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Предложен алгоритм динамической модели поиска–обнаружения–распознавания объектов
с помощью бортовых тепловизионных систем, работающих в диапазонах длин волн 3–5 и
8–12 мкм, и приведены основные результаты моделирования при действии по наземным объ-
ектам с анализом влияния основных факторов на вероятностно-дальностные характеристи-
ки системы “сцена–оптическая трасса–тепловизионный канал–человек” при изменяющем-
ся качестве изображения в процессе поиска из-за сближения носителя с объектом.

DOI: 10.31857/S0002338820060128

Введение. Выполнение полетного задания при поискового-спасательных операциях, десан-
тировании грузов, пожаротушении и т.п. ночью или в сложных метеоусловиях часто связано с
использованием обзорно-прицельной тепловизионной системы (ТПС) как средства поиска и
пеленгации наземных или надводных объектов. Для этого летчик самолета или оператор беспи-
лотного летательного аппарата (БЛА) должен найти объект на фоне подстилающей поверхности
(ПП) по тепловизионному изображению, определить его форму и ориентацию, отнести к опре-
деленному классу или подклассу, установить тип объекта, оценить его состояние и т.п., т.е. про-
вести вскрытие объекта на некотором уровне детализации его образа. Одной из основных задач
при этом является своевременное обнаружение и распознавание объекта при сближении с ним.
Прогнозирование соответствующих вероятностно-дальностных характеристик методами моде-
лирования процессов поиска и вскрытия объекта позволяет правильно выбрать параметры аппа-
ратуры, определить логику взаимодействия человека-оператора с информационно-управляю-
щим полем кабины, оптимизировать высоту и скорость полета, выработать требования к апри-
орным данным по местоположению объекта и его отличительным признакам, рассчитать
необходимый состав и взаимодействие группы летательных аппаратов (ЛА), участвующих в опе-
рации, оценить эффективность применения ЛА для достижения желаемого результата. Отличи-
тельной особенностью оценки вероятностно-дальностных характеристик при таком примене-
нии ТПС является существенное влияние изменений тепловизионного (ТП) изображения во
время поиска, обнаружения и распознавания объекта. Все известные модели [1–5] не предпола-
гают изменение изображения во время поиска, обнаружения, распознавания и не позволяют
проводить многофакторный анализ эффективности применения ТПС на ЛА при сближении с
наземными или надводными объектами. Динамическими модели в указанных работах названы
только в связи с тем, что в них определяется зависимость вероятности вскрытия от времени слу-
чайного поиска объекта взором оператора на экране при условии воспроизведения на нем фик-
сированного (например, запомненного) изображения сцены. Такие модели адекватны реально-
сти только в случае малых скоростей сближения носителя с объектом.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-08-00949-а (разделы 1, 2, 4); № 19-29-06077-мк
(раздел 3)).
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1. Постановка задачи. Необходимо разработать математическую модель, адекватную динами-
ке зрительного восприятия меняющегося ТП изображения и принятия решений об обнаруже-
нии и распознавании объекта в процессе сближения с ним. Такую модель будем называть дина-
мической моделью поиска–обнаружения–распознавания. Модель должна формировать вероя-
ностно-дальностные характеристики обнаружения–распознавания и допускать ее включение в
общую модель операций с учетом влияния следующих факторов:

– уменьшение дальности до искомого объекта и, следовательно, постепенное улучшение ли-
нейного разрешения на его поверхности;

– увеличение коэффициентов пропускания атмосферой излучений объекта и фона и, следо-
вательно, нарастание отношения сигнала к шуму в процессе поиска;

– быстрое уменьшение разности протяженностей оптических трасс “объект-ТПС” и “фон за
объектом-ТПС”, что приводит к существенной вариабельности контрастов на контуре объекта
(часто с изменением их знака во время поиска);

– увеличение наблюдаемой площади искомого объекта из-за уменьшения степени загоражи-
вания его другими объектами и рельефом местности;

– возможные изменения условий освещенности объекта во время поиска.
С помощью динамической модели поиска–обнаружения распознавания должен быть прове-

ден сравнительный анализ применения существующих и перспективных ТПС, а также влияние
погодных условий, освещенности объекта солнечным излучением в рабочих диапазонах длин
волн ТПС на статистические характеристики дальностей обнаружения и распознавания назем-
ных объектов типа транспортных средств.

2. Динамика зрительного восприятия и концепция построения динамической модели поиска объ-
екта. Вскрытию объекта по его тепловизионному изображению предшествует зрительный по-
иск, т.е. процесс, направленный на устранение пространственной неопределенности изображе-
ния искомого объекта независимо от того, какая решается задача: обнаружения или распознава-
ния. При обнаружении этот процесс связан с макродвижениями глаз (саккадическими
движениями), которые происходят сознательно с целью фиксации оперативного фовеального
поля зрения, размер которого [6] составляет 1.2°, на каких-либо точках для анализа наиболее ин-
формативных участков изображения: углах, крутых изгибах и т.п. [7]. Таким образом, поиск осу-
ществляется путем скачкообразных макродвижений глаз, чередующихся с фиксированными
остановками. При фиксации точки взгляда оба глаза делают неосознанные микродвижения
(тремор, дрейф и маленькие скачки), при которых происходит прием и обработка оптического
изображения на сетчатке. Группы фоторецепторов сетчатки объединяются в морфологические и
функциональные образования, так называемые рецептивные поля (РП). Время, в течение кото-
рого поглощается падающий на РП световой поток, называют временем инерции зрения. Время
инерции не должно превышать время фиксации и находится в пределах 0.01–0.03 с [7].

В момент фиксации взгляда совместная работа рецепторов дает возможность воспринять
изображение. Затем большая часть волокон зрительного нерва прекращает передачу информа-
ции в мозг, передаются только сигналы об изменениях освещенности сетчатки. В подкорке и
корковом центре мозга происходит окончательная обработка зрительной информации, связан-
ная с разделением сигналов от различных РП, их декодированием, формированием и запечатле-
нием зрительных образов, а также управлением зрительным процессом, включая движения глаз
и фиксации. При этом в высших отделах зрительной системы производится выделение (детекти-
рование) элементарных (генетически закрепленных) и сложных (условно рефлекторных) при-
знаков объектов [8]. Известны детекторы отрезков прямых, дуг и углов, контраста, цвета, на-
правления движения, скорости и т.п. [9, 10]. Наибольшую роль при сравнении зрительных обра-
зов объектов играет их форма [10, 11]. Этап выделения минимального числа элементарных
признаков часто называют этапом обнаружения (detection), а процесс накопления их достаточ-
ного количества для принятия решения о принадлежности объекта к определенному классу на-
зывают этапом распознавания (recognition) [12, 13]. В дальнейшем все переменные с верхним ин-
дексом det относятся к обнаружению, а переменные с верхним индексом rec – к распознаванию.
Зрительная система при обнаружении и распознавании работает аналогично оптимальному
приемнику, минимизирующему вероятность ошибки второго рода, при условии, что вероят-
ность ошибки первого рода не больше заданной величины (критерий Неймана–Пирсона) [10, 11,
14]. При яркостях фона больше 3 кд/м2 время фиксации взгляда на точке внимания при обнару-
жении [7, 15] составляет не менее 0.2 с, а при распознавании – 0.3–0.8 с. Этап обнаружения, на-
чинающийся при появлении объекта в пределах поля зрения, всегда предполагает поиск, т.е. не-
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сколько фиксаций взгляда. Поэтому его продолжительность составляет 2–8 с даже в случае хо-
рошего качества изображения.

Зрительный анализатор работает как многоуровневая самонастраивающаяся система приня-
тия решений, включающая прямые и обратные связи [6, 7, 16]. Саккадические движения глаз
обеспечивают рассмотрение всего изображения путем последовательного введения в фовеаль-
ное поле зрения привлекших внимание локальных контрастов (областей интереса, ОИ) и при-
нятий решений о необходимости дальнейшего поиска. Положения локальных контрастов и при-
нятые решения запоминаются, влияя на движение глаз при дальнейшем поиске. Поэтому веро-
ятность обнаружения объекта  можно рассматривать как реакцию некоторой
динамической системы на входное воздействие, которое определяется объективно существую-
щим качеством изображения. Мерой качества в текущий момент времени  может служить мак-
симальная вероятность обнаружения объекта  по зафиксированному в момент времени t
изображению, т.е. запомненному с помощью “стоп-кадра” и предъявленному оператору на не-
ограниченное время. Если качество изображения Qdet с течением времени не изменяется, то

 = Qdet, что и предполагают существующие модели [3, 5], в которых вместо Qdet исполь-

зуется обозначение . В рассматриваемой ситуации величина Qdet изменяется, так как она
зависит от дальности до объекта и от углов его визирования, которые меняются при движении
носителя ТПС. Поэтому значение Qdet опосредованно зависит от времени , а вели-

чина , как в любой следящей динамической системе, в каждый момент времени t на интер-
вале  имеет приращение , которое формируется сигналом рассогласования и динами-
кой зрительного анализатора. Если качество изображения непрерывно улучшается, т.е. Qdet(t) –
возрастающая функция, то вероятность обнаружения , увеличиваясь, остается меньше
Qdet(t). Однако возможны ситуации, когда в процессе сближения с объектом существует такой
диапазон дальностей до него, в котором качество изображения ухудшается при уменьшении рас-
стояния между носителем и объектом. В этом диапазоне вероятность Qdet(t) с течением времени
уменьшается и может стать меньше динамически достигнутой за время t вероятности обнаруже-
ния Pdet(t). Тогда приращения вероятности  не происходит, но накопленная вероятность
сохраняется из-за запомненных положений локальных контрастов, попавших в фовеальное поле
зрения в моменты его фиксации. В связи с этим в модели используется функция Хевисайда2

, не допускающая уменьшения накопленной вероятности обнаружения.
Примером временного ухудшения качества изображения и, следовательно, аномального по-

ведения условной вероятности Qdet(t) в процессе сближения с объектом является уменьшение
воспринимаемого ТПС абсолютного значения теплового контраста объект-фон. Падение такого
теплового контраста происходит в условиях визирования объекта и поверхности земли по на-
стильным оптическим трассам через атмосферную дымку со значительным рассеянием лучи-
стых потоков, так как при этом происходит быстрое уменьшение яркости дымки, наблюдаемой
над контуром за объектом, из-за уменьшения расстояния от контура объекта до поверхности
земли при горизонтальном маловысотном полете. Во время дальнейшего полета абсолютный
контраст увеличивается, так как уменьшается дальность до объекта и, следовательно, уменьша-
ется ослабление контрастов в атмосфере на оптических трассах “объект-ТПС”.

Вероятность Qdet(t) опосредованно зависит от времени, являясь функцией большого числа па-
раметров внешних условий и технических характеристик информационного канала “ТПС –
зрительный анализатор оператора” (см. разд. 3). Величину Qdet(t) следует рассматривать как
входной сигнал для модели формирования вероятности Pdet(t). Из теории поиска с учетом изло-
женного выше следует, что на предельно малых интервалах времени  приращение вероятности
обнаружения соответствует выражению

(2.1)

2Функция Хевисайда имеет вид 

det( )P t

t
detQ

→∞

detlim ( )
t

P t

∞det( )P
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где  – среднее время поиска объекта по его изображению, сформированному в момент вре-
мени , которое зависит от сложности фона [3, 17]:

(2.2)

Среднее время поиска  зависит от вероятности Qdet(t), т.е. от качества изображения и,
следовательно, изменяется в процессе сближения с объектом. Вероятности вскрытия объекта
Qdet(t), Qrec(t) будем далее называть предельными вероятностями обнаружения и распознавания
соответственно, а   – динамическими вероятностями обнаружения и распознава-
ния.

Обнаружение является результатом зрительного поиска, эффективность которого определя-
ется зависимостью вероятности правильного обнаружения объекта (с учетом вероятности попа-
дания его изображения в фовеальное поле зрения) от времени (т.е., от числа саккадических дви-
жений и фиксаций взгляда). Известные модели для прогнозирования этой зависимости постро-
ены в предположении неизменности изображения во время в значительной степени случайного
процесса поиска [3–5].

При неизменном изображении, т.е. когда , а , из (2.1) сле-
дует экспериментально проверенная зависимость

(2.3)

которая используется в задачах прогнозирования вероятности обнаружения в случае поиска объ-
ектов с помощью неподвижной тепловизионной или телевизионной систем [3, 5]. Применение
ТПС на борту ЛА, как правило, связано со значительными изменениями изображения в процес-
се поиска из-за движения ЛА относительно объекта, так как при этом меняются линейное раз-
решение на объекте, локальные контрасты на его контуре и коэффициенты пропускания лучи-
стой энергии на трассах “объект – ТПС” и “фон – ТПС”. Поэтому, формула (2.3) не адекватна
процессу поиска наземного объекта с помощью воздушной ТПС и необходимо в процессе моде-
лирования движения ЛА все время пересчитывать значения ,  и решать соответству-
ющее выражению (2.1) дифференциальное уравнение

(2.4)

с начальным условием  и переменными во времени и зависящими друг от друга вели-
чинами  и  (см. (2.2)), которые в каждый фиксированный момент времени не зависят
от предыстории и определяются текущими значениями следующих геометрических и физиче-
ских параметров:

– значениями параметров профиля (контура) объекта в картинной плоскости,
– дальностями до объекта и фона за ним,
– высотой полета ЛА,
– температурами и коэффициентами излучения объекта и фона (наблюдаемых в окрестности

контура объекта),
– метеорологической дальностью видимости (МДВ),
– влажностью и температурой воздуха,
– типом осадков,
– энергетической освещенности Солнцем объекта и фона,
– параметрами облачности,
– степенью заслоненности искомого объекта другими объектами (деревьями, домами, и т.п.).
Динамическая вероятность Pdet(t) является решением дифференциального уравнения (2.4), в

котором величины Qdet(t) и  с учетом (2.2) рассчитываются как сложные функции перечис-
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ленных параметров, зависящих от времени. Если поиск начинается в момент времени t = 0, то
уравнение (2.4) решается при начальном условии .

При численном решении методом Эйлера дифференциального уравнения (2.4) на i-м шаге,
соответствующем временному дискрету Δt, определяется динамическая вероятность обнаруже-
ния  объекта на интервале времени  с использованием рекуррентных фор-
мул

(2.5)

где i – номер шага моделирования обнаружения, ,  – приращение динами-

ческой вероятности обнаружения на i-м шаге,   – предельная вероят-
ность обнаружения и среднее время поиска объекта, определенные для момента времени ti – 1, яв-
ляющиеся функциями значений перечисленных выше геометрических и физических парамет-
ров, рассчитанных для момента времени ti – 1.

В процессе моделирования каждого полета расчеты значений последовательности  по
формулам (2.5) прекращаются на шаге, в котором появляется случайное событие “объект обнару-
жен”, т.е. происходит последняя фиксация взгляда. Такой шаг [18] определяется путем априорного
задания значения случайной величины X, равномерно распределенной в интервале от 0 до 1, и
сравнения с ним текущего значения . Объект считается обнаруженным при первом, в процессе
рекуррентной процедуры, появлении неравенства . На этом шаге регистрируется даль-
ность обнаружения объекта Ddet и начинается цикл процесса распознавания, который на j-м шаге
описывается рекуррентной процедурой оценки вероятности , аналогичной выражениям (2.5),
(2.2), но при другом начальном условии и со значительно меньшим средним временем принятия
решения, без использования функции Хевисайда, так как неравенство  почти всегда
не выполняется. Алгоритм расчета динамической вероятности распознавания на j-м шаге моде-
лирования распознавания имеет вид:

(2.6)

где  – среднее время распознавания, рассчитанное для шага (j – 1),  – пре-
дельная вероятность распознавания объекта без ограничения на время наблюдения изображе-
ния, которое сформировано ТПС в момент времени, соответствующий (j – 1)-му шагу.

Эта процедура начинается во время последней фиксации взгляда еще на этапе обнаружения
(при широком поле зрения ТПС) в процессе улучшения качества изображения из-за сближения
с объектом, поэтому начальным условием (j = 0) для процесса (2.6) можно считать равенство

, где  – предельная вероятность распознавания по широкому полю зрения в момент
последней фиксации взгляда при поиске объекта. После этого оператор совмещает центр при-
цельного перекрестия с объектом, включает автосопровождение и часто переключает ТПС на
более узкое поле зрения, скачком улучшая качество изображения, т.е. увеличивая  в выраже-
нии (2.6) на шаге цикла распознавания, соответствующем интервалу 2–5 с после принятия ре-
шения об обнаружении объекта. В случае попадания в поле зрения нескольких объектов, похо-
жих на искомый, возможно повторение циклов обнаружения и распознавания, однако это, как
правило, происходит только при достаточно малых скоростях полета (десятки метров в секунду).
При моделировании номер шага, соответствующий моменту распознавания, определяется так
же, как и при обнаружении, путем сравнения величины  с априорно заданным значением
случайной величины Y, равномерно распределено от 0 до 1. При этом регистрируется дальность
распознавания .
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3. Модель формирования предельной вероятности вскрытия объекта при настильном зондирова-
нии. На каждом шаге моделирования процессов поиска–обнаружения–распознавания при
сближении с объектом необходим расчет предельной вероятности его вскрытия, которая являет-
ся вероятностью обнаружения или распознавания при условии, что изображение не изменяется
и время его анализа не ограничено. Предельная вероятность рассчитывается для того качества
изображения, которое соответствует дальности до объекта на i-м шаге моделирования. В соот-
ветствии с современной операциональной моделью ТПС [5, 17] предельная вероятность вскры-
тия объекта на i-м шаге моделирования Qi, т.е. вероятность его обнаружения или распознавания
при визуальном дешифрировании ТП изображения без ограничений на время наблюдения, вы-
ражается формулами:

(3.1)

где ,

При этом использованы следующие обозначения:  – критический размер объекта, корень квад-
ратный из его видимой площади, м;  – коэффициент квалификации оператора; C –
число различимых с вероятностью 0.5 периодов эквивалентной миры Джонсона, приходящихся
на критический размер объекта; число  соответствует определенному уровню вскрытия объек-
та, в том числе обнаружению или распознаванию, с вероятностью 0.5 (критерий Джонсона);  –
дальность, м, до объекта в момент времени, соответствующий i-му шагу;  – линейное разреше-
ние на объекте, м, при дальности ;  – эффективное значение элементарного поля зрения
ТПС, мрад, учитывающее весь ее информационный тракт, включая зрительный анализатор че-
ловека;  – относительная частота эквивалентной миры на i-м шаге;  – отношение сиг-
нал/шум на i-м шаге;  – тепловой (радиационный) контраст Дойла, определенный по верх-
ней части контура объекта на i-м шаге модели;  – коэффициент пропускания атмосферы в
спектральном рабочем диапазоне ТПС на трассе длиной ;  – коэффициент, учитывающий
временное накопление сигнала в смежных кадрах;  – разность температур, эквивалентная
шуму, K;  – элементарное поле зрения, мрад;  – частота кадров, Гц;  – посто-
янная времени глаза, с; a, Δa – размер чувствительного элемента и шаг матрицы фотоприемни-
ка, мкм.

Эквивалентная мира Джонсона является виртуальным полосовым узором с радиационной
температурой полос, равной среднему абсолютному контрасту объекта. Число C различимых с
вероятностью 0.5 периодов (полос) такой миры соответствует определенному уровню вскрытия,
в том числе обнаружению или распознаванию. В данной работе использованы следующие дан-
ные [19, 20]:

C = 1.5 – обнаружение неподвижного объекта на фоне со средней неоднородностью (поле, луг,
лес, море); при этом может определяться ориентация объектов (грубо различаются ракурсы);

C = 2.5 – перекрестие прицела может быть совмещено с объектом с достаточной точностью
для пеленгации (стандарт США);

C = 4 – распознавание, т.е. может быть определен класс объекта (автомобиль, автобус, чело-
век, фургон, пикап и т.п.).
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В предлагаемой модели для расчета теплового контраста Дойла [3, 17]  производятся сле-
дующие действия.

1. Разбиение образа объекта в картинной плоскости вертикальными линиями на семь равных
по горизонтали долей (число семь соответствует подробности описания объекта при распозна-
вании и гарантирует требуемую детальность при обнаружении).

2. Назначение их высот  и коэффициентов излучения .

3. Оценка температурных контрастов объект-фон по верхней части контура .
4. Расчет для каждой из семи долей объекта радиационного контраста по формулам:

(3.2)

где

При этом использованы следующие обозначения:  – разность температур k-й доли объекта
и наблюдаемого над ней участка поверхности фона, К;  – коэффициенты излучения k-й до-
ли объекта и фона соответственно;  – коэффициенты, учитывающие вид облачности, тип
местности и т.п. (использованы таблицы значений, приведенные в [5]);  – облученности
Солнцем наблюдаемых поверхностей объекта и фона с учетом коэффициента использования из-
лучения в рабочем диапазоне длин волн, Вт/м2;  – разность температур воздуха и фона, К;

 – коэффициенты пропускания атмосферных трасс “объект – ТПС” и “фон – ТПС над
k-й долей объекта” в момент времени, соответствующий i-му шагу модели;  – показатель
ослабления излучения на i-м шаге модели по наклонной трассе “объект – ТПС”;  – длина вол-
ны излучений, мкм;  – высота наблюдаемой k-й доли объекта, км; β – угол наклона рельефа
наблюдаемой местности (фона) за объектом на интервале минимальных дальностей до возмож-
ных оптических контактов с фоном; Hi – высота полета над уровнем объекта на -м шаге, км;
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 – текущая дальность до объекта, км;  – показатели рассеяния (scattering) и поглоще-
ния (absorption) излучений на горизонтальных приземных атмосферных трассах (т.е. при H = 0);

 – поправочные коэффициенты при увеличении высоты полета для рассеяния и погло-
щения, км–1; SM – МДВ, км; W – абсолютная влажность воздуха, г/м3.

Выражения, входящие в (3.2), соответствуют формулам в работах [5, 21–23] или получены пу-
тем их преобразований.

После определения на i-м шаге значений тепловых контрастов  , рассчитывает-
ся контраст Дойла объекта [3, 17] по формулам:

(3.3)

На входном зрачке ТПС (Infrared Systems – IRS) кажущийся тепловой контраст объекта имеет
вид

(3.4)
где

Используемая в разд. 3 модель (3.1)–(3.4) отличается от известных введением явной зависи-
мости приращений  радиационных контрастов объекта  от угла уклона местности β, и,
следовательно, от рельефа местности за объектом на удалении от него 0–500 м

Если объектами выступают автомобили, то полезно учитывать, что уклоны дорог для движе-
ния с максимальной скоростью 60 км/ч не могут быть больше 70 промилле, т.е. 
(СНиП 2.05.02-85 М., 2004). Приращения , которое является третьим слагаемым в выраже-
нии для  в (3.2), позволяют оценивать при моделировании степень влияния на эквивалент-
ный тепловой контраст объекта следующих факторов: рельефа местности, разности температур
воздуха и фона , высот выделенных частей объекта , отношения высоты полета к даль-
ности до объекта  и коэффициентов условий применения . В табл. 1 в качестве
примера даны значения  при различных высотах полета Hi и разностях температур воздуха
и поверхности земли . Эти значения рассчитаны для случая, когда внешние условия приме-
нения ТПС имеют следующие параметры:

− угол уклона местности, наблюдаемой за объектом,  (т.е. уклон 17.6 промилле);
− протяженность уклона 200 м;
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− диапазон длин волн ;
− максимальная высота объекта 2.5 м;
− МДВ  км;
− влажность воздуха  г/м3;
− коэффициент излучения фона  (зеленая растительность);
− средняя (5-бальная) кучевая облачность η = 12;
− высота Солнца 45°, т.е.  Вт/м2.
Из табл. 1 следует, что при настильных углах визирования ненагретого объекта на нем могут

возникать дополнительные тепловые контрасты , соизмеримые с естественными разностя-
ми температур объекта и поверхности земли . Сближение ЛА с объектом при некоторых
уклонах местности может приводить к таким изменениям дополнительных тепловых контра-
стов, при которых наблюдаются аномальные участки зависимости предельной вероятности об-
наружения от дальности до объекта. Поэтому в динамической модели необходимо определять
вероятности обнаружения и распознавания с учетом этих дополнительных тепловых контрастов.

4. Результаты моделирования. Статистические оценки вероятностно-дальностных характери-
стик поиска и вскрытия объекта были получены путем моделирования процессов обнаружения
и распознавания при тысячекратном повторении полета для каждого набора параметров внеш-
них условий. В каждом полете при сближении с объектом моделировалась следующая последо-
вательность этапов.

1. Формирование начальных условий поиска, т.е. выставка такого угла наклона поля зрения к
горизонту, при котором возможно различение крупных объектов или элементов местности по их
ТП изображениям в верхней части поля зрения.

2. Поиск объектов в полосе, захватываемой широким полем зрения ТПС на подстилающей
поверхности.

3. Обнаружение искомого объекта по широкому полю зрения и пеленгация, т.е. совмещение
центра прицельного перекрестия с изображением объекта (при этом возможно принятие реше-
ния об обнаружении объекта по его расположению в группе, если он является элементом группы
однотипных наблюдаемых объектов с известным взаимным расположением, например, колон-
ны транспортных средств).

4. Попытка распознать объект по изображению с использованием широкого поля зрения.
5. Переход на узкое поле зрения (увеличение фокусного расстояния объектива).
6. Распознавание объекта в процессе его автосопровождения узким полем зрения и точная пе-

ленгация с принятием решения об объекте по конфигурации образа в результате зрительного
анализа ТП-изображения, а также регистрация его координат.

На каждом этапе для скорости полета 200 м/с (максимальной для малых высот) моделирова-
лись зрительные процессы с учетом изменяющегося качества изображения и временные задерж-
ки реакции исполнения принятых решений.

При использовании полей зрения  и  (при относительном отверстии объек-
тивов 1:1.4) и выпускаемых в России с 2019 г. матрицах 640 × 480 чувствительных элементов по-
лучены оценки математических ожиданий дальностей обнаружения , км, и распознавания

, км, с вероятностями более 0.95, а также соответствующие средние квадратические отклоне-
ния дальностей , км, и , км, при погодных условиях с МДВ  км и влажностью

 г/м3, которые являются нижней границей 80% погод в средних широтах. Результаты
представлены в табл. 2 в виде отношений интервалов дальностей обнаружения к интервалам
дальностей распознавания  при решении задачи поиска объекта на по-
лосе шириной 400 м. Объект при некоторых ракурсах имеет габаритные размеры в проекции на
картинную плоскость 3 × 6 м с изменяющимися по контуру высотами, м: ; ;

; ;  ; . Аналогичными параметрами обладают многие транс-
портные средства (грузовики, автобусы, фургоны и т. п.).

Моделировалось использование фотонных (с криогенным охлаждением) и микроболометри-
ческих (без охлаждения) ТПС, работающих в диапазоне длин волн 3–5 мкм с шумовой темпера-
турой  K и в диапазоне 8–12 мкм – с  K [24].
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Данные табл. 2 соответствуют высотам полета 300–700 м и следующим параметрам внешних
условий применения ТПС:

– фоном служит зеленая растительность летом с коэффициентом излучения:

– разность температур воздуха и поверхности земли  К (воздух обычно холоднее по-
верхности);

– 5-балльная кучевая облачность  ;
– уклон местности за объектом .
Средние разности температур объект–фон соответствуют стоящим транспортным средствам с

выключенными двигателями, т.е. без внутренних источников тепла (рассчитываются в модели).
Использованные значения параметров внешних условий и температурных контрастов явля-

ются результатом исследований ГИПО г. Казань [23, 25]. Выбранные для моделирования коэф-
фициенты излучения фона 0.86 и 0.91 соответствуют не только зелени, но и асфальту, снегу и
песку, т.е. данные табл. 2 можно рассматривать как оценки дальностей для большинства случаев
применения ТПС. Указанные выше поля зрения  и  являются результатом мак-
симизации ширины полосы мониторинга при ограничениях на минимально допустимую даль-
ность распознавания (  км) для заданных внешних условий. Такое ограничение свя-
зано с величиной относа грузов при десантировании с малых высот полета.

Таблица 2 свидетельствует о том, что (несмотря на известное значительное влияние отражен-
ной лучистой энергии на яркостное поле объекта в диапазоне 3–5 мкм) сквозные динамические
характеристики вскрытия объектов с учетом всех факторов слабо зависят от естественной облу-
ченности объекта и фона. Исключением являются маловероятные и краткосрочные ситуации,
возникающие при восходе и заходе Солнца, которые в данной работе не рассматривались. Однако
опосредованное влияние естественной облученности в виде увеличения температурных контра-
стов (из-за отличия поглощения излучений объектом и фоном) оказывает сильное влияние на ди-
намические характеристики (см. колонку табл. 2 “объект нагрет солнцем”). В рассматриваемых
условиях применения ТПС такое же улучшение динамических характеристик вскрытия происхо-
дит при увеличении размеров матрицы с 640 × 480 до 1024 × 768 чувствительных элементов. Моде-
лирование показало, что использование перспективных матриц приводит к следующим изменени-
ям улучшения статистик дальностей (по сравнению с табл. 2) в виде :
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, если

Заметное улучшение вероятностно-дальностных характеристик по сравнению с данными
табл. 2 происходит при внешнем целеуказании со средней квадратической ошибкой (СКО)
меньше 100 м. Это следует из сравнения графиков зависимостей динамических вероятностей об-
наружения (Pdet) на дальностях, которые превышают значения на оси абсцисс (D), от этих значе-
ний (рис. 1, 2). Графики построены для высот полета ; 0.5; 0.7; 0.9 км при МДВ 4 км.
На рис. 1 приведены динамические вероятностно-дальностные характеристики обнаружения
для случая программного сопровождения априорно заданных с СКО 75 м координат объекта в
момент времени, когда носитель находится на расстоянии 7 км от объекта. На рис. 2 вероятност-
но-дальностные характеристики соответствуют поиску-обнаружению объекта при мониторинге
полосы на ПП шириной 300–400 м. Дальности при значении  соответствуют моменту
входа объекта в пределы поля зрения, которое в процессе поиска и обнаружения не меняет своей
ориентации в инерциальном пространстве при движении носителя.

Качество изображений, формируемых ТПС по сравнению с телевизионными системами зна-
чительно меньше зависит от прозрачности атмосферы. На рис. 3 показано комплексное влияние
МДВ SM и освещенности прямыми солнечными лучами  Вт/м2 на среднюю

дальность обнаружения  в диапазоне длин волн 3–5 мкм.
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Рис. 1. Вероятностно-дальностные характеристики обнаружения при априорно заданных координатах объекта
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Рис. 2. Вероятностно-дальностные характеристики обнаружения при поиске объекта на полосе шириной 300–
400 м
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Из графиков на рис. 3 следует, что при МДВ больше 5 км (80% погодных условий в средних
широтах) изменение средних дальностей обнаружения при диапазоне  из-за МДВ в
1.5 раза меньше, чем из-за возможных вариаций прямой солнечной засветки. При работе в диа-
пазоне  влияние МДВ на средние дальности обнаружения существенно меньше, а пря-
мая солнечная засветка практически не оказывает влияния.

Заключение. В статье предложена динамическая модель процессов поиска–обнаружения–
распознавания объектов с помощью ТПС. Модель позволяет прогнозировать соответствующие
вероятностно-дальностные характеристики при изменении качества изображений из-за сбли-
жения носителя с объектом в различных погодных условиях. Результаты моделирования свиде-
тельствуют о высокой эффективности применения ТПС при использовании в них последних
отечественных достижений в области создания матричных приемников излучений. Модель мо-
жет быть применена при выборе параметров аппаратуры, оптимизации высоты и скорости поле-
та носителя, определении требований к априорным данным по местоположению объекта и его
отличительным признакам, расчете необходимого состава группы ЛА и оценки эффективности
их применения для достижения желаемого результата.
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