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1 Актуальность и проблематика научной работы

Одним из перспективных направлений развития радиоэлектронных средств является использование тепловизионных приборов. Тепловизионные приборы в настоящее время получили широкое распространение в науке и технике. В области специальной техники эти приборы используются для наблюдения, разведки, прицеливания, охраны объектов, таможенного контроля, для криминалистики, управления транспортными средствами, поиска пострадавших во время стихийных бедствий, для работы пограничных служб, пассивной радиолокации, контроля режимов работы машин и пр. Стремительное развитие тепловидения привело к созданию приборов нового поколения, к которым относятся теплопеленгаторы с широким полем зрения. Увеличение количества беспилотных летательных аппаратов, используемые в гражданских или военных целях, требует создание специальных устройств для обнаружения и слежения за наземными объектами. Результаты опытных полигонных испытаний ИК (инфракрасных) ОЭС (оптико-электронных систем) показывает, что диапазон 3–5 мкм подвержен подавлению искусственными помехами в виде подогретых аэрозолей, тогда как создание последних в диапазоне 8–13 мкм существенно затруднено. Также имеют место трудности в обнаружении целей, вследствие слабой контрастности фоноцелевых изображений (ФЦИ) на дальности, при которой угловой размер изображения цели существенно меньше либо равен размеру элементарного углового поля зрения даже широкоугольного ИК ОЭС. 
В данной работе предлагается увеличить дальность обнаружения НО (наземных объектов) за счёт использования разработанного способа  и алгоритма цифровой обработки ИК-изображений.

2 Цели научной работы

Целью работы является повышение надёжности обнаружения 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.

Цель и научная задача работы определили необходимость разрешения следующих частных задач исследования:

· анализ существующих и перспективных способов увеличения дальности обнаружения наземных объектов в пассивных ОЭС;

· анализ возможностей корреляционных алгоритмов обработки ИК-изображений и их особенностей; 

· разработка 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 наземных объектов (МНО) и не содержащие их (патент на изобретение №2480780); 

· разработка эффективного алгоритма обнаружения МТО (транспортные средства) в информационных массивах фоноцелевых ИК-изображений (патент на изобретение № 2461017); 

· разработка программного обеспечения для моделирования процесса обнаружения точечных МНО на фоне излучений наземного фона с использованием разработанного алгоритма (свидетельство о регистрации электронного ресурса № 17009); 

· оценка эффективности предлагаемых решений путём оценки вероятности обнаружения типовых НО 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 наземный фон, на ряд сегментов, приводящий к уменьшению времени обнаружения объекта, так как в дальнейшем обрабатывается только сегмент, предположительно содержащий изображение МНО 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 наземного 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 наземного фона, определяемые путем анализа изменения значений коэффициентов корреляции вторых диагоналей двух корреляционных матриц, экспериментально полученных раздельно по строкам и столбцам;

· математическая модель процесса обнаружения МТО на фоне земной поверхности, реализованная в пакете прикладных программ MATLAB и среде программирования Borland Delphi 7, позволяет:

1) обрабатывать информацию в виде изображения имитирующего излучение наземных объектов с разного расстояния;

2) вносить в тепловизионный массив, полученный из видеоизображения излучения земной поверхности, изменения в виде контрастных отметок тепловых объектов размером в один пиксель в выбранной ячейке массива;

3) варьировать пороги обнаружения для всех случаев наземного фона;
4) формировать матрицу изображения, имитирующую излучение земной поверхности с учётом заданных условий;

5) представлять выходные данные после алгоритмической обработки в виде бинарного массива.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

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

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

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

Получено свидетельство об отраслевой регистрации электронного ресурса. «Моделирование процесса обнаружения воздушных целей на сложном атмосферном фоне». Москва. Объединенный фонд электронных ресурсов «Наука и образование» института научной информатизации и мониторинга Российской академии образования. № 17009, 2011.

Получено свидетельство об отраслевой регистрации электронного ресурса. «Цифровая обработка тепловизионных изображений». Москва. Объединенный фонд электронных ресурсов «Наука и образование» института научной информатизации и мониторинга Российской академии образования. № 15178, 2010.

Получено свидетельство об отраслевой регистрации электронного ресурса. «Модель пространственно-корреляционных способов обнаружения воздушных целей на атмосферном фоне». Москва. Объединенный фонд электронных ресурсов «Наука и образование» института научной информатизации и мониторинга Российской академии образования. № 15493, 2010.
6 Материалы, методы и объём научной работы

Основным недостатком опытных образцов пассивных инфракрасных ОЭС является относительно малая обнаруживающая способность, которая главным образом зависит от параметров оптической системы и фотоприемного устройства (ФПУ) ОЭС. Улучшение параметров оптической системы и ФПУ ОЭС для увеличения дальности обнаружения НО ОЭС предполагает, прежде всего, повышение чувствительности ФПУ ОЭС и снижение потерь светового потока при прохождении через элементы оптической системы. Параметры оптической системы и чувствительность фотоприемного устройства ОЭС достигли своих теоретически возможных значений, и их дальнейшее повышение, в основном, определяется развитием технологии производства. Кроме перечисленных факторов, значительную роль в снижении обнаружительных характеристик играют шумовые компоненты сигнала, образующиеся из-за особенностей применяемых датчиков и неидеальности канала передачи данных. 
Имея в качестве главной цели улучшение качества изображений и анализируя причины ее ухудшения, были созданы различные способы цифровой фильтрации и обработки двухмерного изображения. Обработка изображений проводится в реальном масштабе времени, без прореживания пиксельного потока видеоданных и без пропуска кадров. К ней можно отнести: алгоритмы цифровой коррекции неоднородностей, сглаживание шумов, повышение контрастов, подчеркивание границ, высокочастотная коррекция, коррекция дефектных пикселей и т. д., реализованных программно в видеопроцессоре теплопеленгатора. Но названные способы обработки изображений косвенно улучшают характеристики теплопеленгаторов за счет улучшения визуального восприятия изображения оператором. Окончательной оценкой эффективности улучшения качества видеоизображений должно служить субъективно оцениваемое качество изображения, поскольку конечным потребителем воспроизводимого изображения является человек-оператор. Зрительные возможности у разных операторов различны, и на неравномерном изображении трудно выделить точечную отметку теплового объекта. Ещё сложнее селектировать несколько отметок, поэтому при использовании зрительного обнаружения повышается вероятность ошибок принятия решений.

Самым важным фактором, оказывающим влияние на результат процесса обнаружения, является выбор признаков, обнаруживаемых объектов. В устройствах технического зрения признаки получают различными методами обработки изображений. Наиболее часто используемыми являются два признака – яркость и градиент яркости фоноцелевого изображения. Вопрос выбора иного признака на сегодняшний день остается открытым.
Совершенно ясно, что необходимы новые подходы цифровой обработки ИК-изображений, которые способны на изображении наземного фона выделять О, находящиеся на максимальном удалении без участия оператора. На конечном этапе обнаружения оператор на мониторе ВКУ должен увидеть изображение, для которого характерно максимально контрастное представление отметок тепловых объектов на скомпенсированном равномерном фоне. Для получения такого изображения достаточно двух уровней квантования. Полученные на экране монитора бинарные изображения тепловых объектов позволяют определять их угловые координаты и количественный состав (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Полученные на экране монитора бинарные изображения тепловых объектов

Для проведения исследований пространственных корреляционных связей яркостей целей и фонов ИК-изображений в диапазоне 8–13 мкм была создана база статистических моделей наземного фона, полученных с применением специально разработанного мобильного измерительно-вычислительного комплекса. Выбор ИК-диапазона в 8–13 мкм был обусловлен тем, что, примерно, при равных температурах объекта и фона информационный потенциал изображения в диапазоне 8–13 мкм в 1,91 раза больше, чем в диапазоне 3–5 мкм, а также появлением нового типа аэрозольных помех в видимом и среднем диапазонах ИК области спектра.

Модели НФ представляют собой цифровые массивы фоновых изображений 
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 которых записаны сигналы, пропорциональные энергетической яркости собственного излучения земли при различных типах искажений от воздушной среды. Модели излучения цели представлены средними контрастами излучения, полученными на различных по типу облачности фонах. Средний контраст излучения цели 
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Рисунок 2 – ФЦИ, полученное на мониторе ВКУ при наблюдении с БПЛА

Установлено, что присутствие цели в элементе 
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Рисунок 3 – Зависимости изменения коэффициентов корреляций нормированных взаимных  

                     корреляционных функций: нулевой строки с соседней строкой (a), нулевого  

                     столбца с соседним столбцом массива изображения (б)

Анализ изменений корреляционных функций в случае присутствия сигнала цели в случайно выбранном элементе фоноцелевого массива изображения показал, что наибольшее уменьшение значений коэффициентов взаимной корреляции происходит во-вторых отсчетах функций. Для решения задачи обнаружения корреляционные связи массива ФЦИ удобно оценивать не корреляционными функциями, а корреляционными матрицами (таблица 1), рассчитанными по строкам и столбцам. Необходимая информация в корреляционных матрицах будет сосредоточена во второй диагонали. 

При этом коэффициенты взаимной корреляции, рассчитанные для соседних строк (столбцов) массива ФЦИ, в которых присутствует изображение цели, уменьшаются по сравнению со значениями коэффициентов корреляции для строк (столбцов), в которых его нет.

Таблица 1 ( Корреляционная матрица 
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	0,7912
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	0,7901
	0,7837
	0,8456
	1
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	5
	0,4409
	0,4500
	0,4674
	0,5162
	1
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	6
	0,7905
	0,7633
	0,7822
	0,8155
	0,5251
	1
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	7
	0,7931
	0,7453
	0,7887
	0,7889
	0,4733
	0,8502
	1
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	N-1
	0,8175
	0,7616
	0,7964
	0,7883
	0,4504
	0,7953
	0,7817
	0,7950
	…
	1
	

	N
	0,7772
	0,7791
	0,7791
	0,7664
	0,4537
	0,7670
	0,7509
	0,7675
	…
	0,8588
	1


Данное явление можно считать признаком нахождения отметки цели в элементе массива ФЦИ, номера которого совпадают с номерами строк второй диагонали корреляционной матрицы. В них наблюдается уменьшение коэффициентов взаимной корреляции по сравнению со значениями для строк, где его нет.

Полученные результаты экспериментальных исследований позволили разработать новый способ обработки информационных массивов ИК-изображений.
Физический смысл предлагаемого способа обработки инфракрасного изображения заключается в том, что НО выделяется путем анализа свойств зарегистрированного излучения ФЦО. Способ подразумевает обнаружение НО по фоновому излучению фоноцелевой обстановки. Его использование позволяет обнаруживать НО в случаях, когда применение традиционного порогового способа не является эффективным, т. е. когда цель находится на таком удалении, при котором существует малый контраст излучения цели по отношению к фону, а размер ее изображения не превышает размера элемента изображения. Размер исходного изображения определяется границами 320×240 точек. Такие значения выбраны для использования массивов соответствующих статическим кадрам, полученным из выходных каскадов теплопеленгатора.

Способ состоит из трех этапов. 

Первый этап заключается в определении сложности ФЦО на основе анализа пространственно-корреляционных свойствах излучения наземного фона (НФ), которая оценивалась по величине радиусов пространственной корреляции рассчитываемых для ФЦИ. Такой подход был предложен на основе анализа  пространственно-корреляционных и дисперсионных свойствах излучения НФ, полученных входе экспериментальных исследований закономерностей пространственной структуры излучения  неоднородностей НФ. Предлагается считать уровень rпор=2–3о для радиуса пространственной корреляции пороговым значением для определения характера сложности ФЦО и разделения ее на простую (r> rпор) и сложную (r< rпор). Оценку сложности ФЦО необходимо проводить при обработке каждого ФЦИ.

Предлагается для каждого обрабатываемого ФЦИ производить расчет коэффициентов пространственной  корреляции между контрольными строками. Контрольные строки определяются исходя из размера обрабатываемого массива ФЦИ, т.е. массив ФЦИ сегментируется на три области по горизонтали и  строки массива, определяющие центральную область ФЦИ,  берутся контрольными (рисунок 4). 

Исходя из этого разработан алгоритм подпрограммы первого этапа способа – оценки сложности ФЦО. Блок-схема алгоритма подпрограммы показана на рисунке 5. 

Алгоритм предусматривает выполнение следующих операций:

1. Получение массива изображения 
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 из аналогово-цифрового преобразователя  (АЦП) видеопроцессора размером 
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, где N ( число строк, а M  ( число столбцов массива.
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Рисунок 4  – Сегментация массива ФЦИ

2. Определение контрольных строк массива ФЦИ (номер первой контрольной строки определяется как  k1 =N/3 и  ki =N-N/3 – номер конечной контрольной строки).

3. Расчет коэффициентов пространственной корреляции 
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где xi,k – i элемент k строки;

      xi,p – i элемент p строки.
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 ( математическое ожидание энергетических яркостей в k-й и p-й строках; 
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 ( среднеквадратические отклонения энергетических яркостей в k-й и p-й строках;

4. Пороговая обработка, в процессе которой происходит сравнение величин коэффициентов корреляции 
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, рассчитанных между контрольными строками со сдвигом 3о. Если 
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 принимается решение о том, что ФЦО содержит «сложный фон», в противном случае – «простой фон». 
Если ФЦО признана «простой» то следующим этапом будет применение алгоритма пространственной фильтрации.


[image: image26.emf]№  сдвинутой строки 

N

_

количество строк

M 

_

количество столбцов

НАЧАЛО

Получение массива 

АЦП видеопроцессора 

Расчет коэффицентов 

корреляции  

атмосферного фона

по строкам

k№ опорной строки кадра

r

k,p

_ 

p

«простой фон»

Порог принятия     

решения 



0,5

изображения из U

N,M

_ 

r

k,p

r

k,p

Да

Нет

Определение 

контрольных строк 

массива ФЦИ 

i

N/3=

_

номер первой контрольной строки

k

1

k

N-N/3=

_

номер конечной контрольной строки

i

k

КОНЕЦ

«сложный фон»


Рисунок 5 – Блок-схема алгоритм подпрограммы первого этапа способа 
Второй этап заключается в предварительной обработке ФЦИ только сложного земного фона. В процессе экспериментальных исследований пространственно-временной структуры излучения земного фона, было установлено, что для сложных типов с радиусом корреляции составляющим 2–3о по углу места, следовательно, в областях пространства ограниченных этими угловыми величинами, процесс собственного излучения поверхности Земли можно считать стационарным. 

Таким образом, предварительной обработке ФЦИ  сложного земного фона включает разделения ФЦИ на сегменты размером 2×3о.

Из теории обработки изображений известны методы использующие разбиение изображений на области, однородные в смысле заранее выбранных критериев. Наиболее распространенным является представление исходного изображения  в областях, каждая из которых удовлетворяет некоторому критерию схожести. Критерий схожести диктует разделение методов и алгоритмов сегментации на две большие группы: по критерию однородности и по критерию неоднородности. Критерием однородности для ФЦИ сложного земного фона является величина радиус корреляции.

После того, как выполнена сегментация ФЦИ на области, полученные совокупности пикселей обычно описываются и представляются в форме удобной для дальнейшей обработки. При выборе способа представления областей возможны два пути – это представление области ее внешними характеристиками (т.е. границей), или представление области внутренними характеристиками (т.е. совокупностью элементов изображения, составляющих эту область). Так как границы сегментов определены радиусами корреляции возникает необходимость в определении подхода к описанию совокупности элементов ФЦИ внутри каждого сегмента.  

В цифровой обработке изображений для описания области применяются три основных подхода: статистический, структурный и спектральный. Статистические методы позволяют охарактеризовать внутреннее состояние области или ее текстуру. Структурные методы занимаются изучением взаимного положения простейших составляющих изображения, как например описание параллельных линий, проходящих с постоянным шагом. Спектральные методы основаны на свойствах Фурье-спектра и используются, прежде всего, для обнаружения глобальной периодичности в изображении по имеющим большую энергию узким выбросам на спектре.

В предположении того, что излучение земного фона каждого сегмента ФЦИ стационарно, но оно может изменяться в случае появления в сегменте объектов с излучением отличным от поверхности Земли. Возникает необходимость в статистическом подходе к обработке сегмента, который способен фиксировать изменение внутреннего состояния излучения в каждом сегменте ФЦИ. Подход заключается в использовании статистических характеристик, определяемых яркостным контрастом сегмента ФЦИ. Так, как мерой яркостного контраста является дисперсия, то для способа обработки частично воспользуемся методикой  дисперсионного анализа. 

Дисперсионный анализ является статистическим методом анализа результатов наблюдений, зависящих от различных одновременно действующих факторов, с целью выбора наиболее значимых факторов и оценки их влияния на  исследуемый процесс. Используя оценку яркостного контраста в сегментах ФЦИ, можно определить в каком из сегментов наблюдается изменение  ФЦО.  

Суть дальнейших действий заключается в вычислении отношения общей дисперсии характеризующей изменение средних значений яркости сегмента ФЦИ к  выборочной дисперсии  характеризующей рассеяние значений яркости по строкам и определении сегмента, в котором это отношение уменьшается за период обработки пачки ФЦИ. Уменьшение величины отношения дисперсий в сегменте свидетельствует о локальном увеличении яркостного контраста излучения и следовательно о наличии в сегменте объекта с излучением отличным от земного. 

Блок-схема алгоритма подпрограммы реализующего второй этап способа показана на рисунке 6. 

Алгоритм предусматривает выполнение следующих операций:

1. Сегментация массива ФЦИ, т.е. определение областей (номеров строк, столбцов массива ФЦИ) излучения земного фона ограниченных радиусами корреляции, составляющими 2–3о по углу места.

2. Расчет дисперсии характеризующей изменение яркости элементов в каждой строке сегмента массива ФЦИ:
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где  n – количество строк сегмента ФЦИ;

  ui,j – яркостный элемент сегмента ФЦИ.

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


[image: image28.wmf](

)

(

)

,

1

1

1

1

1

2

,

1

2

2

0

å

å

å

=

=

=

-

-

×

=

m

i

n

j

i

j

i

m

i

i

u

u

n

m

D

m

D


где  m – количество столбцов сегмента ФЦИ;
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– среднее значение яркости элементов по строкам сегмента ФЦИ.

4. Расчет общей дисперсии яркостного контраста сегмента ФЦИ:
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где 
[image: image31.wmf]å

=

=

m

i

j

i

i

u

m

u

1

,

1

– среднее значение яркости элементов по всему сегменту ФЦИ.
5. Вычисление отношения общей дисперсии яркостного контраста сегмента к дисперсии, характеризующей рассеяние значений яркости по строкам сегмента ФЦИ. Изменение величины яркости одного из элементов сегмента приводит к изменению результирующей величины hi, j.
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6. После расчета отношений дисперсий в каждом сегменте представим массив ФЦИ в виде матрицы состоящей из численных значений hi,j  для каждого  сегмента в момент времени t.
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7. Из теории обработки изображений известно, что одним из подходов к обнаружению изменений в последовательности изображений, произошедших между кадрами, является их поэлементное сравнение. Одним из способов такого сравнения является построение разностного изображения. Построение разностного изображения заключается в вычитании из опорного изображения последующих изображений, что приводит к взаимному уничтожению одинаковых составляющих, а ненулевые значения остаются только в местах, соответствующих изменяющимся компонентам изображения.
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Рисунок 6 – Блок-схема алгоритма подпрограммы второго этапа способа

Матрица H в момент времени t  является опорной за период обработки Т в пачки ФЦИ. Вычитание из опорной матрицы Н матриц пачки ФЦИ за период обработки сформирует конечную разностную матрицу 
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где 
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  – конечное разностное значение отношения дисперсий для каждого сегмента.
8. В конечной разностной матрице определяются  ненулевые значения 
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 по которым определяются сегменты для последующей обработки.

При обработке сегментов могут возникнуть ситуации, когда яркостный контраст МТО может совпадать с яркостным контрастом фона земли. В таких ситуациях могут быть сформированы ложные яркостные сигналы на конечном этапе обработки сегмента ФЦИ. Чтобы уменьшить вероятность формирования ложных отметок на ВКУ необходимо определить дополнительные условия для определения сегмента, в котором предположительно находится МТО. Дополнительным условием является расчет нормированного коэффициента отношения дисперсий 
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  и определение значения отношения «цель-НФ» необходимого для дальнейшей обработки сегментов. 
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В ходе предварительного имитационного  моделирования было определено, что нормированный коэффициент отношения дисперсий 
[image: image41.wmf]н
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должен быть не более 0,95. 

Третий этап заключается в окончательной обработке ФЦИ, которое сводится к обработке тех сегментов в которых предположительно обнаружено излучение МТО (ненулевое значение 
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). Окончательная обработка сегментов производиться с помощью  алгоритма пространственной фильтрации.

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. 
Бинарный массив изображения применим не только для обеспечения визуального обнаружения, но и для использования его в качестве машинного зрения автоматических систем. В этом случае анализ бинарного массива обеспечит определение угловых координат объекта. Точность измерения которых сравнима с шагом пространственной дискретизации ФЦИ.

С целью определения вероятности обнаружения, реализуемой при использовании предложенного способа, было разработано специальное программное обеспечение и затем, с его использованием, проведено математическое моделирование в пакете прикладных программ MATLAB и среде программирования Borland Delphi 7. Были взяты по 100 массивов изображения 
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 для ясного неба, кучевой, слоистой и перистой облачностей, размером 
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 пикселей. На выбранный массив фона «накладывался» сигнал от теплового объекта в выбранный элемент 
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. Вероятности обнаружения теплового объекта на наземном фоне при отношении сигнал/шум, равном  6,  представлены в таблице 1.

Анализ результатов математического моделирования подтвердил работоспособность предлагаемого способа пространственной фильтрации в обоих инфракрасных диапазонах. 
Как видно из сравнения видеоизображений, показанных на рисунках 1 и 2, при использовании предложенного способа отметка теплового объекта (целей), ввиду отсутствия фона на бинарном изображении, видна контрастно. Поэтому оценить их пространственное положение в сегменте полусферы поиска легко. 

Предложенный способ не требует априорного знания статистических характеристик фона, так как он базируется на общем свойстве коррелированного наземного фона. Адаптивный порог учитывает особенности  ФЦИ, которые имеют различные значения радиуса корреляции, и величины контраста цели на фоне  помех. 

Полученные на экране монитора бинарные изображения тепловых объектов позволяют определять их угловые координаты, количественный состав и другие характеристики без предварительной подготовки человека-оператора, что приводит к увеличению информационной способности и простоте эксплуатации теплопеленгатора.

Анализ зависимостей вероятности обнаружения цели с БПЛА от дальности позволяет сделать вывод, что использование пространственно-корреляционого алгоритма обнаружения, обеспечивает обнаружение на дальности до 4 км, только в ИК-диапазоне 8–13 мкм. Средние значения вероятностей обнаружения цели для дальности 4 км составили не менее 53%. 

Низкий уровень вероятности обнаружения объясняется более узким диапазоном 3–5 мкм, кроме того, при примерно равных температурах объекта и фона информационный потенциал изображения в диапазоне 3–5 мкм в 2 раза меньше, чем в диапазоне 8–13 мкм.

В работе проводилась также оценка вычислительных затрат для реализации предлагаемого алгоритма обнаружения малоконтрастных НО на сложном фоне. Для обеспечения обработки пространственно-корреляционным способом ИК-изображений размером 240×320  пикселей достаточно использовать процессор с временем выполнения одного цикла τ = 1 нс (с тактовой частой не менее 1 ГГц). 

7 Результаты и практическая ценность научной работы

Целью настоящей работы являлось повышение надёжности обнаружения НО в пассивных ИК широкоугольных ОЭС за счет пространственно-корреляционной обработки информационных массивов ИК фоноцелевых изображений с учетом известных пространственно-корреляционных свойств излучения сложного фона.

Для достижения этой цели проведен анализ существующих способов обнаружения точечных наземных объектов 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 точечных наземных объектов.

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

Разработана методика и программное обеспечение для полунатурного моделирования процесса обнаружения НО на сложном фоне, проведено моделирование процесса обнаружения точечных тепловых объектов на видеокадрах. 

Проведена оценка работоспособности выбранного способа пространственной фильтрации в инфракрасном диапазоне 8÷13 мкм.

Оценена эффективность, которая заключается в определении сравнительной оценки вероятностей обнаружения.
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 наземных объектов;

в разработанной математической модели процесса обнаружения наземных объектов на фоне излучения облачного неба, 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 наземных 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);

ФГУП «Научно-исследовательский институт комплексных испытаний оптико-электронных приборов» при разработке алгоритмов обнаружения малоразмерных ВЦ и программной модели ИК-прицелов ночного видения в рамках НИР «Дельта-С» и «Слон» (г. Сосновый Бор, Ленинградской обл., акт № 9/54).
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