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Визуализация препятствий на индикаторе на лобовом стекле с
помощью оценки оптического потока
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Индикатор на лобовом стекле (ИЛС) позволяет снизить нагрузку на экипаж самолёта во время сложных эта-
пов полёта, таких как взлёт, посадка и рулёжка. Перспективным средством повышения ситуационной осведом-
лённости экипажа является отображение на ИЛС видеопоследовательности от датчика дальнего инфракрасно-
го диапазона. Однако для практической визуализации кадров ИК-камеры на ИЛС требуется предварительная об-
работка видеопоследовательности для снижения яркости фоновых объектов и повышения яркости препятствий.
В данной статье рассматривается алгоритмфильтрации кадров системы улучшенного видения для эффективной
визуализации на ИЛС на основе оценки оптического потока.
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A Head up Display (HUD) reduces cabin crew payload during complicated stages of the flight such take-off, landing
and taxi. Projection of an infrared sensor video on a HUD provides a perspective means for increasing of crew situational
awareness. However the visualization of an infrared video on a HUD in practice requires video preprocessing for reduction
of brightness of background objects and increase of brightness of obstacles. This paper is focused on the algorithm for
effective visualization of EVS video on a HUD using optical flow estimation.
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1. Введение

Использование в составе информационного поля 
кабины экипажа ИЛС позволяет обеспечить значи-
тельное улучшение ситуационной осведомленности 
экипажа за счёт компактного и информативного пред-
ставления данных и их удобного отображения. Визу-
ализация необходимой полётной информации на ИЛС 
в режиме полупрозрачного «наложения» на реальную 
сцену, наблюдаемую пилотом в процессе управления, 
позволяет обеспечить концентрацию внимания. Та-
кой подход позволяет предоставить пилоту 
критически важную информацию в ходе сложных 
этапов полета, таких как взлёт, посадка и рулёжка.
Целью данной работы является разработка алго-
ритма, производящего снижение яркости малоинфор-
мативных областей и повышение яркости динамиче-
ских препятствий на видеопоследовательности систе-
мы улучшенного видения для эффективного отобра-
жения на индикаторе на лобовом стекле. Рассматри-
ваемый подход основывается на гипотезе о том, что 
комплексирование данных систем синтезированного 
(ССВ) и улучшенного видения (СУВ) позволяет уве-
личить контрастность кадра СУВ при отображении на 
ИЛС. Такое комплексирование применяется в системе 
комбинированного видения [1, 8, 9], где производится 
смешивание значений интенсивности кадров двух си-
стем для включения в состав виртуальной сцены ди-
намических препятствий. Обзор современной литера-

туры показал, что до настоящего времени не проводи-
лось исследований алгоритмов комплексирования кад-
ров систем синтезированного и улучшенного видения,
обеспечивающих фильтрацию кадра датчика инфра-
красного диапазона для эффективного отображения на
ИЛС.

(a) ССВ (b) СУВ (c) ИЛС

Рис. 1. Системы воздушных судов, используемые в 
предлагаемом методе: (a) Система синтезированного 

видения, (б) Система улучшенного видения, (c) 
Индикатор на лобовом стекле с кадром системы 

синтезированного видения.

2. Постановка задачи

Рассматривается задача фильтрации данных, по-
ступающих от датчика инфракрасного диапазона, для 
эффективного представления на индикаторе на лобо-
вом стекле. Дан комплекс программного обеспечения, 
моделирующего бортовые системы синтезированного 
и улучшенного видения, трёхмерная модель рельефа и
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объектового состава аэропорта Сочи (рис. 1). Требует-
ся разработать алгоритм, производящий снижение яр-
кости малоинформативных областей и повышение яр-
кости динамических препятствий.

3. Алгоритм фильтрации ClearHUD

Входными данными для алгоритма являются по-
следовательности кадров систем синтезированного и 
улучшенного видения. На выходе алгоритм выдаёт 
монохромную видеопоследовательность, представля-
ющую собой кадр улучшенного видения, подготовлен-
ный для проекции на ИЛС. Метод комплексирования 
данных основан на предположении о том, что реаль-
ный оптический поток, построенный по кадрам систе-
мы улучшенного видения, и модельный оптический 
поток, построенный по данным системы синтезирован-
ного видения, должны быть равны друг другу, если в 
поле зрения датчика отсутствуют динамические пре-
пятствия. Следовательно, разница модельного и реаль-
ного оптических потоков позволяет выделить все ди-
намические препятствия, присутствующие в поле зре-
ния датчика системы улучшенного видения. Словесное 
описание разработанного алгоритма ClearHUD пред-
ставлено в листинге 1.

Algorithm 1: ClearHUD
Input: Положение камеры Xi

0, X
i−1
0 , текущий

кадр Iir и предыдущий кадр Ii−1
r

поступающие от СУВ, текущий кадр от
ССВ Iis

Output: Кадр СУВ IHUD, обработанный для
эффективного отображения на ИЛС
(HUD).

1 Оценить оптический поток СУВ
Ui

r = FlowNet2-SD(Ii−1
r , Iir);

2 Оценить оптический поток ССВ
Ui

s = RayTracing(Xi
0, X

i−1
0 ), eq. (1);

3 Вычислить разность оптических потоков
Ud = Ur − Us;

4 Отрисовать кадр ССВ Iis с использованием
монохромной палитры;

5 Сформировать улучшенный кадр СУВ с
использованием алгоритма «Retinex»
Iire = Retinex(Iir) ;

6 Найти сумму кадра ССВ и разности оптических
потоков для формирования канала
прозрачности Ia =

Iis
255 + clip(Ud, 0, 1);

7 Сформировать результирующий кадр путём
умножения кадра СУВ на альфа-канал (канал
прозрачности) IHUD = Iire · Ia;

Алгоритм ClearHUD принимает следующий набор
входных данных: текущий кадр Iir и предыдущий кадр
Ii−1
r системы улучшенного видения, текущий кадр си-
стемы синтезированного видения Iis, положение вирту-
альной камеры Xi

0, X
i−1
0 для текущего и предыдущего

кадров, а также трёхмерную модель сцены, заданную
системой синтезированного видения. На первом эта-

пе производится оценка реального оптического потока
Ur с использованием глубокой свёрточной нейронной
сети FlowNet2-SD. Параллельно с оценкой реального
оптического потока производится расчёт модельного
оптического потока Us с использованием метода трас-
сировки лучей. Практическая применимость данного
метода подтверждена в работе [7]. Затем вычисляется
разность оптических потоков Ud = Ur − Us .

Следующим этапом является предварительная об-
работка кадров системы улучшенного и синтезирован-
ного видения. Предварительная обработка кадра син-
тезированного видения заключается в отрисовке трёх-
мерной модели сцены с использованием специальной
монохромной палитры. В данной палитре наиболее вы-
сокая яркость присвоена наиболее важным визуаль-
ным ориентирам (разметка ВПП, горы). Предваритель-
ная обработка кадров системы синтезированного ви-
дения выполняется с использованием модифицирован-
ного алгоритма «Retinex» [6, 8].

На следующем этапе формируется канал прозрач-
ности, заданный разностью модельного и реального
оптических потоков Ud с и предварительно обрабо-
танным кадром системы синтезированного видения.
Изображение Ia представляет собой канал прозрачно-
сти кадра, который будет отображён на ИЛС. Для по-
строения окончательного изображения предваритель-
но обработанный кадр системы синтезированного ви-
дения умножается на канал прозрачности Ia. Структур-
на схема алгоритма представлена на рисунке 2.

3D модель

СУВ ССВ

Оценка 
оптического 

потока
Трассировка 

лучей

Положение камерыКадр	%&'() Кадр	%&'

Модельный
оптический	поток	(89)

Реальный 
оптический поток
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Разность оптических 
потоков (8<)

-1

Фильтрация 
ССВ для ИЛС
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СУВ для ИЛС

ИЛС
Выходное изображение

	×

Рис. 2. Структурна схема разработанного алгоритма.

Оценка модельного оптического потока. Для по-
строения модельного оптического потока использо-
вался метод трассировки лучей. Пусть xip проекция
точки сцены в i-ом кадре. Тогда модельный оптиче-
ский поток задан [4]:

uis = xip − xi−1
p , (1)

где xip задано формулами:
xi−1
p = µi−1 · Ri−1

oc · (Xp − Xi−1
0 ), (2)

xip = µi · Ri
oc · (Xp − Xi

0), (3)
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где µi – масштабный коэффициент, Ri
oc – матрица

перехода из системы координат сцены в систему коор-
динат камеры, Xp – трехмерная координата точки сце-
ны, Xi

0 – положение камеры. Разность двух последних
уравнений даёт окончательное уравнение для модель-
ного оптического потока uim. Примеры реального и мо-
дельного оптических потоков представлены на рисун-
ке 3.

(a) Реальный оптический
поток Ur

(b)Модельный оптический
поток Us

(c) Разность оптических
потоков Ud

(d) Кадр системы
синтезированного

видения
обработанный для

отображения на ИЛС

Рис. 3. Пример оценки реального и модельного
оптического потока.

Оценка реального оптического потока. Прове-
дённый анализ современных алгоритмов оценки оп-
тического потока показал, что наиболее перспектив-
ным подходом является глубокая свёрточная ней-
ронной сеть FlowNet 2.0 [2, 3]. В работах [2, 3]
представлено несколько вариантов архитектуры се-
ти: неглубокие сети, обеспечивающие высокое быст-
родействие, и глубокие сети, обеспечивающие высо-
кую точность оценки оптического потока. Наиболее
подходящим вариантом архитектуры сети по крите-
рию точность-быстродействие представляется архи-
тектура FlowNet2-SD. Данная архитектура включает
13 свёрточных (конволюционных) слоёв, 1 полносвяз-
ный слой и 12 деконволюционных слоёв. Архитектура
сети представлена на рисунке 4.

Обучение сети. Обучение разработанной реализа-
ции сети FlowNet2-SD производилось с использовани-
ем библиотеки PyTorch. Вычисления производились
на графическом процессоре NVIDIA 1080 Ti. Полный
процесс обучения занял 40 часов. В качестве обуча-
ющей выборки использовалось объединение трёх вы-
борок: MPI-Sintel Flow [5], многоспектральной обу-
чающей выборки ZEFIRUS [4] и ClearHUD, предна-

значенной для решения задач обнаружения динами-
ческих препятствий. Выборка ClearHUD, моделирую-
щая заход на посадку, подготовлена с использовани-
ем средств 3D моделирования. Ошибка обученной се-
ти составила 5,1 пиксел.

Рис. 4. Архитектура глубокой свёрточной нейронной 
сети FlowNet2-SD [2].

4. Анализ результатов

Для тестирования алгоритма разработан программ-
ный имитатор индикатора на лобовом стекле, позволя-
ющий производить отображение кадров систем улуч-
шенного и синтезированного видения, а также резуль-
татов работы алгоритма ClearHUD. Произведено те-
стирование алгоритма ClearHUD с использованием ис-
тинной разметки областей динамических препятствий. 
Результаты приведены на рисунке 5. Алгоритм проде-
монстрировал высокую точность обнаружения дина-
мических препятствий, значение коэффициента Жак-
кара составило 0,88 для дневных последовательностей 
и 0,75 для ночных последовательностей. Выполнено 
тестирование работы алгоритма на видеопоследова-
тельностях, моделирующих различные этапы полёта: 
взлёт, заход на посадку, рулёжка.

5. Заключение

Разработан алгоритм ClearHUD, производящий 
снижение яркости малоинформативных областей и по-
вышение яркости динамических препятствий. Алго-
ритм использует видеопоследовательности от систем
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улучшенного и синтезированного видения в качестве
входных данных и производит комплексирование кад-
ров двух систем для снижения яркости малоинформа-
тивных областей в кадре системы улучшенного виде-
ния и увеличения яркости динамических препятствий.

(a) Видео СУВ (b) Видео ClearHUD

(c) Видео СУВ (d) Видео ClearHUD

Рис. 5. Примеры обработки изображений с помощью 
алгоритма ClearHUD.

Уменьшение яркости выполняется на основе сег-
ментации областей из кадра системы синтезирован-
ного видения. Для повышения яркости динамических 
препятствий производится их обнаружение на основе 
вычисления разности оптических потоков кадров си-
стем улучшенного и синтезированного видения. Ре-
альный оптический поток оценивается по видеопо-
следовательности системы улучшенного видения. Мо-
дельный оптический поток рассчитывается с помощью 
трассировки лучей и 3D модели сцены системы синте-
зированного видения.

Разработанный алгоритм производит параллель-
ную обработку данных и может быть реализован на 
платформе современной интегрированной модульной 
авионики. Вычислительная сложность алгоритма поз-
воляет реализовать его для обработки кадров систе-
мы улучшенного видения с разрешением 640 × 480 
пикселей, с использованием 3 процессоров с тактовой 
частотой 1,8 ГГц и одного графического процессора 
NVIDIA Tegra. Дальнейшая работа будет посвящена 
реализации и тестированию алгоритма ClearHUD с ис-
пользованием бортового оборудования.
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