PAGE  
5

Филиал государственного бюджетного  образовательного учреждения

высшего профессионального образования

«Национальный исследовательский университет «МЭИ»

в г. Смоленске

Набатчиков Александр Сергеевич

Жендарев Михаил Владимирович

СПОСОБ ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

Научная работа на конкурс молодых учёных

Смоленск-2014
1 Актуальность и проблематика научной работы

Одним из перспективных направлений развития радиоэлектронных средств является использование тепловизионных приборов. Важной тактико-технической характеристикой тепловизионных приборов является дальность обнаружения и количество ложных срабатываний. Используемые оптико-электронные системы (ОЭС), обладающие широким полем зрения, имеют недостаточную дальность обнаружения. 

В данной работе предлагается повысить надёжность обнаружения наземных объектов, за счёт использования разработанных алгоритмов обработки инфракрасных цифровых изображений.
2 Цели научной работы


Целью работы является повышение надёжности обнаружения наземных объектов (НО) в пассивных инфракрасных (ИК) широкоугольных ОЭС за счет обработки ИК-изображений с учетом известных пространственно-корреляционных свойств излучения наземного фона.

3 Задачи научной работы

Научная задача исследования состоит в научном обосновании и разработке фонового способа обработки ИК-изображений наземного фона в диапазоне   8–13 мкм обеспечивающего увеличение дальности обнаружения малоконтрастных точечных объектов (МТО) и уменьшение доли ошибочных решений при их обнаружении на больших дальностях, что достигается решением следующих задач: анализе существующих и перспективных способов увеличения дальности обнаружения наземных объектов в пассивных ОЭС; анализе возможностей корреляционных алгоритмов обработки ИК-изображений и их особенностей; разработке способа обработки информационных массивов фоноцелевых ИК-изображений в пассивной широкоугольной ОЭС обнаружения НО на основе экспериментально выявленного признака в изменениях пространственно-корреляционных свойств фоноцелевых ИК-изображений, с разделением фоноцелевых ИК-изображений на сегменты содержащие точечные изображения малоконтрастных объектов (МО) и не содержащие их (патент на изобретение №2480780); разработке эффективного алгоритма обнаружения МТО (человек, транспортное средство и т.д.) в информационных массивах фоноцелевых ИК-изображений (патент на изобретение № 2461017); разработке программного обеспечения для моделирования процесса обнаружения точечных МО на фоне излучений наземного фона с использованием разработанного алгоритма (свидетельство о регистрации электронного ресурса № 17009); оценке эффективности предлагаемых решений путём оценки вероятности обнаружения типовых МО многоэлементным оптико-электронным обнаружителем.

4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научную новизну и теоретическую значимость работы составляют:

способ цифровой обработки ИК-изображений реализующий разделение изображения содержащего сложный атмосферный фон, на ряд сегментов, приводящий к уменьшению времени обнаружения объекта, так как в дальнейшем обрабатывается только сегмент, предположительно содержащий изображение МО на дальности, при которой размер МТО меньше или равен размеру элементарного углового поля зрения широкоугольной ОЭС, основанный на изменениях экспериментально выявленных пространственно-корреляционных свойств излучения фона и отличающийся от известных тем, что в условиях отсутствия априорной информации о параметрах ИК-излучения МТО поиск и обнаружение осуществляется в тех элементах цифрового массива фоноцелевого изображения тепловизионного кадра, в которых имеет место локальное изменение статистических пространственно-корреляционных свойств излучающего нестационарного фона;

алгоритм пространственной фильтрации сигналов МТО в информационных массивах ИК-изображений, отличающийся тем, что для обнаружения МТО в информационном массиве фоноцелевой обстановки (ФЦО) применены пространственно-корреляционные признаки излучения земного фона, определяемые путем анализа изменения значений коэффициентов корреляции вторых диагоналей двух корреляционных матриц, экспериментально полученных раздельно по строкам и столбцам

Теоретическая значимость полученных результатов заключается в разработке способа и алгоритма, в которых предлагается использовать экспериментально выявленные изменения свойств излучения наземного фона в диапазоне 8–13 мкм, что обеспечивает увеличение дальности обнаружения МВО и уменьшение доли ошибочных решений при их обнаружении на больших дальностях.
5 Материалы, методы и объём научной работы

Целью настоящей работы являлось повышение вероятности обнаружения МТО в пассивных ИК широкоугольных ОЭС за счет обработки информационных массивов ИК фоноцелевых изображений с учетом известных свойств излучения атмосферного фона.

Для достижения этой цели проведен анализ существующих способов обнаружения МТО на фоноцелевом изображении, в ходе которого установлено, что они косвенно повышают характеристики теплопеленгаторов за счет улучшения визуального восприятия изображения оператором. С увеличением дистанции возможности применения амплитудного метода в сочетании с преобразованием качества видеоизображений существенно ограничивается. Это, прежде всего, связано с уменьшением геометрического размера изображения и контраста МТО.

Для уменьшения этого недостатка предложен способ обработки ИК-изображений в пассивной широкоугольной ОЭС обнаружения объекта, позволяющий увеличить дальность обнаружения (получены патенты на изобретение), на основе которого разработан алгоритм пространственной фильтрации сигналов наземных объектов (НО) в информационных массивах ИК-изображений. Разработанный алгоритм может быть реализован в реальном времени и выполнен на уровне доработки программного обеспечения ОЭС.

Предлагаемый способ заключается в обнаружение МТВО в соответствии с фоновым принципом извлечения информации о его присутствии в составе фоноцелевого изображения (ФЦИ), формируемого ИК пассивными ОЭС. Он позволяет обнаруживать МВО в случаях, когда объект находится на таком удалении, при котором существует малый контраст излучения цели по отношению к излучению атмосферного фона, а размер ее изображения не превышает размера элемента массива ФЦИ. 

Способ состоит из трех этапов. 

Первый этап заключается в определении сложности ФЦО на основе анализа пространственно-корреляционных свойствах излучения земного фона (ЗФ), которая оценивалась по величине радиусов пространственной корреляции рассчитываемых для ФЦИ. 

Алгоритм первого этапа предусматривает выполнение следующих операций:

1. Получение массива изображения.

2. Определение контрольных строк массива ФЦИ.

3. Расчет коэффициентов пространственной корреляции.

4. Пороговая обработка, где принимается решение о том, что ФЦО содержит «сложный фон» или «простой фон». 
Если ФЦО признана «простой» то следующим этапом будет применение алгоритма пространственной фильтрации.

Второй этап заключается в предварительной обработке ФЦИ только сложного атмосферного фона. 

Алгоритм второго этапа предусматривает выполнение следующих операций:

1. Сегментация массива ФЦИ.

2. Расчет дисперсии характеризующей изменение яркости элементов в каждой строке сегмента массива ФЦИ.

3. Расчет дисперсии характеризующей рассеяние значений ui,j по строкам сегмента ФЦИ.

4. Расчет общей дисперсии яркостного контраста сегмента ФЦИ.

5. Вычисление отношения общей дисперсии яркостного контраста сегмента к дисперсии, характеризующей рассеяние значений яркости по строкам сегмента ФЦИ.
  6. Представление массива ФЦИ в виде матрицы состоящей из численных значений hi,j  для каждого  сегмента в момент времени t.

7. Построение разностного изображения.

8. В конечной разностной матрице определяются  ненулевые значения.

В ходе предварительного имитационного  моделирования было определено, что нормированный коэффициент отношения дисперсий 
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должен быть не более 0,95. 

Третий этап заключается в окончательной обработке ФЦИ.

Таким образом, способ позволяет производить разделение множества элементов цифрового массива ФЦИ на два подмножества, соответствующих излучению фона и объекта. В результате деления и присвоения элементам одного подмножества нулевых значений, а другому единичных формируют бинарный массив изображения. 
Разработана методика и программное обеспечение для полунатурного моделирования процесса обнаружения МО на сложном земном фоне, проведено моделирование процесса обнаружения МВО. 
6 Результаты и практическая ценность научной работы

Практическая значимость результатов работы заключается:

в работке математической модели процесса обнаружения тепловых объектов на наземном фоне, позволяющей автоматизировать процесс обнаружения тепловых объектов (люди, транспортные средства, очаги пожаров) и обеспечить передачу видеоизображений на монитор видеоконтрольного устройства в контрастном виде для обеспечения однозначного восприятия результатов обнаружения;

разработке алгоритма двумерного пространственного фильтра, особенностью которого является возможность получать на экране монитора контрастные изображения тепловых объектов позволяющие определять их угловые координаты, количественный состав и другие характеристики без предварительной подготовки человека-оператора, что приводит к увеличению информационной способности и простоте эксплуатации оптико-электронных систем.

Теоретическая значимость полученных результатов исследования обусловлена научной новизной, прагматической актуальностью и заключается в разработке математических моделей процесса пространственной фильтрации тепловых объектов на излучающем фоне, а также двухмерного алгоритма пространственной фильтрации.
Практическая значимость работы заключается:

экспериментально доказанной эффективности применения способа и алгоритма обнаружения МТО, использование которых в ИК широкоугольных оптико-электронных системах повышает дальность обнаружения; 
возможности применения разработанных способа и алгоритма в модернизируемых и перспективных широкоугольных оптико-электронных системах;
в улучшении качества наблюдаемых изображений, получаемых с помощью оптико-электронной системы, приводящем к увеличению дальности обнаружения земных объектов;
в разработанной математической модели процесса обнаружения наземных объектов на фоне излучения земной поверхности, позволяющей проводить исследования влияния различных факторов на процесс обнаружения; 
в повышении вероятности обнаружения тепловых объектов широкоугольными теплопеленгаторами на 8÷10 % по сравнению с известными конструкциями при использовании штатных алгоритмов.

Полученные практические результаты подтверждают достижение цели исследования и возможность применения полученной математической модели и двухмерного алгоритма при создании алгоритмов функционирования видеопроцессоров ОЭС обнаружения назеных целей имеющих широкое поле зрения.

Научно-обоснованные решения позволили автоматизировать процесс обнаружения МТО. Обеспечили вывод видеоизображений на монитор видеоконтрольного устройства в бинарном виде, сократили временные и стоимостные затраты на создание программного обеспечения ПНВ.

Результаты работы внедрены в:

ОАО «Ленинградское оптико-механическое объединение» при разработке программной модели прицела ночного видения в рамках ОКР «Маугли» (г. Санкт-Петербург, акт № 9/53); 788 НИИЦ ВВТ СВ при формировании тактико-технического задания на разработку перспективных ЗРК с ОЭС обнаружения и сопровождения целей (г. Знаменск Астраханской обл., акт в/ч 21065 № 9/107);  ОАО «РАТЕП» при разработке алгоритмов обработки видеоизображений и программной модели прицела ночного видения в ОКР «Комар» (г. Серпухов, акт      № 9/187); ФГУП «Научно-исследовательский институт комплексных испытаний оптико-электронных приборов» при разработке алгоритмов обнаружения малоразмерных воздушных целей и программной модели ИК-прицелов ночного видения в рамках НИР «Дельта-С» и «Слон» (г. Сосновый Бор, Ленинградской обл., акт № 9/54), ООО «Камов».
Получены следующие патенты:

Патент на изобретение «Способ селекции тепловых объектов» № 2401445 от 10 октября 2010 года.
Патент на изобретение «Способ обнаружения тепловых объектов на фоне небесной полусферы» № 2407028 от 20 декабря 2010 года.

Патент на изобретение «Способ обнаружения точечных тепловых объектов на сложном атмосферном фоне» № 2461017 от 10 сентября 2012 года.

Патент на изобретение «Способ обнаружения точечных тепловых объектов на маскирующем атмосферном фоне» № 2480780 от 27 апреля 2013 года.
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