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Алгоритм обработки разнородных данных для мультисенсорной 
СТЗ на примере анализа температуры и концентрации газа 

Р.А. Багутдинов1, С.Г. Небаба1, А.А. Захарова1 

ravil_bagutdinov@yahoo.com|stepanlfx@tpu.ru|zaa@tpu.ru 
1Томский Политехнический Университет, Томск, Россия 

Решается прикладная задача определения тепловых потерь газа в газовой смеси в замкнутой области за счет 
теплопроводности и теплового излучения по данным датчиков температуры и концентрации. Предложен алгоритм 
комплексного анализа разнородных и разномасштабных данных, полученных в режиме реального времени при условии, что 
данные синхронизированы по времени на всех датчиках в составе мультисенсорной системы, позволяющий использовать их 
для последующего графического и статистического анализа. Проведен эксперимент с данными газоанализатора и 
соответствующими показаниями тепловизора внутри определенной кубической комнаты. Результаты эксперимента 
подтверждают эффективность предложенного алгоритма. 
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An applied problem is solved for determining the thermal losses of gas in a gas mixture in a closed area due to thermal 
conductivity and thermal radiation from temperature and concentration sensorsdata. An algorithm for the complex analysis of 
heterogeneous and multiscale data obtained in real time is proposed, provided that the data are synchronized in time on all sensors in 
the multisensory system, which makes it possible to use them for subsequent graphical and statistical analysis. An experiment was 
performed with the data of the gas analyzer and the corresponding readings of the thermal imager inside a certain cubic room. The 
results of the experiment confirm the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1. Введение 
В робототехнических комплексах, как и в физическом 

мире, основным видом очувствления является зрение. 
Первое устойчивое применение в робототехнических 
комплексах системы технического зрения (СТЗ) получили в 
системах управления манипуляторами и мобильными 
роботами человеком-оператором. Следующим шагом в 
развитии таких систем стали системы супервизорного 
управления. Они оказались особенно эффективны для 
телеуправления роботами при значительном временном 
запаздывании в канале связи, когда становится 
затруднительным управление оператором в реальном 
времени, а также для работы в условиях плохой видимости 
[1]. Последний случай характерен, например, для 
подводных роботов, работающих вблизи дна, когда 
движение робота вызывает подъем осадков и замутнение 
воды; в чрезвычайных случаях в условиях задымленности, 
при загазованности рабочего пространства на 
производстве; других обстоятельствах, препятствующих 
видимости [3]. Поэтому применяемые в этих случаях 
супервизорное управление сводится к периодическому 
заданию оператором очередной выполняемой 
автоматически элементарной операции в моменты 
восстановления видимости. В подобных случаях 
целесообразно использовать мультисенсорные СТЗ, где 
акцентируется внимание на качестве получаемых данных. 
Успешное решение этой проблемы приведет к 
существенному прогрессу в широком спектре прикладных 
задач за счет повышения точности, эффективности и 
надежности таких систем. 

2. Алгоритм оценки тепловых потерь газа по 
данным двух датчиков 

Системы управления робототехническими средствами 
на основе технического зрения и сбор информации для 
последующего анализа передвижения роботов имеют 
особое значение в роботостроении [13]. Поскольку 
определение движения и создание картины структуры 
окружающей среды является неотъемлемой частью 
человеческого зрения, то одной из ключевых задач 
технического зрения будет реализация этой врожденной 
способности средствами компьютерных систем. 
Теоретические методы данного исследования 
основываются на методах цифровой обработки 
изображений, распознавания образов, дискретных 
преобразований и системного анализа [2]. 

Одной из актуальных задач, которые могут быть 
решены с привлечением методов СТЗ и использованием 
специализированных датчиков, является определение 
температуры и концентрации газов в закрытом помещении. 

Определение источника утечки ряда газов имеет 
высокое значение при ликвидации аварий, в 
рассматриваемом случае поставлен эксперимент, в ходе 
которого проводились замеры концентрации диоксида 
азота и температуры газовой смеси. Диоксид азота 
применяется при производстве серной и азотной кислот, а 
также используется в качестве окислителя в жидком 
ракетном топливе на космодромах и смесевых взрывчатых 
веществах, на химических предприятиях. 
Экспериментальные данные по концентрации NO2 и 
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температуре получены в условном ограниченном 
пространстве. 

Разнородные и разномасштабные данные, полученные с 
газоанализатора, содержат информацию о составе газовой 
смести различных газов, количество этих данных 
увеличивается с увеличением количества самих датчиков, в 
результате для рассмотренного эксперимента данные 
концентрации газов получены в каждой из десяти 
ключевых точек. В свою очередь данные, полученные с 
тепловизора, имеют графическую информацию и 
информацию о характере изменения температуры в 
ключевых точках. 

Выдвигается следующая гипотеза: данные, полученные 
с газоанализатора, должны иметь линейную зависимость от 
распределения тепла, что следует из свойств газа, на 
физическое состояние которого прямо влияют его 
температурные показатели. В перспективе использование 
разнородных данных с различных датчиков предоставляет 
возможность выявлять более сложные зависимости между 
данными и за счет этого повышать качество и точность 
получаемой информации о температуре и составе газовой 
смеси. 

На основе сравнения полученных экспериментальных 
данных предложен алгоритм определения тепловых потерь 
газа в газовой смеси произвольного состава в замкнутой 
области за счет теплопроводности и теплового излучения 
по данным датчиков температуры и концентрации. 

Этапы алгоритма определения тепловых потерь газа по 
данным двух датчиков: 
1. Получение двух массивов данных концентрации и 

температуры газа в замкнутой области M*N через 
равные промежутки времени t. 

2. Приведение данных к единой шкале соотношения 
концентрации газа и температуры за счет 
аппроксимации массива данных газоанализатора. 

3. Вычисление функции корреляции от двух числовых 
последовательностей. 

4. Определение среднего значения корреляции в единицу 
времени ti. 

5. Полученное значение корреляции имеет линейную 
зависимость от коэффициента теплопередачи газов в 
газовой смеси: в случае, если известный газ в 
начальный момент времени t0 имеет большую 
температуру, чем газовая смесь, в которую он был 
помещен, то это значение характеризует тепловые 
потери; если его температура была ниже температуры 
газовой смеси – значение характеризует 
приобретенное за счет теплообмена и излучения 
газовой смеси тепло. 
В областях с недостаточными данными от 

газоанализатора проводилась аппроксимация 
общепринятой центральной разностной схемой типа 
«крест», и решение в них определялось итерационным 
методом Гаусса–Зейделя. В данном случае аппроксимация 
используется для того, чтобы привести данные к единому 
общему масштабу. Ключевые значения данных с 
газоанализатора сравнивались с картинкой, полученной с 
тепловизора путем наложения изображений. 

Для вычисления коэффициента корреляции (пп. 3-4 
алгоритма) двух нормированных матриц, описывающих 
концентрацию и температуру, применима следующая 
формула: 
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где С – матрица значений концентрации, T – матрица 
значений температуры. Оценка, получаемая по формуле 
(1), лежит в диапазоне от 0 до 1, где 0 – отсутствие 
корреляции данных, а 1 – полное совпадение данных. 
Граничное значение 0 в данном случае определяется 
характером обработки цифровых изображений, которые 
лежат в диапазоне от 0 до 255 для случая 1-байтового 
кодирования, а граничное значение 1 - выбором 
нормированной корреляции для наглядности получаемого 
результата. 

Применяя операцию вычисления R(x,y) по формуле (1) 
для двух разномасштабных матриц, можно получить 
изображение в градациях серого, в котором наиболее яркое 
пятно соответствует наиболее похожему участку двух 
матриц (рис. 1). 

В случае матриц одинакового масштаба матрица R(x,y) 
является матрицей, состоящей из одного элемента, который 
будет искомым коэффициентом корреляции концентрации 
и температуры, определяющим тепловые потери 
анализируемого газа. 

 
Рис. 1. Результат вычисления матрицы корреляции для 

двух нормированных массивов данных. 
Существующие методы вычисления теплопередачи 

различных газов оперируют лишь информацией, 
полученной от одного датчика, и априорными знаниями 
(такими как состав газовой смеси, теплоемкость, долевое 
отношение компонентов). В отличие от них, разработанный 
алгоритм использует потоки разнородной информации с 
двух синхронизированных по времени датчиков и 
позволяет сделать заключение о характеристиках 
анализируемого газа уже на основании статистического 
анализа в режиме реального времени. 

Такой алгоритм может быть использован также для 
определения неизвестного газа путем смешения с 
известным газом и мониторинга их температур и диффузии 
различными датчиками в составе мультисенсорной 
системы. 

3. Эксперимент и анализ результатов 
В рамках данной работы проведен эксперимент по 

определению зависимости между данными тепловизора и 
газоанализатора в режиме реального времени. 

Ниже представлен план проведенного эксперимента. 
1. Синхронизация и калибровка двух датчиков 

(газоанализатора и тепловизора). 
2. Определение типа данных и объема выборки. 
3. Получение данных с газоанализатора и тепловизора. 
4. Выполнение 10 замеров в 50 интервалах времени для 

прослеживания динамики изменений состояния. 
5. Группировка полученных данных по временным 

срезам. 
6. Выведение полученных результатов эксперимента и 

сравнение с результатами тепловизора на основе 
предложенного алгоритма (разброс температуры от 25 
С° до 140 С°, соответствующий газовому состоянию 
NO2). 
При расчетах использовались данные с газоанализатора 

для научных исследований «Тест 1-6» (ООО "БОНЭР") для 
измерения отдельных компонентов газовой смеси при 
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длительном непрерывном измерении относительно 
высоких концентраций. Устройство оснащено оптико-
абсорбционным инфракрасным и электрохимическим 
сенсорами и позволяет получать данные в режиме 
реального времени, архивировать данные и экспортировать 
их в стандартные программы. 

Все датчики статические, один тепловизор и десять 
датчиков с газоанализатора. Тепловизор подвешен в центре 
комнаты под потолком, для максимального охвата 
комнаты. Датчики газоанализатора размещены равномерно 
по всей поверхности потолка. 

Интервал измерений 15 сек. Диапазон измерений NО2 - 
1000 ppm. Приведенная погрешность измерения (кроме О2) 
- 5%; по О2 - 2%. 

 
Рис 2.Сравнительный графический анализ (чёрно-белые 

изображения Z1-Z10 – по данным газоанализатора, цветные 
T1-T10 – по данным тепловизора). 

На рисунке 2 можно проследить динамику изменения 
концентрации газа и сравнить с результатами, 
полученными с тепловизора. На изображениях Z1-Z10 
представлены в графическом виде данные, полученные с 
газоанализатора, на изображениях T1-T10 – данные с 
тепловизора, номера соответствуют 10 интервалам 
времени, отражающие характерные особенности изменения 
концентрации NO2. На рисунке видно, что данные с 
тепловизора коррелируют с данными, полученными с 
газоанализатора, можно проследить динамику 
распространения газа в комнате. На рисунках Z2T2-Z5T5 
видно, как распределение газа влияет на повышение 
температуры в комнате, на рисунках Z3T3-Z8T8 заметны 
турбулентные течения, вызванные смещением источника 
газа в направлении выхода из комнаты в правом верхнем 
углу, на рисунках Z6T6-Z10T10 прослеживается снижение 
концентрации газа и сопутствующая нормализация 
температуры. 

Для статистического представления данных 
использовались стандартные методы ПО Surfer. По 
данным, полученным в ходе эксперимента выявлена прямая 
корреляция показаний датчиков температуры и 
концентрации, что свидетельствует о диффузионном 
процессе, близком к изотермическому. Согласно 
выдвинутой гипотезе, что коэффициент корреляции между 
показаниями датчиков концентрации и температуры 
отражает потери NO2 путем теплопроводности и теплового 
излучения в газовой смеси, можно заключить, что эти 
тепловые потери равны 12% от исходного количества 
теплоты. 

Полученные в ходе эксперимента теоретические 
результаты и формулируемые на их основе выводы 
подтверждаются строгостью математических выкладок, 

базирующихся на аппарате интегрального и 
дифференциального исчисления, теории вероятностей и 
математической статистики. Справедливость выводов 
относительно эффективности предложенной системы 
подтверждена статистическим моделированием и опытно-
методической обработкой реальных результатов. 

Верификация имитационных моделей проводилась 
экспериментально. 

4. Заключение 

Предложен алгоритм обработки разнородных данных в 
решении прикладной задачи определения тепловых потерь 
газа в газовой смеси в замкнутой области за счет 
теплопроводности и теплового излучения по данным 
датчиков температуры и концентрации. Достоверность и 
точность результатов основываются на аппроксимации 
разряженных данных и анализе взаимной корреляции 
комплексных данных мультисенсорной системы. 

Разработан алгоритм, использующий потоки 
разнородной информации с двух синхронизированных по 
времени устройств, который позволяет сделать заключение 
о характеристиках анализируемого газа уже на основании 
статистического анализа в режиме реального времени, в 
отличие от существующих традиционных методов, которые 
оперируют информацией, полученной от одного датчика, и 
априорными знаниями. 

Выявлено, что коэффициент корреляции между 
показаниями датчиков концентрации и температуры 
отражает потери NO2 путем теплопроводности и теплового 
излучения в газовой смеси, эти тепловые потери равны 12% 
от исходного количества теплоты для данных, полученных 
в ходе эксперимента. Это подтверждает предложенную 
гипотезу о возможности вычисления тепловых потерь по 
данным датчиков температуры и концентрации газовой 
смеси. 

Если результаты анализа показывают слабую 
корреляцию на уровне областей, т.е. возникает аномалия 
соотношения температуры и концентрации газа, то можно 
говорить о том, что в этих точках, вероятно, произошла 
утечка газа, изменились внешние условия среды или 
граничные условия. В этом случае можно в режиме 
реального времени, не дожидаясь критического увеличения 
концентрации газа и его распространения в комнате, 
оперативно определить пространственную локализацию 
источника, принять решения по её ликвидации и поднять 
тревогу. 

Результаты исследования применимы в сфере 
мониторинга и обработки разнородных данных для 
повышения эффективности выполняемых работ с помощью 
СТЗ. Данные исследования могут быть использованы при 
моделировании ситуаций, требующих быстрого 
реагирования, таких как: осуществление ликвидации 
аварий, моделирование эвакуации людей из зданий в 
чрезвычайных ситуациях, моделирование ситуаций при 
террористических атаках. 
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