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Аннотация. В работе рассматривается  задача обнаружения потенциально опас-

ных объектов при движении транспортного средства  в условиях ограниченной -ви
      димости. Предложена мультиспектральная система оценки использующая угроз,  

телевизионный  и тепловизионный каналы наблюдения. В блоке обработки выполня-

ется комплексирование изображений  и адаптивный выбор наиболее информативно-

го представления сцены основе на  критерия контраста  и градиента. Для быстрого 

 реагирования применяется обнаружения алгоритм  движения, а для распознавания  

и классификации объектов — методы глубокого обучения. Решение  о выдаче преду-

преждения и принимается на основе времени до столкновения  достоверности рас-

познавания. Предупреждение выводится на лобовое стекло  в формате дополненной 

       реальности. Показано, что    предложенный подход повышает устойчивость обна-

ружения опасных объектов      -и может применяться в беспилотных интеллектуаль
ных транспортных системах  и системах помощи водителю. 
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Abstract. This paper addresses the problem of detecting potentially hazardous objects dur-

ing vehicle motion under limited visibility conditions. A multispectral threat assessment 

system based on visible and thermal imaging sensors is proposed. In the processing mod-

ule, image fusion is performed and the most informative scene representation is selected 

using a criterion based on image contrast and gradient characteristics. A motion detection 

algorithm is used for rapid response to suddenly appearing objects, while deep learning 
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methods are applied for object recognition and classification. The decision to issue a warn-

ing is based on time-to-collision estimation and recognition confidence. The warning is 

displayed on the vehicle windshield using augmented reality. The proposed approach im-

proves the robustness of hazardous object detection and can be applied in autonomous in-

telligent transportation systems and driver assistance systems. 

Keywords: multispectral sensing, image fusion, threat detection, hazardous situation as-

sessment, augmented reality, intelligent transportation systems, thermal imaging 

Введение.        Повышение безопасности дорожного движения остается одной из

ключевых задач интеллектуальных транспортных  систем. Значительная часть 

     дорожно-транспортных происшествий связана  с поздним обнаружением 

опасных объектов особенно,  при недостаточной освещенности, неблагопри-

ятной погоде  и высокой динамике дорожной обстановки. 

Камеры видимого высокую диапазона обеспечивают  детализацию сцены, 

но их  эффективность снижается при плохой  видимости. Тепловизионные ка -

  меры более  у     стойчивы  к ухудшению условий однако наблюдения,  обычно 

     уступают    -по пространственной детализации. Использование мультиспек
тральных систем , объединяющих телевизионный  и тепловизионный каналы, 

      позволяет повысить      информативность сцены и устойчивость обнаружения
объектов. 

Постоянное использование комплексированных изображений увеличива-
ет актуальной вычислительную нагрузку, поэтому  задачей является адаптив-

ный выбор  наиболее информативного представления сцены на основе крите-
рия, учитывающего контраст  и градиентные характеристики. В предлагаемой  

        системе для быстрого реагирования на ис  внезапное появление объектов -

пользуется устойчивый алгоритм обнаружения движения, а для точного рас-
познавания  и классификации — алгоритм глубокого обучения на базе архи-

тектуры YOLOS. Решение  о выдаче предупреждения принимается  с учетом 

времени до столкновения и  достоверности распознавания. Целью работы яв-

ляется разработка мультиспектральной автоматизированной системы оценки 

угроз при движении транспортного средства с выводом предупреждений на 
лобовое стекло  в формате дополненной реальности. 

Материалы  и методы.       Предлагаемая система оценки угроз при движении
транспортного средства включает сенсорный блок наблюдения, блок обработ-
ки изображений угрозы, блок блок распознавания объектов  и  оценки   с выво-

дом предупреждения на лобовое стекло  в формате  дополненной реальности. 

Сенсорный блок камеры содержит телевизионную  и тепловизионную . Их 

изображения единому приводятся  к  масштабу, разрешению  и пространствен-

но согласуются.  

       В и блоке обработки выполняется комплексирование ТВ-  ТПВ-кадров.  

В показано предыдущих исследованиях , что наилучшее сочетание качества  
      и и быстродействия обеспечивают пороговое комплексирование  линейная 

регрессия, поэтому их линейная комбинация используется для формирования 

итогового изображения [1]. 



   Секция 5. Алгоритмы и программное обеспечение для ARVR и систем визуализации 109 

Выбор наиболее информативного изображения. Для последующего ана-
лиза используется наиболее информативное представление сцены. В качестве 
входных комплексированное данных рассматриваются ТВ-, ТПВ- и  изобра-
жения. Выбор осуществляется на основе критерия информативности, учиты-

вающего контраст Инфор изображения  и среднюю величину  градиента [2]. -

мативность изображения определяется выражением (1): 

  =  + , (1) 

где   — глобальный контраст изображения;  — средняя величина градиен-

та яркости; ,  — весовые коэффициенты. 

Контраст по изображения вычисляется  формуле (2): 

  = 


∑ ∑ |



  − ‾|, (2) 

где  — яркость пикселя; ‾ — средняя яркость изображения; , — разме-

ры изображения. 

Градиент изображения определяется как средняя величина модуля про-

странственного градиента по формуле (3): 

  = 


∑|∇|. (3) 

      Для дальнейшей выбирается обработки  изображение  с максимальным 

значением критерия информативности  согласно выражению (4): 

 ∗ = argmax󰇛, , ). (4) 

 Такой подход позволяет адаптивно выбирать наиболее информативный 

спектральный канал в зависимости от условий наблюдения. 

Для быстрого движе реагирования используется  алгоритм обнаружения -

ния на  основе выделения Если переднего плана.  площадь движущейся обла-
      сти превышает порог, формируется    сигнал предварительного обнаружения

препятствия. 

Для точного распознавания   и классификации объектов используется ал-

горитм глубокого обучения YOLO. Алгоритм YOLO выполняет детектирова-
ние на координаты объектов  выбранном изображении  и формирует  ограни-

      чивающего прямоугольника, класс объекта  и достоверность распознавания  

. [3, 4] Полученные данные используются для последующей оценки опас-
ности объекта. 

Оценка угрозы.       Для оценки опасности используется параметр времени
до возможного столкновения — Time-to-Collision (TTC) по формуле (5): 

  = 

, (5) 

где   — расстояние до объекта;   — относительная скорость сближения. 

Предупреждение  о потенциальной угрозе формируется при выполнении 

условия (6): 
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   < ;  ≥  , (6) 

где   — критическое значение столкновения времени до ;  — ми-

нимально допустимая достоверность распознавания объекта. 
При выполнении пороговых условий    -предупреждение выводится на ло

бовое стекло транспортного средства. Визуальное предупреждение включает 
выделение опасного объекта  и указание направления угрозы.  

Результаты  и обсуждение полученных результатов. -Эксперименталь

ная оценка проводилась на наборе мультиспектральных видеопоследователь-

ностей дорожной сцены, включающих дневные, ночные  и слабоосвещенные 
      условия, а также сценарии внезапного появления объектов.    Обработка вы-

     полнялась для кадров 640×480 при частоте 30 кадр/   с с использованием 

        OpenCV и методов глубокого машинного обучения на базе архитектуры 

YOLO. В и ходе эксперимента сравнивались ТВ-, ТПВ-  комплексированное 

изображения. Дополнительно оценивалась устойчивость системы  в условиях 

пониженной видимости.  

      В предлагаемой системе для последующего анализа использовалось 

изображение  с максимальной определяемой информативностью,  критерием, 

учитывающим контраст характеристики  и градиентные . Эффективность оце-
нивалась по вероятности правильного  обнаружения , вероятности  ложного

предупреждения  , среднему    времени обработки кадра    -и времени вы

дачи предупреждения . Результаты   -экспериментального сравнения при
ведены  в таблице. 

Сравнение эффективности различных вариантов обработки изображений 

Метод обра-

ботки 

Вероятность 

обнаружения 

 

Вероятность ложного 

предупреждения  
Время обра-

ботки кадра, 

мс 

Время 

предупре-

ждения, с 

  Только ТВ 0,82 0,11 32 1,9 

   Только ТПВ 0,79 0,09 31 1,8 

Компл. изоб-

ражение 
0,88 0,10 35 1,7 

Адаптивный 

выбор канала 
(  предлагаемая
система) 

   0,92 0,08 33 1,5    

 

Полученные результаты показывают, что использование только телеви-

зионного изображения     -обеспечивает высокую детализацию сцены, но эффек
      тивность видимости обнаружения снижается при плохой . Тепловизионный 

канал более устойчив  в сложных условиях наблюдения, однако уступает по 

пространственной детализации.  

Комплексирование позволяет объединить преимущества двух спектраль-

ных диапазонов и повысить вероятность обнаружения   опасных объектов, но
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увеличивает вычислительную нагрузку. Адаптивный выбор наиболее инфор-

мативного представления  сцены обеспечивает   рост вероятности правильного 

      обнаружения на 10…13 % по использованием сравнению  с  одного спек-
трального канала  при сохранении высокой скорости обработки. 

     Использование алгоритма быстрого обнаружения движения сокращает 
   время реакции при внезапном появлении объектов, а критерий времени до 

столкновения в позволяет формировать предупреждение только  действитель-
но опасных ситуациях, уменьшая число ложных срабатываний . 

     Заключение.     -В работе предложена мультиспектральная автоматизиро

ванная система оценки угроз при движении транспортного средства, исполь-
зующая телевизионный  и тепловизионный каналы наблюдения  и адаптивный 

выбор наиболее информативного представления сцены на основе критерия, 
     учитывающего контрастные  и градиентные характеристики изображения. 

      Архитектура системы включает быстрый алгоритм обнаружения движения 
для первичного выявления внезапно появляющихся объектов  и алгоритм глу-

бокого об учения на их базе архитектуры YOLO для  распознавания и класси-

фикации предупреждения. Решение  о выдаче  принимается на основе времени 

до возможного столкновения  и достоверности распознавания. 
     Экспериментальная что  оценка показала,  использование мультиспек-

    тральных повышает данных адаптивного  и  выбора информативного канала  

вероятность обнаружения опасных объектов  и снижает вероятность ложных 

    предупреждений при сохранении возможности работы в реж  име реального 

     времени. Предложенный подход может применяться в беспилотных интел-

лектуальных системах транспортных   и системах помощи водителю  с выво-

дом предупреждений на лобовое стекло в формате дополненной реальности. 
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