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Проведено математическое моделирование процесса распознавания целей в многоспектральных опти-
ко-электронных системах воздушной разведки. Исследовано влияние цифровой обработки изображений 
целей методом восстановления элементов на достоверность их распознавания. Показано повышение дос-
товерности распознавания изображений целей, обработанных методом восстановления их элементов. 
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Введение 
В работах [1, 2] изложен метод повышения 

пространственного разрешения изображений целей 
в многоспектральных оптико-электронных системах 
(ОЭС), который позволяет частично восстановить 
их элементы, утраченные в результате низкой  про-
странственной разрешающей способности ОЭС. 

 Метод восстановления элементов зображений 
представляет собой их цифровую  обработку  в по-
следетекторной области ОЭС и основан на том,  что 
естественный спектральный состав целей и фонов в 
многоспектральных ОЭС (МОЭС) обладает свойст-
вом пространственной близости спектральных со-
ставляющих, которые также имеют свойство груп-
пироваться вокруг центров однородных областей с 
близким спектральным составом [1].  

В большинстве случаев, цели в многоспек-
тральных ОЭС являют собою локальные неодно-
родности на более однородном фоне. Данное свой-
ство проявляется в выходном изображении много-
спектральной ОЭС в том, что неполные элементы 
изображения цели будут группироваться вокруг 
центров однородных областей, максимально заня-
тых спектральным составом цели. Данные законо-
мерности дают основания полагать, что в пределах 
неполного элемента изображения цели ее спек-
тральный состав будет занимать подпространство 
данного элемента, расположенное на кратчайшем 
расстоянии к центру однородной области с близким 
спектральным составом. Пространственное положе-
ние данного подпространства в пределах элемента 
изображения можно рассматривать, как функцию 
его расстояния до центра однородной области и ко-
личественного содержания цели в ней. Априорная 
информация о количественном содержании спек-
трального состава цели в конкретном элементе изо-
бражения и ближайших окружающих его элементах 
(называемых кластером), позволяет рассчитать про-

странственное распределение спектрального состава 
цели в пределах элемента изображения и частично 
восстановить элементы изображений, утраченные в 
результате низкого пространственного разрешения 
многоспектральной ОЭС. 

Оценка  результатов предлагаемого метода обра-
ботки изображений показала, что по своим простран-
ственным характеристикам восстановленные изобра-
жения становятся более близкими к эталонным изо-
бражениям. В работе [2] вычислен коэффициент кор-
реляции исходного и восстановленного изображений 
для разных масштабов повышения пространственного 
разрешения, позволяющий произвести сравнительную 
оценку процесса восстановления изображений. Однако 
вопросы распознавания восстановленных изображе-
ний в работе не рассматривались.  

Целью настоящей статьи является исследова-
ние влияния цифровой обработки изображений це-
лей методом восстановления элементов на характе-
ристики их распознавания в многоспектральных 
ОЭС. 

Постановка задачи 
Известно, что основными задачами, решаемы-

ми оптико-электронными системами воздушной 
разведки, являются   задачи обнаружения и распо-
знаваемых целей на фоне помех. На рис.1 изображе-
на структурная схема многоспектральной ОЭС, ко-
торая включает основные устройства, обеспечи-
вающие спектральную фильтрацию при известных 
спектральных характеристиках объекта и фона, а 
также распознавание целей методом их сравнения с 
эталонными изображениями.  

Анализируемое излучение  (АИ) через оптиче-
скую систему (ОС) поступает на устройство согла-
сованной фильтрации (УСФ), передаточная функция 
которого оптимизируется с целью увеличения от-
ношения сигнал/фон (увеличения контраста изобра-
жения, компенсации атмосферной помехи) в соот-
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ветствии с ожидаемыми спектральными характери-
стиками цели и фона [3 – 5]. Данные спектральные 
характеристики хранятся в библиотеке спектров 
(БС). После согласованной обработки сигнал посту-
пает на матричный детектор (МД), преобразующий 
интенсивность излучения в каждом элементе изо-
бражения в электрический сигнал. Каждый элемент 
изображения проходит обработку в пороговом де-
текторе (ПД), порог срабатывания которого опреде-
ляется на основе статистических характеристик рас-
пределения излучения сигнала и фона. После детек-
тирования сигнал поступает в модуль цифровой об-
работки сигнала (МЦОС), где производится восста-
новление элементов изображения (модуль восста-
новления изображений МВИ) [2]  и распознавание 
целей (модуль распознавания целей МРЦ). Резуль-
татом распознавания является решение о принад-
лежности цели к классу Ri. Эталонные сигнатуры 
классов целей хранятся в библиотеке эталонов (БЭ). 

 
Обработка сигнала в тракте ОЭС до модуля 

распознавания целей (МРЦ) рассмотрена в работах 
[1 – 5]. Для исследования влияния цифровой обра-
ботки изображений целей методом восстановления 
элементов на достоверность их распознавания будем 
считать, что в библиотеке эталонов (БЭ) хранятся 
эталонные сигнатуры трех классов целей: «само-
лет», «танк» и «орудие», которые являют собой чер-
но-белые изображения размером 110  110 пиксе-
лей. Яркостные свойства цели и фона данных изо-
бражений соответствуют следующим значениям: 
цель - 255 единиц; фон - 0 единиц (рис. 2). Обозна-
чим эталонные цели 1ET , 2ET , 3ET  соответственно.   

Пусть, в результате оптимальной обработки 
сигнала в ОЭС с ограниченной разрешающей спо-
собностью, после матричного детектора (МД) полу-
чены  изображения распознаваемых целей  размер-
ности 10  10 пикселей (рис. 3).  

 

 
Модели данных изображений целей с низким 

пространственным разрешением получены методом 
разбиения исходных изображений на кластеры 
11  11 пикселей и замены их единственным пиксе-
лем с усредненной яркостью всех пикселей кластера 
[1, 2]. (Приведенные на рис. 3 изображения увеличе-
ны в 10 раз в графическом редакторе, а исходные 
изображения представлены в левом верхнем углу).  
Обозначим модели продетектированных изображе-
ний целей 1DT , 2DT , 3DT  соответственно. Для при-
ведения размеров продетектированных изображений 
к размерам эталонных, создадим заполненные фоном 
изображения с размерами эталонных, а в их центре 
разместим продетектированные изображения. 

В результате восстановления элементов изо-
бражений целей по методу, обсуждаемому в работе 
[2],  получены их изображения (рис. 4), равные по 
размерам эталонным изображениям. Обозначим 
изображения целей с восстановленными элементами 

1ST , 2ST , 3ST  соответственно.  

 
При исследовании влияния повышения простран-

ственного разрешения целей на достоверность их рас-
познавания будем полагать, что пространственное по-
ложение в плоскости кадра и ракурс эталонных и рас-
познаваемых целей соответствуют друг другу.   

D2T  D3T  D1T  
Рис. 3. Изображения целей размером 10  10 пик-
селей в последетекторной области МОЭС с низ-

ким пространственным разрешением 

E2T  E3T  E1T  

Рис. 2. Эталонные сигнатуры целей  
размером 110  110 пикселей 

S2T  S3T  S1T  

Рис. 4. Изображения целей, обработанных  
методом восстановления элементов 

(размером 110  110 пикселей) 

Рис. 1. Общая структурная схема   
многоспектральной ОЭС 
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Исследование достоверности  
распознавания целей в МОЭС  
Подход к задачам распознавания образов с по-

зиции теории решений основан на использовании 
решающих (дискриминантных) функций [7]. Пусть 

T
1 2 n(x , x ,..., x )   – N  мерный вектор образа объ-

екта и существует W  классов образов 

1 2 W, ,...,   . Тогда задача распознавания образов 
сводится к поиску W  дискриминантных функций 

1 2 Wd (x),d (x),...,d (x),  таких, что если образ X  при-
надлежит к классу i , то: 

i jd (x) d (x) j 1,2...,W; j i   .              (1) 

Если значения дискриминантных функций не-
скольких классов равны, то решение об их распо-
знавании не может быть достоверным и, как прави-
ло, принимается произвольно. 

Для получения векторов образов эталонных, 
продетектированых и сверхразрешенных изображе-
ний представим их, как дискретные пространствен-
ные сигналы из m n  элементов. Сформируем из 
них построчно векторы образов в многомерном про-
странстве, в котором число пространственных коор-
динат N соответствует числу элементов в изобра-
жении [6].  

Одним из возможных и широко распростра-
ненных методов сравнения изображений является 
корреляционное сопоставление, основанное на рас-
чете коэффициента корреляции между векторами 
образов распознаваемого изображения и эталонных 
изображений [7, 8]: 

N

i i
i 1

N N
2 2

i i
i 1 i 1

(x x)(y y)
r

(x x) (y y)



 

 



 



 
,        (2) 

где N m n   - размерность векторов изображений; 

i ix , y  - i -ые элементы сравниваемых векторов изо-

бражений; 
N

i
1 1

1x x
N 

  ,
N

i
1 1

1y y
N 

  – средние значе-

ния сравниваемых векторов изображений.  
Поскольку значения яркости пикселей всех 

рассматриваемых изображений являются положи-
тельными числами, то коэффициент корреляции 
будет изменяться в диапазоне 0 r 1   и достигать 
максимального значения для тех пар изображений, в 
которых распределения яркостей по площади кадра 
максимально соответствуют. 

Результаты расчета коэффициента корреляции 
(ф-ла 2) попарно между всеми эталонными, проде-
тектироваными и обработанными методом повыше-
ния пространственного разрешения изображениями 
целей приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Коэффициенты корреляции  

между исследуемыми изображениями целей 

 

Обсуждение  
полученных результатов 

1. На рис. 5 приведен график зависимости коэф-
фициентов корреляции «продетектированные - эта-
лонные изображения целей». Приведенные на графи-
ке результаты моделирования процесса распознава-
ния целей позволяют сделать следующие выводы: 

1.1. При распознавании цели 1DT  получен наи-
больший коэффициент корреляции r 0,10  с эта-
лонным изображением 2ET , что свидетельствует об 
ошибке распознавания цели. 

1.2. При распознавании цели 2DT  получен наи-
больший коэффициент корреляции r 0,09  одно-
временно с эталонными изображениями 1ET  и 2ET , 
поэтому однозначное распознавание цели становит-
ся невозможным. 

1.3. При распознавании цели 3DT  получен наи-
больший коэффициент корреляции r 0,08  с эта-
лонным изображением 2ET , поэтому цель 3DT бу-
дет ошибочно распознана, как цель 2ET . 
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Рис. 5. Коэффициенты корреляции  
«продетектированные – эталонные  

изображения целей» 
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Таким образом, рассматриваемая дискрими-
нантная функция приводит к ошибкам распознава-
ния целей классов «самолет» ( 1DT ) и «орудие» 
( 3DT ), а также к неоднозначности распознавания 
цели класса «танк» ( 2DT ). 

2. На рис. 6 приведен график зависимости ко-
эффициентов корреляции «обработанные методом 
повышения пространственного разрешения – эта-
лонные изображения».  

 
Результаты математического моделирования 

процесса распознавания целей, отображенных на дан-
ном графике,  позволяют сделать следующие выводы: 

2.1. Коэффициенты корреляции между эталон-
ными и обработанными изображениями целей  

iE, jSr(T T )  при i = j изменяются в диапазоне 0,79 – 0,85; 

2.2. Коэффициенты корреляции между эталон-
ными и обработанными изображениями целей    

iE, jSr(T T )  при i    j  изменяются в диапазоне 0,21 – 0,38; 

2.3. Равные значения коэффициентов корреля-
ции «обработанные методом повышения пространст-
венного разрешения – эталонные изображения» в 
результате распознавания изображений не получены. 

Следовательно,  рассматриваемая дискрими-
нантная функция позволяет однозначно и достовер-
но распознать цели классов «самолет» ( 1DT ), «танк» 
( 2DT )  и «орудие» 3ST , которые были предвари-
тельно обработаны методом повышения их про-
странственного разрешения. 

Выводы 
В работе проведено математическое моделиро-

вание процесса распознавание целей в многоспек-
тральной оптико-электронной системе. Из результа-
тов моделирования следует, что применение метода 
корреляционного сопоставления для распознавания 
рассматриваемых в работе целей с низким простран-
ственным разрешением (классов «самолет», «танк» и  
«орудие»), достоверного результата распознавания не 
дает. Показано, что применение метода восстановле-
ния элементов изображений целей в МОЭС позволя-
ет повысить достоверность их распознавания. 
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ПІДВИЩЕННЯ ДОСТОВІРНОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ ЦІЛЕЙ В БАГАТОСПЕКТРАЛЬНИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ 

СИСТЕМАХ ПОВІТРЯНОЇ РОЗВІДКИ МЕТОДОМ ВІДНОВЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЗОБРАЖЕНЬ 
Р.С. Кочмарчик 

Проведено математичне моделювання процесу розпізнавання цілей в багато спектральних оптико-електронних 
системах повітряної розвідки. Досліджено вплив цифрової обробки зображень цілей методом відновлення елементів на 
достовірність їх розпізнавання. Показано підвищення достовірності розпізнавання зображень цілей, оброблених мето-
дом відновлення їх елементів. 

Ключові слова: багатоспектральні оптико-електронні системи, цифрова обробка зображень, підвищення прос-
торової роздільної здатності зображень цілей, розпізнавання зображень цілей. 
 

THE INCREASE OF TARGET RECOGNITION RELIABILITY IN MULTISPECTRAL OPTICAL-ELECTRONIC  
AIR INTELLIGENCE SYSTEMS BY THE USE OF IMAGES' ELEMENTS RECONSTRUCTION METHOD  

R.S. Kochmarchuk 
A mathematical modeling of target recognition process in the multispectral optical-electronic systems of aerial intelligence is 

conducted. An influence of target image digital processing on reliability of their recognition by the use of element recovery method is 
explored. An improvement of reliability of target image recognition processed by their element recovery method is shown. 

Keywords: multispectral optical-electronic systems, image digital processing, target image spatial resolution enhancement, 
target image recognition. 

Рис. 6. Коэффициенты корреляции «обработанные 
методом повышения пространственного  
разрешения – эталонные изображения» 
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