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Объект исследования – процессы приёма и обработки сигналов инфракрасного диапазона для задачи обнаружения, распознавания и идентификации беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).
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Методы исследования – теоретический анализ, числовые расчёты, математическое моделирование, статистическая обработка данных.

В аттестационной работе проведен аналитический обзор методов приёма излучений инфракрасного диапазона, выполнен расчет дальности действия тепловизора и требований к его чувствительности в случае обнаружения, распознавания и идентификации малых БПЛА, рассчитаны характеристики тепловизионной системы, необходимые для обнаружения, распознавания и идентификации БПЛА, исследованы корреляционный метод пространственной фильтрации ИК изображение объекта на атмосферном фоне.
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ABSTRACT

Explanatory note to the certification work: 83 pages, 30 figures, 9 tables, 49 sources.

The object of research – the processes of reception and processing of infrared signals for the task of detection, recognition and identification of unmanned aerial vehicles (UAVs).

The purpose of the study is to obtain numerical estimates of the range of the infrared channel, taking into account the technical parameters of modern thermal imagers, energy and spectral characteristics of UAV radiation, attenuation of infrared waves in the atmosphere under certain weather conditions.

Research methods – theoretical analysis, numerical calculations, mathematical modeling, statistical data processing.

In the attestation work an analytical review of methods of receiving infrared radiation, the calculation of the range of the thermal imager and the requirements for its sensitivity in the case of detection, recognition and identification of small UAVs, calculated the characteristics of the thermal imaging system required for detection, recognition and identification. filtering IR image of object on atmospheric background.

UAV, DETECTION, IDENTIFICATION, INFRARED, CORRELATION METHOD, METEOROLOGICAL VISIBILITY, DISTRIBUTION, SPATIAL FILTRATION
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ВСТУП

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) набули широкого поширення і застосування в багатьох областях людської діяльності. Вони можуть виконувати набір корисних функцій, але при цьому можуть нести значну фізичну або інформаційну загрозу у військовій сфері, господарської діяльності, приватного життя людей. БПЛА успішно застосовують для доставки кореспонденції та вантажів. З їх допомогою виконують аерофотозйомку поверхні, яка дозволяє виявляти порушення технічного стану об'єктів, складати карти ґрунтів, оцінювати ступінь вирубки лісових масивів і т. ін. Військові використовують БПЛА для виконання таких завдань, як розвідка місцевості, ретрансляція сигналів, цілевказання артилерії, постановка перешкод радіозасобам супротивника та ін.

У той же час поява і розвиток безпілотних літальних апаратів значно розширило можливості правопорушників і організованих груп в області тероризму, організованої злочинності, транспортування і розповсюдження наркотиків, контрабанди, стеження за окремими особами і організаціями, несанкціонованим моніторингом об'єктів і територій державного значення (АЕС, закритих підприємств). Значні проблеми породжує неадекватну поведінку деяких власників БПЛА, що призводить, наприклад, до погроз повітряному транспорту в районах аеропортів (може привести до зіткнення БПЛА з літаками цивільної авіації при зльоті та посадці), іншим видам транспорту, відомі випадки психічних розладів, викликаних польотами БПЛА.

Специфічні властивості і переваги БПЛА - відносно невисока вартість, різноманітність виконуваних функцій, висока оперативність підготовки до застосування, економічність і простота в експлуатації, труднощі контролю призводять до підвищення безкарності і масовості протиправних дій з їх використанням.

Відповідно до цього є завдання отримання досить повної оперативної інформації про БПЛА за допомогою спеціальних технічних засобів і забезпечення високої швидкості і ефективності адекватних дій на виникаючі та існуючі виклики і загрози з їх використанням.

Сучасні малі БПЛА мають низький рівень помітності. Для виявлення БПЛА використовують радіолокаційні, радіочастотні, акустичні і оптико-електронні методи, а також їх комплексування. В даній роботі інфрачервоний канал розглядається як один з каналів у комплексній системі виявлення, розпізнавання, ідентифікації і пеленгації БПЛА.
Об'єкт дослідження – процеси приймання і обробки сигналів інфрачервоного діапазону для задачі виявлення, розпізнавання та ідентифікації безпілотних літальних апаратів (БПЛА).

Мета дослідження – отримати числові оцінки дальності дії інфрачервоного каналу з врахуванням технічних параметрів сучасних тепловізорів, енергетичних і спектральних характеристики випромінення БПЛА, затухання інфрачервоних хвиль в атмосфері за певних метеоумов.
Методи дослідження – теоретичний аналіз, числові розрахунки, математичне моделювання, статистична обробка даних.

1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ ПРИЙМАННЯ ВИПРОМІНЕНЬ ІНФРАЧЕРВОНОГО ДІАПАЗОНУ

1.1 Енергетичні величини і одиниці їх вимірювання

Електромагнітне (теплове або ІЧ) випромінювання виникає внаслідок коливань атомів в кристалічній решітці або обертально-коливального руху молекул. Прийнято вважати, що ІЧ випромінювання лежить в діапазоні 0,75 мкм до 1000 мкм, і знаходиться між видимим спектром і радіохвилями. Прийнято розбивати ІЧ спектр на кілька ділянок (табл. 1.1, рис. 1.1). В теплобаченні термінами «середньохвильова» (СХ) та «довгохвильова» (ДХ) ділянки спектра, як правило позначають діапазони 3 - 5,5 мкм і 7 ​​- 14 мкм, що пов'язано зі спектральною чутливістю популярних ІЧ детекторів на основі антімоніда індію (InSb) і потрійних сполук (CdHgTe) [1].
Таблиця 1.1 – Діапазони ІЧ випромінення
	Довжина хвилі, мкм
	Назва

	0,76-1,5
	Ближнє інфрачервоне випромінювання

	1,5-2,2
	Короткохвильове інфрачервоне випромінювання (SWIR)

	2,2-5,6
	Середньохвильове інфрачервоне випромінювання (MWIR)

	5,6-30
	Довгохвильове інфрачервоне випромінювання (LWIR)

	30-300
	Дальнє інфрачервоне випромінювання (ТГц)


В таблиці 1.2 наведені основні енергетичні величини і одиниці їх вимірювання, які використовуються в теплобаченні [1-5].
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Рисунок 1.1 – Електромагнітний спектр

	Параметр
	Вираз
	Одиниці вимірювання

	Потік випромінювання (променистий потік, потужність випромінювання) Radiant power, radiant flux
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	[Вт] 1Вт=0,239 кал·с=

=6,24·1018 эВ·с-1

	Енергія випромінювання (промениста енергія) 

Radiant energy
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	[Дж] 1 Дж =1 Втс =
=0,239 кал =
=6,24·1018 эВ

	Енергетична сила світла (сила випромінювання) Radiant intensity
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	[Вт/ср]

	Енергетична світність (Поверхнева щільність потоку випромінювання, випромінювальні) Radiant exitance
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	[Вт/м2]

	Енергетична освітленість (Опромінення, щільність потужності, щільність дози, радіація) Irradiance, dose-rate
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	[Вт/м2]

	Енергетична яскравість (Лучистість) Radiance
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	[Вт/(м-2·ср)]

	Енергетична експозиція (Енергетичне кількість освітлення, кількість опромінення, доза, експозиційна доза) Radiant exposure, irradition
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	[Дж·м-2]


1.2 Закони теплового випромінювання

Нагріті тіла (тверді і рідкі) характеризуються безперервним розподілом випромінення за спектром довжин хвиль з єдиним максимумом, положення якого залежить від температури джерела [1-5 ].

Такі джерела називають тепловими, а тіла ці зазвичай знаходяться в стані термодинамічної рівноваги. Випромінення полум'я або електричного розряду в газах сконцентровано в вузьких інтервалах – лініях і смугах. Такі джерела називають селективними. Прикладами селективних випромінювачів є факели двигунів літаків і ракет, а також шари в стрибку ущільнення, що оточують космічний апарат (КА), який повертається в атмосферу, і відділені боєголовки міжконтинентальних балістичних ракет (МБР) [4].

Теплове випромінювання – електромагнітне випромінювання з суцільним спектром, яке випускають нагріті тіла за рахунок їх внутрішньої енергії. Це один з трьох елементарних видів перенесення теплової енергії (крім теплопровідності і конвекції).

У фізиці для розрахунку теплового випромінювання прийнята модель абсолютно чорного тіла (АЧТ – тіло, що поглинає все падаюче на нього випромінювання будь-яких довжин хвиль), теплове випромінювання якого описується законом Стефана-Больцмана. Випромінювання реальних тіл підкоряється закону випромінювання Кірхгофа [1-5].

Виведення формул засноване на уявленні, що теплове випромінювання генерується в процесі простого гармонійного коливання лінійних атомних осциляторів не суцільним чином, а дискретними квантами, енергія Е яких є функцією частоти випромінювання v: 
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де h – постійна Планка.

Спектральна щільність випромінювання абсолютно чорного тіла (АЧТ) в залежності від температури і частоти визначається законом Планка, і необхідно враховувати спектральну радіаційну здатність (коефіцієнт випромінювання - ελ).

Для АЧТ [5]: 
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для сірого тіла [5]:
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де ελ – спектральна випромінювальна здатність (коефіцієнт випромінювання);
v – частота випромінювання; 
T – температура випромінюючого тіла; 
h – постійна Планка (h = 6,6256 · 10-34 Вт·с2); 
c – швидкість світла у вакуумі (с = 2,9979 · 108 м/с), 
k – постійна Больцмана (k = 1,38054 · 10-23 (Вт · с) / К).

Цей вираз еквівалентний для довжин хвиль [5]
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де λ – довжина хвилі, мкм.

Закон Планка можна записати через коефіцієнти [5]:
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Взявши похідну від рівняння Планка, отримаємо закон зміщення Віна (щільність енергії випромінювання), який справедливий при λ·T<5000 мкм·К:
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, або
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де ν – частота випромінювання; 
T – температура випромінюючого тіла;

C1, C2 – константи.

Спектральна щільність випромінювання АЧТ в діапазоні температур від 3500 до 5500 К і від 280 до 320 К показана на рис. 1.2 [1-5]. Видно, що повний потік випромінювання АЧТ швидко зростає з ростом температури. При цьому максимум спектральної щільності випромінювання зі збільшенням температури зсувається в бік більш коротких хвиль.
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Рисунок 1.2 – Графіки функцій, які описують випромінювання за формулами Віна, Релея-Джинса і експериментальні дані (закон Планка)

Для λ·T> 105 (мкм · К) має місце наближення Релея - Джинса [5]:
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.                               (2.2)

В теплобаченні величина λ · T зазвичай береться в межах від 800 до 5000 мкм · К, що відповідає спектральному діапазону від 3 до 14 мкм і температурі об'єктів від 0 до плюс 100° С. Це означає можливість використовувати формулу Віна.

Графіки функції Планка [image: image19.wmf]l

,

e

M

 для різних температур АЧТ відповідно до формул (2.1) і (2.2) показані на рис. 1.3.
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Рисунок 1.3 – Залежність потужності випромінювання чорного тіла 

від довжини хвилі

З рис. 1.3 випливає, що:

1) для кожної температури максимум випромінювання має місце на певній довжині хвилі, яка зростає зі зменшенням температури;

2) потужність випромінювання різко спадає зі зменшенням температури.

Вищевказані особливості теплового випромінювання тіл виражаються відповідно законам Віна і Стефана-Больцмана [1-5].

Закон Віна для довжини хвилі λmax, яка характеризується максимальним значенням функції Планка, має такий вигляд, мкм:
[image: image21.png]_ 2898 3000





В ІЧ термографії переважно використовують середньохвильовий (3 ... 5.5 мкм) і довгохвильовий (7 ... 14 мкм) спектральні діапазони, що відповідає, з одного боку, вікнам переважної прозорості атмосфери, а з іншого боку, підкріплено наявністю поширених приймачів випромінювання, зокрема, на основі InSb і CdHgTe [7-9]. Крім того, згідно з закону Віна, в зазначених діапазонах зосереджена основна потужність випромінювання тіл при температурах від 0 до +100 ° С.

При інтерпретації термограмм, одержуваних в тепловізійних системах (ТПС), необхідно враховувати умови спостереження об'єктів і залежності коефіцієнтів власного випромінювання об'єктів і коефіцієнтів відбиття від об'єктів власного випромінювання фону.

Щоб порівнювати інтегральні величини випромінювання чорного тіла і селективного випромінювача, введено поняття радіаційної температури – температури чорного тіла, що має таку ж сумарну (по всьому спектру) енергетичну світність, що й даний селективний випромінювач (об'єкт).

1.3 Проходження ІЧ випромінювання крізь атмосферу

При проектуванні ІЧ системи будь-який розробник вирішує задачу створення апаратури з урахуванням проходження теплового випромінювання в поглинаючих середовищах [8].

У більшості випадків (за винятком випадку "космос-космос") випромінювання від цілі проходить крізь шар земної атмосфери і або послаблюється, або зовсім затухає за рахунок розсіювання і поглинання молекулами водяної пари, вуглекислого газу і озону. Спектральне пропускання випромінювання атмосферою наведено на рис. 1.4 [8].
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Рисунок 1.4 – Графіки пропускання атмосфери в ІЧ області

Озоновий шар на висоті близько 80 км затримує надкороткохвильове ультрафіолетове випромінювання. Виділяють поглинання в наступних діапазонах: а - звичайний ультрафіолет (від 0,2 до 0,4 мкм) і видимий діапазон - від 0,45 до 0,8 мкм; б - ближній ІЧ діапазон (0,76 - 1,5 мкм) і короткохвильовий (1,5 - 2,8); в - середній ІЧ діапазон (2,8 - 5,6 мкм); г - довгохвильовий ІЧ діапазон (5,6 - 29,0 мкм); д - дальній ІЧ, або ТГц діапазон (30 - 300 мкм).

В атмосфері є вікна прозорості, які стандартизовані в міжнародній фотометричній системі (МФС) через λ ± Δλ [8]:

- у видимому і початку ближнього ІЧ діапазонів: B, V, R, J - до 1,2 мкм;

- H-діапазон - (1,6 ± 0,1) мкм;

- К-діапазон - (2,2 ± 0,3) мкм;

- L-діапазон - (3,6 ± 0,45) мкм;

- М-діапазон - (4,6 ± 0,5) мкм;

- N-діапазон - (10,0 ± 2,0) мкм;

- Q-діапазон - (20,0 ± 0,4) мкм.

Між смугами прозорості є смуги повного поглинання ІЧ-випромінювання атмосферою: парами води Н2О (2,7; 3,2; 6,3 мкм),  вуглекислим газом СО2 (2,7; 4,3; 15 мкм), закисом азоту (4,7; 7,8 мкм), окисом вуглецю (4,8 мкм) і метану (3,2; 7,8 мкм) [2]. Найсильнішими фактором ослаблення, не рахуючи ослаблення в щільних дисперсних середовищах, є молекулярне поглинання наступними компонентами: пари води, вуглекислий газ і озон. У нижніх шарах атмосфери можна нехтувати поглинанням закисом азоту і окисом вуглецю.

Смуги поглинання водяної пари з центром 6,3 мкм і вуглекислого газу з центрами 2,7 і 15 мкм обмежують пропускання випромінювання атмосферою в діапазоні довжин хвиль 2-20 мкм, визначаючи положення двох вікон прозорості: 3,5 - 5 і 8 - 14 мкм.

Ефективність роботи тепловізійних систем в значній мірі залежить від стану умов теплообміну між підстильної поверхнею і повітряним середовищем. В рівноважних умовах теплообміну тепловізором (ТПВ) спостерігають тільки температурно-контрастні цілі без прив'язки до навколишньої місцевості, тому що відмінності в температурах окремих ділянок фону практично повністю нівелюються. Крім того, значне ослаблення сигналів власного теплове випромінювання цілей і фону спостерігається в умовах густого туману і дрібного дощу, розміри водних крапель в яких порівнянні із середньою довжиною хвилі в діапазоні чутливості наглядової приладу. В той же час, загасання терагерцового (ТГц) випромінювання в зазначених середовищах значно менше.  Уявлення про ступінь поглинання (пропущення) випромінювання атмосферою та її складовими на різних довжинах хвиль можна скласти за рис. 1.5 [10].
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Рисунок 1.5 – Спектр пропускання атмосфери Землі

1.4 Вплив гідрометеорів і атмосферних газів

Пил, дим, частинки солей, пилок рослин, бактерій, мікроби, краплі води, кристали льоду і інші частинки відіграють велику роль при розсіюванні випромінювання, а також є центрами конденсації водяної пари при утворенні туманів і хмар. Розподіл часток по висоті пов'язаний зі швидкістю їх падіння, яка пропорційно квадрату їх розміру і може бути обчислена за формулою Стокса [9, 10]:
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де r – радіус частинок, см.

Розподіл часток по висоті можна підрахувати за такою формулою:
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де K – коефіцієнт турбулентності (V/K = 400 ÷ 750).

У чистому сільському повітрі міститься до 0,00025 г/м3 пилу, після дощу концентрація зменшується в 3-5 разів.

Кількість води в дощових краплях при дощі істотно менше, ніж в парах води в тумані при тому ж обсязі атмосфери. Отже, при дощі поглинання випромінювання збільшується слабо, але росте розсіювання (табл. 1.2).

Таблиця 1.2 – Кількість і розмір часток, що містяться в повітрі
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У літературі є великі і в той же час неповні і не завжди узгоджені між собою дані щодо впливу гідрометеорів на випромінювання [1,8-10]. Маючи на увазі задачу грубої порівняльної оцінки загасання хвиль міліметрового і ІЧ діапазонів, звернемося до графіку загасання випромінювання в тумані (метеорологічна дальність видимості (МДВ) – 100 м) і дощі від малої до середньої інтенсивності (рис.1.6).
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Рисунок 1.6 – Графік загасання випромінювання в тумані і дощі

Як видно з графіка (рис. 1.6), загасання ІЧ випромінювання в такому тумані становить 100 дБ/км і більше, що робить канал непрацездатним.

При [image: image28.wmf]>

l

1мм загасання [image: image29.wmf]g

<1 дБ / км, що свідчить про прийнятні умови поширення. За більш жорсткими оцінками [image: image30.wmf]g

<1 дБ / км при [image: image31.wmf]>

l

1 мм і видимості не гірше 600 м або при [image: image32.wmf]l

~ 3 мм і видимості не гірше 300 м.

На рис. 1.7, представлені залежності загасання від МДВ для чотирьох довжин хвиль [11].

Порівняння ІЧ і радіодіапазонів призводить до висновку, що працездатність у відносно густому тумані може забезпечуватися в діапазоні хвиль [image: image33.wmf]³

l

3 мм. За величиною загасання випромінювання в дощі ІЧ і радіоканали порівнянні і зберігають працездатність (загасання не більше                 1 дБ/км) при відносно слабкому дощі з інтенсивністю близько 1 мм/год на трасі довжиною близько 1 км (поширення в одному напрямку), або при більш сильному дощі на частини траси.
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Рисунок 1.7 – Залежність загасання випромінювання від МДВ

Загасання випромінювання в хмарах залежить від їх параметрів (товщина, водність, концентрація і розміри крапель) і для довжин хвиль від 0,48 до 10,6 мкм лежить в межах 50 - 650 дБ / км, мало змінюючись залежно від довжини хвилі. Дані по міліметровому діапазоніу обмежені: в [2, 12] наводяться значення загасання для [image: image35.wmf]l

=9 мм в межах від 0,647 до                         1,25 дБ∙г/(км∙м3). Там же зазначається знехтувально мале загасання, внесене крижаними хмарами. Слід зазначити, що істотне значення при роботі крізь хмари може мати зміна загасання при русі цілі за рахунок просторової неоднорідності параметрів хмар.

Загасання НВЧ коливань в сухому снігу значно менше, ніж в дощі, а в мокрому - приблизно в 2,5 рази більше (при однаковій інтенсивності). Про вплив снігопаду на загасання в ІЧ діапазоні є мало відомостей. Снігопаду середньої інтенсивності відповідає загасання приблизно 3,4 дБ/км, що, напевно, більше загасання міліметрових хвиль в сухому снігу і менше – в разі мокрого снігу.

Сухий град не послабляє випромінювання НВЧ, але покриті плівкою води тануть частки можуть створювати значне ослаблення.

Таким чином, найбільш несприятливими для ТГц діапазону є мокрий сніг або таючий град.

Загасання оптичних хвиль в димці при МДВ близько 1-2 км становить 3,4 дБ / км для [image: image36.wmf]l

=10,6 мкм і 10 дБ / км для [image: image37.wmf]l

=1 мкм. Дані по загасанню в димці і пилу недостатні. На думку зарубіжних фахівців, саме в цих умовах (разом з туманом) хвилі міліметрового діапазону мають перевагу в порівнянні з оптичним (включаючи ІЧ область).

В цілому наведені дані свідчать про доцільність використання випромінювань в області [image: image38.wmf]³

l

3 мм для вирішення завдань виявлення і, можливо, радіоспостереження в умовах дії туману, диму і пилу. При обмеженнях на розмір приймальної антени і вимозі максимальної роздільної здатності робочий діапазон визначається вікном прозорості 2,6 - 4,2 мм з загасанням 0,3 дБ/км в чистій атмосфері і 1 дБ / км при МДВ 100 - 300 м при [image: image39.wmf]l

~ 3,2 мм. Відповідна середня робоча частота становить 94 ГГц.

1.5 Тепловізійна техніка

Основною задачею тепловізійної техніки є двовимірне перетворення власного теплового випромінювання від об'єктів і місцевості або фону, в видиме зображення.

Початок бурхливого розвитку тепловізорів було покладено на початку 60-х років 20-го століття.  Тепловізійну техніку можна умовно розділити на чотири покоління [12-15]:

– нульове покоління засноване на застосуванні одиничних охолоджуваних приймачів і двовимірної (рядкової і кадрової) розгортки за допомогою скануючої оптико-механічної системи;

– перше покоління засноване на застосуванні малих лінійок приймачів і спрощеної кадрової розгортки;

– друге покоління - на використанні згрупованих декількох лінійок (з часовою затримкою і накопиченням) і малою системою розгортки; до другого покоління відносять вакуумні прилади з електронним скануванням приймальної мішені – пірокони;

– третє покоління засноване на застосуванні «одночасно дивлячихся»- фокально-площинних (FPA - Focal Plate Area) і двовимірних твердотільних багатоелементних (матричних) приймачів випромінювання (МПІ), тобто без використання оптико-механічних систем розгортки.

Тепловізори без механічного сканування («дивлячугося» типу), спочатку названі FLIR (Forward Looking Infrared) системами, використовують аналогію з органами зору живих істот – багатоелементні матричні приймачі оптичного випромінювання (focal plane array – FPA) [24].

Скануючі системи теплобачення використовують різні типи сканування: одноелементне, паралельне і послідовне.

Сканування може проводитися як в просторі предметів (об'єктів), так і їх зображень. Розрізняються типи сканування по траєкторіях сканування, закону сканування і ряду інших ознак.

На даний момент можна вважати, що скануючі тепловізори застосовуються для вузького кола спеціальних задач, для яких важливі унікальні характеристики. А в інших випадках матричні тепловізори покривають весь спектр розв'язуваних практичних задач.

На рис. 1.8 представлена узагальнена функціональна схема тепловізора з системою оптико-механічного сканування (ОМС) [12].

Система ОМС, в загальному випадку, повинна забезпечувати огляд простору предметів – сканування, як в напрямку рядків (по горизонту), так і по кадру (у вертикальному напрямку).

На рис. 1.9 представлена типова функціональна схема тепловізора з фокальною ІЧ матрицею [15].

Фокальні матриці виготовляються як функціонально закінчені пристрої, що включають систему охолодження, підсилювачі, мультиплексор, коректор неоднорідності характеристик чутливих елементів, аналого-цифровий перетворювач, блоки цифрової обробки і формувач вихідних сигналів. Сигнали з виходу такого пристрою можуть передаватися на відеоконтрольний пристрій телевізійного типу або в цифровому вигляді в блоки цифрової обробки.
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Рисунок 1.8 – Узагальнена функціональна скануючого тепловізора

(1 - оптична система; 2 - блок оптико-механічного сканування;                    3 - приймач випромінювання; 4 - система охолодження; 5 - електронний тракт;  6 - видеоконтрольний пристрій; 7 - система синхронізації)
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Рисунок 1.9 – Узагальнена функціональна схема тепловізора з фокальною

матрицею (1 - оптична система; 2 - фокальна матриця з

предпідсилювачами; 3 - мультиплексор; 4 - система охолодження;                               5 - коректор неоднорідності характеристик чутливих елементів;                             6 - аналого-цифровий перетворювач; 7 - цифровий коректор

неоднорідності; 8 - коректор непрацюючих елементів; 9 - формувач

зображення; 10 - дисплей; 11 - цифровий вихід)

У зв'язку з використанням принципу накопичення інформаційного сигналу матричні ТПВ при інших рівних умовах виграють у скануючих систем по сукупності таких параметрів, як надійність, чутливість, швидкодія і просторова роздільна здатність (але не завжди).

1.6 Параметри фокальних матриць та тепловізорів

В даний час розробкою мікроболометричних матриць (МБМ) і тепловізійних пристроїв на їх основі займаються провідні фірми США, Європи, Японії, Кореї, Австралії. МБМ безперервно удосконалюються [16-20]. У табл. 1.3 наведені приклади зарубіжних розробок МБМ і модулів на їх основі.

Підвищується рівень всіх основних характеристик: температурного розрізенння ("рекорд" колишнього періоду – 30 ÷ 50 мК, а поточного – 10-30 мК); просторового розрізнення (мінімальний крок елемента знизився з               46-47 мкм до 15-28 мкм); роздільної здатності (640х480, 1024x768 і до 2048х1536).

Таблиця 1.3 – Зарубіжні мікроболометричні матриці (модулі) [3]
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Розширюється географія розробників. При цьому більшість виробників в США традиційно спираються на розроблену фірмою Honeywell технологію отримання термочутливого шару з оксидів ванадію. В Європі, Азії, Австралії використовується більш широкий спектр матеріалів. У виробничий процес активно втягується аморфний кремній. Така заміна дуже показова. ІЧ перетворювач в цьому випадку повністю базується на кремнієвій технології – основну технологію сучасної мікроелектроніки.

Великий інтерес представляє повідомлення японських розробників з фірми Advanced Tech. R&DC, хоча наведені ними значення еквівалентної шуму різниці температур NETD поки ще поступаються кращим досягненням. У даній розробці не тільки використовується кремній як термочутливий матеріалі, а й формуються p-n-переходи. Це в принципі дозволяє в кілька разів підвищити чутливість МБМ за рахунок більшої величини температурного коефіцієнта відгуку мікроболометричних елементів                          (до 7 · 10-2 К-1).

Для ТПВ середньої і великої дальності виявлення, призначених для військових цілей і задач охорони особливо важливих об'єктів, як правило, застосовуються фотоприймальні системи з охолодженням робочого тіла приймачів випромінення, а також окремих елементів оптичного тракту (діафрагми, світлофільтрів, градуйованих елементів) до відповідних температур. Найбільшого поширення в останні роки набули системи, що працюють за циклом Стірлінга. Загальні порівняльні дані по матричним приймачам наведені в табл. 1.4.

Таблиця 1.4 – Основні параметри матричних приймачів [3]
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Продовження табл. 1.4

[image: image44.png]= Z ] & g
o £ =l sfe| 2B |Eg
Kpaina, gipma = PN SEE % |« & g2
: | 25 | B57 | §:Ef g
E| 5% |8 | Z:|s: |if
RN AR MR E
CUIA, JPL’s Infrared Focal QWIP 8-10 640512 24x24 | -208 °C | 40
Plane Array Technology
Group. Indigo Systems
Corporation, NASA
CIIA. Center for Space QWIP 10-15.4 1024x1024 | 23x23 | 35 55
Microelectronics Technology.
Jet Propulsion Laboratory.
NASA
CIIIA, Jet Propulsion QWIP 640x512 | 23x23 |48 40
Laboratory. Indigo Systems
Corporation, NASA
@panmus, LIR KPT 640x480 23x23 |77 14
Tepmanns. AEG Infrared KPT 256x256 40x40 | 77 20
Module GmbH
CIIIA. Rockwell KPT 256x256 40x40 | 77
CIITA. Hughes.SBRS KPT 256x256 30x30 | 80 65
CIIIA. Hughes. SBRS KPT 128x128 40x40 | 300 50
PO, I'VII “HIIO “Opuor” KPT 128x128 35x35 | 80
PO, I'VIT “HITO “OpuoH” KPT 384x288 35x35 | 80
Tepmanus, AEG PtSi 256x256 24x24 | 75 75
Infrared-Module GmbH
Tepmanus, AEG PtSi 256x256 24x24 | 75 75
Infrared-Module GmbH
CIIIA. Hughes PtSi 256x256 30x30 | 40
CIIIA. Boeing Comp. PtSi 324x240 30%30 | 75 60
CIIIA. Boeing Comp. PtSi 486x640 24x24 | 75 70
PO, 3A0 “MatpHuHEIe PtSi 128x128 27x27 | 80 30
TeXHOIOTHH ™ 256x256 25x25
512x512 14x14
CIIA, Cincinnati Electronics ~ |InSb 256x256 30%30 | 77 40
Corp.
CIIIA. SBRC InSb 256x256 30x30 | 50
CIITA. Hughes. SBRC InSb 256x256 30x30 | 80
CIITA. Hughes. SBRC InSb 480640 20x20 | 80
CIITA. Hughes. SBRC InSb 512x512 27x27 | 35
CIITA. Hughes. SBRC InSb 1024x1024 | 27x27 | 30 - 50
CIITA. Hughes. SBRC InSb 2048x2048 | 27x27 | 30 -50
CIITA. Hughes. SBRC InSb 480640 20x20 | 80
CIITA. Hughes. SBRC InSb 512x512 27x27 | 35
CIITA. Hughes. SBRC InSb 1024x1024 | 27x27 | 30 - 50
CIIIA, Hughes, SBRC InSb 2048x2048 | 27x27 | 30-50





Багатоканальна тепловізійна система для далекого виявлення FLIR.

ТПС ThermoVision 2000 / 3000MS – це потужна багатоканальна система відеоспостереження на швидкісному і точному поворотному пристрої з тепловізійним каналом, відеоканалом і додатковим лазерним дальноміром.

Системи ThermoVision 2000 / 3000MS встановлені на більш ніж 700 мобільних і стаціонарних постах по всьому світу, виконуючи важливі багатоцільові задачі, які поєднують забезпечення військової безпеки об'єктів, спостереження і тактичну розвідку. Завдяки захищеному виконанню, чіткому зображенню і широким комунікаційним можливостям, системи ThermoVision цілодобово забезпечують безпеку особливо важливих об'єктів і кордонів держав.

На рис. 1.10 і в табл. 1.5 наведені характеристики багатоканальної системи відеоспостереження ThermoVision 2000/3000MS [1].
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Рисунок 1.10 – Система відеоспостереження

ThermoVision 2000 / 3000MS

Таблиця 1.5 – Характеристики багатоканальної системи відеоспостереження ThermoVision 2000 / 3000MS [3]
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Titanium – нове покоління високочутливих охолоджуваних камер французької компанії CEDIP Infrared Systems [2], подальша еволюція популярної серії Jade, на рис.1.11 наведений зовнішній вигляд камер серії Titanium.
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Рисунок 1.11 – Зовнішній вигляд камер серії Titanium

Таблиця 1.6 – Основні параметри камер серії Titanium [3]
	Тип сенсора 
	InSb, MCT або QWIP

	Робочий діапазон 
	3-5 мкм 8-12 мкм (Додатково 1,5 - 5 мкм)

	Роздільна здатність 
	320 x 256 або 640 x 512, 

розрядність сигналу 14 біт

	Розмір камери (LxWxH) 
	253x130x168 мм

	Розмір пікселя 
	30 мкм / 25 мкм / 20 мкм / 15 мкм

	Температурна чутливість 
	<18 мК

	Система охолодження 
	Інтегрований охолоджувач Стірлінга

	Частота кадрів
	380 Гц (до 20 кГц зі зменшенням розрізнення)

	Час накопичення
	> 3 мкс

	Розмір фоточутливої ​​площадки
	від 42°x34° (12 мм) до 2.7°x2° (200 мм)

	Інтерфейси передачі даних 
	USB2 / CAMLINK / GigE

	Діапазон температур 
	від -20°C до 3000°C

	Точність вимірювання температури 
	± 1°C або ± 1%


1.7 Висновки по розділу 1
Інфрачервоний канал слід розглядати як один з каналів у комплексній системі виявлення, розпізнавання, ідентифікації і пеленгації БПЛА. В комплексній системі [21] використовують радіолокаційні [22], радіочастотні [23], акустичні [24-27] і оптико-електронні [28-32] методи.

На кафедрі Медіаінженерії і інформаціонних радіоелектронних систем ХНУРЕ виконуються дослідження в рамках НДР №327 «Розроблення системи комплексної обробки оптичних, інфрачервоних, акустичних і радіолокаційних сигналів для виявлення безпілотних літальних апаратів, визначення їх координат та параметрів руху». Тематика даної атестаційної роботи відповідає і доповнює дослідження в рамках НДР №327.

Для задачі виявлення, розпізнавання, пеленгації і супроводу малих БПЛА, які є рухомими об'єктами, в ІЧ діапазоні найдоцільніше використовувати матричні тепловізори без оптико-механічного сканування (FLIR – Forward Looking Infrared). Це дає можливість отримати потрібну просторову роздільну здатність (від формату SD до формату FullHD і навіть вище), належну частоту кадрів (25 к/с і вище). В той же час, тепловізори мають помітно менше максимальне поле зору, ніж відеокамери видимого діапазону. Це потребує застосування механічної системи позиціонування тепловізора для сканування поля огляду і супроводу БПЛА в разі його виявлення.

При розрахунках потрібної чутливості тепловізора слід враховувати не тільки енергетичні і спектральні характеристики випромінення БПЛА, але й характеристики затухання хвиль інфрачервоного діапазону в атмосфері з урахуванням можливих метеоумов, максимальної дальності виявлення БПЛА і його кута місця.

2 РОЗРАХУНОК ДАЛЬНОСТІ ДІЇ ТЕПЛОВІЗОРА І ВИМОГ ДО ЙОГО ЧУТЛИВОСТІ В РАЗІ ВИЯВЛЕННЯ, РОЗПІЗНАВАННЯ І ІДЕНТИФІКАЦІЇ МАЛИХ БПЛА

2.1 Вибір методики розрахунку

Один з головних параметрів тепловізора – це дальність дії. Вона включає в себе також поняття дальності виявлення, розпізнавання та ідентифікації. Звичайна методика визначення цих параметрів, поширена в відеоспостереженні, не може бути використана в теплобаченні в зв'язку з певними проблемами та особливостями тепловізійних приладів. 

Наприклад, стосовно розпізнавання та ідентифікації, елемент невизначеності розрахунків вносить така особливість, як розподіл яскравості зображення об'єкта. Цей розподіл залежить не від рельєфу поверхні об'єкта, а в від температури (спектральної яскравості) кожної точки поверхні. Тому традиційно для енергетичного розрахунку тепловізорів використовується поширена методика, заснована на працях [2, 33], в яких узагальнено теоретичні основи і методи розрахунку функціонального параметра тепловізійних систем, що представляє собою різницю температур [image: image48.wmf]пор

T

D

. Цей параметр називають ще пороговою температурною чутливістю. Він функціонально пов'язаний з усіма елементами тепловізора, такими як об'єктив, приймач випромінювання, властивостями об'єкта спостереження, атмосфери, електронних елементів і екрану. 

Фізичний сенс параметра [image: image49.wmf]пор

T

D

 полягає у визначенні мінімальної різниці температур елементів об'єкта, що спостерігається. Вона визначає здатність розрізняти слабкі сигнали на фоні шумів. І при цьому не перебуває в прямому зв'язку з дальністю дії.

В роботі [2] дається точне визначення характеристики [image: image50.wmf]пор
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: «величина [image: image51.wmf]пор
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 представляє різницю температур об'єкта і фону, випромінюючих як чорні тіла в стандартному тест-об'єкті, при якій відношення пікового значення сигналу до середньоквадратичної величини шуму на виході стандартного еталонного електронного фільтра системи, спостерігаючої тест-об'єкт, дорівнює одиниці».

Ця методика має ряд недоліків, включаючи те, що між точкою спостереження, для якої через міряється [image: image52.wmf]пор

T
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 і кінцевим зображенням є цілий ряд просторових фільтрів, як джерела шумів, інерційність приймача, електронний тракт, екран із зображенням об'єкта і навіть очей оператора як просторово-частотного оптичного фільтра. Крім того, не розглядається вплив просторово-частотних характеристик самого об'єкта. Тобто, якщо два об'єкти, що мають однакову мінімальну різницю температур [image: image53.wmf]пор
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 відносно фону, матимуть різні розміри відносно поля зору, то дальність дії системи для цих об'єктів повинна істотно відрізнятися.

У розвиток методики енергетичного розрахунку в роботах [34-36] описана методика розрахунку температурного розрізнення [image: image54.wmf]роз
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. Вона має фізичний сенс залежності розрізнення елементів об'єкта спостереження не тільки як елементів різних по температурі, але і різних за розміром, наближаючи його за фізичним змістом розрізнення в сенсі просторово-частотних характеристик спостережуваних тіл. Також [image: image55.wmf]роз
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 дозволяє враховувати всі проміжні ланки тепловізійної системи, як просторово-частотних фільтрів.

Як показує аналіз літератури з методів енергетичного розрахунку параметрів тепловізорів, головна увага інженерів-розробників тепловізійних систем спрямована на мінімізацію самих значень [image: image56.wmf]пор
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 і [image: image57.wmf]роз
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, що дозволяє оптимізувати всі вихідні параметри тепловізора, що входять в розрахунки, збільшуючи їх ефективність. У той же час оцінка дальності дії не має достатньої уваги.

Тому актуальною є задача обрання методики розрахунку дальності дії тепловізоров, включаючи дальність розпізнавання та ідентифікації на основі взаємозв'язку параметрів [image: image58.wmf]пор
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 і [image: image59.wmf]роз
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, а також [image: image60.wmf]н
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 при роботі по неоднорідному полю температур. Крім того, слід визначити залежності дальності дії при розпізнаванні та ідентифікації об'єктів від ряду параметрів тепловізійної системи оптичної частини, характеристик приймача випромінювання, характеристик електронного тракту передачі сигналу, екрану, об'єкта спостереження, фону і очей оператора. В результаті буде отримана узагальнена методика визначення дальності, яку можна застосовувати з метою швидкого і досить точного розрахунку дальності дії тепловізорів, які використовуються в системах виявлення, розпізнавання і пеленгації малих БПЛА.

2.2 Обґрунтування методики розрахунку

Виведення робочих співвідношень методики розрахунку дальності дії тепловізорів ґрунтується на виразах (2.1–2.9), для [image: image61.wmf]пор
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 [2,33,34], де:
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 – питома здатність виявлення і відносна спектральна чутливість приймача випромінювання;
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 – лінійні розміри і шумова смуга частот електричної схеми приймача;
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 – межі спектральної чутливості приймача;
[image: image68.wmf]e
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 – коефіцієнт використання приймачем випромінення еталонного джерела;
m – відношення «сигнал/шум»;
[image: image69.wmf]0
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 – площа вхідного отвору і лінійні кути миттєвого поля зору об'єктива тепловізору по рядку і по кадру;
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 – спектральна світимість абсолютно чорного тіла (АЧТ) з температурою T;
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 – функції розподілу температури по поверхні об'єкта і фону в разі спостереження приладом неоднорідних теплових полів об'єктно-фонової обстановки;
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 – середні значення температури поверхонь об'єкта і фону;
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 – спектральні коефіцієнти випромінювання поверхні об'єкта і фону;
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 і [image: image79.wmf])
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 – спектральні коефіцієнти пропускання оптичної системи тепловізора і шару атмосфери між об'єктом і приладом;
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 – постійна в формулі Планка;
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 – абсолютні контрасти спектральної світності АЧТ [8], які мають температури, аналогічні температурам поверхні об'єкта і фону, відповідно;
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 – постійна часу очей оператора і частота кадрів тепловізора;
v – просторова частота в просторі предметів, рад.-1;
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 – коефіцієнт, що враховує збільшення порогового сигналу приймача за рахунок засвічення постійної складової фону;
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 – результуючий модуль передавальної функції всіх ланок тепловізора;
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 – лінійні кути, які стягують за рядку і кадру об'єкт, що знаходиться на відстані [image: image88.wmf]l
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 – декартові координати поверхні об'єкта і фону в просторі предметів.
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для неоднорідного поля температур [36]:
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де
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Розглянемо виведення виразу для дальності дії тепловізорів при спостереженні ізотермічних об'єктів з температурою поверхні T. Для цього необхідно підставити формулу (2.1) в (2.2) і взяти до уваги наступні співвідношення:

[image: image102.wmf])

2

/(

1

t

=

D

R

f

; [image: image103.wmf]'

/

f

a

=

a

; [image: image104.wmf]'

/

f

b

=

b

; [image: image105.wmf])

/

2

/(

l

h

N

v

=

,            (2.10)

де N – критерій Джонсона; 
h – критичний розмір об'єкта; 
f ' – задана фокусна відстань об'єктів тепловізора; 
l – відстань між об'єктом і приладом; 

τ – час формування відеосигналу одного елемента розкладання кадру.

Тоді, після певних перетворень, вираз для дальності дії тепловізора отримаємо у вигляді:
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де [image: image107.wmf]d

 – діаметр вхідного отвору оптичної системи тепловізора.

В роботі [15] відзначається, що процеси виявилення, розпізнавання, класифікації та ідентифікації об'єктів є ймовірнісними. Тому, зазвичай, результат вирішення тієї чи іншої задачі спостереження представляють у вигляді залежності імовірності їх виконання від просторової частоти. При цьому, в якості цієї частоти беруть число напівперіодів N' просторової структури (міри), що припадають на критичний розмір об'єкта. 

Існує багато математичних моделей для залежності вірогідності [image: image108.wmf])
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. Як зазначається в роботі [8], найбільш достовірною з них, що отримала в даний час широке поширення в багатьох країнах світу, є модель Центру нічного бачення і електронних сенсорів (США), згідно з якою ця залежність визначається емпіричними формулами:
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де К – розрізнення приладу на місцевості, м; 

γ – коефіцієнт, що враховує збільшення значення К через вплив вибірки на дешифрованість зображення; 

Ψ – кутова частота еквівалентної міри, рад.-1; 
N – критерій Джонсона – показник рівня розв'язуваної задачі спостереження об'єкта (число періодів дозволеної еквівалентної міри, яке укладається в критичний розмір об'єкта, необхідне для вирішення задачі спостереження з вірогідністю 0,5).

Не вдаючись в аналіз оцінок інтерпретації зображень, ретельно проведений в США [37], відзначимо, що, відповідно до моделі тепловізійних приладів NVTherm [38], стосовно до типових об'єктів техніки в табл. 2.1 вказані відповідні значення критерію Джонсона (N) для основних задач спостереження, які вирішуються цим класом приладів з вірогідністю 0,5.

Таблиця 2.1 – Значення критерію Джонсона (N) в залежності від умов спостереження об'єктів [37]
	Вирішувана задача
	N
	Умови спостереження

	Виділення


	0,75


	Фон зі слабкою неоднорідністю (снігове поле, будь фон під час дощу)

	
	3


	Фон з сильною неоднорідністю (місто, гори)

	Класифікація


	1-2


	Сцена, що містить сильно відмінні класи об'єктів

(Людина, автомобіль)

	
	4-5


	Сцена, яка містить близькі класи об'єктів (легковий або вантажний автомобіль, автобус та ін.)

	Ідентифікація
	6


	Сцена, що містить відмінні типи об'єктів

(Автомобіль седан, автомобіль хетчбек)

	
	9


	Сцена, що містить схожі типи об'єктів (різні марки автомобілів)


Для прикладу, стосовно до типових завдань спостереження людини, рекомендовані наступні значення критерію Джонсона, як кількість точок зображення за найменшим розміром пропорції об'єкта [15]: виявлення N = 1-2, розпізнавання N = 4-6, ідентифікація N = 8-12.

Перелік вирішуваних завдань спостереження містить режими виявлення, розпізнавання і ідентифікації об'єкта. Отримувані при цьому зображення людини представлено на рис. 2.1.
[image: image114.png]- BwusBneHHs: 4x1 nikcenis

— Po3nizHaBaHHA: 15x4 nikcenis
L

N e — lpeHTndikauis: 29x8 nikcenis




Рисунок 2.1 – Критерій Джонсона при виявленні людини

Аналогічними міркуваннями можна скористатися і при виявленні БПЛА, беручи до уваги пропорції його вертикального і горизонтального розмірів. Якщо вважати, що пропорції зображення малого БПЛА 1:1, то відповідні розміри зображення для різних задач становитимуть:

– для виявлення: 2х2 пікселя;

– для розпізнавання: 8х8 пікселів;

– для ідентифікації: 16х16 пікселів.

2.3 Дальність виявлення об'єктів при роботі тепловізійних систем по неоднорідному полю теплового випромінювання

При вирішенні задачі виявлення об'єктів тепловізійними системами на неоднорідному об'єктно-фоновому полі теплового випромінювання, коли миттєвим полем зору приладу охоплюються поверхні об'єкта з полем температур [image: image115.wmf])
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, схема формування робочих формул розрахунку дальності виявлення [image: image117.wmf]н
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 наступна [36]:

1) в формулу (2.2) підставляють вираз (2.3) для [image: image118.wmf]н

пор

T

D

;

2) при використанні в отриманій формулі з відношень (2.10), значення критерію Джонсона в режимі виявлення необхідно брати згідно з табл. 2.1 для розв'язуваної задачі «виділення» при спостереженні об'єктів на фоні з сильною неоднорідністю;

3) після певних перетворень, вираз для дальності виявлення об'єкта на неоднорідному полі теплового випромінювання фону отримуємо в вигляді:
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2.4 Визначення даних для розрахунку ланок тепловізора і характеристик середовища

Має сенс розглянути тепловізор як суму окремих елементів, які пропускають оптичний і електронний сигнал. Послідовно це такі елементи як об'єктив, приймач тепловізійного випромінювання, електронний тракт, екран і очі спостерігача. Тоді сумарний модуль [image: image121.wmf])
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 передаточної характеристики тепловізора представляється у вигляді:
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де враховані наступні функції передачі модуляції (ФПМ): 
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 – оптичної системи тепловізора; 
[image: image124.wmf])

(

v

r

пр

 – приймального пікселя приймача; 
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 – інерційності елементів приймача; 
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 – синхронізації елементів зображення тепловізора; 
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 – вибірки по рядку і кадру; 
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 – підсилювача сигналів приймача; 
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[image: image130.wmf])
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 – змазування зображення по рядку і кадру.

Описання і аналіз передавальних характеристик елементів тепловізора представлено в роботах [39, 40]. ФПМ ланок, які входять у формулу (2.16) апроксимуються наступними співвідношеннями:
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де [image: image134.wmf]a

d

 – поперечний розмір плями розсіювання об'єктива; 
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 – робоча довжина хвилі; 
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 – відповідно, кутовий розмір елементарного поля зору по рядку і кадру (мрад); 
[image: image138.wmf]ін

r

=[image: image139.wmf]синхр

r

=1 – для тепловізорів з матричними приймачами;

[image: image140.wmf]під

c

під

v

v

r

a

d

+

=

2

1

)

(

,                                           (2.19)

де [image: image141.wmf]під
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 = 1,25.

В разі, якщо зображення тепловізора використовується далі в системі обробки відеоінформації, можемо вважати, що [image: image142.wmf]1

)

(

)

(

=

=

v

r

v

r

зм

екр

.
Просторова частота ν має сенс як величина, зворотна розміру об'єкта, і в формулах (2.16-2.19) пов'язана з дальністю l:
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Введення в розрахунки поняття просторової частоти дозволяє перейти від чисто енергетичних уявлень про дальність дії тепловізора до розуміння впливу розмірів елементів об'єкта і фону на значення сигналів, що проходять через всі вузли тепловізійної системи.

2.5 Врахування впливу атмосфери

Проаналізуємо вплив атмосферного шару між об'єктом спостереження і тепловізором на дальність дії приладу, враховуючи оцінку метеорологічної дальності видимості [image: image144.wmf]м

S

. Також необхідно врахувати абсолютну вологість повітря [image: image145.wmf]m

, відносну вологість повітря [image: image146.wmf]відн
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, температуру повітря [image: image147.wmf]п
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. Таким чином, інтегральний коефіцієнт пропускання атмосфери, який використовується у формулі (2.15),  може бути визначений за методикою, описаною в [39]:
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Вирази (2.23 і 2.24) відповідають значенням [image: image155.wmf]p

s

 і [image: image156.wmf]п

s

 для області спектра Δλ = 8 - 12 мкм.

2.6 Введення параметрів і алгоритм розрахунку

Для розрахунку були взяті параметри і характеристики тепловізора IRIS-AWS (Франція), що працює в області спектра Δλ = 8 - 12 мкм. В якості приймача випромінювання в тепловізорі використовується матриця кадмій-ртуть-теллур з числом чутливих елементів 640 × 480, розмір елемента 30 × 30 мкм (аналог MARS LV фірми Sofradir) [40].

В роботі [40] можна знайти результати експериментів, які проводилися для визначення дальності його дії. З цієї причини був вибраний даний тепловізор, оскільки існує можливість порівняти результати експерименту і розрахунків.

Використовуючи ці параметри і характеристики можна ввести в розрахункові формули наступні числа:

– критичний розмір об'єкта [image: image157.wmf]3
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– діаметр вхідного отвору [image: image158.wmf]160
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– частота кадрів [image: image168.wmf]25
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–  коефіцієнт пропускання оптичної системи тепловізора [image: image169.wmf]9
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– параметр Джонсона [image: image170.wmf]2
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 (виявлення об'єкта на фоні з сильною неоднорідністю);
– параметри повітря [image: image171.wmf]відн
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Значення численних параметрів, які входять в праві частини співвідношень (2.17-2.26) одержувались на основі зазначених технічних параметрів тепловізора та вихідних даних об'єктно-атмосферної обстановки за методикою, наведеною в роботі [39].

Схема алгоритму розрахунків для отримання підсумкових значень дальності дії, в тому числі дальності дії в умовах неоднорідного поля температур, приведена на рис 2.2.
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Рисунок 2.2 – Схема алгоритму розрахунків

При введенні вихідних даних значення питомої здатності виявлення необхідно взяти з паспортних даних приймача випромінювання тепловізора. У разі відсутності в ньому такого параметра можна скористатися значенням порогового потоку, приведеного до площі приймача випромінювання і смуги пропускання за наступною формулою:
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де [image: image177.wmf]п

F

 – граничний потік випромінення тепловізора.

Граничний потік приймача в ряді випадків може бути вказано в паспортних даних вже приведеним до смуги пропускання або до смуги пропускання і площі приймача випромінювання. В цьому випадку вони будуть пов'язані наступними співвідношеннями:
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де [image: image180.wmf]п

'

F

 – граничний потік приймача випромінювання, наведений до смуги пропускання; 
[image: image181.wmf]п
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 – граничний потік, приведений до смузі пропускання і площі приймача; 
А – площа поверхні приймача оптичного випромінювання.

Смуга пропускання приймача випромінювання завжди може бути розрахована, виходячи з даних про постійну часу приймача або часу накопичення заряду:
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де [image: image183.wmf]d

t

 – постійна часу приймача випромінювання, с.

Також в паспортних даних може бути відсутній такий параметр, як відносна спектральна чутливість [image: image184.wmf])

(
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S

. Вона може бути замінена числовими значеннями абсолютної спектральної чутливості [image: image185.wmf]l

S

 і загальним інтегральним значенням S. У цьому випадку можна скористатися формулою зв'язку цих значень:

[image: image186.wmf]S

k

S

S

e

×

=

l

l

)

(

.                                           (2.30)

Значення [image: image187.wmf]e

k

 – коефіцієнта використання приймачем випромінювання еталонного джерела – у випадку його відсутності можна обчислити емпіричним методом, фіксуючи спектральний потік від об'єкта у відношенні до загального інтегрального потоку:
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де [image: image189.wmf]1

l

 і [image: image190.wmf]2

l

 – границі спектрального діапазону дослідження, мкм; 
[image: image191.wmf]l
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 – вимірюваний потік випромінення.

Стосовно задачі виявлення об'єктів тепловізійними системами на неоднорідному об'єктно-фоновому полі теплового випромінювання, коли миттєвим полем зору приладу охоплюються поверхні об'єкта з полем температур [image: image192.wmf])
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 і фону з полем температур [image: image193.wmf])
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, то схема формування робочих формул розрахунку дальності виявлення [image: image194.wmf]н
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 наступна:

– в формулу (2.2) підставляють вираз (2.3) для [image: image195.wmf]н

пор

T

D

;

– при використанні в отриманій формулі співвідношень (2.10), значення числа Джонсона N в режимі виявлення необхідно брати згідно з рекомендованими в табл. 2.1, а саме: виявлення [image: image196.wmf]2
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– після певних перетворень, вираз для дальності виявлення об'єкта на неоднорідному полі теплового випромінювання фону розраховуються за формулою (2.15).

2.7 Розрахунок дальності виявлення малого БПЛА за допомогою тепловізора

Алгоритм розрахунку дальності дії тепловізора при виявленні, розпізнаванні та ідентифікації розроблений на основі описаної методики розрахунку з використанням (15 і 16) і при врахуванні передавальних функцій його елементів і відповідності (2.17-2.25) і розрахунку пропускання повітряного шару атмосфери між тепловізором і об'єктивом (2.21-2.26).

На основі алгоритму з використанням програмного середовища MATLAB був проведений розрахунок і математичне моделювання дальності дії тепловізійних систем для БПЛА в областях спектра [image: image199.wmf]12
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 мкм.

При порівнянні розрахунків з експериментальними даними необхідно врахувати, що при будь-яких теплових контрастах, температурах об'єкта і фону, вологості повітря для тепловізора IRIS-AWS на довжині хвилі                   8-12 мкм дальність виявлення в димці в 5 разів більше ніж метеорологічна дальність видимості при [image: image200.wmf]м

S

≥0,1 км [40, 41].

В атестаційній роботі отримано наступне.

По-перше, дані розрахунків про залежність дальності виявлення об'єкта, у вигляді малого БПЛА DJI Phantom 3 від метеорологічної дальності видимості [image: image201.wmf]м

S

 для дальностей 100 м – 1,7 км.

По-друге, розрахунки для спостереження обраного об'єкта в літніх умовах при температурі 20° С і зимових при температурі -10° С і вологості від 50 до 100%.

По-третє, проведено порівняння розрахунків і результатів експериментів, представлених в [40, 41].

На рис.2.3 представлені результати математичного моделювання розрахунків залежності дальності виявлення об'єкта від значення метеорологічної дальності видимості при температурах 263° К і 293° К.
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Рисунок 2.3 – Результати розрахунку залежності дальності виявлення об'єкта від метеорологічної дальності видимості

На рис.2.4 представлені результати математичного моделювання відносної дальності виявлення l тепловізора до метеорологічної дальності видимості [image: image203.wmf]м

S

 в залежності від [image: image204.wmf]м

S

. Одна крива показує спостереження об'єкта в зимових умовах при температурі 263° К і відносній вологості 75%; друга – спостереження об'єкта в літніх умовах при температурі 293° К і відносній вологості 75%; третя – спостереження об'єкта в літніх умовах при температурі 293° К і відносній вологості 100%.

Проведені розрахункові дослідження свідчать, що залежність відносної дальності відносно метеорологічної видимості від [image: image205.wmf]м

S

 в межах дальностей 0,1...2,0 км з ростом [image: image206.wmf]м

S

 спадає. Це пояснюється тим, що показник аерозольного розсіювання зменшується з ростом довжини хвилі, тому при наявності атмосферної димки і значень [image: image207.wmf]м

S

 від 0,1 до 2 км показник розсіювання стає більше. При цьому пропускання атмосфери в інфрачервоній області вище, ніж у видимій, тому розрахункова дальність дії в замутненій атмосфері може бути більше метеорологічної дальності видимості в декілька разів.
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Рисунок 2.4 – Результати розрахунку відносної дальності виявлення l тепловізора IRIS-AWS до метеорологічної дальності видимості [image: image209.wmf]м

S

 в залежності від [image: image210.wmf]м
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2.7 Висновки по розділу 2

В даному розділі атестаційної роботи на підставі методики розрахунку порогової температурної чутливості і температурно-частотної характеристики, наданої в роботах [2,33], отримана методика розрахунку дальності виявлення, розпізнавання та ідентифікації для тепловізійних систем. Це дозволяє розглядати ці параметри у взаємозв'язку з технічними характеристиками оптичної системи, приймача випромінювання, характеристиками електронного тракту, а також характеристиками об'єкта спостереження, шару атмосфери і фонової обстановки.

Отримана методика дозволяє здійснювати розрахунок тепловізійної дальності виявлення при неоднорідних полях температур і наявності об'єкта на неоднорідному полі теплового випромінення фону.

3 РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВІЗІЙНОЇ СИСТЕМИ 

ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ, РОЗПІЗНАВАННЯ І ІДЕНТИФІКАЦІЇ БПЛА

3.1 Відношення сигнал-шум для об'єктів з різним тепловим контрастом

Ефективність застосування тепловізорів для виявлення, ідентифікації, розпізнавання і пеленгації БПЛА залежить від відношення сигнал-шум у відеосигналі.

Формула для розрахунку відношення сигнал/шум має вигляд [14,15]:
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де [image: image212.wmf]T

D

 – значення радіаційного контрасту об'єкту спостереження.
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 – коефіцієнт пропускання атмосфери для заданого спектрального діапазону;
[image: image214.wmf]ш
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 – еквівалентна шумова різниця температур.

За останні роки різні фірми-виробники стали випускати нові матриці і неохолоджувані фотоприймачі. З'явилися високочутливі мікроболометричні матричні фотоприймальні пристрої з компактною електронікою обробки сигналу, які за вартістю в 1,5-2 рази дешевше охолоджуваних аналогів. У таких модулів значення еквівалентної шуму різниці еквівалентна шумова температура становить менше 50 мК. У лінійці зразків представлені тепловізори формату 320×256, 640×512 і 1024×768, з розміром чутливих елементів 25 і 17 мкм [42].

Оцінка характеристик і можливостей застосування тепловізорів з неохолоджуваними матричними перетворювачами розглянемо на прикладі приладу з матрицею фірми OPGAL формату 640×480 елементів з розміром пікселів 17 × 17 мкм. Виробником заявлено, що при використанні об'єктива з відносним отвором 1: 1 значення еквівалентної шумової температури не перевищує 50 мК [42].

Визначення коефіцієнта [image: image215.wmf]а

t

 виконується по методиці, викладеній в роботі [43]. Методика дозволяє враховувати спектральний діапазон ТПВ, кліматичний регіон застосування тепловізора, абсолютну вологість повітря, метеорологічну дальність видимості і довжину траси спостереження.

Середня величина коефіцієнта пропускання атмосфери для спектрального діапазону [image: image216.wmf]l

D

 розраховується за формулою
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де [image: image218.wmf])
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 – коефіцієнт пропускання атмосфери, який характеризує поглинання тепла атмосферними газами, 
[image: image219.wmf])
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 – коефіцієнт пропускання атмосфери, який характеризує теплові втрати через аерозольний вплив (вологість повітря).

Практично всі сучасні станції комплексів ППО оснащені автоматом захоплення тепловізійного зображення цілей. В роботі [44] показано, що для впевненого виявлення та супроводження повітряних цілей необхідно забезпечити, відношення сигнал-шум (SNR) в тепловізійних каналах не менше 6 одиниць. Ця величина є пороговою характеристикою тепловізійного каналу захоплення цілей на різних дальностях.

Для визначення величин за формулами (3.1) і (3.2) і характеристик, які входять до них, приймалися такі вихідні дані: 

– модель, що описує дисперсний склад континентального помірного повітря в літній сезон;

– спектральний діапазон 8-12 мкм, 

– абсолютна вологість повітря 10 г/м³; 

– метеорологічна дальність видимості 20 км, 

– максимальна протяжність траси 10 км.

Отримані відношення сигнал-шум в відеосигналі тепловізора з [image: image220.wmf]50
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 мК за умови виявлення малорозмірних БПЛА з радіаційними контрастами [image: image221.wmf]T

D

 від 0,5 до 2 К на дальностях до 10 км показані на графіках рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Залежність відношення сигнал-шум для об'єктів з різними тепловими контрастами на дальностях до 10 км

3.2 Розмір об'єкта у площині матричного перетворювача

Відомо, що для спостереження за малорозмірними об'єктами на дальностях 3-5 км необхідно використовувати об'єктив з фокусною відстанню не менше 210 мм [2]. 

Для визначення максимальної дальності виявлення тепловізором малорозмірних повітряних об'єктів можна використовувати критерій Джонсона. Він встановлює, на який дальності мінімальний (критичний) розмір об'єкта в площині матричного перетворювача дорівнюватиме потрібній кількості чутливих елементів (табл. 2.1).

Схема перетворення розмірів об'єкта виявлення в каналах тепловізора з матричним перетворювачем показана на рис. 3.2.

Площа об'єкта в межах поля зору тепловізора на площині матричного перетворювача визначається за формулою
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де f – фокусна відстань об'єктива, 
[image: image224.wmf]l

 – дальність спостереження або вимірювання, 
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 – площа проекції об'єкта спостереження на матрицю.
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Рисунок 3.2 – Схема отримання відеозображення об'єкта в тепловізорі 

з матричним перетворювачем

Кількість елементів матричного перетворювача, що сприймають і фіксують теплове випромінювання від об'єкта (цілі), визначається співвідношенням
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де [image: image228.wmf]ab

S

 – розмір об'єкта (цілі) на чутливій площині матричного перетворювача, 
[image: image229.wmf]ел

S

 – розмір одного чутливого елемента матричного перетворювача.

Значення [image: image230.wmf]л

e

N

, розраховані за формулами (3.3–3.4) для малогабаритних  БПЛА площею 0,1, 0,25 і 0,5 м², показані на графіках рис. 3.3 – рис. 3.6.
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Рисунок 3.3 – Розподіл кількості опромінених елементів в площині матриці при фокусній відстані 50 мм

[image: image232.png]Nen

200

100)

Mopir BusBNEH

OE!I'Ii:!HaBaHHil

3 (R

02 0.4 0.6
OanbHicTb go BMJA, km

0.8





Рисунок 3.4 – Розподіл кількості опромінених елементів в площині матриці при фокусній відстані 100 мм
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Рисунок 3.5 – Розподіл кількості опромінених елементів в площині матриці при фокусній відстані 150 мм
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Рисунок 3.6 – Розподіл кількості опромінених елементів в площині матриці при фокусній відстані 200 мм

Максимальну дальність виявлення, розпізнавання і ідентифікації малих БПЛА з врахуванням кількості елементів його зображення на матричному перетворювачі можна розрахувати за формулою:
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На рис. 3.7 – рис. 3.8 показані графіки залежності максимальної дальності виявлення, розпізнавання і ідентифікації БПЛА в залежності від фокусної відстані оптичної системи тепловізора для різних площ об'єкта.
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Рисунок 3.7 – Максимальна дальність виявлення, розпізнавання і ідентифікації БПЛА в залежності від фокусної відстані оптичної системи тепловізора для площі об'єкта 0,1 м2
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Рисунок 3.8 – Максимальна дальність виявлення, розпізнавання і ідентифікації БПЛА в залежності від фокусної відстані оптичної системи тепловізора для площі об'єкта 0,25 м2
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Рисунок 3.9 – Максимальна дальність виявлення, розпізнавання і ідентифікації БПЛА в залежності від фокусної відстані оптичної системи тепловізора для площі об'єкта 0,5 м2
3.3 Порівняння результатів розрахунків з відомими експериментами з виявлення малих БПЛА

В науковій літературі досить рідко зустрічаються результати експериментів з виявлення малих БПЛА в інфрачервоному діапазоні, які супроводжуються детальними описами умов експерименту (наприклад [45, 46]). Одною з нечисленних робіт є експеримент, описаний в статті [46].

В даній роботі автори перевіряють здатність недорогого теплового інфрачервоного датчика виявляти малі БПЛА, що летять в повітрі. Використано три БПЛА різних розмірів: від 25х25х19 см до 75х75х37 см.  Випробувальна траса мала довжину 100 м. Метою було визначити, на якій відстані БПЛА можна виявити, не вирішуючи задачі розпізнавання та  ідентифікації. БПЛА здійснювали польоти приблизно на 10 м над рівнем землі та зі стабільною швидкістю близько 2 м/с. Тест проводився у відносно теплу літню ніч (26° C) проти ясного неба, без вітру. Місцевість була трав'янистою без значних джерел тепла та без будь-яких джерел світла. Тест проводився більше ніж через 2 години після вечірніх сутінків.

Для виявлення БПЛА використано недорогий довгохвильовий інфрачервоний датчик Lepton фірми FLIR. Використана версія датчика Lepton мала такі параметри

– спектральний діапазон 8-14 мкм;

– найкраща спектральна ефективність 9,5-12,5 мкм;

– горизонтальне поле зору FOV=25°;

– формат матриці 80 х 60;

– розмір пікселя 17 мкм;

– температурна чутливість <50 мК.

З матричним перетворювачем, що складається лише з 80 × 60 елементів, просторова роздільна здатність дуже низька, кожний сенсорний елемент охоплює 0,3125° по горизонталі. Тому на відстані 100 м кожен піксель представляє приблизно 0,55 м горизонтального розміру, що перевищує розмір деяких БПЛА, які брали участь в тестуванні.

В результаті експериментів в роботі [46] визначено, що акумулятори є основними джерелами тепла, тоді як двигуни та електронні регулятори швидкості (ESC) генерують значно менший тепловий слід. Хоча можна очікувати, що двигуни будуть першоджерелами тепла внаслідок найбільшого споживання енергії. Видимість двигунів в тепловому спектрі зменшена, оскільки їх дуже ефективно охолоджує швидка циркуляція повітря. Деякі внутрішні компоненти двигуна можуть мати високу температура, але це не виявляється ззовні. До того ж площа двигунів достатньо маленька. 

Акумулятори, навпаки, великі, громіздкі, закриті корпусом БПЛА, який має помірну циркуляцію повітря. Таким чином, акумулятори легко розпізнаються при тепловізійному спостереженні. Якщо весь корпус БПЛА закритий, температура акумулятора ще збільшується.

На рис. 3.10 показано тепловізійне зображення малого БПЛА DJI Phantom 4.
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Рисунок 3.10 – Тепловізійне зображення малого БПЛА DJI Phantom 4

Розрахунок максимальної дальності виявлення виконаємо з розрахунку, що згідно критерію Джонсона для виявлення БПЛА його розмір в фокальній площині повинен відповідати [image: image240.wmf]N
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 – кутова роздільна здатність тепловізора;
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 – критична площа цілі (мінімальна, в найгіршому ракурсі).

В табл. 3.1 наведені порівняльні результати розрахунків максимальної дальності виявлення з врахуванням критерія Джонсона з результатами експериментів, описаних в роботі [46].
Таблиця 3.1 – Порівняння розрахункової максимальної дальності виявлення з результатами експерименту

	Тип БПЛА
	Parrot AR.drone 2
	DJI Phantom 4
	Hexacopter

	Габарити, см
	36 × 27 × 10
	25 × 25 × 19,3
	75 × 75 × 37

	Критична площа, м2
	0,036
	0,048
	0,278

	Максимальна дальність (розрахунок), м
	35
	40
	97

	Максимальна дальність (експеримент), м
	41
	51
	>100


Зображення трьох квадрокоптерів на відстані 5 м (зліва) і на межі виявлення (справа) показані на рис.3.11.
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Рисунок 3.11 – Теплові зображення малих БПЛА Parrot AR.drone 2 (а,б),

DJI Phantom 4 (в,г), Hexacopter (д,е) на відстані 5 м (зліва) і на межі виявлення (справа)

Як видно з табл. 3.1, теоретично розраховані максимальні дальності виявлення БПЛА дещо менше отриманих в експерименті. Це викликано тим, що в розрахунках брала участь критична площа об'єкта спостереження, яка є мінімальною при найневдалішому ракурсі зйомки. В інших ракурсах площа об'єкта спостереження буде більшою. Отже, використані в атестаційній роботі розрахункові формули дають нижній результат оцінки максимальної дальності виявлення, розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

3.4 Висновки по розділу 3

За результатами проведених розрахунків, можна зробити наступні висновки.

Тепловізор з неохолоджуваною матрицею формату 640×480 елементів і об'єктивом з фокусною відстанню 200 мм дає відеозображення з  відношенням сигнал-шум, яке може забезпечити виявлення і супровід низькоконтрастних повітряних цілей з [image: image245.wmf]5
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 К дальність виявлення і супроводу малорозмірних БПЛА (з точки зору порогового відношення сигнал-шум) може перевищувати 7 км.

Більшість сучасних тепловізорів мають температурну чутливість менше 50 мК, що достатньо для виявлення малих БПЛА на відстані декілька кілометрів. Головним обмежуючим фактором для надійного виявлення, розпізнавання і ідентифікації малорозмірних БПЛА є виконання критерію Джонсона, згідно якого мінімальний (критичний) розмір об'єкта в площині матричного перетворювача повинен дорівнювати потрібній кількості чутливих елементів.

Так, для фокусних відстаней об'єктиву від 50 до 200 мм максимальна відстань виявлення малорозмірного БПЛА DJI Phantom 3 з площею 0,1 м2     (33 см х 30 см) становить від 0,5 км до 1,8 км, розпізнавання – від 120 м до 460 м, ідентифікації – від 60 м до 240 м. Для того ж діапазону фокусних відстаней при площі об'єкта 0,5 м2 (70 см х 70 см) дальність виялення становить від 1 км до 4 км, розпізнавання – від 260 м до 1 км, ідентифікації – від 130 м до 520 м.

Використані в атестаційній роботі розрахункові формули дають нижній результат оцінки максимальної дальності виявлення, розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

 Для збільшення дальності дії тепловізора, можливо використовувати об'єктив з великою фокусною відстанню (більше 200 мм). Але при фіксованому розмірі фоточутливої матриці це призведе до зменшення поля зору тепловізора і суттєво ускладнить процес сканування і збільшить час тепловізійного виявлення БПЛА.

Застосування матричного перетворювача формату 1024×768 дозволить збільшити кути поля зору тепловізора, тим самим розширити зону сканування і зменшити час виявлення повітряних об'єктів (цілей).

Отже, можна стверджувати, що в системі виявлення малих БПЛА найдоцільніше використовувати оглядові теплопеленгатори, які мають оптичну систему з широким полем зору (>25o), коротку фокусну відстань (близько 50 мм) і матричний приймач ІЧ випромінювання.

Для задач розпізнавання та ідентифікації малих БПЛА доцільно застосовувати об'єктиви з великою фокусною відстанню (більше 200 мм). В цьому випадку розмір зображення БПЛА буде порівняльним з розмірами матричного перетворювача і зможе займати на матриці велику кількість пікселів.

Використання в системі виявлення  БПЛА тепловізорів з мікроболометричними матричними фотоприймальними пристроями, в порівнянні з охолоджуваними фотоприймачами, може мати ряд переваг: забезпечити малий час виходу на робочий режим (менше 10 с), компактні габарити і менші вартості виробництва і експлуатації.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ КОРЕЛЯЦІЙНОГО МЕТОДА ПРОСТОРОВОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ ІЧ ЗОБРАЖЕННЯ ОБ'ЄКТА НА АТМОСФЕРНОМУ ФОНІ

4.1 Постановка задачі

Найпростішим методом виявлення точкових теплових об'єктів на фоново-цільовому зображенні заснований на виділенні яскравості відміток точкового теплового об'єкта. Фоново-цільове зображення (ФЦЗ) відповідає  видеосигналу, отриманому з виходу матричного перетворювача. Кожному пікселю ФЦЗ у відповідність ставлять обмежене число дискретних рівнів яскравості – квантів, пропорційних енергетичній яскравості власного випромінювання атмосфери та цілі. Чим більше рівнів квантування, тим вище якість зображення.

Особливістю роботи тепловізорів з широким полем зору, що працюють в діапазоні 8-13 мкм, є високі перепади яскравості одночасно спостережуваних фрагментів зображення. Наприклад, радіаційний контраст купчастих хмар на фоні чистого неба як вдень, так і вночі, може досягати             60 К [47]. Аналогічна ситуація виникає при спостереженні цілі поблизу лінії горизонту, коли в кутовому полі огляду спостерігається частина небесної півсфери і наземний ландшафт, який зазвичай «тепліше» небесного. При чутливості матриці <0,1 К і наявності обмеження в вихідному відеосигналі «рівнем білого» здійснюється компресія динамічного діапазону сигналу яскравості. Це, в свою чергу, призводить до зменшення сигналу цілі [15]. 

Приклад ФЦЗ, отриманого на моніторі тепловізора при наявності цілі (відмітка від мети знаходиться в розриві лінії), представлено на рис. 4.1. Зображення отримане в темний час доби при кучовій хмарності.

Проблеми виявлення об'єкту можуть виникати внаслідок потенційно слабкої контрастності ФЦЗ, низького рівня помітності цілі і можливої ​​появи пасивних і активних видів протидії (маскування, помилкові теплові цілі, прожектори і т.д.). Шумові компоненти сигналу, що утворюються внаслідок особливостей матричних перетворювачів і неідеальності тракту передачі призводять до погіршення зображення точкового теплового об'єкта. 
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Рисунок 4.1 – Вихідне необроблене зображення БПЛА на моніторі тепловізора

З метою поліпшення якості зображень застосовують різні способи цифрової фільтрації і обробки двомірного зображення. Обробка зображень проводиться в реальному масштабі часу, без проріджування піксельного потокового відео і без пропуску кадрів. Основними способами обробки зображень є алгоритми цифрової корекції неоднорідностей, згладжування шумів, підвищення контрастів, підкреслення границь об'єктів, високочастотна корекція, корекція дефектних пікселів і т.д. Ця обробка проводиться програмно в відеопроцесорі тепловізора, її головною задачею є покращення візуального сприйняття зображення оператором

Для автоматичних способів виявлення повітряних цілей, які здатні виділяти позначки точкових теплових об'єктів на зображенні атмосферного фону без участі оператора, требі застосовувати інші способи обробки. На кінцевому етапі автоматичного виявлення потрібно отримати зображення, для якого характерно максимально контрастне представленні відміток теплових об'єктів на компенсованому рівномірному фоні. Для отримання такого зображення достатньо двох рівнів квантування. Отримані бінарні зображення теплових об'єктів дозволяють визначати їх кутові координати, параметри руху та кількісний склад (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2 – Тепловізійне зображення БПЛА після фільтрації

4.2 Алгоритм обробки и результати досліджень

Таке виділення теплових об'єктів на зображенні атмосферного фону можна віднести до просторової фільтрації. Просторовий фільтр пропонується реалізувати програмно у відеопроцесорі. Структурна схема теплопеленгатора, що реалізує досліджувану просторову фільтрацію, представлена на рис. 4.3.
Сутність досліджуваного способу виявлення теплових об'єктів на атмосферному фоні полягає в тому, що використовуються відмінності просторових спектрів випромінювання точкових об'єктів і протяжного, більш холодного, атмосферного фону. Просторовий спектральний аналіз атмосферного фону містить розрахунок нормованих просторових спектральних щільностей потужності флуктуацій випромінювання. Він пов'язаний з методичними і обчислювальними труднощами, які стосуються оптимізації вибору кореляційного вікна.

Згідно з теоремою Вінера – Хінчина, просторова спектральна щільність потужності пов'язана з взаємною кореляційною функцією перетворенням Фур'є.
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Рисунок 4.3 – Структурна схема тепловізора з кореляційною компенсацією фону

Тому можна оцінювати спектральну щільність потужності випромінювання на основі аналізу нормованих коефіцієнтів взаємної кореляції для сусідніх рядків (і стовпців) цифрового кадру зображення [image: image250.wmf]Y

X

U

,

. 

Математичні вирази, що використовуються для розрахунків нормованих коефіцієнтів взаємної кореляції для сусідніх рядків (стовпців) цифрового масиву зображення, мають наступний вигляд:

спочатку розраховуються коваріаційні матриці за формулами
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де [image: image253.wmf]T

 – позначка транспонування матриці,

після чого обчислюються кореляційні матриці
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[image: image260.wmf]Кореляційні матриці по рядкам і стовпцям мають розміри [image: image261.wmf]X
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 відповідно і є симетричними відносно головної діагоналі.

Кореляційні матриці використовується для обробки експериментальних даних при вивченні просторових кореляційних зв'язків флуктуацій випромінювання атмосферних фонів [47]. Прийнято вважати: якщо коефіцієнт взаємної кореляції другої діагоналі кореляційної матриці прагне до одиниці, то кореляційні зв'язки сильні або стійкі, а якщо менше 0,5, то кореляційні зв'язки слабкі або відсутні [47].

Таким чином, наступним кроком є обчислення двох векторів із елементів другого діагоналі кореляційних матриць:
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В ході дослідження кореляційних зв'язків фонового випромінювання хмарної атмосфери встановлено [47], що нормовані коефіцієнти взаємної кореляції сусідніх рядків, стовпців масиву зображення, що знаходяться у других діагоналях кореляційних матриць, приймають значення в інтервалі [0,65-0,99]. 

Присутність БПЛА як точкового теплового об'єкта в елементі масиву зображення призведе до ослаблення кореляційних зв'язків. При цьому нормовані коефіцієнти взаємної кореляції сусідніх рядків, стовпців масиву зображення, в яких знаходиться зображення цілі, що знаходяться у других діагоналях кореляційних матриць, знижуються в порівнянні зі значеннями для рядків і стовпців, в яких його немає. Це явище можна вважати ознакою рядків і стовпців, в яких знаходиться відмітка теплового об'єкта.

Отже, потрібно сформувати масив [image: image265.wmf]1
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, в кожен елемент якого з індексами i і j, записують результат множення відповідно до формули
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де [image: image269.wmf]х
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 величини х-го і у-го елементів векторів [image: image271.wmf]1
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 відповідно.

Визначення порога прийняття рішення складається з двох етапів. Перший етап має на меті пошук мінімальних елементів [image: image273.wmf]min
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  векторів [image: image275.wmf]1
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 відповідно. Другий етап закінчується знаходженням адаптивного порога прийняття рішення, який розраховується за формулою:
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В процесі подальшої порогової обробки відбувається порівняння величин елементів масиву [image: image278.wmf]1
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 з адаптивним граничним значенням, рівним p. Формування масиву прийняття рішення [image: image279.wmf]1
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 відповідає правилу:

– при перевищенні величиною елемента масиву [image: image280.wmf]у
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 порогового значення p, величину елемента обнуляють;

– якщо значення елемента масиву p менше або дорівнює пороговому значенню, йому присвоюють одиничне значення.

Для перевірки працездатності і визначення якісних характеристик описаного способу двовимірної просторової фільтрації було проведено математичне моделювання з використанням математичного пакета MATLAB. 

На рис. 4.4 показано загальний алгоритм програми обробки.
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Рисунок 4.5 – Алгоритм двовимірної просторової фільтрації ІЧ зображень на основі кореляційної компенсації фону

Для проведення модельного експерименту з виявлення БПЛА на атмосферному фоні були використані декілька теплових кадрів з мережі Інтернет, деякі з них показані на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 – Приклади тестових зображень атмосферного фону в інфрачервоному діапазоні

Вихідні тестові кадри були класифіковані за такими ознаками:

– ясне небо;

– купчаста хмарність; 

– шарувата хмарність;

– пір'яста хмарність.

Ціль моделювалась у вигляді точкової цілі з фоновою контрастністю 2. Розмір цілі, необхідний для виявлення, складав 2х2 пікселя. 

Результати математичного моделювання наведені в табл. 4.1, там показані вірогідності правильного виявлення теплового об'єкта з фоновою контрастністю 2 на фоні різних атмосферних утворень.

Таблиця 4.1 – Вірогідності правильного виявлення теплового об'єкта
	Фон
	Тип хмарності

	
	Ясно
	Купчаста
	Шарувата
	Пір'яста

	8  13 мкм
	0,93
	0,79
	0,89
	0,85


4.3 Висновки по розділу 4

Аналізуючи результати експериментів можна зазначити, що найбільша вірогідність виділення об'єкту спостерігається на більш однородному фоні.

Вихідне відеозображення при використанні дослідженого способу обробки не містить фон, тому на бінарному зображенні об'єкт видно контрастно. В цьому випадку легше оцінити просторове положення об'єкта в полі зору. Отримані на бінарні зображення теплових об'єктів дозволяють визначати їх кутові координати, кількісний склад, а також спростити подальшу обробку тепловізійної інформації.

ВИСНОВКИ

В даний час кількість сфер застосування малорозмірних безпілотних летальних апаратів (БПЛА) стрімко зростає, багато з них стали доступними для звичайних користувачів. Виявлення та оцінка координат БПЛА має вирішальне значення для захиста від їх несанкціонованого застосування в охоронюваних зонах, для запобігання зіткнення БПЛА з іншими літальними апаратами, у випадках навігації декількох БПЛА при виконанні екологічного моніторингу, спостереження та ландшафтної розвідки.

Для виявлення БПЛА використовують радіолокаційні, радіочастотні, акустичні і оптико-електронні методи, а також їх комплексування [1]. В даній роботі інфрачервоний канал розглядається як один з каналів у комплексній системі виявлення, розпізнавання, ідентифікації і пеленгації БПЛА.
Об'єкт дослідження – процеси приймання і обробки сигналів інфрачервоного діапазону для задачі виявлення, розпізнавання та ідентифікації безпілотних літальних апаратів (БПЛА).

Мета дослідження – отримати числові оцінки дальності дії інфрачервоного каналу з врахуванням технічних параметрів сучасних тепловізорів, енергетичних і спектральних характеристики випромінення БПЛА, затухання інфрачервоних хвиль в атмосфері за певних метеоумов.
Методи дослідження – теоретичний аналіз, числові розрахунки, математичне моделювання, статистична обробка даних.
Аналіз літератури показав, що в теплобаченні переважно використовують середньохвильовий спектральний діапазон (3 ... 5,5 мкм) і довгохвильовий спектральний діапазон (7 ... 14 мкм). Це відповідає, вікнам переважної прозорості атмосфери, а з іншого боку, підкріплено наявністю поширених приймачів випромінювання. Крім того, згідно закону Віна, в зазначених діапазонах зосереджена основна потужність випромінювання тіл при температурах від 0 до +100 ° С.

Всю тепловізійну техніку умовно можна поділити на два класи - з оптико-механічним скануванням і без нього. В наш час скануючі тепловізори застосовуються для вузького кола задач. В інших випадках матричні тепловізори покривають весь спектр практичного застосування.

Один з головних параметрів системи теплобачення – це дальність дії. Вона включає в себе також поняття дальності виявлення, розпізнавання та ідентифікації. Звичайна методика визначення цих параметрів, поширена в відеоспостереженні, не може бути використана в теплобаченні в зв'язку з певними проблемами та особливостями тепловізійних приладів. 

При розрахунках дальності дії тепловізора слід враховувати не тільки енергетичні і спектральні характеристики випромінення БПЛА, чутливість тепловізора, але й характеристики затухання хвиль інфрачервоного діапазону в атмосфері з урахуванням можливих метеоумов. 

Для енергетичного розрахунку використана методика, заснована на використанні порогової температурної чутливості [image: image288.wmf]пор
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. Цей параметр функціонально пов'язаний з усіма елементами тепловізора: об'єктивом, матричним перетворювачем, властивостями об'єкта спостереження, атмосфери, електронних елементів і т.д. Отримані формули для дальності виявлення на однородному і неоднородному температурному фоні. Помимо зазначених характеристик формули враховують критерій Джонсона – мінімальний розмір зображення об'єкта на матриці, достатній для виявлення, розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

Після аналізу даних стосовно типових задач спостереження людини і автомобільного транспорта, вважаючи, що пропорції зображення малого БПЛА приблизно 1:1, відповідні розміри зображення становитимуть: для виявлення 2х2 пікселя; для розпізнавання: 8х8 пікселів; для ідентифікації: 16х16 пікселів. 

Складено алгоритм розрахунку дальності дії і програма в середовищі MATLAB. Для розрахунку були взяті параметри тепловізора IRIS-AWS (Франція), що працює в області спектра Δλ = 8 - 12 мкм. В тепловізорі використовується матриця з числом елементів 640 × 480, розмір елемента 30 × 30 мкм.

Отримані результати математичного моделювання залежності дальності виявлення БПЛА від значення метеорологічної дальності видимості при температурах 263° К і 293° К. Також отримані відносні дальності спостереження об'єкта в зимових умовах при відносній вологості 75%; в літніх умовах при відносній вологості 75%; в літніх умовах при відносній вологості 100%.

Проведені розрахункові дослідження свідчать, що залежність відносної дальності відносно метеорологічної видимості ростом [image: image289.wmf]м
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 спадає. Це пояснюється тим, що показник аерозольного розсіювання зменшується з ростом довжини хвилі, тому при наявності атмосферної димки і значень [image: image290.wmf]м
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 від 0,1 до 2 км показник розсіювання стає більше. При цьому пропускання атмосфери в інфрачервоній області вище, ніж у видимій, тому розрахункова дальність дії в замутненій атмосфері може бути більше метеорологічної дальності видимості в декілька разів.

Ефективність застосування тепловізорів для виявлення, ідентифікації, розпізнавання і пеленгації БПЛА залежить від відношення сигнал-шум у відеосигналі. Отримані відношення сигнал-шум в відеосигналі тепловізора з [image: image291.wmf]50
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 мК за умови виявлення малорозмірних БПЛА з радіаційними контрастами [image: image292.wmf]T
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 від 0,5 до 2 К на дальностях до 10 км. 
В багатьох роботах вважається, що для впевненого виявлення та супроводження повітряних цілей необхідно забезпечити відношення сигнал-шум в тепловізійному каналі не менше 6. Як слідує з отриманих графіків температурний контраст не є обмежуючим фактором для виявлення малих БПЛА на дальностях до 10 км. 

Встановлено, що головним обмежуючим фактором для надійного виявлення, розпізнавання і ідентифікації малорозмірних БПЛА є мінімальний (критичний) розмір об'єкта [image: image293.wmf]л
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 в площині матричного перетворювача. Отримані залежності [image: image294.wmf]л
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 від відстані для малогабаритних  БПЛА площею 0,1, 0,25 і 0,5 м². Розраховані графіки максимальної дистанції виявлення, розпізнавання і ідентифікації в залежності від фокусної відстані об'єктива тепловізора з матрицею 640×480 елементів і розміром пікселів 17 × 17 мкм.

Для фокусних відстаней об'єктиву від 50 до 200 мм максимальна відстань виявлення малорозмірного БПЛА DJI Phantom 3 з площею 0,1 м2     (33 см х 30 см) становить від 0,5 км до 1,8 км, розпізнавання – від 120 м до 460 м, ідентифікації – від 60 м до 240 м.

Проведені порівняльні розрахунки максимальної дальності виявлення з результатами експериментів з тепловізійного виявлення малих БПЛА, описаних в одній з небагатьох робіт. Експеримент був проведений з використанням недорогого тепловізора з матрицею лише 80 × 60 елементів, просторова роздільна здатність дуже низька – 0,3° по горизонталі. Тому на відстані 100 м кожен піксель представляє приблизно 0,55 м горизонтального розміру, що перевищує розмір деяких БПЛА, які брали участь в тестуванні.

Теоретично розраховані максимальні дальності виявлення БПЛА дещо менше отриманих в експерименті. Це викликано тим, що в розрахунках брала участь критична площа об'єкта спостереження, яка є мінімальною при найневдалішому ракурсі зйомки. В інших ракурсах площа об'єкта спостереження буде більшою. Отже, використані в атестаційній роботі розрахункові формули дають нижній результат оцінки максимальної дальності виявлення, розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

З метою поліпшення якості зображень тепловізора застосовують різні способи цифрової фільтрації і обробки двомірного зображення. Для покращення виявлення БПЛА на атмосферному фоні досліджено ефективність алгоритму кореляційної компенсації фону. В алгоритмі обчислюються кореляційні матриці кадру по рядкам і стовпцям. Подібні матриці використовуються для обробки експериментальних даних при вивченні просторових кореляційних зв'язків флуктуацій випромінювання атмосферних фонів. Прийнято вважати: якщо коефіцієнт взаємної кореляції другої діагоналі кореляційної матриці прагне до одиниці, то кореляційні зв'язки сильні або стійкі, а якщо менше 0,5, то кореляційні зв'язки слабкі або відсутні.

Присутність БПЛА як точкового теплового об'єкта в елементі масиву зображення призведе до ослаблення кореляційних зв'язків. Це явище можна вважати ознакою рядків і стовпців, в яких знаходиться відмітка теплового об'єкта.

Для перевірки працездатності і визначення якісних характеристик описаного способу двовимірної просторової фільтрації було проведено математичне моделювання з використанням математичного пакета MATLAB.  Для проведення модельного експерименту з виявлення БПЛА на атмосферному фоні були використані декілька теплових кадрів з мережі Інтернет. Вихідні тестові кадри були класифіковані за такими ознаками: ясне небо; купчаста, шарувата та пір'яста хмарність. Ціль моделювалась у вигляді точкової цілі з фоновою контрастністю 2. Розмір цілі, необхідний для виявлення, складав 2х2 пікселя. 

Аналізуючи результати експериментів можна зазначити, що найбільша вірогідність виділення об'єкту спостерігається на більш однородному фоні.

Вихідне відеозображення при використанні дослідженого способу обробки не містить фон, тому на бінарному зображенні об'єкт видно контрастно. В цьому випадку легше оцінити просторове положення об'єкта в полі зору. Отримані на бінарні зображення теплових об'єктів дозволяють визначати їх кутові координати, кількісний склад, а також спростити подальшу обробку тепловізійної інформації.
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