ДОДАТОК А

ГРАФІЧНА ЧАСТИНА

[image: image1.emf]Методи моніторингу та виявлення БПЛА

Активна і пасивна

радіолокація

Акустичне

спостереження

Оптико-електронне

та теплове виявлення

Всі методи мають досить серйозні обмеження. Тому для надійного виявлення

необхідно найбільш повно використовувати всі демаскуючі ознаки БПЛА шляхом

побудови комплексних систем.


[image: image2.emf]Постановка задачі

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.


[image: image3.emf]Діапазони для теплобачення

В теплобаченні переважно

використовують

- середньохвильовий

діапазон (3 ... 5,5 мкм),

- довгохвильовий діапазон

(7 ... 14 мкм).


[image: image4.emf]Тепловізійна техніка

Система відеоспостереження

ThermoVision 2000 / 3000MS

Зовнішній вигляд

камер серії Titanium

– температурне розрізнення ("рекорд" колишнього періоду – 30-50 мК, 

поточного – 10-30 мК); 

– просторове розрізнення (мінімальний крок елемента знизився

з 46-47 мкм до 10-15 мкм); 

– роздільна здатності (320x256, 640x512, 1280 x 1024 і до 2048 x 1536).

– мінімальний час накопичення (від 0,01 до 20 мс);

– частоти кадрів (25, 30, 60 і до 120 Гц).

Параметри сучасних тепловізорів


[image: image5.emf]Методика розрахунку дальності дії тепловізора
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[image: image6.emf]Врахування критерію Джонсона

Критерій Джонсона при виявленні людини

Значення критерію Джонсона (

N

) в

залежності від умов спостереження об'єктів

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.


[image: image7.emf]Алгоритм розрахунку і вихідні дані


[image: image8.emf]Результати розрахунку дальності дії тепловізора

Результати розрахунку залежності дальності

виявлення об'єкта від метеорологічної дальності

видимості

Результати розрахунку відносної дальності виявлення

l

тепловізора IRIS-AWS до метеорологічної дальності

видимості


[image: image9.emf]Відношення сигнал-шум

Залежність відношення сигнал-шум для

об'єктів з різними тепловими контрастами


[image: image10.emf]Розмір зображення об’єкта на матриці

Схема отримання відеозображення об'єкта

в тепловізорі з матричним перетворювачем


[image: image11.emf]Розмір зображення БПЛА

Розподіл кількості опромінених елементів в площині матриці при фокусній відстані f


[image: image12.emf]Дальність виявлення, розрізнення і ідентифікації

Максимальна дальність виявлення, розпізнавання і ідентифікації БПЛА для площі об'єкта So


[image: image13.emf]Порівняння розрахунків з експериментом


[image: image14.emf]Кореляційна компенсація атмосферного фону

Структурна схема тепловізора

з кореляційною компенсацією

Вхідне зображення

Вихідне зображення


[image: image15.emf]Результати кореляційної компенсації фону

Вихідні зображення


[image: image16.emf]Висновки

1. Отримані формули для дальності виявлення на однорідному і неоднорідному

температурному фоні. Вони враховують критерій Джонсона – мінімальний розмір зображення

об'єкта на матриці, достатній для виявлення, розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

2. Розміри зображення малого БПЛА повинні становити: для виявлення 2х2 пікселя; для

розпізнавання 8х8 пікселів; для ідентифікації 16х16 пікселів. 

3. Отримані результати математичного моделювання залежності дальності виявлення

БПЛА від значення метеорологічної дальності. Розрахункова дальність дії в замутненій

атмосфері може бути більше метеорологічної дальності видимості в декілька разів.

4. Отримані відношення сигнал-шум в відеосигналі тепловізора. Температурний контраст

не є обмежуючим фактором для виявлення малих БПЛА на дальностях до 10 км.

5. Встановлено, що головним обмежуючим фактором для надійного виявлення, 

розпізнавання і ідентифікації малорозмірних БПЛА є мінімальний (критичний) розмір об'єкта в

площині матричного перетворювача. 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.

6. Проведені порівняльні розрахунки максимальної дальності виявлення з результатами

експериментів з тепловізійного виявлення малих БПЛА. Використані в атестаційній роботі

розрахункові формули дають нижній результат оцінки максимальної дальності виявлення, 

розпізнавання або ідентифікації БПЛА.

7. Досліджено ефективність алгоритму кореляційної компенсації фону. 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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