техніки Збройних Сил України і Державного 
науково-дослідного інституту авіації було проведе-
но натурний експеримент з радіопередачі/прийман-
ня цифрового зображення місцевості, отриманого 
від цифрового літакового сканеру з борту літального 
апарату до наземного приймального пункту. 

Метою статті є розгляд та аналіз матеріалів 
натурного експерименту з радіопередачі/прийому 
цифрових зображень місцевості, отриманих цифро-
вим літаковим сканером, встановленим на борту 
літака Ан-2, на наземний пункт по широкосмугово-
му радіоканалу.  

 

 

 

Виклад основного матеріалу 
Для проведення натурного експерименту вико-

ристовувалось таке обладнання та авіаційна техніка: 
обладнання для отримання зображень місцево-

сті у складі: цифрового літакового сканера 3-DAS-1 
(тактико-технічні характеристики представлені у 
табл. 2) [8] та стабілізуючої платформи типу ASP 
виробництва ДНВП “Геосистема”, приймача супут-
никової навігаційної системи, а також цифрової об-
числювальної машини, призначеної для первинної 
обробки і накопичення зображень, та управління 
цифровим літаковим сканером; 

цифровий широкосмуговий канал передачі да-
них у складі двох комплектів радіозв’язкового обла-
днання типу RF-7800W виробництва фірми 
“HARRIS” (США), призначених для організації вій-
ськових Ethernet-мереж; 

літак типу Ан-2 (бортовий номер UR-17769) 
компанії “V-Авіа”, на якому проводилась льотна 
частина експерименту. 

До складу наземного комплекту входили: ши-
рокосмугова радіостанція RF-7800W-OU440, пара-
болічна вузько-спрямована антена RF-7800W-AT203 
на щоглі BlueSky Roller Series – AL2Mast, а також 
персональна обчислювальна машина (ПЕОМ) зі 
спеціалізованим програмним забезпеченням (ПЗ) 
фірми “HARRIS”, призначеним для моніторингу 
параметрів прийнятого сигналу, та спеціалізованим 
ПЗ розробки ДНВП “Геосистема”, призначеним для 
відображення прийнятого зображення місцевості в 
реальному масштабі часу. До складу наземного 
комплекту входили: широкосмугова радіостанція 
RF-7800W-OU440 та слабко-спрямована антена. 
Тактико-технічні характеристики радіозв’язкового 
обладнання представлені у табл. 3 [9]. 

Загальна схема натурного експерименту з ра-
діопередачі/прийому цифрового зображення місце-
вості з борту літального апарату наведена на рис. 2. 

 

Таблиця 2 
Тактико-технічні характеристики  

цифрового літакового сканеру 3-DAS-1 
Найменування параметру 3-DAS-1 

Діапазон висот застосуван-
ня, м 550-5500 

Діапазон швидкостей носія, 
км/год 110-400 

Кут поля зору, град попе-
рек смуги захоплення, град 36 

Розрізнювальна здатність 
на місцевості, м 0,045 – 0,45 

Смуга захоплення на міс-
цевості, м 

360 - 3600 

Маса польотного комплек-
ту, кг 59 

 

 
 

Рис. 1. Процес отримання розвідувальної  
інформації при застосуванні плівкових  

та цифрових АФА 
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Таблиця 3 
Тактико-технічні характеристики 
радіообладнання типу RF-7800W 

Найменування параметру Характеристика 
Частотний діапазон, ГГц 4,4 … 5,0  
Ширина смуги пропус-
кання, МГц 

10, 20, 40 (в режимі 
PTP)  

Споживча потужність, Вт максимум 22  
Потужність передавача, 
дБм до 20  

Чутливість приймача, 
дБм 

- 88 (при швидкості 
передачі 6 Мбіт/с та 
ймовірності помилок 
10-9) 

Типи модуляції 8-и-рівнева BPSK, 64 
QAM 

Можливість криптостій-
кого шифрування 

FIPS 197, 256-бітний 
AES 

Максимальна швидкість 
передачі даних, Мбіт/с 

до 108 (швидкість не-
кодованого пакетного 
режиму PTP) 

Максимальна швидкість в 
мережі Ethernet 

біля 80 Мбіт/с (в ре-
жимі PTP)  

Ширина діаграми спря-
мованості антени RF-
7800W-AT203, ° 

4 (в азимутальній та 
кутомісній площинах) 

Робоча температура, ºC – 40 … +60 
Вологість, % от 0 до 95  
Висота щогли, м до 10 
Вага радіомодуля, кг 2,5 

 

 
Один комплект радіообладнання RF-7800W (7) 

було встановлено на борту літака Ан-2 (4) та підк-
лючено до цифрової обчислювальної машини (5), 
яка накопичувала інформацію від цифрового літако-
вого сканера 3-DAS-1 (6). Аерофотозйомка місцево-
сті з літака здійснювались за маршрутом с. Сутиски – 
м. Вінниця з висоти 400 м на швидкості 160-200 
км/год. Передача отриманого зображення до назем-
ного приймального пункту проводилась за допомо-
гою слабко-спрямованої антени, в якості якої було 
використано опромінювач антени RF-7800W-AT203 
без параболічного дзеркала (8). 

Приймання зображення місцевості здійснюва-
лось антеною (3), комплекту радіообладнання RF-
7800W (2), підключеного до ПЕОМ (1) програмне 
забезпечення якої дозволяло переглядати та зберіга-
ти отриману інформацію на жорсткому диску. Ан-
тена розташовувалась на даху будівлі ДНВП “Гео-
система”, інше обладнання (1, 2) було розміщено у 
офісному приміщенні будівлі. 

План-схема виконання польотного завдання на 
проведення аерофотозйомки та передачі відзнятої 
інформації на наземний приймальний пункт пред-
ставлена на рис. 3. 

 

 
 
Під час проведення аерофотозйомки з борту лі-

така на наземний пункт в реальному масштабі часу 
передавалось відео-зображення, приведене до теле-
візійного стандарту PAL (720 × 576 пікселів) шля-
хом розрідження зображення високої розрізнюваль-
ної здатності.  

При цьому швидкість передачі цифрового ко-
льорового відеосигналу складала 160 … 170 
Кбайт/с. 

Також, за командою оператора з борту літака 
здійснювалась передача на наземний пункт та збе-
реження на жорсткому диску комп’ютера масиву 
цифрового фотозображення з високим просторо-
вим розрізненням. Кількість пікселів на рядок ко-
льорового зображення складала 8000, що для ко-

 
Рис. 3. План-схема виконання польотного  
завдання на проведення аерофотозйомки 

 
Рис. 2. Схема натурного експерименту  

з радіопередачі/прийому цифрового зображення 
місцевості з літака типу Ан-2  
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льорового зображення у форматі RGB складатиме 
24 Кбайт, та за обсягом інформації може бути ін-
терпретовано як зображення, отримане монохро-
мною камерою з полем зору втричі більшим, ніж у 
3-DAS-1, що є близьким до поля зору панорамних 
АФА (табл. 1, 2). 

Обсяг зображення високого розрізнення (рис. 4), 
знятого протягом 14 секунд польоту склав біля  
300 Мбайт. Передача зображення велась в масштабі 
часу, близькому до реального, зі швидкістю біля 
1,7 Мбайт/c. Затримка передачі при цьому склала не 
більше 3 хвилин.  

Розрахункова залежність рівня прийнятого си-
гналу Рс  від дальності передачі R  (рис. 5, поз. 1), 
отримана за формулою [10, 11]:  
 

 
 

Рис. 4. Зображення високого розрізнення,  
зняте протягом 14 с польоту 

 

 

2
пд пд пм пд пм рс

с 2
G GР

Р
4 R

  



,             (1) 

де ,G Gпд пм  – коефіцієнти підсилення передаваль-

ної і приймальної антен; 
  – довжина хвилі радіосигналу; 

,пд пм   – коефіцієнти корисної дії фідер-

них трактів передавального  і приймального при-
строїв; 

рс  – коефіцієнт, що враховує втрати потуж-

ності радіосигналу в реальному середовищі. 
Дана розрахункова залежність (1) показує, 

що, за умов штатної потужності передавача  
RF-7800W-OU440, достатній для впевненого 
приймання рівень прийнятого відеосигналу 
(табл. 3) повинен забезпечуватись навіть на даль-
ності близько 45 км.  

Практична залежність рівня прийнятого сигна-
лу від дальності передачі (рис. 5, поз. 2), отримана 
шляхом осереднення результатів 5 польотів, в осно-
вному збігається з теоретичною (рис. 5, поз. 1). Зме-
ншення рівня прийнятого сигналу на дальності, ме-
ншій, ніж 9 км пояснюється виходом літака при на-
ближенні за межи основного пелюстка діаграми 
спрямованості наземної вузько-спрямованої антени. 
Це свідчить про те, що для забезпечення максима-
льного рівня прийнятого сигналу на заданій дально-
сті вузько-спрямована антена повинна мати автома-
тичну систему відслідковування положення джерела 
радіосигналу. 

Слід зазначити, що при проведенні експериме-
нту впевнене приймання зображення місцевості ви-
сокого просторового розрізнення в масштабі часу, 
близькому до реального, з задовільною якістю за-
безпечувалось лише на відстанях біля 10 км, а відео-
зображення в форматі PAL, в реальному масштабі 
часу – на відстанях до 20 км.  

 

 
 

Рис. 5. Теоретична (1) та практична (2) залежності  
рівня прийнятого сигналу від дальності передачі 

 
Рівень прийнятого сигналу у першому випадку 

склав біля -67 дБм, а у другому -77 дБм. Для досяг-
нення вказаних рівнів прийнятого сигналу при пере-
дачі зображень на відстанях до 100 км (що відповідає 
реальним умовам ведення повітряної розвідки) необ-
хідна вихідна потужність передавача, у відповідності 
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до (1), повинна складати від 3,5 до 35 Вт, а з ураху-
ванням реальних умов передачі, навіть до 50 Вт. 

Висновки 
В результаті проведення натурного експериме-

нту з радіопередачі/прийому цифрових зображень 
місцевості, отриманих за допомогою цифрового ае-
рофотоапарата підтверджено: 

можливість передачі з борта літального апарату 
на наземний пункт цифрового відеосигналу низько-
го просторового розрізнення в телевізійному стан-
дарті в реальному масштабі часу та масиву цифро-
вого аерофотозображення високого просторового 
розрізнення в масштабі часу, близькому до реально-
го, навіть за допомогою сучасних засобів високош-
видкісної передачі даних загальновійськового приз-
начення; 

недостатню дальність передачі, а також немож-
ливість забезпечити стійке безперервне приймання 
цифрових зображень місцевості при використанні 
штатних комплектів радіообладнання типу  
RF-7800W фірми “HARRIS” без додаткових техніч-
них засобів (дальність передачі цифрових аерофото-
зображень склала лише 10 … 20 % від дальності 
штатного радіоканалу літака-розвідника); 

при розробці нових, або модернізації існуючих 
широкосмугових систем  передачі цифрових аеро-
фотозображень місцевості повинні бути забезпечені 
такі технічні характеристики: 

швидкість передачі цифрової інформації по-
винна бути не менш, ніж 12 Мбіт/с; 

потужність передавача повинна бути не менш, 
ніж 35 Вт. 

До того ж, до складу наземної частини радіока-
налу обов’язково повинна входити система автома-
тичного відслідковування просторового положення 
джерела радіосигналу. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА ПО РАДИОПЕРЕДАЧЕ/ПРИЁМУ  
ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ МЕСТНОСТИ С БОРТА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

А.А. Жевтюк, И.Ю. Целищев, В.М. Паутинка, В.И. Малов, В.Б. Гайда  
Представлены материалы и проанализированы результаты натурного эксперимента по радиопередаче/приему 

цифровых изображений, полученных с помощью цифрового самолетного сканера 3-DAS-1 с борта самолета Ан-2, ко-
торый проводился с целью подтверждения отдельных технических решений при разработке современных средств воз-
душной разведки. 

Ключевые слова: воздушная разведка, аэрофотоаппарат, цифровой самолетный сканер, разведывательная ин-
формация. 

 
THE RESULTS OF NATURAL EXPERIMENT FROM A RADIO TRANSMITTING/ RECEIVING  

OF THE DIGITAL IMAGES OF SURFACE FROM AN AIRCRAFT BOARD 
A.A. Zhevtjuk, I.Y. Tselishchev, V.M. Pautinka, V.I. Malov, V.B. Gayda  

Materials are presented and results of natural experiment from a radio transmitting/ receiving of the digital images of sur-
face gained by digital airborne scanner 3-DAS-1 from airplane An-2 board, for the purpose of implementation of the separate 
technical designs at development of the aerial reconnaissance equipment are analyzed.  

Keywords: aerial reconnaissance, an aerial camera, the digital airborne scanner, the reconnaissance information. 


