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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Оптико-електронні системи спостереження (ОЕСС) знаходять дедалі більше використання в різних сферах діяльності людини. Одночасно зростають вимоги до ефективності функціонування цих систем. Значні успіхи у вдосконаленні елементної бази ОЕСС призвели до того, що подальше підвищення їх ефективності можливе, насамперед, за рахунок узгодження блоків систем між собою та іншими елементами тракту перетворення сигналів (від об’єкта до оператора), а також шляхом створення нових алгоритмів обробки сигналів.

На сьогоднішній день підвищення ефективності, в основному, реалізується шляхом багатоканальності та використання різноманітних методів обробки сигналів. Для оцінки ефективності окремих каналів розроблено відповідні стандарти, а також спеціальні моделі та програми, проте відсутні математичні моделі багатоканальних ОЕСС (БК ОЕСС) з описом перетворень сигналів в усіх ланках, в тому числі при комплексуванні. Так для оцінки ефективності тепловізійного (ТПВ) каналу використовують стандарт НАТО STANAG 4347, а для оцінки ефективності телевізійного (ТВ) каналу – стандарт НАТО STANAG 4348. Для моделювань окремих ланок системи найбільш популярними є такі програми, як: FLIR92, TRM3, NVThermIP, SSCamIP та TOD. В той же час недостатньо досліджені та висвітлені такі питання, як вплив покращення характеристик одного каналу на ефективність функціонування всього комплексу (БК ОЕСС).

На сучасному етапі розвитку оптико-електронного приладобудування найбільш актуальними є двоканальні ОЕСС у складі ТВ та ТПВ каналів, в яких для об’єднання інформації обох каналів використовують різні методи комплексування. Однак дані методи мають ряд недоліків, що призводить до втрати інформації з окремих каналів, і, таким чином, до зниження ефективності двоканальної ОЕСС. Це обумовлено тим, що більшість методів комплексування працюють без прив’язки до реальної ОЕСС, яка передає сигнал, а також зовсім або частково не враховують поточну задачу спостереження, зовнішні умови функціонування чи характеристики кінцевого споживача інформації – оператора. Крім того, на сьогоднішній день відсутній математичний апарат для оцінки якості комплексування в двоканальних ОЕСС та відповідно ефективності всього комплексу.

Таким чином, важливою задачею не лише в Україні, а й в усьому світі, є розробка нових методів комплексування ОЕСС та розробка інструментарію для оцінки ефективності даного процесу.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконана на кафедрі оптичних та оптико-електронних приладів НТУУ «КПІ» відповідно до пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки в Україні (Закон України «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» за №2623-III, від 11.07.2001 р., зі змінами №3421-IV, від 09.02.2006 р., в редакції закону №2519-VI від 09.09.2010 р., зі змінами №5460- VI від 16.10.2012 р.), відповідно до Державної науково-технічної програми «Наукове і навчальне приладобудування» (постанова КМ України №1716 від 24.12.2001 р.) та безпосередньо пов’язана з тематикою держбюджетної роботи № 2356п «Розробка методів обробки сигналів інфрачервоних датчиків для покращення виявлення цілей оптико-електронними системами спостереження» (номер державної реєстрації 0110U002422) і держбюджетної роботи № 2546п «Розробка комплексу багатоспектрального моніторингу навколишнього середовища для запобігання аваріям, надзвичайним ситуаціям і ліквідації їх наслідків» (номер державної реєстрації 0112U001489), виконаних за участю автора.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності ОЕСС за рахунок покращення інструментарію комплексування візуальної інформації.

Поставлена мета досягається шляхом вирішення таких наукових задач:

1. Аналіз існуючих методів та обґрунтування напрямків підвищення ефективності ОЕСС.

2. Розробка математичної моделі двоканальної ОЕСС та дослідження методів комплексування даних в двоканальних ОЕСС.

3. Розробка методу оцінки ефективності двоканальних ОЕСС з комплексуванням даних.

4. Дослідження впливу комплексування даних в межах ТПВ каналу на його ефективність.

5. Дослідження впливу комплексування даних, отриманих в різних спектральних каналах, на ймовірнісні характеристики ОЕСС за різних умов функціонування.

6. Експериментальна перевірка основних результатів теоретичних досліджень та методів, розроблених в дисертаційній роботі.

Об’єктом дослідження є комплексування двоканальних ОЕСС.

Предметом дослідження є ефективність комплексування двоканальної ОЕСС та методи і засоби її підвищення.

Методи дослідження. В ході вирішення окремих задач в роботі використані: математичне моделювання ОЕСС на основі теорії лінійних систем; комп'ютерне моделювання ОЕСС в середовищі MathCad; комп'ютерне моделювання процесу комплексування в середовищі Matlab; статистичні методи аналізу даних; експериментальна перевірка теоретичних положень шляхом створення макету двоканальної ОЕСС та його експериментальними випробуваннями.

Наукова новизна одержаних результатів. В роботі отримано такі нові наукові результати:

1. Розроблено математичну модель двоканальної ОЕСС для дослідження процесу формування ТВ та ТПВ сигналів та їх комплексування з врахуванням особливостей зорового сприйняття візуальної інформації оператором.

2. Створено новий метод комплексування даних ТВ та ТПВ каналів двоканальної ОЕСС на базі карти інформативності.

3. Вперше розроблено метод оцінки ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних на базі вдосконаленого показника успішності виконання завдання.

4. Встановлено вплив комплексування даних в межах ТПВ каналу на його ефективність при спостереженнях в умовах низькочастотних вібрацій.

5. Встановлено вплив комплексування даних ТВ та ТПВ каналів на ефективність двоканальної ОЕСС за різних умов функціонування і надано рекомендації по забезпеченню найбільшої ефективності системи.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що:

1. Розроблена математична модель двоканальної ОЕСС дозволяє враховувати особливості проходження сигналу в усіх ланках інформаційного комплексу «фоново-цільова обстановка (ФЦО) – двоканальна ОЕСС – оператор» та особливості процесу комплексування даних і дозволяє вибирати найкращий для даних умов функціонування метод комплексування, забезпечуючи найбільшу ефективність роботи.

2. Розроблений метод комплексування даних ТВ та ТПВ каналів на базі карти інформативності дозволяє підвищити ефективність двоканальної ОЕСС від 12% до 20% в залежності від умов функціонування.

3. Розроблений метод оцінки ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних дає можливість прогнозувати ймовірність виявлення, розпізнавання та ідентифікації об’єкта двоканальною ОЕСС при застосуванні того чи іншого методу комплексування, враховуючи особливості зорового сприйняття зображення оператором, умови функціонування та зміст виконуваної задачі.

4. Запропонований метод комплексування в межах ТПВ каналу дозволяє підвищити ймовірнісні характеристики виявлення ТПВ каналу на 15%.

Розроблені методи комплексування, метод оцінки ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних, а також математична модель двоканальної ОЕСС знайшли застосування при проектуванні та розробці продукції підприємств ДП НВК «Фотоприлад» (м. Черкаси) та ДП НДІ «Оріон» (м. Київ), про що складені відповідні акти.

Одержані в дисертаційній роботі результати знайшли також застосування в учбовому процесі в Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут» при підготовці фахівців за спеціальністю 7/8.05100405 «Оптико-електронне приладобудування».

Особистий внесок здобувача.

Дисертанту належить розробка математичної моделі двоканальної ОЕСС [8], методу комплексування даних ТПВ каналу [1, 6], методу комплексування даних ТВ та ТПВ каналів [2, 9], методу оцінки ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних [10-11], методики узгодження діаметрів вхідних зіниць ТВ та ТПВ каналів за коаксіальної схеми побудови [4], дослідження впливу комплексування даних ТПВ каналу на його ефективність [7], впливу комплексування даних ТВ та ТПВ каналів на ефективність двоканальної ОЕСС [3, 5], розробка рекомендацій по забезпеченню найбільшої ефективності двоканальної ОЕСС [12]. Основні теоретичні, розрахункові та експериментальні результати отримані здобувачем самостійно. Наукові положення, що виносяться на захист, та висновки дисертаційної роботи належать автору.

Апробація результатів здійснена на 7 міжнародних науково-технічних конференціях: VI Міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, НТУУ «КПІ», 24-25 квітня 2007р.; І Студентська науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, НТУУ «КПІ», 23 квітня 2008р.; XII Міжнародна науково-практична конференція «Людина і космос», м. Дніпропетровськ, 7-9 квітня 2010р.; 11th International Young Scientists Conference. Optics and High Technology Material Science «SPO 2010», м. Київ, 21-24 жовтня 2010р.; X Міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, НТУУ «КПІ», 19-20 квітня 2011р.; XI Міжнародна науково-технічна конференція «Приладобудування: стан і перспективи», м. Київ, НТУУ «КПІ», 24-25 квітня 2012р.; 13th International Young Scientists Conference. Optics and High Technology Material Science «SPO 2012», м. Київ, 25-28 жовтня 2012р.

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 12 праць, в тому числі 5 статей у фахових наукових журналах та 7 тез доповідей на наукових конференціях.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів основної частини, висновків, списку використаних джерел і додатків. Обсяг роботи: 120 сторінок основного тексту, 45 рисунків на 25 сторінках, 19 таблиць на 8 сторінках, список використаних джерел із 123 найменувань на 11 сторінках, 1 додаток на 5 сторінках. Загальний обсяг роботи складає 151 сторінку.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і задачі досліджень, наведено зв'язок роботи з державними пріоритетними напрямами розвитку науки і техніки та бюджетними науково-дослідними темами, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, особистий внесок здобувача, наведено дані щодо апробації і впровадження результатів роботи.

У першому розділі розглянуто сучасні ОЕСС наземного, повітряного та морського базування та проаналізовано методи підвищення їх ефективності.

В результаті аналізу встановлено, що одноканальні ОЕСС не в змозі задовольнити все більш зростаючі вимоги користувачів, тому поступово їх замінюють БК ОЕСС. Такі системи дозволяють проводити цілодобові, всепогодні спостереження, виявлення, супровід об’єктів, розвідку, оцінку екологічного стану, виявлення та моніторинг надзвичайних ситуацій. До складу БК ОЕСС можуть входити різні спектральні канали. Розглянувши переваги кожного з них та можливості БК ОЕСС при їх об’єднанні в різних комбінаціях, встановлено що до складу БК ОЕСС мають входити як мінімум ТВ та ТПВ канали, а перспективною схемою побудови вхідного оптичного блоку в такому разі є коаксіальна схема. Аналіз сучасного стану розвитку ОЕСС показав, що найбільш актуальними на сьогоднішній день дійсно є двоканальні ОЕСС у складі ТВ та ТПВ каналів.

Для оцінки ефективності ОЕСС використовують відповідні показники, але всі вони чудово описують лише одноканальні системи. Оцінка ж ефективності двоканальних ОЕСС вимагає врахування окрім показників якості одноканальних систем, ще й показників якості комплексування з метою оцінки ефективності всієї системи.

Проведено аналіз методів підвищення ефективності ОЕСС, як апаратних, так і алгоритмічних. Аналіз літератури показує, що існуючі методи комплексування мають одну спільну особливість: об’єднання інформації здійснюється без врахування поточної задачі спостереження, зовнішніх умов функціонування та особливостей ФЦО, тобто без прив’язки до реальної ОЕСС та умов спостереження. Більше того, на сьогоднішній день відсутній розрахунковий інструмент для кількісної оцінки ефективності двоканальної ОЕСС при комплексуванні інформації, отриманої в її каналах.

Таким чином, для ефективного комплексування необхідною є розробка нових методів комплексування ОЕСС та методів оцінки якості комплексування ОЕСС.

У другому розділі розроблено математичну модель двоканальної ОЕСС у складі ТВ та ТПВ каналів, що враховує особливості проходження сигналу в усіх ланках інформаційного комплексу «ФЦО – двоканальна ОЕСС – оператор», особливості процесу комплексування та дозволяє оцінювати ефективність як окремих каналів двоканальної ОЕСС, так і системи з комплексуванням в цілому.

Моделювання двоканальної ОЕСС з комплексуванням виконано в такій послідовності:

· моделювання та оцінка ефективності ТВ і ТПВ каналів;

· моделювання та оцінка ефективності процесу комплексування даних в двох каналах;

· моделювання та оцінка ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням інформації.
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де 
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 – число пар штрихів, що розділяються, розміщених на зображенні об’єкта; 
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 – число штрихів, що розділяються, необхідних для забезпечення 50 % ймовірності правильного виявлення, розпізнавання та ідентифікації відповідно; 
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 – емпірично визначена константа, що залежить від спектрального діапазону та відношення 
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 – показник успішності виконання завдання; 
[image: image7.wmf]0

A

 – площа об’єкта; 
[image: image8.wmf]R

 – відстань від об’єкта до ОЕСС.

В основі формули (1) лежить знаходження показника успішності виконання завдання (TTP – targeting task performance metric).

Показник успішності виконання завдання є середнім геометричним горизонтальної (
[image: image9.wmf]TTPH

) та вертикальної (
[image: image10.wmf]TTPV

) складових:
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Кожна складова є інтегралом відношення сигналу до функції порогового контрасту (ФПК) системи в діапазоні всіх просторових частот 
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, де ФПК не перевищує сигнал:

	
[image: image13.wmf](

)

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

В

X

Н

X

f

f

x

x

ОЕС

R

df

f

ФПКГ

С

TTPH

2

/

1

,
	(3)

	
[image: image14.wmf](

)

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

В

Y

Н

Y

f

f

y

y

ОЕС

R

df

f

ФПКВ

С

TTPV

2

/

1

,
	(4)


де 
[image: image15.wmf]x

f

 – горизонтальна просторова частота в мрад-1; 
[image: image16.wmf]y

f

 – вертикальна просторова частота в мрад-1; 
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 – горизонтальна та вертикальна складові ФПК системи відповідно; 
[image: image18.wmf]R

С

 – сигнал від об’єкта.

Графічно розрахунок показника успішності виконання завдання показано на рис. 1 на прикладі ТПВ каналу. Горизонтальна складова ФПК ТПВ каналу 
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 визначається за формулою:
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де 
[image: image21.wmf]сп

ФПК

 – ФПК ока спостерігача при спостереженнях з екрану; 
[image: image22.wmf]b

 – збільшення системи; 
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 – емпіричний коефіцієнт пропорційності; 
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 – середньоквадратичне відхилення шуму в 
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 – горизонтальна та вертикальна шумові смуги для одномірної синусоїдальної тестової міри при розрахунку 
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; 
[image: image29.wmf]L

 – середня яскравість дисплея; 
[image: image30.wmf](
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 – модуляційна передавальна функція (МПФ) ТПВ каналу, що включає МПФ оптичної системи (ОС), приймача випромінювання, електронного тракту, дисплея, ока спостерігача, атмосфери та руху платформи.

Рис. 1 Розрахунок показника успішності виконання завдання
Визначення ФПК для ТВ каналу здійснюється аналогічно за формулою (5). Відмінність у визначенні ФПК ТВ та ТПВ каналів полягає в розрахунку складової шуму та емпіричного коефіцієнту α.
Для оцінки ефективності процесу комплексування розширено можливості показника успішності виконання завдання та на його основі розроблено показник успішності виконання завдання для системи з комплексуванням.
Показник успішності виконання завдання для системи з комплексуванням 
[image: image31.wmf]к

TTP

 знаходимо шляхом додавання показників успішності виконання завдання окремих каналів з ваговим коефіцієнтом (згідно інформативності кожного каналу), який враховує кореляцію комплексованого зображення з вхідними зображеннями та вхідних зображень між собою. Крім того, для методів з перетворенням масштабу розрахунок здійснюється на кожному рівні розкладу (в кожній октаві):
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де 
[image: image33.wmf]l
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 – показник успішності виконання завдання 
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- го зображення 
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- тої октави; 
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 – коефіцієнт пропорційності; 
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 – кореляція Пірсона між вхідними зображеннями; 
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 – кореляція Пірсона між комплексованим та 
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- им вхідним зображенням.

Кореляцію Пірсона між комплексованим зображенням та вхідними розраховуємо за формулою:
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де 
[image: image41.wmf]l

k

F

,

 – матриця значень яскравості комплексованого зображення в 
[image: image42.wmf]l

- тій октаві просторової частоти; 
[image: image43.wmf]l

k

L

,

 – матриця значень яскравості 
[image: image44.wmf]k

- го вхідного зображення в 
[image: image45.wmf]l

- тій октаві просторової частоти; 
[image: image46.wmf]l

k

L

,

 – усереднене значення яскравості зображення в октаві; 
[image: image47.wmf]l

k

F

,

 – усереднене значення яскравості комплексованого зображення в октаві.

Кореляцію Пірсона між вхідними зображеннями знаходимо по аналогії з 
[image: image48.wmf]F
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.
Оцінку ефективності двоканальної системи з комплексуванням здійснюємо по аналогії з оцінкою ефективності окремих каналів, але вже на базі розробленого показника успішності виконання завдання для системи з комплексуванням:
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де 
[image: image50.wmf]R

TTP

A

V

к

к

0

=

 – число штрихів, що розділяються; 
[image: image51.wmf]к

TTP

 – показник успішності виконання завдання для системи з комплексуванням.

З метою покращення якості комплексування ТВ та ТПВ сигналів в роботі удосконалено процес реєстрації та запропоновано метод комплексування. Схему методики комплексування, що включає застосування розроблених положень, показано на рис. 2.
Під час реєстрації запропоновано попередньо здійснювати підвищення роздільної здатності ТПВ каналу шляхом комплексування декількох ТПВ кадрів, що мають субпіксельні зміщення.
Рис. 2 Методика комплексування даних ТВ та ТПВ каналів

Метод комплексування передбачає побудову карти інформативності та об’єднання методів рівня пікселів і рівня характерних ознак. Карта інформативності формується на основі ведучого (більш інформативного) каналу та відповідного йому базового зображення. Ведучим, є канал, що має вище значення показника успішності виконання завдання:
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де 
[image: image53.wmf]в

TTP

 – показник успішності виконання завдання ведучого каналу, 
[image: image54.wmf]ТПВ

ТВ

TTP

TTP

,

 – показник успішності виконання завдання ТВ та ТПВ каналів відповідно, розраховані за формулою (2) з врахуванням окремих складових, визначених згідно з виразами (3) та (4). Інший канал та відповідне йому зображення є додатковими. Інформативні області, які відсутні у базовому зображенні, без змін переносяться на карту інформативності (результуюче зображення) із додаткового, для областей, які присутні в обох зображеннях, попередньо визначається зважена сума з врахуванням ступеня інформативності.
У третьому розділі досліджено ефективність ОЕСС з комплексуванням за різних умов функціонування, а також запропоновано методику узгодження ТВ та ТПВ каналів, вхідний оптичний блок яких побудовано за коаксіальною схемою.

Для моделювань були використані типові передавальні камери: ТПВ канал – камера Thermal-eye, ТВ канал – камера PIH 750A.
Дослідження ефективності за наявності низькочастотних вібрацій було здійснено для ТПВ каналу при застосуванні традиційних методів реєстрації даних та запропонованого автором. Результати показано на рис. 3.
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	в)

	Рис. 3 Ефективність ТПВ каналу: а) ймовірність виявлення; б) ймовірність розпізнавання; в) ймовірність ідентифікації


Дослідження ефективності двоканальної ОЕСС було проведено на основі розробленої математичної моделі, що передбачає розрахунок показника успішності виконання завдання для системи з комплексуванням за формулою (6), враховуючи кореляцію Пірсона між вхідними зображеннями і комплексованим та вхідних між собою (вираз (7)), з подальшим визначенням ймовірностей виявлення, розпізнавання та ідентифікації за формулою (8).

Результати моделювання показують, що запропонований метод реєстрації даних дозволяє підвищити ефективність ТПВ каналу до 15% (на стадії виявлення об’єкта).
Дослідження ефективності двоканальної ОЕСС при сутінкових спостереженнях були проведені для таких найбільш розповсюджених на сьогоднішній день методів комплексування, як: 1) градієнтна піраміда, 2) контрастна піраміда, 3) метод усереднення, 4) морфологічна піраміда, 5) метод головних компонент, 6) піраміда Лапласа, 7) вейвлет перетворення, 8) інваріантне до зсувів вейвлет перетворення, а також 9) запропонованого методу. Результати показано на рис. 4 (номери методів згідно з нумерацією в тексті).
З рисунка видно, що комплексування дозволяє підвищити ефективність двоканальної ОЕСС. Крім того, максимальної ефективності двоканальна ОЕСС з комплексуванням досягає при застосуванні запропонованого методу комплексування. Підвищення ефективності при цьому складає 12%.
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	Рис. 4 Ефективність двоканальної ОЕСС при  застосуванні різних методів комплексування: а) ймовірність виявлення; б) ймовірність розпізнавання;

в) ймовірність ідентифікації


Дослідження ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням за наявності аерозолів в атмосфері було проведено на прикладі функціонування ОЕСС в тумані. Результати показано на рис. 5.
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	Рис. 5 Ймовірнісні характеристики при функціонуванні системи в тумані: а) ТПВ канал; б) ТВ канал; в) двоканальна ОЕСС при застосуванні запропонованого методу комплексування


З рис. 3, рис. 4 та рис. 5 видно, що за наявності туману ефективність ТПВ каналу майже не змінюється порівняно із звичайними умовами, в той час як ефективність ТВ каналу різко падає.

Запропонована методика дозволяє підвищити ефективність двоканальної ОЕСС з комплексуванням до 20 % за наявності в атмосфері аерозолів.
Як зазначалося в першому розділі, перспективною на сьогоднішній день є коаксіальна схема побудови ОС двоканальної ОЕСС. В об’єктиві, що побудований за коаксіальною схемою, зміна одного з двох діаметрів вхідної зіниці викликає зміну іншого діаметру (рис. 6). Тому для якісної роботи двоканальної ОЕСС, побудованої за коаксіальною схемою, необхідно узгодити діаметри вхідних зіниць ТВ та ТПВ каналів. Узгодження проведено шляхом максимізації показника успішності виконання завдання в результаті зміни радіуса кружка Ері відносно розміру пікселя
МПВ, зображеного на рис. 7.
Запропонована методика узгодження діаметрів вхідних зіниць ОС ТВ та ТПВ каналів, побудованих за коаксіальною схемою, дозволяє узгодити діаметри вхідних зіниць ТВ та ТПВ каналів при різних значеннях кутів поля зору, в тому числі і відмінних значеннях для двох каналів, та різних параметрах МПВ (інший формат, розмір пікселя тощо). Дана методика дозволяє узгодити параметри ОС ТВ та ТПВ каналів при забезпеченні найбільшої ефективності кожного з них.

	
[image: image67.emf]f

ТВ

f

ТПВ

Піксель МПВ

ТПВ

Піксель МПВ

ТВ

Вх. зіниця ТПВ

Вх. зіниця ТВ


	[image: image68.emf]r

Ері

розмір пікселя



	Рис. 6 Схематичне представлення ОС двоканальної ОЕСС, побудованої за коаксіальною схемою
	Рис. 7 Радіус кружка Ері


У четвертому розділі представлено результати експериментальної перевірки теоретичних положень та результатів математичних моделювань.

Для перевірки адекватності розробленої математичної моделі, а також достовірності результатів проведених досліджень та математичних моделювань на її основі, було розроблено макет двоканальної ОЕСС, що має в своєму складі ТВ (0,4 – 0,7 мкм) та ТПВ канали (8 – 14 мкм). На рис. 8 показано зовнішній вигляд двоканальної ОЕСС.
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	Експериментальні дослідження було проведено згідно із наступною методикою:

1. Попередня підготовка (налаштування ФЦО, програмного забезпечення; підключення камер).

2. Отримання зображень в каналах.

3. Обробка зображень (реєстрація та власне комплексування).

4. Розрахунок об’єктивних показників якості зображень.

5. Проведення суб’єктивних експертиз комплексованих зображень.

	Рис. 8 Зовнішній вигляд двоканальної ОЕСС:

1 – ТПВ камера; 2 – спектроподільник;

3 – ТВ камера; 4 – ТВ тюнер; 5 – ноутбук.
	


В результаті було отримано 5 серій зображень, представлених на рис. 9.

	ТВ канал
	ТПВ канал
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	Серія 1
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	Серія 2
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	Серія 3
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	Серія 4
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	Серія 5

	Рис. 9 Зареєстровані серії зображень


На рис. 9 позначено:

1 серія – сутінкові спостереження;

2 серія – сутінкові спостереження за наявності світлових перешкод;

3 серія – спостереження за нормальних зовнішніх умов;

4, 5 серія – спостереження за наявності димових перешкод.
На зображеннях 5-ї серії можна побачити джерело димових перешкод. Димові перешкоди створені за допомогою димової шашки ДМ-11.
При комплексуванні були використані найбільш розповсюджені на сьогоднішній день методи комплексування та запропонований метод.

При об’єктивній оцінці були використані такі найбільш вживані показники якості комплексування як: стандартне відхилення, інформаційний показник, QAB/F, показник, що враховує анізотропію зображень, а також розроблений показник 
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При суб’єктивній експертизі якість (інформативність) зображень оцінювалась за п’ятибальною шкалою для наступного набору задач: виявлення об’єктів типу людина, автомобіль; розпізнавання місцезнаходження об’єкта; розрізнення номера автомобіля; розрізнення знака марки автомобіля; виявлення джерела перешкод.

Згідно з оцінками експертів зображення найкращої якості дає запропонований метод комплексування. Схожу якість демонструють такі методи комплексування, як вейвлет перетворення, інваріантне до зсувів вейвлет перетворення та піраміда Лапласа. Метод головних компонент демонструє найгірші результати.
Суб’єктивні та об’єктивні оцінки було розраховано для 5 серій зображень.

Усереднені результати показано на рис. 10.

[image: image81.png]W CTaHaapTHe
BiAXUNEHHA

| HIHdopmauiiiHmii

NOKa3HMK

B [ToKa3HUK
MeTposika
[~ W AHi3oTponia

|~ W 3anponoHosaHmit
NOKa3HMK
Cy6'ekTnBHA
OUiHKa

*
i p’a"“h o‘)g\'\\'\

e
o0 e v\ef\e‘
oye

paN““
wo O° v
W o\a“’aﬂ wa!*‘i\f oo





Рис. 10 Усереднені нормовані результати суб’єктивних та об’єктивних оцінок
Аналіз даних рис. 11 показує, що комплексування даних ТВ та ТПВ каналів дозволяє підвищити інформативність результату порівняно з вхідними даними в залежності від обраного методу комплексування. Причому, запропонований метод є найбільш ефективним в порівнянні з розповсюдженими на сьогоднішній день методами. Що стосується об’єктивних показників якості комплексування, то з результатами суб’єктивних експертиз максимально співпадає розроблений показник 
[image: image82.wmf]к
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, значною мірою співпадають QAB/F та показник, що враховує анізотропію зображень і лише в деяких випадках стандартне відхилення та інформаційний показник.
У додатках наведені акти впровадження результатів досліджень.

ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі вирішено наукову задачу підвищення ефективності ОЕСС за рахунок покращення інструментарію комплексування візуальної інформації, що дозволяє покращити ймовірнісні характеристики двоканальних ОЕСС.

1. Запропонована математична модель двоканальної ОЕСС дає можливість прогнозувати ймовірність виявлення, розпізнавання та ідентифікації об’єкта двоканальною ОЕСС, враховуючи особливості проходження сигналу в усіх ланках інформаційного комплексу «ФЦО – двоканальна ОЕСС – оператор», а також особливості процесу комплексування даних ТВ та ТПВ каналів.

2. Вперше розроблено метод оцінки ефективності двоканальної ОЕСС на основі запропонованого показника успішності виконання завдання для системи з комплексуванням, який дозволяє визначати ймовірність виявлення, розпізнавання та ідентифікації об’єкта двоканальною ОЕСС при застосуванні різних методів комплексування.

3. Проведені дослідження впливу комплексування даних в межах ТПВ каналу на його ефективність показали, що запропонований метод дозволяє збільшити ймовірність виявлення об’єкта в ТПВ каналі до 15% порівняно зі застосуванням класичних методів.

4. Проведені дослідження впливу комплексування даних ТВ та ТПВ каналів на ефективність двоканальної ОЕСС за різних зовнішніх умов функціонування показали, що розроблені методи комплексування дозволяють підвищити ймовірнісні характеристики двоканальної ОЕСС від 12% до 20% в залежності від умов функціонування порівняно зі застосуванням найбільш розповсюджених на сьогоднішній день методів комплексування.
5. Проведені експериментальні дослідження підтвердили адекватність запропонованої моделі двоканальної ОЕСС та розроблених методів комплексування даних і показали, що ефективність візуального спостереження комплексованих зображень підвищується до 20%.
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АНОТАЦІЯ
Мамута М.С. Підвищення ефективності комплексування оптико-електронних систем спостереження. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.11.07 – оптичні прилади та системи. – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, 2013.

Дисертація присвячена вирішенню наукової задачі підвищення ефективності ОЕСС за рахунок покращення інструментарію комплексування візуальної інформації. Ця задача вирішена шляхом розробки методу комплексування в межах ТПВ каналу для підвищення роздільної здатності, методу комплексування даних ТВ та ТПВ каналів на базі карти інформативності та методу оцінки ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних на базі розробленого показника успішності виконання завдання для системи з комплексуванням. Розроблено математичну модель двоканальної ОЕСС, що дозволяє оцінювати окрім ефективності окремих каналів ще й ефективність двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних в цілому. Проведено математичні моделювання та оцінку ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних ТВ та ТПВ каналів, а саме ймовірності виявлення, розпізнавання та ідентифікації за різних умов функціонування системи. Представлено результати експериментальних досліджень ефективності двоканальної ОЕСС з комплексуванням даних ТВ та ТПВ каналів за різних умов функціонування системи, які підтверджують адекватність розробленої математичної моделі та методів комплексування.

Ключові слова: оптико-електронна система спостереження, комплексування зображень, показник успішності виконання завдання, карта інформативності.

АННОТАЦИЯ
Мамута М.С. Повышение эффективности комплексирования оптико-электронных систем наблюдения. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.11.07 – оптические приборы и системы. – Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, 2013.

Диссертация посвящена решению научной задачи повышения эффективности оптико-электронных систем наблюдения путем улучшения инструментария комплексирования визуальной информации.

Исследованы процессы формирования, прохождения и преобразования сигналов в двуканальных ОЭСН при решении задач обнаружения, распознавания и идентификации объекта, а также особенности процесса комплексирования изображений, как на этапе регистрации, так и на этапе непосредственно комплексирования.

Разработана математическая модель двуканальной ОЭСН, которая позволяет прогнозировать вероятность обнаружения, распознавания и идентификации объекта двуканальной ОЭСН, учитывая эффективность отдельных каналов, в частности ТВ и ТПВ, а также особенности их комплексирования.

Разработан метод комплексирования последовательных ТПВ кадров, которые имеют субпиксельные смещения, для улучшения разрешающей способности ТПВ канала на этапе регистрации, что позволяет значительно повысить эффективность ТПВ канала на этапе обнаружения объекта.

Разработан метод комплексирования данных ТВ и ТПВ каналов, который позволяет сохранить информативность каждого канала и повысить эффективность двуканальной ОЭСН. Метод предусматривает построение карты информативности и объединение методов уровня пикселей и уровня характерных признаков. Карта информативности строится на основе ведущего (более информативного) канала и соответствующего ему базового изображения. Ведущим является канал, который имеет большее значение показателя эффективности решения задачи. Второй канал является дополнительным. Информативные области, отсутствующие в базовом изображении, без изменений переносятся на карту информативности из дополнительного изображения, для областей присутствующих в обеих изображениях предварительно вычисляется взвешенная сумма с учетом степени информативности.

Разработано объективный показатель качества комплексированного изображения – показатель эффективности решения задачи для системы с комплексированием, который учитывает как особенности прохождения сигнала в информационном комплексе «фоно-целевая обстановка – двуканальная ОЭСН – оператор», так и особенности процесса комплексирования. На основе данного показателя впервые предложен метод оценки эффективности двуканальной ОЭСН, что позволило оценить не только качество процесса комплексирования, но и эффективность системы с комплексированием.

Исследовано влияние разработанного метода комплексирования данных ТПВ канала на этапе регистрации на эффективность ТПВ канала и двуканальной ОЭСН по сравнению с классическими методами регистрации.
Исследовано влияние разработанного метода комплексирования данных ТВ и ТПВ каналов на эффективность двуканальной ОЭСН в различных условиях функционирования. Установлено, что разработанные методы являются наиболее эффективными при неблагоприятных условиях наблюдения, таких как туман, дым, а также при наблюдениях в сумерках.

Предложено методику согласования диаметров входных зрачков ТВ и ТПВ каналов, построенных по коаксиальной схеме. Согласование осуществляется путем максимизации показателя эффективности решения задачи при изменении радиуса кружка Эри относительно размера пикселя матричного приемника излучения. Разработанная методика позволяет согласовать диаметры входных зрачков ТВ и ТПВ каналов при различных углах поля зрения и различных параметрах МПИ, максимально сохраняя эффективность каждого канала.

Для экспериментальной проверки рассмотренных в диссертационной работе теоретических положений был разработан макет двуканальной ОЭСН в составе ТВ и ТПВ каналов. Экспериментальные исследования на его основе подтвердили адекватность разработанной математической модели и методов комплексирования.

Ключевые слова: оптико-электронная система наблюдения, комплексирование изображений, показатель эффективности решения задачи, карта информативности.

ABSTRACT

Mamuta M.S. Increase of optoelectronic surveillance systems fusion effectiveness. – Manuscript.
Thesis for the degree of candidate of technical science in specialty 05.11.07 – optical instruments and systems. – National Technical University of Ukraine “Kiev Polytechnic Institute”, Kiev, 2013.

The thesis is devoted to the solution of the scientific problem of increasing the effectiveness of optoelectronic surveillance systems (OESS) by improvement the tools of visual information fusion. The problem is solved by development of fusion method for IR channel resolution improvement, development of IR and TV channels fusion method based on informativity map, and development the method for dual-band OESS with image fusion performance evaluation based on targeting task performance metric for fused systems. Mathematical model of dual-band OESS was made that allows to estimate the effectiveness of separate channels and the effectiveness of the whole system with image fusion. Simulations and performance evaluation of dual-band OESS with IR/TV fusion are made that is probability of detection, recognition and identification for different operating conditions. The results of the experimental studies of the effectiveness of dual-band OESS with IR/TV fusion in different operating conditions are presented that confirm the proposed model and fusion methods adequacy.

Key words: optoelectronic surveillance system, image fusion, targeting task performance metric, informativity map.
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