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В рамках международного научного конгресса "Наука и инженерное образование. SEE-2016", II международная научно-

методическая конференция «Управление качеством инженерного образования. Возможности вузов и потребности про-

мышленности» (23-25 июня 2016 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия). 

 

Многолетняя практика трудоустройства выпускников вузов на промышленные предприятия 

показывает, что в течение первого года, а порой и двух, ему приходится осваивать новые спе-

цифические области знаний. Преподавание этих дисциплин в вузе в рамках основной образова-

тельной программы ограничено допустимой нагрузкой на студента и вряд ли целесообразно из-

за узкой специфики.  Более детальная подготовка возможна для студентов, обучающихся по 

целевому направлению предприятий, когда известна их будущая специализация. По программе 

детальной подготовки в РГРТУ обучаются 73 человека по проектам совместно с Акционерным 

обществом «Государственный Рязанский приборный завод» (АО «ГРПЗ», г. Рязань) и с Акцио-

нерным обществом «Плазма» (АО «Плазма», г. Рязань). В статье в качестве примера детально 

рассматривается целевая подготовка специалистов по системам технического зрения для пред-

приятий авиационной промышленности в рамках образовательного модуля «Многоспектраль-

ные системы технического зрения авиационного применения». 

Ключевые слова: системы технического зрения, оборонно-промышленный комплекс, целевая 

подготовка, авиационная промышленность, структура и содержание программ целевой 

подготовки 

 

Введение 

Многолетняя практика трудоустройства выпускников вузов на промышленные пред-

приятия и анализ процесса «вживания» молодого специалиста в производственный про-

цесс показывает, что в течение первого года, а порой и двух, ему приходится осваивать 

новые специфические области знаний. Преподавание этих дисциплин в вузе в рамках ос-

новной образовательной программы ограничено допустимой нагрузкой на студента и вряд 

ли целесообразно из-за узкой специализации. Более детальная подготовка возможна для 

студентов, обучающихся по целевому направлению предприятий, когда известна их бу-

дущая специализация.  
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Рязанский государственный радиотехнический университет вошел в число победите-

лей конкурса на предоставление поддержки программ развития системы подготовки кад-

ров для оборонно-промышленного комплекса в образовательных организациях высшего 

образования, подведомственных Министерству образования и науки Российской Федера-

ции. В соответствии с приказом Министерства образования и науки Российской Федера-

ции от 29 июля 2015 года №787 по этой программе в РГРТУ обучаются 73 человека. 

На конкурс было заявлено 14 проектов, в том числе 13 проектов совместно с Акцио-

нерным обществом «Государственный Рязанский приборный завод» (АО «ГРПЗ», г. Ря-

зань) и 1 проект совместно с Акционерным обществом «Плазма» (АО «Плазма», г. Ря-

зань). 

Задачи и методы решения 

Рассмотрим структуру и основные компоненты целевой подготовки специалистов по 

одному из 14 проектов – «Подготовка высококвалифицированных специалистов в области 

разработки многоспектральных систем технического зрения авиационного применения» в 

рамках образовательного модуля «Многоспектральные системы технического зрения 

авиационного применения». Он включает в себя следующие дисциплины: 

 Органы технического зрения летательных аппаратов; 

 Аппаратно-программные методы улучшения изображений; 

 Методы визуализации изображений на бортовых мониторах пилота; 

 Алгоритмические основы совмещения изображений различной физической природы; 

 Корреляционно-экстремальные навигационные системы; 

 Методы обнаружения и распознавания подвижных и стационарных объектов; 

 Нашлемные системы отображения закабинной информации и знакографики; 

 Проектирование аппаратных систем обработки изображений в реальном времени; 

 Производственная практика. 

Для каждого направления по всем дисциплинам образовательных модулей разработа-

ны комплекты учебной документации (учебные планы, рабочие программы и графики 

учебного процесса), а также комплекты методического обеспечения (учебные пособия, 

методические указания к лабораторным работам).  

Подготовка специалистов в рамках дополнительного целевого образования проводит-

ся на 3 и 4 курсах. К этому моменту студентами названных выше направлений и специ-

альностей изучены все общенаучные дисциплины базового естественнонаучного цикла 

(математика, физика, информатика и др.). Студенты имеют опыт выполнения курсовых 

работ, написания программ. Все это позволяет планировать и реализовывать учебный 

процесс в рамках дополнительной подготовки с высоким уровнем интенсивности изуче-

ния нового материала и при активной самостоятельной работе студентов. Отметим, что 

лекции и лабораторные занятия ведут преподаватели и научные работники, занимающие-

ся непосредственно разработкой интеллектуальных систем технического зрения (СТЗ) для 
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авиационной промышленности. Поэтому на всех видах занятий изучаются самые совре-

менные методы решения многочисленных задач, входящих в состав авиационных СТЗ. 

   Продолжим более детальное рассмотрение целевой подготовки специалистов по си-

стемам технического зрения для предприятий авиационной промышленности в рамках 

образовательного модуля «Многоспектральные системы технического зрения авиацион-

ного применения». В результате изучения всех дисциплин данного модуля студент дол-

жен иметь четкое представление о структуре и задачах, решаемых в многоспектральных 

СТЗ, знать и уметь самостоятельно работать с известными математическими моделями и 

их программными реализациями, а также уметь создавать свои оригинальные программ-

ные средства по новым алгоритмам.  

В качестве типовой модели образовательного процесса по всем дисциплинам этого 

модуля выбрана схема с двумя компонентами: лекции и лабораторные работы. Завершает-

ся изучение дисциплины зачетом и (или) экзаменом. В базовом варианте на изучение каж-

дой из 8 дисциплин модуля отводится 16 часов на лекции и 20 часов на лабораторные ра-

боты. Лекции проводятся еженедельно по 2 академических часа, а лабораторные работы – 

5 раз в семестре, каждая по 4 часа. 

Приведем в качестве примера перечень и основное содержание лекций и лаборатор-

ных работ по дисциплине «Алгоритмические основы совмещения изображений различной 

физической природы». Одним из наиболее сложных этапов полета воздушного судна яв-

ляется этап посадки, особенно в неблагоприятных погодных условиях. Об этом свиде-

тельствуют, в частности, неоднократные авиационные катастрофы последних лет. Совме-

щение реального изображения (плохо видимого) с виртуальным изображением, сформи-

рованным по цифровой карте местности, позволяет повысить осведомленность пилотов 

воздушного судна о закабинной обстановке и, как следствие, повышает вероятность без-

аварийного полета.  

Перечень и содержание лекций: 

ЛК1- Задачи цифровой обработки изображений (Классификация изображений, задачи 

цифровой обработки, фильтрация изображений) – 2 часа; 

Основой для этой лекции служит материал коллективной монографии [1]. 

ЛК2 – Методы выделения границ перепада яркости (классификация методов, гради-

ентные методы – теоретические основы и основные масочные операторы) – 2 часа; 

Реальные изображения, получаемые от сенсоров технического зрения, устанавливае-

мых на борту летательного аппарата, в общем случае содержит множество особенностей 

на подстилающей поверхности. Это и складки земной поверхности, компактные, четко 

очерченные лесные насаждения, водные объекты, элементы инфраструктуры и т.д. Одна-

ко для последующей обработки и совмещения изображений интерес представляют только 

объекты постоянного присутствия на поверхности Земли, такие как линия горизонта, гид-

ро- и дорожная сети и др. Контуры остальных малозначимых объектов требуется исклю-

чить из рассмотрения. 
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Основу второй лекции составляют классические методы выделения границ перепада яр-

кости. Но одновременно рассматривается технология удаления малозначимых и одновремен-

но подчеркивания объектов интереса. Эта технология позволяет повысить качество получае-

мого контурного препарата. На рис. 1б-в приведены результаты практического применения 

этой технологии к изображению, представленному на рис. 1а. Для сравнения качества выде-

ления контуров значимых объектов на рис. 1г представлено виртуальное изображение. Оно 

построено по цифровой карте местности на основании навигационных данных, зафиксиро-

ванных датчиками в момент съемки рассматриваемого реального изображения. Очевидно, 

что совмещение этого виртуального изображения с отвечающим ему изображением, приве-

денным на рис. 1в, существенно проще, чем с изображением на рис. 1б. 

 

Рис. 1. Изображения на разных стадиях выполнения технологической цепочки: 

а – исходное ТВ изображение; б – границы, выделенные с использованием детектора Кенни; 

в – итоговый результат в случае применения усредняющего фильтра;  

г – виртуальное изображение, построенное цифровой карте местности 

ЛК3 – Основы контурного анализа (векторное представление контуров, скалярное 

произведение контуров, автокорреляционная и взаимная корреляционная функции конту-

ров, идентификация и совмещение контуров) – 2 часа;  

В рамках этой лекции изучаются основы контурного анализа, разработанные научным 

коллективом под руководством Я. А. Фурмана [2], а также оригинальные методы и алго-

ритмы авторов настоящей работы [3]. 

ЛК4 - Аффинные и проективные преобразования плоскости (виды аффинных преоб-

разований, однородные координаты точки, дробно-линейные преобразования, матрица 

гомографии, ключевые точки, дескрипторы ключевых точек) - 4 часа; 
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Материал данной лекции является наиболее важным в рамках рассматриваемой дис-

циплины «Алгоритмические основы совмещения изображений различной физической 

природы». Поэтому изучению материала этой лекции и отработке практических навыков 

на лабораторных работах уделяется особое внимание.  

Для учета проективных искажений используются дробно-линейные преобразования, 

которые в однородных координатах и в матричной форме имеют следующий вид 

 (
𝜆𝑥
𝜆𝑦
𝜆

) = (

ℎ11 ℎ12 ℎ13
ℎ21 ℎ22 ℎ23
ℎ31 ℎ32 1

) ∙ (
𝑥′
𝑦′
1

). (1) 

Для каждой пары ключевых точек 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)
𝑇  и 𝑋𝑖

′ = (𝑥′𝑖, 𝑦′𝑖)
𝑇, 𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅ в соответ-

ствии с формулой (1) можно составить пару уравнений 

 {
𝑥𝑖𝑥𝑖

′ℎ31 + 𝑥𝑖𝑦𝑖
′ℎ32 + 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖

′ℎ11 + 𝑦𝑖
′ℎ12 + ℎ13,

𝑦𝑖𝑥𝑖
′ℎ31 + 𝑦𝑖𝑦𝑖

′ℎ32 + 𝑦𝑖 = 𝑥𝑖
′ℎ21 + 𝑦𝑖

′ℎ22 + ℎ23.
 (2) 

В итоге получим систему 2𝑘 линейных алгебраических уравнений 𝐴𝐺𝐻 = 𝐵 относи-

тельно 8 неизвестных  элементов 𝐺𝐻 = (ℎ11 ℎ12 ℎ13 ℎ21 ℎ22 ℎ23 ℎ31 ℎ32)
𝑇 мат-

рицы гомографии. В соответствии с формулами (2) основная матрица системы 𝐴 имеет 

следующий вид 

𝐴 =

(

 
 
 
 
 
 

𝑥1
′ 𝑦1

′ 1

𝑥2
′ 𝑦2

′ 1
0 0 0
0 0 0

−𝑥1𝑥1
′

−𝑥2𝑥2
′

−𝑥1𝑦1
′

−𝑥2𝑦2
′

𝑥3
′ 𝑦3

′ 1

𝑥4
′ 𝑦4

′ 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
𝑥1
′ 𝑦1

′ 1

𝑥2
′ 𝑦2

′ 1

𝑥3
′ 𝑦3

′ 1

𝑥4
′ 𝑦4

′ 1

−𝑥3𝑥3
′ −𝑥3𝑦3

′

−𝑥4𝑥4
′ −𝑥4𝑦4

′

−𝑦1𝑥1
′ −𝑦1𝑦1

′

−𝑦2𝑥2
′ −𝑦2𝑦2

′

−𝑦3𝑥3
′ −𝑦3𝑦3

′

−𝑦4𝑥4
′ −𝑦4𝑦4

′)

 
 
 
 
 
 

, 

а вектор-столбец 𝐵 = (𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑦1 𝑦2 𝑦3 𝑦4)𝑇.  

 При большом числе пар ключевых точек (𝑘 ≫ 4) целесообразно перейти от СЛАУ 

𝐴𝐺𝐻 = 𝐵 к нормальной СЛАУ (𝐴𝑇𝐴)𝐺𝐻 = 𝐴
𝑇𝐵 с симметричной основной матрицей. 

Естественным является желание использовать все множество пар ключевых точек для 

поиска матрицы гомографии. Однако в этом множестве могут быть пары либо с ложным 

соответствием, либо пары, в составе которых координаты одной точки в паре определены 

недостаточно точно. В этом случае предложено [4] использовать процедуру поэтапного 

уточнения матрицы гомографии. Для этого на каждом шаге находится матрица гомогра-

фии, выполняется совмещение изображений и оценивается качество совмещения. Если 

качество совмещения не ниже заданного порога, то найдена искомая матрица гомографии. 

В противном случае находятся и затем удаляются пары точек, расстояние между одной из 

них и образом другой в паре является наибольшим. Процесс сокращения множества пар 

продолжается до тех пор, пока не будет достигнуто требуемое качество совмещения.  

На рис. 2 в качестве примера применения описанного алгоритма приведены исходные 

изображения одного участка подстилающей поверхности, полученные с тепловизионной и 
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телевизионной камер в некоторый момент времени, а также результат их совмещения с 

помощью найденной матрицы гомографии. 

 

Рис. 2. Совмещение изображений подстилающей поверхности 

ЛК5 – Численные методы решения систем линейных алгебраических уравнений с 

симметричной и положительно определенной матрицей – 2 часа; 

 Материал данной лекции изучается в объеме 9-й главы учебного пособия [5]. 

ЛК6 – Постановка и методы решения задачи совмещения изображений (цифровая 

карта местности, виртуальное изображение, получение контуров основных объектов на 

реальном изображении, методы совмещения изображений) – 4 часа; 

Лекция является завершающей в рассматриваемом курсе. Материалом для нее явля-

ются монографии [1, 6] и оригинальные работы представителей различных научных школ. 

Параллельно с лекцией слушатели выполняют последнюю лабораторную работу и сдают 

зачет.  

Лабораторные работы: 

 Предварительная обработка изображений; 

 Выделение границ перепада яркости; 

 Морфологические операции; 

 Аффинные преобразования плоскости; 

 Проективные преобразования плоскости; 

 Совмещение реальных изображений. 

http://technomag.edu.ru/doc/845419.html


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 7 

Заключение 

Опыт первого года работа в рамках названных целевых программ подтвердил предва-

рительные предположения о высокой эффективности такого вида подготовки специали-

стов по профессионально ориентированным программам. Отмечено повышение заинтере-

сованности студентов в изучении современных систем технического зрения и методов об-

работки информации, получаемой в таких системах. Этому способствовало и то обстоя-

тельство, что лекции и лабораторные работы по перечисленным выше курсам, ведут пре-

подаватели, принимающие активное участие в проведении научных работ по соответ-

ствующей тематике. Отдельные студенты включились в научный процесс и уже в конце 

первого года обучения выступали на научных конференциях с собственными научными 

результатами. 
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