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1 Актуальность и проблематика научной работы
Изображения воздушных целей, полученные с помощью оптико-электронных систем зенитных ракетных комплексов в процессе их формирования, подвергаются влиянию ряда негативных факторов: смазанность, появление малоконтрастных и зашумленных участков и др. Сложные метеорологические условия (дымка, туман, дождь, пыльные или песчаные бури) уменьшают дальности визуального обнаружения воздушной цели зенитным ракетным комплексом, следовательно, необходимо повышать качество этих изображений за счет дополнительной обработки.
2 Цели научной работы
Для цифровой обработки изображений разработано достаточно много алгоритмов, однако они должны быть адаптированы под специфику изображений воздушной цели, формируемых оптико-электронными системами  при  боевой работе войсковых зенитных ракетных комплексов. Кроме того, известные алгоритмы применимы только для изображений воздушных целей, полученных в условиях близких к идеальным.

Целью работы является, развитие методики и разработка алгоритмов цифровой обработки  малоконтрастных изображений  воздушных целей в оптико-электронных системах  войсковых зенитных ракетных комплексах 
3 Задача научной работы
Научное обоснование методики цифровой обработки малоконтрастных изображений воздушных целей и использующей их сегментацию методом дифференцирования с локальным изменением яркости. 

4 Материалы и методы исследования
В работе предложен алгоритм цифровой обработки малоконтрастных изображений ВЦ для ОЭС ЗРК (рисунок 1).


[image: image1.emf]1.  Получение 

исходного 

изображения 

Линейная 

фильтрация 

изображения

j  =  m

i  = 

1

j  = 

1

i  =  n

i  =  i  + 

1

j  = j  + 

1

i  = 

1

Нет

Да

Нет

Да

4.  Линейное повышение

контраста

5.  Повышение контраста с 

помощью преобразо-

вания гистограмм

8.  Выделение   

области ВЦ

9.  Бинаризация  

промежуточного 

изображения ВЦ

10.  Отделение области 

фона от области ВЦ

11.  Нормализация 

яркости изображе-

ний ВЦ и фона

7.  Проверка соответствия 

яркостного портрета 

изображения

Результат обработки 

изображения

n

f>128

  >  n

f≤128

2.  Оценка гистограммы 

изображения 

Да Нет

3.  Фильтрация

изображения

Сегментация     изображения

Медианная 

фильтрация 

изображения

j  =  m

i  = 

1

j  = 

1

i  =  n

i  =  i  + 

1

j  = j  + 

1

i  = 

1

Нет

Да

Нет

Да

6.  Повышение

резкости 

изображения

j  =  m

i  = 

1

j  = 

1

i  =  n

i  =  i  + 

1

j  = j  + 

1

i  = 

1

Нет

Да

Нет

Да
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Рисунок 1 – Обобщенный алгоритм цифровой обработки

Для оценки возможности по обработки изображений ВЦ, полученных ОЭС, в работе (для примера) выбраны четыре малоконтрастных изображения типовых ВЦ размером 60×60 пкс в различных тактических ситуациях их боевого применения.

1. Получение исходного изображения. Цифровые изображения ВЦ, полученные ОЭС на выходе фото-приемного устройства (ФПУ), имеют вид, представленный на рисунке 2, а их яркостные портреты – на рисунке 3.

[image: image30.wmf]2

μ

[image: image31.wmf]1

m

[image: image2.wmf]
а
б
в
г


Рисунок 2 – Изображения ВЦ на выходе ФПУ

[image: image3.wmf]
Рисунок 3 – Яркостные портреты изображений на выходе ФПУ
2. Оценка гистограммы изображения. На рисунках 4, а и 4, б представлены гистограммы светлых изображений, на рисунках 4, в и 4, г – темных. Если яркость изображения высокая, то его фильтрацию целесообразно осуществлять с помощью линейного фильтра, если низкая – с помощью медианного фильтра.
[image: image4.wmf]
Рисунок 4 – Гистограммы изображений ВЦ на выходе ФПУ
.

3. Линейное повышение контраста изображения. Проводится для расширения динамического диапазона изменения яркости 

Результат линейного повышения контраста представлен на рисунке 5.

[image: image5.wmf]
Рисунок 5 – Линейное повышение контраста изображения

4. Повышение контраста изображения с помощью преобразования гистограмм. Предназначено для устранения сильной нелинейности в передаче уровней яркости по формуле
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где 
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 – случайная величина значения яркости изображения;
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 – интегральная функция распределения яркости изображения;
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 – плотность вероятности случайной величины 
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 – динамический диапазон значений яркости изображения.

5. Повышение резкости изображения. Проводится для устранения искажений, вызванных нелинейностью амплитудной характеристики ВПУ с помощью маски 3×3:

6. Проверка соответствия яркостного портрета изображений. Проводится для того, чтобы привести изображение к виду, когда фон светлее изображения ВЦ. Для этого проводится расчет локальных МОЖ значения яркости двух специфических областей изображения размером 20×20 пкс по формулам, где 
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 – область фона; 
[image: image13.wmf]2

m

 – область ВЦ (рисунок 6) 
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Рисунок 6 – Пояснения к проверке соответствия яркостного портрета

изображения ВЦ (самолет F-15)
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, т. е. осуществляется преобразование позитивного изображения в негативное.

7. Выделение области ВЦ. Осуществляется по алгоритму:

А. Определяются три различных уровня яркости: "0" – соответствует контуру объекта, "+" – области объекта, "–" – области фона. 
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где "0", "+", "−" – три различных уровня яркости изображения;

T – пороговый уровень;
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 – лапласиан изображения;
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 – градиент изображения.

После определения контура максимального перепада яркости ("0") на изображении выделяется некоторое количество областей (рисунок 7).

[image: image21.wmf]
Рисунок 7 – Изображения "ВЦ+фон" при определении

перепадов яркости изображения

8. Бинаризация промежуточного изображения ВЦ. Осуществляется по формуле и необходима для того, чтобы в дальнейшем определить координаты пикселей, относящихся к фону и ВЦ соответственно. Промежуточное бинарное изображение представлено на рисунке 8.

[image: image22.wmf]
Рисунок 8 – Промежуточные бинарные изображения ВЦ

9. Отделение области фона от области ВЦ. В результате получается точное описание координат области объекта (ВЦ) и области фона без упрощения (ухудшения качества) изображения. С учетом полученных координат проводится отдельно нормализация яркости изображения ВЦ и фона.
10. Нормализация яркости изображений ВЦ и фона. 

Нормализация яркости изображения ВЦ проводится по формуле 
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где a и b – локальные оценки статистических характеристик изображения ВЦ:
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 – локальное МОЖ и дисперсия яркости изображения ВЦ.

В связи с тем, что фон в большинстве случаев для распознавания ВЦ по изображению является "помехой", то яркости фона присваивается конкретное значение.

Результат сегментации изображения представлен на рисунке 9.

[image: image29.wmf]
Рисунок 9 – Изображения ВЦ после сегментации

5  Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы
Проведена сравнительная оценка эффективности алгоритма цифровой обработки малоконтрастных изображений ВЦ с использованием трех алгоритмов сегментации изображений ВЦ (предлагаемого – дифференцированием с локальным изменением яркости и двух существующих – пространственного дифференцирования и наращивания областей). Анализ полученных результатов показал, что при использовании сегментации методом дифференцирования с локальным изменением яркости диапазон изменения контраста изображения ВЦ, в пределах которого система распознавания сохраняет свою работоспособность, расширен на 15 %.

Оценка эффективности при различной площади закрытия изображения ВЦ посторонними объектами и метеообразованиями и уровне контраста изображения ВЦ K = 0,07 показала, что при использовании сегментации изображения ВЦ методом дифференцирования с локальным изменением яркости система распознавания классов ВЦ сохраняет свою работоспособность при закрытии объекта на 27 %, что для сегментации методом наращивания областей составляет только 20 %.
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