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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÅÏËÎÂÈÇÈÎÍÍÛÉ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ
ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ðàéîíîâ íåôòåäîáû÷è è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû
ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííîãî êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ òðóáîïðîâîäîâ ïåðñ-
ïåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ èíôðàêðàñíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òåïëîâèçèîííûõ ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåì èíôðàêðàñíîãî ìîíèòî-
ðèíãà, è ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-ñåíñîðà. Îòìå÷åíî, ÷òî òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè øóìàìè. Ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ â ñèñòåìàõ òåïëîâèäåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Íåôòåãàçîâàÿ îòðàñëü ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â ýêîíîìè-

êå ñîâðåìåííîé Ðîññèè. Â ãîñóäàðñòâåííîì áàëàí-

ñå çàïàñîâ ó÷òåíî áîëåå 2500 ìåñòîðîæäåíèé íåôòè

è ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîòåíöèàëüíûå íåôòåãàçîíîñíûå

ïðîâèíöèè çàíèìàþò îãðîìíûå ïëîùàäè è ðåçêî îò-

ëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè ãåîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè è

ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððè-

òîðèè íàøåé ñòðàíû ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 1 ìëí. êì

ìàãèñòðàëüíûõ, ïðîìûñëîâûõ è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ

íåôòå-, ãàçî- è ïðîäóêòîïðîâîäîâ. Òðóáîïðîâîäíàÿ

ñèñòåìà ïîêðûâàåò 35 % îãðîìíîé òåððèòîðèè ñòðà-

íû, íà êîòîðîé ïðîæèâàåò ïî÷òè 60 % åå íàñåëåíèÿ [1],

ïîýòîìó òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè è ãàçà ïðè ñîáëþäå-

íèè òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè îêðó-

æàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïî ìíåíèþ Ðîñòåõíàäçîðà, äèñòàíöèîííûé íàä-

çîð íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé

ñòàë íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòüþ â ðåøåíèè çàäà÷ ïî-

âûøåíèÿ êà÷åñòâà íàäçîðà, åãî îïåðàòèâíîñòè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âîïðî-

ñû ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðàêòèêó íîâûõ ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, òàê

êàê òîëüêî íà ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäàõ åæå-

ãîäíî ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì îêîëî 55 àâàðèé [2]. Íàè-

áîëåå âåðîÿòíûìè ìåñòàìè óòå÷åê âçðûâîïîæàðî-

îïàñíûõ ïðîäóêòîâ â òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå ÿâëÿ-

þòñÿ ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ, ñâàðíûå ñòûêè.

Òåïëîâèçèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñòàòü îäíèì èç

âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ íåôòåïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Ïåðåäà÷à ñâåäå-

íèé îá îïåðàòèâíîé îáñòàíîâêå íà ó÷àñòêå, èäåíòè-

ôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïîèñêà ïîçâîëèò â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. Íàëè-

÷èå èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ ðàçâåäêè îáåñïå÷èò

âûñîêèé óðîâåíü âçðûâîïîæàðîáåçîïàñíîñòè ñàìèõ

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ è òðàíñïîðò-

íûõ óçëîâ è ïîâûñèò îïåðàòèâíîñòü ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êðóïíîé àâàðèè.

Çàäà÷à òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé

èçîáðàæåíèå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ðåçêîãî, ÷èñ-
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òîãî èçîáðàæåíèÿ, ñâîáîäíîãî îò øóìîâ è èñêàæå-

íèé, îäíàêî ýòî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóä-

íîñòè. Êà÷åñòâî òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé

çàâèñèò êàê îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïî-

âåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òàê è îò êîýôôè-

öèåíòà èçëó÷åíèÿ è îðèåíòàöèè âèçèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ åãî ïîâåðõíîñòè è ôîðìû. Êðîìå òîãî, êà-

÷åñòâî òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò

ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêà. Òåïëîâè-

çèîííûå ñèñòåìû íóæäàþòñÿ â ñóùåñòâåííîì ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñðàâíèòåëüíî áîëü-

øîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê

òåïëîâèçîðîâ, íåëèíåéíîñòüþ èõ õàðàêòåðèñòèê, âû-

ñîêèì óðîâíåì øóìîâ è íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ

èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëîâèçîðîâ â öåëÿõ êîñìè÷å-

ñêîãî ìîíèòîðèíãà íåôòåïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè íà îáúåêòàõ äî-

áû÷è, ïåðåðàáîòêè, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è

ðàçäà÷è íåôòè, íåôòåïðîäóêòîâ è ãàçà, ïîâûøåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé

íåôòåãàçîâîé îòðàñëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ íàóêè â îáëàñòè ìîíèòîðèí-

ãà îáúåêòîâ íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà (ÍÃÊ). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ïî îõâàòó

òåððèòîðèè, ðåãóëÿðíîñòè è îïåðàòèâíîñòè îáñëå-

äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå òåì

íå ìåíåå íå êîíêóðèðóþò ñ ñóùåñòâóþùèìè [2].

Àêòóàëüíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîñ-

ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé â íåôòåãàçîâîé îò-

ðàñëè Ðîññèè îáóñëîâëåíû ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëü-

ñòâàìè:
� çíà÷èòåëüíûìè ïëîùàäÿìè íåôòåãàçîíîñíûõ

òåððèòîðèé;
� áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòüþ òðóáîïðîâîäíûõ ñå-

òåé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè óãëåâîäîðîäîâ;
� òðóäíîäîñòóïíîñòüþ áîëüøåé ÷àñòè ðåãèîíîâ,

ãäå ïðîèçâîäèòñÿ äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà

óãëåâîäîðîäîâ íà ñóøå è â ïðèáðåæíûõ àêâà-

òîðèÿõ;
� ñóðîâûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè;
� øèðîêèìè è íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèìè âîç-

ìîæíîñòÿìè äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàç-

íîðîäíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä íåôòåãàçîâîé

îòðàñëüþ.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîé èíôðàñòðóê-

òóðû ìîãóò âûñòóïàòü:
� ñïóòíèêè, îáîðóäîâàííûå îïòè÷åñêîé àïïàðàòó-

ðîé óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ), âèäèìîãî è èíôðà-

êðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà ñâåðõâûñî-

êîãî è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,4–4,0 ì); ìíîãî-

ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé ñðåäíåãî (5,0–90 ì)

è íèçêîãî (100–1000 ì) ðàçðåøåíèÿ (îáçîðíûå);

ãèïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé;

� ñïóòíèêè, îáîðóäîâàííûå ðàäèîëîêàòîðàìè ñ

ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (ÐÑÀ) âûñîêîãî

(1,0–8,0 ì), ñðåäíåãî (12,5–25,0 ì) è íèçêîãî

(100–600 ì) ðàçðåøåíèÿ;

� ñïóòíèêè ìàãíèòíîé è ãðàâèòàöèîííîé ñúåìîê;

� îðáèòàëüíûå ñòàíöèè;

� ðàçëè÷íûå âîçäóøíûå ñðåäñòâà (ñàìîëåòû, âåðòî-

ëåòû, áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû è äð.),

îáîðóäîâàííûå íåîáõîäèìîé àïïàðàòóðîé.

Â ñâîþ î÷åðåäü íàçåìíàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïðåä-

ñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè öåíòðàìè ïðèåìà è îáðàáîò-

êè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè [3].

Ãîâîðÿ î ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ îáíàðóæåíèÿ

óòå÷åê íåôòè èëè ãàçà èç òðóáîïðîâîäîâ ïðè àýðî-

êîñìè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â

çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðû ôè-

çè÷åñêèé ïðèíöèï èçìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� ïðè ïðèìåíåíèè ÈÊ- è ðàäèîòåïëîâîé àïïàðà-

òóðû óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî âîçíèêíîâå-

íèþ òåïëîâîãî êîíòðàñòà â ìåñòå åå ïîÿâëåíèÿ,

îáóñëîâëåííîãî ðàçíèöåé òåìïåðàòóð òðàíñïîð-

òèðóåìîãî ïðîäóêòà è îêðóæàþùåãî òðóáîïðîâîä

ãðóíòà;

� ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãî- èëè ãèïåðñïåêòðàëüíîé

àýðîêîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðû óòå÷êà èäåíòè-

ôèöèðóåòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ êîíòðàñòîâ ÿðêîñòè íà

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà

âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðàëüíûõ îòðàæàòåëü-

íûõ ñïîñîáíîñòåé;

� ïðè ïðèìåíåíèè ðàäèîëîêàöèîííîé (ÐË) àïïà-

ðàòóðû óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ñóæåíèþ

ñïåêòðà ÐË-ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò ìåñò çà-

ãðÿçíåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èëè ïî èçìåíå-

íèþ êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà;

� ïðè ïðèìåíåíèè ìíîãî÷àñòîòíûõ ðàäèîëîêàòî-

ðîâ óòå÷êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî÷âû â ìåñòàõ

åå âîçíèêíîâåíèÿ;

� ïðè ïðèìåíåíèè ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ óòå÷-

êà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ

ôëóîðåñöåíöèè â ìåñòàõ åå âîçíèêíîâåíèÿ, îáó-

ñëîâëåííîãî èíäèâèäóàëüíîñòüþ ôëóîðåñöåíò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî óãëåâîäîðîäíîãî

êîìïîíåíòà.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷-

íîé îáðàáîòêå, ïðåäâàðèòåëüíîé èëè äåòàëüíîé, íà îñ-

íîâå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ òåìàòè÷åñêèå êàðòû è

ÃÈÑ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ îöåíêè òåêóùåé îáñòàíîâêè ýêñïëóàòàöèè è

ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííûõ ðåøåíèé [3, 4].

Â öåëîì, ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäîâ êîñ-

ìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíûé

õàðàêòåð, ò. å. âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îáíàðóæåíèÿ
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è ëîêàëèçàöèè óòå÷åê íåôòè è ãàçà èç òðóáîïðîâî-

äîâ, íî è äèàãíîñòèêè íàðóøåíèé òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (îïðåäåëåíèÿ ìåñò îáâîäíåíèÿ, âñïëûòèÿ,

âûõîäà òðóáîïðîâîäà íà ïîâåðõíîñòü è äð.); îïðå-

äåëåíèÿ ìåñò íåñàíêöèîíèðîâàííûõ âðåçîê â ìà-

ãèñòðàëüíûå íåôòåïðîâîäû ïî èçîáðàæåíèÿì ïîä-

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðàéîíà ïðîõîæäåíèÿ òðàññû

ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà; âûÿâëåíèÿ íåñàíêöè-

îíèðîâàííîé õîçÿéñòâåííîé è ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè â îõðàííûõ çîíàõ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-

âîäîâ; îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ó÷àñòêîâ

òðóáîïðîâîäîâ â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèé ïîâåðõíî-

ñòè íà ó÷àñòêàõ ïîäâîäíûõ ïåðåõîäîâ òðóáîïðîâî-

äîâ ÷åðåç ðåêè, âîäîåìû, áîëîòà; êîíòðîëÿ óñòðàíå-

íèÿ âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé.

Äèñòàíöèîííûé êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïî-

âåðõíîñòè çåìëè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-

íûõ ïîäõîäîâ — ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî, ðàäèîìåò-

ðè÷åñêîãî, ðàäèîëîêàöèîííîãî è ëàçåðíîãî [4].

Íàðÿäó ñ íàçâàííûìè ïîäõîäàìè ê äèàãíîñòèêå

ñîñòîÿíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïåðñïåê-

òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

òåïëîâèçèîííîãî êîíòðîëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî íå òîëü-

êî èõ ïðåèìóùåñòâàìè, íî è óíèêàëüíîñòüþ, êîòî-

ðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè ïðåæäå âñåãî òàêèõ

ïîâðåæäåíèé òðóáîïðîâîäîâ, êàê ñâèùè è òðåùè-

íû. Â ñëó÷àå àâàðèéíîé ñèòóàöèè âûáðîñ ãàçà áóäåò

ïðîèñõîäèòü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è áîëüøèì ðàñ-

õîäîì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê êàñêàäíîìó ðàçâèòèþ

àâàðèè. Ïîâðåæäåíèÿ òàêîãî ðîäà íå âëèÿþò íà ðå-

æèì ïåðåêà÷êè è íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïàðà-

ìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èëè âíóòðèòðóáíûìè ìî-

íèòîðèíãîâûìè ñèñòåìàìè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåïëîâèçèîííûõ

ñèñòåì, îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðû ñèñòåì èíôðà-

êðàñíîãî ìîíèòîðèíãà, ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí �$, òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �T,

óãëîâîå ðàçðåøåíèå #%è óãëîâàÿ øèðèíà ïîëîñû çà-

õâàòà & [4]. Ñâÿçü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ-

ñåíñîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;

c1 = 21ñ2h; ñ2 = ch�k;

k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; k = 1,38 � 10–23 Äæ/Ê;

h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; h = 6,63 � 10–34 Äæ·ñ;

v — ñêîðîñòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ);

v 2 8 êì/ñ;

r — äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ;

kÎÌÒ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîì òðàê-

òå îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ);

( — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ îò

1,22 (â ñëó÷àå äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ)

äî 2…3;

DA, F — äèàìåòð àïåðòóðû è ôîêóñíîå ðàññòîÿ-

íèå ÎÝÑ;

D* — îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà

ïðèåìíèêà;

Nt, Nn — ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðè÷íîãî ïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà;

qA($) — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â

àòìîñôåðå;

)($) — ñòåïåíü ÷åðíîòû ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè;

$ — äëèíà âîëíû;

T — òåìïåðàòóðà îáúåêòà.

Ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëí çíà÷åíèå *�c2�($T ))

áëèçêî ê åäèíèöå. Òîãäà ïðèáëèæåííî ìîæíî çà-

ïèñàòü:
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëå-

ñîîáðàçíûé îáëèê òåïëîâèçîðîâ êîñìè÷åñêîãî áà-

çèðîâàíèÿ, ñ äëèíàìè âîëí ÈÊ-äèàïàçîíà, îðèåíòè-

ðîâàííûõ íà ìîíèòîðèíã îáúåêòîâ ÍÃÊ. Âî-ïåðâûõ,

òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà ðàáîòàòü â ñïåêòðàëüíîì äèà-

ïàçîíå 8…12 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ

îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè,

ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì óãëîâîì ðàçðåøåíèè.

Âî-âòîðûõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ðàçðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñè-

ñòåìó ñ äèàìåòðîì àïåðòóðû îêîëî 1 ì. Ïðè ýòîì

ðåàëèçóåìîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèò îêîëî

12 ìêðàä, ÷òî ïðè âûñîòå îðáèòû ÊÀ 500 êì áóäåò

ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 6 ì.

Â-òðåòüèõ, ïðè ìîíèòîðèíãå îáúåêòîâ ÍÃÊ îòñóò-

ñòâóåò íåîáõîäèìîñòü áîëüøèõ ïîëîñ îáçîðà êîñìè-

÷åñêîãî ÈÊ-ñåíñîðà, òàê êàê ïîëîæåíèå óêàçàííûõ

îáúåêòîâ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçâåñòíî äîñòàòî÷-

íî òî÷íî. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷-

íîãî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà, èìåþùåãî äâóìåðíîå

öèôðîâîå èçîáðàæåíèå 256 256 ïèêñåëåé, ïðè ðàç-

ðåøåíèè 12 ìêðàä ðàçìåðû êàäðà íà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè ñîñòàâÿò 1,5 1,5 êì2, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ

ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ äèàãíîñòèêè îáúåêòîâ

ÍÃÊ. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïåðñïåê-

òèâíî èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèàãíî-

ñòèðóåìûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïðè èäåíòèôèêàöèè ìîäå-

ëè ñ ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

îöåíêè åå ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ãåîìåòðè÷åñêèõ,

ñ îøèáêàìè, ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ôèçè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû [5–7].
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Ðåøåíèå çàäà÷è

Òåïëîâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà

ñîïðîâîæäàþòñÿ ñèëüíûìè øóìàìè. Ïðèíèìàåìîå

êîñìè÷åñêèì òåïëîâèçîðîì ÈÊ-èçëó÷åíèå âêëþ÷à-

åò êàê ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè

è îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåé è â ïî÷âå, òàê è

îòðàæåííîå çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîå èçëó-

÷åíèå, à òàêæå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû è

îòðàæàåìîå åþ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Ñîáñòâåííîå

èçëó÷åíèå àòìîñôåðû âêëþ÷àåò òåïëîâîå èçëó÷å-

íèå è ñâå÷åíèå. Ñâå÷åíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ

ðàçíîîáðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè, èìåþùèìè ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè.

Ñîçäàâàåìûå ðàçíîîáðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè è

õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè øóìû áûâàþò ðàçíûõ

âèäîâ:

� áåëûé øóì — ñèãíàë, îòñ÷åòû êîòîðîãî íå êîð-

ðåëèðóþò äðóã äðóãîì, è åãî ðàçíîâèäíîñòü —

ãàóññîâñêèé øóì, êîòîðûé âîçíèêàåò, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè ïëîõèõ óñëîâèÿõ ïðèåìà ñèãíàëà è îïè-

ñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàç-

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä;

� èìïóëüñíûé øóì — ñëó÷àéíûå èçîëèðîâàííûå

òî÷êè íà èçîáðàæåíèè, çíà÷åíèå êàæäîé èç êî-

òîðûõ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé îêðó-

æàþùèõ òî÷åê (îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè ïåðåäà÷å

ïî àíàëîãîâûì êàíàëàì);

� öâåòíûå ïÿòíà, õàðàêòåðíûå äëÿ àíàëîãîâîãî ñèã-

íàëà.

Êðîìå òîãî, òåïëîâèçèîííûå ñèñòåìû ñàìè íóæ-

äàþòñÿ â ñóùåñòâåííîì ñîâåðøåíñòâîâàíèè, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïà-

ðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê òåïëîâèçîðîâ, íåëèíåé-

íîñòüþ èõ õàðàêòåðèñòèê, âûñîêèì óðîâíåì øóìîâ

è íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåïëî-

âèçîðîâ â öåëÿõ êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íåôòå-

ïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè øóìîâ îáû÷íî ñïåöè-

àëèçèðóþòñÿ íà ïîäàâëåíèè êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî

âèäà øóìà. Íå ñóùåñòâóåò ïîêà óíèâåðñàëüíûõ

ôèëüòðîâ, äåòåêòèðóþùèõ è ïîäàâëÿþùèõ âñå âèäû

øóìîâ. Îäíàêî ìíîãèå âèäû øóìîâ ìîãóò áûòü äî-

âîëüíî õîðîøî ïðèáëèæåíû â âèäå ìîäåëè ê áåëî-

ìó ãàóññîâñêîìó øóìó, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àëãî-

ðèòìîâ îðèåíòèðîâàíî íà ôèëüòðàöèþ èìåííî ýòîé

ðàçíîâèäíîñòè øóìà. Êðîìå òîãî, ê ýòèì øóìàì äî-

áàâëÿåòñÿ øóì óñèëèòåëÿ ïðèåìíèêà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, öåëüþ ýòîãî ýòàïà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óìåíü-

øåíèå øóìà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ

ôèëüòðàöèè. Ýòî î÷åíü âàæíûé ýòàï, ïîñêîëüêó çäåñü

ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ (îñî-

áåííî îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó), îïðåäåëÿþùèå

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå òðàäèöèîííûõ ìå-

òîäîâ äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â âèäèìîé îáëàñ-

òè [8, 9].

Ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê óëó÷øåíèþ èçîáðàæå-

íèé ðàñïàäàåòñÿ íà äâå áîëüøèå êàòåãîðèè: ìåòîäû

îáðàáîòêè â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè è ìåòîäû

îáðàáîòêè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Îäíàêî àëãîðèòìû îáðàáîòêè êàê â ÷àñòîòíîé,

òàê è â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èìåþò áîëüøóþ

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò

èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â

ìàñøòàáå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äðóãîé ïîäõîä ê îá-

ðàáîòêå èçîáðàæåíèé â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ èõ âèçó-

àëüíîãî êà÷åñòâà ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ôèëüòðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ

â îñíîâíîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è ðåæå — â ïðî-

ñòðàíñòâåííîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðàçíûå ìå-

òîäû ñèíòåçà ôèëüòðîâ, êàê îäíîìåðíûõ, òàê è äâó-

ìåðíûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ çàäàííûõ

÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê [6, 10].

Êà÷åñòâî òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé çàâèñèò

îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè íà-

áëþäàåìîãî îáúåêòà, à òàêæå îò õàðàêòåðèñòèê è ïà-

ðàìåòðîâ ñàìèõ òåïëîâèçîðîâ. Íåîäíîðîäíîñòü õà-

ðàêòåðèñòèê ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷-

íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ â òåïëîâèçèîííûõ

ïðèáîðàõ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ øóìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àñïåê-

òîâ ïðîáëåìû âèçóàëèçàöèè òåïëîâûõ ïîëåé. Êîð-

ðåêöèÿ ýòèõ øóìîâ â ñèñòåìàõ òåïëîâèäåíèÿ — îäíà

èç îñíîâíûõ çàäà÷ [7, 11]. Ðàññìîòðèì ïîäõîä ê ðå-

øåíèþ ýòîé çàäà÷è.

Ïóñòü êàæäûé èç N�N ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîãî ôî-

òîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà èìååò ëèíåéíûå îòêëèêè

â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð:

Uij = aij Tij + bij, i, j = 1, …, N, (1)

ãäå Uij — ýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê;

aij, bij — êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû, õàðàêòåðèçó-

þùèå ðàçáðîñ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè;

Tij — íàáëþäàåìîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ ýëåêò-

ðè÷åñêèé îòêëèê ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò

íàáëþäàåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê êîððåêöèè ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ øóìîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ íå-

àòòåñòîâàííûõ òåïëîâûõ ïîëåé. Ñóòü ïðåäëàãàåìîé

êîððåêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî

ñêàíèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ñöåí ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíûå

êâàçèîäíîðîäíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ Ò1ýôô è Ò2ýôô

è äàëåå ïðîâîäèòü äâóõòî÷å÷íóþ êîððåêöèþ [12].

Íàïðàâèâ íà ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî ïîòîê îò

ïåðâîãî íåàòòåñòîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (“õî-

ëîäíàÿ ñöåíà”) è ïðîâåäÿ ñëó÷àéíîå ñêàíèðîâàíèå

ýòîé ñöåíû, íàêàïëèâàåì è óñðåäíÿåì îòñ÷åòû. Â ðå-
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çóëüòàòå áóäåì èìåòü îòêëèê ôîòîïðèåìíîãî óñòðîé-

ñòâà:

U a T bij ij ij1 1� �ýôô , i, j = 1, …, N. (2)

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íîå ñêàíèðîâàíèå è óñðåäíå-

íèå âòîðîãî íåàòòåñòîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

(“òåïëàÿ ñöåíà”), ïîëó÷èì äðóãîé îòêëèê ôîòîïðè-

åìíîãî óñòðîéñòâà:

U a T bij ij ij2 2� �ýôô , i, j = 1, …, N. (3)

Äàëåå, îñóùåñòâëÿÿ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ Uij, U1ij,

U2ij ïî àëãîðèòìó

V k
U U

U U
kij

ij ij

ij ij

�
�

�
�1

2

1 2
2 , i, j = 1, …, N, (4)

ïîëó÷èì ñêîððåêòèðîâàííîå òåïëîâîå èçîáðàæåíèå

(ãäå k1, k2 — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, ïîäáèðà-

åìûå èç èçîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîé âèäèìîñòè òåï-

ëîâîãî èçîáðàæåíèÿ).

Âûâîä

Òåïëîâèçèîííûé ìîíèòîðèíã íåôòåãàçîïðîâîä-

íîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-

ëåíèåì, áàçèðóþùèìñÿ íà äåòàëüíîì èçó÷åíèè îñî-

áåííîñòåé è çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ, âëèÿ-

þùèõ íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïîæàðà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæå-

íèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ìåòîäû ñèí-

òåçà ôèëüòðîâ, êàê îäíîìåðíûõ, òàê è äâóìåðíûõ, ÷òî

îáåñïå÷èò ðåàëèçàöèþ çàäàííûõ ÷àñòîòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, êîððåê-

öèè òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì ìàñ-

øòàáå âðåìåíè, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðà-

áîòû òåïëîâèçèîííîãî ïðèáîðà, ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä êîððåêöèè

ãåîìåòðè÷åñêèõ øóìîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà : ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 28.08.2003 ¹ 1234-ð (ðåä. îò 15.06.2009). URL: http://www.consultant.ru/

document/cons_doc_LAW_87926/67a85f9e2b4e8015de2c5b72ee1c71c37a562946/ (äàòà îáðàùåíèÿ:

20.05.2017).

2. Ìóõàìåäÿðîâ Ð. Ä. Àýðîêîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ íåôòåãàçîïðîâîäîâ,

õðàíèëèù è ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðåäû // VIII Ìåæäóíàðîäíàÿ äåëîâàÿ âñòðå÷à “Äèàãíî-

ñòèêà–98” (àïðåëü 1998 ã., ã. Ñî÷è) : ñá. äîêëàäîâ. — Ì. : ÈÐÖ Ãàçïðîì, 1998. — Ò. 2. — Ñ. 85–97.

3. Êóòóêîâ Ñ. Å., Áàäèêîâ Ô. È., Ñàìèãóëëèí Ã. Õ. Èñïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì â ìî-

íèòîðèíãå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè íåôòåïðîâîäîâ // Íåôòåãàçîâîå äåëî : ýëåêòðîííûé íàó÷íûé

æóðíàë. — 2001. — ¹ 2. — 14 c. URL: http://ogbus.ru/authors/Kutukov/kut2.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ:

20.05.2017).

4. Íåôåäîâ Â. È., Ïóãà÷åâ Î. È., Åãîðîâà Å. Â., Ãåðàñèìîâ À. Â. Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé îáðàáîò-

êè äëÿ ôèëüòðàöèè øóìà â çâóêîâûõ ñèãíàëàõ // Íåëèíåéíûé ìèð. — 2009. — Ò. 7, ¹ 11. —

C. 869–871.

5. Áåõòèí Þ. Ñ., Áðÿíöåâ À. À., Áàðàíöåâ À. À. Ïðèìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî- îðèåíòèðîâàííûõ äå-

ðåâüåâ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ çàøóìëåííûõ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ

èçîáðàæåíèé // Èçâåñòèÿ Þãî-Çàïàäíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ: Óïðàâëåíèå,

âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà, èíôîðìàòèêà. Ìåäèöèíñêîå ïðèáîðîñòðîåíèå. — 2012. — ¹ 1. —

Ñ. 19–25.

6. ßêèìåíêî È. Â., Æåíäàðåâ Ì. Â. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ òåïëîâûõ îáúåêòîâ íà êîððåëè-

ðîâàííîì àòìîñôåðíîì ôîíå // Æóðíàë ðàäèîýëåêòðîíèêè. — 2009. — ¹ 2. URL: http://jre.cplire.ru/

win/feb09/1/text.html (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.05.2017).

7. Ëëîéä Äæ. Ñèñòåìû òåïëîâèäåíèÿ / Ïåð. ñ àíãë. — Ì. : Ìèð, 1978. — 414 ñ.

8. Êðàñíÿùèõ À. Â. Îáðàáîòêà îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé : ó÷åáíîå ïîñîáèå. — ÑÏá. : ÍÈÓ ÈÒÌÎ,

2012. — 129 ñ.

9. Íåïîáåäèìûé Ñ. Ï., Áàëòåð Á. Ì., Åãîðîâ Â. Â., Êàëèíèí À. Ï., Ðîäèîíîâ È. Ä., Ðîäèîíîâà È. Ï.,

Ñòàëüíàÿ Ì. Â. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè //

Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. — 2008. — Ò. 420, ¹ 5. — Ñ. 623–627.

10. Beier K., Gemperlein H. Simulation of infrared detection range at fog conditions for Enhanced Vision

Systems in civil aviation // Aerospace Science and Technology. — 2004. — Vol. 8, Issue 1. — P. 63–71.

DOI: 10.1016/j.ast.2003.09.002.

11. Saito H., Hagihara T., Hatanaka K., Sawai T. Development of pedestrian detection system using far-

infrared ray camera // SEI Technical Review. — April 2008. — No. 66. — 6 p. URL: http://global-

sei.com/technology/tr/bn66/pdf/66-15.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.05.2017).



ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ / FIRE AND EXPLOSION SAFETY 2017 ÒÎÌ 26 ¹ 1250

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ

12. Ðîäèîíîâ À. È., Êèì Â. Ô. Îá îäíîì ìåòîäå êîððåêöèè òåïëîâèçîðíîãî èçîáðàæåíèÿ â ðåàëüíîì

ìàñøòàáå âðåìåíè // Èíòåðýêñïî Ãåî-Ñèáèðü. — 2007. — Ò. 4, ¹ 2. — C. 207–210. URL: http://cy-

berleninka.ru/article/n/ob-odnom-metode-korrektsii-teplovizornogo-izobrazheniya-v-realnom-mas-

shtabe-vremeni (äàòà îáðàùåíèÿ: 24.05.2017).

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 2017 ã.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ìèíêèí Ä. Þ., Òåðåõèí Ñ. Í., Êîðîëüêîâ À. Ï., Îñìàíîâ Ø. À. Êîñìè÷åñêèé

òåïëîâèçèîííûé ìîíèòîðèíã íåôòåãàçîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà // Ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòü /

Fire and Explosion Safety. — 2017. — Ò. 26, ¹ 12. — Ñ. 45–51. DOI: 10.18322/PVB.2017.26.12.45-51.

English

SPACE THERMOVISION MONITORING
OF OIL AND GAS TRANSPORTATION

MINKIN D. Yu., Doctor of Technical Sciences, Professor
of the Department of Fire Safety of Buildings and
Automated Fire Suppression Systems, Saint Petersburg
University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian

Federation; e-mail: minkin@igps.ru)

TEREKHIN S. N., Doctor of Technical Sciences, Professor
of the Department of Fire Safety of Buildings and
Automated Fire Suppression Systems, Saint Petersburg
University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian

Federation; e-mail: expert_terehin@inbox.ru)

KOROLKOV A. P., Candidate of Technical Sciences, Professor
of the Department of System Analysis and Anti-Crisis
Management, Saint Petersburg University of State Fire Service
of Emercom of Russia (Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg,

196105, Russian Federation; e-mail: akorolkov@ro.ru)

OSMANOV Sh. A., Inspector of Informational Support of
the Population and Information Support Technology of
the Emergency Control and Fire Safety Department, Saint
Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia
(Moskovskiy Avenue, 149, Saint Petersburg, 196105, Russian Federation;

e-mail: 28029005@mail.ru)

ABSTRACT

Oil and gas pipelines require systematic supervision and control in order to ensure their safe exploita-

tion, even more so during spring/autumn/summer thawing, freezing and flooding seasons when soil

deformation is at its highest. In the article, several ways of Earth’s surface space monitoring are

considered. It’s pointed out that infrared sounding appears to be the most promising method of space

monitoring the condition of main and production pipelines. It’s due to infrared sounding’s unique

capability to detect pipeline’s construction flaws and breaches. However, thermal imaging systems

are still in need of significant development, due to high noise and low image contrast levels. As of

present time, there are no universally applicable filters, capable of detecting and suppressing all types

and levels of noise. Further development in this sphere requires broadening of the arsenal of

algorithmic processing facilities, which remains insufficient. The quality of thermal imaging depends

on temperature distribution on the surface of the examined object as well as characteristics and

parameters of thermal imaging systems themselves. The variety of parameters in photosensitive

elements of photodetective device’s matrix leads to the appearance of so-called geometric noises in

thermal imaging devices. Correction of geometrical noises in thermal imaging systems is one of

the key problems. The approach to the solution of this problem is considered in the article.

Keywords: oil pipeline transport; space monitoring; thermal imaging control; algorithm; noise filtering.
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