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МОБІЛЬНІ РОБОТИ, КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНІ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ, РАДІОМЕТРИЧНІ СИСТЕМИ, ОБ'ЄКТ ПРИВ'ЯЗКИ, ПОТОЧНЕ ЗОБРАЖЕННЯ, ЕТАЛОННЕ ЗОБРАЖЕННЯ, ВИРІШАЛЬНА ФУНКЦІЯ

Метою атестаційної роботи є розробка методів та алгоритмів формування радіометричних ПЗ та ЕЗ для здійснення навігації МР в умовах розвиненої інфраструктури.
Проаналізовано стан розробки методів формування радіометричних зображень, як з загальних позицій, так і стосовно КЕСН  БПЛА.
Розроблена модель функціонування радіометричної СН. Запропоновано в якості інформаційної ознаки ПВ використовувати сукупність геометрично зв’язаних об’єктів. Розроблено метод формування радіометричних ЕЗ, що заснований на побудові селективних зображень ПВ з використанням стаціонарних геометрично пов’язаних об’єктів. Розроблено метод формування ВФ радіометричної КЕСН, який ґрунтується на побудові сукупності селективних зображень групи геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП та формуванні сукупності бінарних ПЗ для подальшої локалізації ОП на зображенні. Проведено моделювання процесів формування ЕЗ та порівняння фрагменту ЕЗ з використанням геометрично пов’язаних об’єктів з ПЗ. Встановлено, що у разі застосування еквівалентного ОП, ВКФ не має багатопіковості. При цьому повне співпадіння фрагмента ЕЗ з ВЗ забезпечує відсутність впливу  масштабних та перспективних спотворень ВЗ на результат порівняння.

ABSTRACT


: 107 pages, 33 figures,  2 tables, 2 appendices, 25 sources.

MOBILE WORKS, CORRELATION-EXTREME NAVIGATION SYSTEMS, RADIOMETRIC SYSTEMS, OBJECT OF REFERENCE, CURRENT IMAGE, REFERENCE IMAGE, DECISIVE FUNCTION.

The purpose of the certification work is to develop methods and algorithms for the formation of radiometric PZ and EZ for navigation Mr in a developed infrastructure. 
The state of development of methods of formation of radiometric images, both from the General positions, and in relation to UAV design IS analyzed. 
The model of functioning of radiometric CH is developed. It is proposed to use a set of geometrically related objects as an information feature of PV. The method of formation of radiometric EZ based on the construction of selective images of PV using stationary geometrically connected objects is developed.
The developed method of formation VF of radiometric KESN, which is based on the construction of aggregate selective images of the group of geometrically related objects, determining their average values radojkovic temperatures within the limits imposed equivalent OP and the set of binary for further localization of OP in the image. Modeling of processes of formation of EZ and comparison of a fragment of EZ with use of geometrically connected objects with software is carried out. 
It is established that in the case of application of the equivalent OP, PKF has bagatoprofil. At the same time, the complete coincidence of the ez fragment with the EZ ensures the absence of the influence of large-scale and perspective distortions of the EZ on the comparison result.
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ВЗ – вихідне зображення
ВФ – вирішальна функція
ДЗЗ – дистанційне зондування Землі
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ЕМ -  електромагнітна енергія
ІП - інформативне поле
КЕС – кореляційно-екстремальні системи
КЕСН – кореляційно-екстремальні системи навігації
МР – мобільні роботи
ОНС – основна навігаційна система
ПВ – поверхня візування
ПЗ – поточне зображення
ПКАК – поля кореляційного аналізу за контрастом
ПКАЯ – поля  кореляційного аналізу за яскравістю
РЛС – радіолокаційні системи
РМС – радіометричні системи
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СК – система  керування
СН – системи навігації
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Широке застосування мобільних роботів (МР) для вирішення різноманітних завдань в різних сферах життєдіяльності обумовлює необхідність забезпечення високої ефективності їх функціонування. Наземні (безпілотні таксі, автобуси, вантажівки) та літаючі МР (безпілотні літальні апарати), що оснащені автономними навігаційними  системами, які здатні в складних умовах здійснювати навігацію, використовують зображення місцевості, території або приміщень, де здійснюється  їх рух. Для  навігації МР широке застосування знаходять також  навігаційні системи NAVSTAR (США), ГЛОНАСС (Росія), які функціонують незалежно від об’єктів навігації. Ці системи забезпечують високу точність місцевизначення навігаційних систем, але вони суттєво залежать від умов розповсюдження сигналів, які використовуються відповідними системами навігації (СН), і, в першу чергу, від погодних умов. Тому все більше поширення знаходять автономні системи навігації МР, до яких відносяться кореляційно-екстремальні системи (КЕС), принцип дії яких заснований на порівнянні еталонного зображення (ЕЗ) місцевості або приміщення, що зберігається в обчислювачі СН, з поточним зображенням (ПЗ), яке формує система навігації в процесі польоту  (руху) МР. Команда на корекцію траєкторії руху МР формується КЕС в результаті порівняння зображень. Виходячи з цього, якість сформованого СН ПЗ визначає ефективність функціонування МР. Але здійснення навігації МР в умовах розвиненої інфраструктури ускладнює завдання високоточної навігації, що обумовлено впливом різноманітних інформаційних параметрів об’єктів, умовами візування  системи технічного зору (СТЗ) на формування ПЗ. Особливо це стосується об’єктово насичених ділянок місцевості, наприклад,  у великому місті. Побудови під різними ракурсами обов’язково будуть призводити до невідповідності сформованого СТЗ ПЗ еталонному, що призведе до виникнення помилок при здійсненні навігації МР. Таким чином, виникає необхідність в рішенні завдання розробки методів формування ЕЗ та ПЗ в складних умовах застосування, зокрема в умовах розвиненої інфраструктури, здатні забезпечувати якісне виконання покладених на МР завдання.
З огляду на необхідність здійснювати навігацію МР в різних погодних умовах найбільш доцільно використовувати СТЗ з радіометричними датчиками одержання інформації про відповідні ділянки районів місцевизначення.
Радіометричні датчики або системи (РМС) використовують в якості інформативного параметру радіояскравісну температуру об'єктів і покривів. 
Визначення радіояскравісної температури радіометричною системою здійснюється за допомогою високочутливих радіометрів, що мають найвищу роздільну здатністю й вигідно відрізняються від радіолокаційних систем (РЛС), що працюють в активному режимі, по енергетичних характеристиках, габаритам і масі.
Однак, спотворення радіометричних ПЗ, які обумовлені затіненням більш високими побудовами менш високі призводить до формування нестаціонарного за структурою поточного зображення. Нестаціонарність ПЗ виникає при зміні геометричних умов візування об’єктів тримірної форми. У цьому зв'язку завдання розробки методу формування РМ зображень в умовах розвиненої інфраструктури для забезпечення відповідності ЕЗ та ПЗ, що формуються РМ СТЗ, є важливим та актуальним.
 Виходячи з цього, метою роботи є розробка методів та алгоритмів формування радіометричних ПЗ та ЕЗ для здійснення навігації МР в умовах розвиненої інфраструктури.
Вирішення задання пропонується на основі використання сукупності тримірних стаціонарних об’єктів з найбільшою радіояскравісною температурою, оконтурюванні та визначенні усередненої радіояскравісної температури.
Метод базується на здійсненні попередньої обробки ПЗ, яка полягає в його розшаруванні відносно середнього значення радіояскравісної температури фона та визначенні сукупності об’єктів з найбільшою радіояскравісною температурою. Визначена таким чином сукупність об’єктів шляхом їх оконтурювання використовується в якості геометричного інваріанта з інформативним параметром у вигляді усередненого значення радіояскравісної температури.
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Широта практичного застосування методів формування і обробки зображень викликана, головним чином, наступними двома обставинами. По-перше, інтенсифікація наукових дослідженні і складність вирішуваних завдань в даний час вимагають аналізу не тільки одновимірних сигналів, але й різного роду скалярних і векторних полів, представлених у вигляді зображень. Обробкою зображень займаються дослідники, які вивчають сигнали практично у всіх діапазонах електромагнітних хвиль: радіо (радіолокація і радіометрія), оптичному (класична оптика і астрономія), рентгенівському (рентгенівська астрономія, рентгенографія). Багато дослідників займаються аналізом зображень акустичних сигналів (гідролокація, ультразвукове зондування, акустична голографія), а також зображень нехвилевих процесів - статичних електричних і магнітних полів, механічних напрузі. Якщо перераховувати фахівців, які впритул пов'язані з обробкою зображень, то список виявиться ще довше - від фізиків, астрономів, радіоінженерів і інженерів з неруйнівного контролю до геологів, картографів, фахівців по сільському господарству і навіть криміналістів і археологів.
Значна частина завдань, що виникають при формуванні та обробці зображень, пов'язана з підвищенням їх якості, апостеріорного усуненням дефектів апаратури, збільшенням дозволу, словом, усім тим, що в сукупності називається відновленням зображень. В цілому відновлення зображень - це науковий напрямок по розробці методів і засобів компенсації спотворень, що вносяться до зображення в процесі їх формування різними системами. Так, аберації оптичних систем призводять до дефокусіровки і геометричних спотворень, турбулентність в оптичній астрономії і гідролокації більш ніж на порядок погіршує здатність одержуваних зображень, при аерофотозніманню рух камери щодо об'єкта призводить до характерного «смазу» зображення. Багато акустичних систем працюють на межі роздільної здатності і в них визначальну роль починають грати дифракційні ефекти. У фізичному експерименті неідеальність реєструючих пристроїв спотворює результати вимірювань, а в медичній діагностиці для отримання зображень внутрішніх органів доводиться вирішувати складну задачу відновлення зображень за проекціями. Список цей можна легко продовжити.
Надзвичайно бурхливий розвиток зазнали нелінійні і ітераційні алгоритми відновлення зображень; досягнуті важливі результати у вирішенні завдання надрозрізнення і екстраполяції спектру, фазової завдання, відновлення зображень в спекл-інтерферометрії. Істотні зрушення відбулися і в техніці - розроблені ефективні оптичні та оптико-цифрові системи, що дозволяють вести операції відновлення зображень в реальному часі. Широке поширення отримали спеціалізовані паралельні цифрові пристрої, що входять до складу ЕОМ, що різко розширило спектр застосування методів відновлення зображень.
На сьогоднішній день існує цілий ряд програмних засобів, які застосовуються для попередньої обробки даних дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Найбільш поширені це: ERDAS Imagine, ER Mapper, ENVI, IDRISI та ін.
Основними завданнями, що вирішують програмні продукти обробки зображень, це створення, редагування зображень,  розпізнавання та деталізація їх елементів. Кожен програмний продукт розв’язує ту чи іншу задачу за допомогою функціональних можливостей,  які закладаються розробником.
Функціональні можливості програмних засобів часто відрізняються залежно від сфери застосування програми. Існують продукти, які мають простий інтерфейс та компонентну структуру, а також є спеціалізовані програми, які вирізняються широким вибором функцій. На сьогоднішній день немає універсального продукту,  що вирішував би всі завдання з належною якістю.
Вибір програмних засобів залежить від вирішуваних завдань, обсягів даних, передбачуваних до обробки, і кваліфікації виконавців.
Сучасне програмне забезпечення для обробки знімків ДЗЗ представлено у вигляді програмних комплексів , що дозволяють виконувати всі необхідні операції з дистанційними даними.
До числа цих операцій відносяться:
атмосферна, геометрична, радіометрична корекція зображень; 
відновлення і покращення якості зображення на базі потужного арсеналу методів обробки зображень як окремої галузі знань;
трансформування зображень, їхня прив'язка в системах географічних і прямокутних координат, створення ЦМР, складання ортофотопланів;
автоматичне, напівавтоматичне та ручне дешифрування зображень, у тому числі з використанням різних математичних методів і моделей;
створення різноманітних карт на основі космічних знімків.
Для порівняння можливостей чи переваг одного програмного продукту над іншим або деяких його функцій, коротко розглянемо основні складові деяких із них.
Програмні продукти для обробки знімків досить багаточисельні і різні за складністю. Серед пакетів високого рівня (дорогих, ліцензійних) найбільшого поширення у нас в країні отримали ENVI, ERDAS Imagine, PCI Geomatica. Ці програмні продукти забезпечують повний комплекс обробки всіх існуючих в даний час видів зйомки, для оволодіння програмами такого рівня потрібна висока кваліфікація виконавців.
Варто звернути увагу на програмний комплекс (ПК) ENVI (Environment for Visualizing Images – середовище для відображення знімків) від компанії ITT Visual Information Solutions, який включає в себе набір функцій для обробки даних ДЗЗ і їх інтеграції з геоінформаційною системою (ГІС). ENVI ліцензований провідними операторами космічних даних, тому забезпечує підтримку даних ДЗЗ, отриманих із супутників QuickBird, Ikonos, Orbview, Cartosat-1, Formosat-2, Resourcesat-1, SPOT, IRS, Landsat та ін. [9].
ПК ENVI визнаний у всьому світі як лідер у аналізі мультиспектральних і гіперспектральних зображень.
Перевагою програми є наявність зручних алгоритмів автоматичної векторизації результатів класифікації, що особливо важливо при оперативному аналізі результатів в сучасних геоінформаційних програмах.
Відмінною особливістю програмного комплексу ENVI є відкрита архітектура і наявність мови програмування IDL (Interactive Data Language), за допомогою якого можна істотно розширити функціональні можливості програми для вирішення спеціалізованих завдань, створювати власні та автоматизувати існуючі алгоритми обробки даних, виконувати «пакетну» обробку даних [13].
Багато алгоритмів аналізу зображень в ПК ENVI були спеціально розроблені для обробки великих об’ємів  інформації.
ENVI включає в себе функції:
обробки й глибокого аналізу гіперспектральних знімків;
виправлення геометричних і радіометричних спотворень; 
підтримки об'ємних растрових  і векторних форматів; 
інтерактивного поліпшення зображень;
інтерактивного дешифрування та класифікації;
аналізу знімків  у радіодіапазоні; 
побудови запитів до баз атрибутивних даних;
векторизації;
оцифрування і багато інших.
У програмний комплекс ENVI вбудована мова програмування IDL (Interactive Data Language), за допомогою якої можна суттєво розширити функціональні можливості програми для вирішення спеціалізованих завдань, створювати власні й автоматизувати існуючі алгоритми обробки даних, а також виконувати пакетну обробку даних [9].
Програмний пакет ILWIS - вільно поширюваний ГІС-пакет, який забезпечує не тільки операції по обробці зображень, включаючи їх геометричні перетворення і координатну прив'язку, але також і роботу з картами в векторному форматі. Программная оболонка ILWIS - Integrated Land and Water Information System, розроблена в Міжнародному інституті аерокосмічних зйомок і наук про Землю (ITC, Нідерланди), використовувалась авторами в якості основного  програмного засобу при розрозробці ГІС і реалізації моніторингу природних компонентів Астраханського біосферного заповідника. Важливе значення системи ILWIS - оптимальне поєднання можливостей власне ГІС, систем обробки аерокосмічної інформації і створення карт. Необхідними компонентами ILWIS є система обробки зображень з функціями геометричної корекції і вилучення зі знімків тематичної інформації та векторний модуль, що забезпечує спільну обробку інформації в растровому і векторному форматі.
У системі передбачено імпорт і експорт широко використовуваних форматів растрових і векторних даних.  Розглянемо деякі можливості системи ILWIS, найбільш суттєві для організації моніторингу природних і природно-антропогенних територій на основі аерокосмічної інформації.
У системі ILWIS представлені всі обов'язкові компоненти, що входять до сучасних систем обробки дистанційної інформації. Однак, оскільки система ILWIS володіє і функціями ГІС, то необхідно особливо виділити такі функції, як геометрична корекція зображень, редагування і доповнення результатів обробки знімків картографічними елементами.
Геометрична корекція і взаємне геометричне погодження знімків з різним просторовим дозволом мають особливе значення при вивченні динаміки по різночасним матеріалам, отриманими різними знімальними системами. Програми геометричного трансформування зображень в середовищі ILWIS забезпечують перетворення будь-яких растрових зображень по заданих параметрам відомої картографічної проекції і довільне - по опорним точкам з відомими координатами.
Можливі три основних методи визначення координат опорних точок:
а) по польовим вимірам приймачем супутникового позиціонування;
б) з допомогою еталонної карти або геокодованого (тобто з просторовими координатами) знімка, представлених у вигляді зображення в форматі системи ILWIS;
в) в результаті вимірів за традиційними паперовими картами.
У системі передбачено кілька методів зміни геометрії вихідних зображень: конформне (лінійне), афінне (лінійне), перетворення другого порядку, перетворення третього порядку і, нарешті, перспективне. Вибір методу трансформування залежить від геометричних особливостей зображення. Велике значення має і така опція геометричного перетворення знімків, як склейка цифрових знімків ділянок території і монтаж цифрових мозаїк - фотопланів.
Для успішного тематичного аналізу знімків застосовуються процедури поліпшення візуальної якості зображень, їх дешифрування: підвищення контрасту, синтез кольорового зображення з декількох зональних. У програмному пакеті передбачені різноманітні методи маніпуляції зі значеннями яскравості в зонах спектра: метод головних компонент, факторний аналіз, обчислення коефіцієнтів, зокрема, нормалізованого вегетаційного індексу NDVI.
Як будь-яка інша система обробки зображень, система ILWIS дозволяє виконувати два види класифікації: контрольовану, на основі статистики ознак в навчальній вибірці з використанням  максимум чотирьох зональних знімків, і неконтрольовану (кластеризацію) на основі спектральних ознак - максимум вісім каналів. Для контрольованої класифікації прийняті три найбільш поширених методи: мінімальної відстані, паралелепіпеда і максимальної правдоподібності. Останній метод дає найкращі результати, так як використовується ймовірнісний підхід до вирішення задачі класифікації. Як ГІС-пакет, система ILWIS забезпечує хороші можливості введення точкової інформації, створення і імпорту атрибутивних таблиць, інтерполяції даних. Векторний блок дозволяє створювати точкові, сегментні і полігонні карти, виконувати їх нескладне оформлення і виводити на друк. У програмі закладені такі можливості, як ортопперетворення, моделювання і просторовий аналіз статистичних даних, тривимірна візуалізація з інтерактивним редагуванням для оптимального представлення моделі, створення і візуалізація стереопар знімків, методи інтерполяції і побудови цифрових моделей геополів.
У більшості поширених ГІС-пакетів (AutoCAD Map, MapInfo, ArcGIS Desktop / Workstation  і його найбільш поширених модулів Arc / Info, ArcView і ін.) є модулі, що дозволяють в більшому або меншому обсязі виконувати дешифрування знімків. Як правило, в таких ГІС-пакетах не передбачається перетворення знімків (растрових зображень), такі, як різного виду класифікації, математичні операції з зональними знімками (обчислення індексів) і т. п., але є можливість створення векторних карт по растровій підкладці. Це означає, що можна виконувати візуальне дешифрування і малювати контури розпізнаних об'єктів. Крім того, можна створювати векторні карти по зображенням, отриманим в результаті попередньої обробки знімків в спеціалізованих програмних пакетах [10].
Програмний пакет Erdas Imagine, що поставляється на ринок фірмою Erdas, поєднує в собі функції растрової та векторної ГІС і системи для обробки зображень, орієнтованої на дані аэро- та космічних зйомок, і призначений для професіоналів в галузях ДЗЗ і фотограмметрії. Широкий набір інструментів, що дає можливість обробляти дані з будь-якого джерела і представляти результати в будь-якому вигляді, від професійно оформлених друкованих карт до тривимірних моделей місцевості, робить Erdas Imagine одним із кращих програмних продуктів для аналізу і обробки даних ДЗЗ.
Програмне забезпечення (ПЗ) Erdas Imagine постачається в трьох варіантах базових пакетів: Imagine Essentials, Imagine Advantage, Imagine Professional. Кожний наступний варіант пакету містить у собі функціональні можливості попереднього та розширює їх.
Як спеціалізовані інструменти компанія Erdas розробляє додаткові модулі, які можна придбати окремо від базового варіанту і підключити до нього для одержання нових функцій. Такими модулями є Imagine Virtualgis, Imagine Orthobase, Imagine Subpixel Classifier, Imagine Radar Ma pping Suite, Imagine Developers Toolkit, Stereo Analyst та ін.
Модуль тривимірної візуалізації і аналізу Imagine VirtualGIS дозволяє створювати реалістичні тривимірні сцени зі знімків і моделей рельєфу місцевості.
Imagine Orthobase - основа фотограмметричних рішень Erdas. За допомогою чого модуль може обробляти сотні аерофотознімків, що покривають територію, одержуючи на виході фотоплан картографічної точності. Варіант Orthobase Pro дозволяє автоматично отримати модель рельєфу місцевості. Другий фотограмметричний продукт Stereo Analyst дозволяє працювати з парами знімків у стереорежимі і виконує стереодешифрування подібно до традиційних фотограмметричних приладів. Imagine Radar Mapping Suite реалізує різні аспекти обробки радарних зображень.
Інструмент програміста Imagine Developers Toolkit дозволяє доповнити Erdas Imagine будь-якими функціями, які потрібні замовнику.
Erdas Imagine дозволяє інтерактивно конструювати моделі, використовуючи спеціальний об'єктно-орієнтований графічний редактор алгоритмів Model Maker, відкриваючи доступ більш, ніж до 200 операцій з обробки зображень і маніпулювання даними ГІС.
Модуль Vector в Erdas Imagine працює з векторно-топологічною моделлю даних ГІС ARC/INFO, забезпечуючи унікальну комбінацію можливостей растрової і векторної ГІС в одному пакеті. Можна створити повну географічну базу даних на досліджувану територію, включаючи в неї векторні електронні карти. Є засоби редагування векторних карт, включаючи побудову топології.
Внутрішній формат графічних даних IMG є відкритим для растрових даних. Erdas Imagine дозволяє прямо переглядати і обробляти файли різних векторних та растрових форматів, а також має широкі можливості імпорту та експорту зображень.
Перевагою системи є її відкритість, тобто можливість написання користувачем і впровадження в неї додаткових модулів обробки зображень, для чого в системі передбачений спеціальний набір функцій розробника.
Якщо розглядати всі перелічені програмні продукти, включаючи і ГІС -пакети, порівнюючи їхню вартість та функціональні можливості для обробки даних дистанційного зондування Землі, то безперечним лідером є пакет Erdas Imagine.
Але розглянуті програмні засоби використовуються лише для попередньої обробки даних ДЗЗ.
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При вирішенні завдань навігації МР, зокрема МР, широке застосування знаходять радіометричні кореляційно-екстремальні системи (КЕСН). Але вплив ряду факторів може призводити до формування багатоекстремальної вирішальної функції (ВФ) та зниження точності та ймовірності правильної оцінки її істинного екстремума.
В КЕСН пошук об’єктів привязки (ОП) на ПЗ поверхні візування (ПВ) здійснюється шляхом порівняння його фрагментів з ЕЗ. Але при малих висотах візування під різними кутами на поточних зображеннях складних тримірних об’єктів за рахунок перепадів радіояскравісної температури можуть з’являтися нові межі розділу між окремими елементами самого об’єкту або контури, їх зміщення та розмиття. Ці обставини призводять до нестаціонарності поточного зображення, що формується КЕСН. Таким чином, між ПЗ та ЕЗ виникає структурна невідповідність, що обумовлює необхідність використання інших допоміжних інваріантних ознак зображення ОП. У зв’язку з цим забезпечення потрібної точності визначення координат ОП потребує розробки відповідних методів формування ВФ. При цьому необхідно враховувати, що принципи побудови ЕЗ за інформативними ознаками повинні відповідати ПЗ.
На якість ПЗ також можуть впливати різні перешкоди, сезонні фактори та несприятливі погодні умови, які також будуть призводити до зміни структури зображення. Необхідність урахування цих факторів ще більше підкреслює актуальність досліджень, присвячених розробці методів формування зображень ділянок місцевизначення МР.
Розробці методів формування ЕЗ та ВФ присвячено багато публікацій. В [12] запропоновано використовувати ЕЗ у вигляді бінарних зображень контурів, а формування ВФ здійснювати на основі аналізу полів градієнтів яскравості шляхом порівняння ЕЗ та ПЗ. В [8] формування ВФ пропонується здійснювати  з використанням шестимірної сітки гіпотез про відповідність модельного та ПЗ.  В [5] розроблено метод локалізації об’єкта привязки на ПЗ в умовах появи хибних об’єктів при місцевизначенні КЕСН  з використанням ПВ з високою об’єктовою насиченістю. В [23] досліджується здійснення виявлення та локалізація контурів об'єктів на зображеннях з використанням перетворення Хафа в умовах відмінностей масштабів об’єкта на ПЗ та ЕЗ. В [3] розглянуто використання теорії фрактального аналізу для локалізації об'єкта на зображеннях різних типів. В [6] досліджуються властивості інваріантних моментів бінарних зображень для формування їх набору в задачі розпізнавання графічних образів та вимірювання відстані до цільових об'єктів. В [7] запропоновано методи детектування контурних точок об'єктів на сегментованих зображеннях, сформованих методом статистичного розпізнавання багатоканальних даних. В [24] запропоновано теоретико-інформаційний метод обробки зображень, заснований на ентропійному кодуванні. Показано, що зображення однієї і тієї ж сцени, отримані в різних умовах, після попереднього кодування демонструють більш високий коефіцієнт кореляції, ніж вихідні. В [2] запропоновано рішення завдання локалізації об’єкта на зображені складної тримірної наземної сцени. В [1] формування унімодальної вирішальної функції запропоновано здійснювати за мінімаксним критерієм схожості зображень.
Разом з тим, незважаючи на значну кількість досліджень, рішення задачі місцевизначення МР в умовах невідповідності еталонного та поточного зображень за рахунок зміни контурів, їх зміщення та розмиття, невідомо. Крім того, необхідність забезпечення функціонування КЕСН в умовах навмисної зміни ПВ, а також можливого руйнування, ще більше підкреслює актуальність вирішення задачі місцевизначення КЕСН в умовах зміни інформативних ознак.
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Припустимо, що на вихідному зображенні (ВЗ) мають місце К об’єктів з радіояскравісними температурами, що розташовані на рівномірному фоні з температурою. Тоді в площині візування розподіл радіояскравісних температур представимо наступним чином:

,			(1.1) 

де.
З урахуванням параметрів антенної системи РМ КЕСН радіояскравісна температура на виході каналу  з урахуванням (1.1) може бути представлена співвідношенням:

,	(1.2)

де   діаграма спрямованості антени (ДСА). 
Вираз (1.2) уявляє собою модель опису елемента  ПЗ, що формується РМ каналом з урахуванням просторового положення та орієнтації МР. Урахування тримірної форми об’єктів візування обумовлює необхідність уточнення значення   в виразі (1.2).
З урахуванням впливу радіояскравісної температури стовпа атмосфери, відбитої видимими ділянками об’єкта візування тримірної форми, радіояскравісна температура об’єкта візування  буде визначатися температурами його окремих видимих поверхонь. Виходячи з цього, вираз для визначення радіояскравісної температури об’єкта складної тримірної форми представимо у вигляді:

, 	 			(1.3)

де – площа видимих ділянок поверхні об’єкта візування, що характеризуються випромінювальною та відбивною здатністю;
 – коефіцієнт відбиття.
Співвідношення (1.2), (1.3) дають змогу розрахувати значення радіояскравісної температури в окремих елементах об’єкта візування з урахуванням його конфігурації. Але будь-яка ділянка ПВ, яка використовується для місцевизначення радіометричної КЕСН ЛА, має свої унікальні властивості за яскравістю, контрастом та відповідно структурою. Тому інформативний параметр, який може бути використаний, повинен бути інваріантним.
Особливістю задачі, що вирішується є урахування наступних факторів:
1) апріорна інформація про характеристики об’єктів візування та фонів на зображенні може бути повністю або частково відсутньою;
2) формування ПЗ та його порівняння з ЕЗ відбувається в реальному масштабі часу.
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Вирішення поставленої задачі потребує визначення інваріантних ознак об’єкта візування, які не повинні залежати від структури об’єктів та її зміни. 
Розглянемо існуючі підходи до визначення інформаційних ознак, що використовуються при обробці зображень.
Завдання системи технічного зору можна визначити як процес виділення, ідентифікації і перетворення інформації, отриманої з зображень. Цей процес можна розділити на шість основних етапів: зняття інформації, попередня обробка інформації, сегментація, опис, розпізнавання, інтерпретація.
Зняття інформації являє собою процес отримання візуального зображення. Попередня обробка інформації полягає у використанні таких методів як зниження шуму або поліпшення зображення окремих деталей. Сегментація - процес виділення на зображенні об'єктів, що цікавлять. При описі визначаються характерні параметри (наприклад, розміри або форма), необхідні для виділення необхідного об'єкта на тлі інших. Розпізнавання являє собою процес ідентифікації об'єктів. Інтерпретація виявляє приналежність до групи розпізнаваних об'єктів.
Таким чином, обробка зображень є багатоетапної процедурою, причому кожному етапу відповідає зображення того чи іншого виду. 
Всі зображення можуть бути поділені на 4 типи:
багаторівневі або напівтонові зображення;
бінарні зображення або бітові карти зображень;
зображення характерних ліній контурів або скелетів об'єктів на зображенні;
зображення - набори характерних точок - координат кутів, точок перетину ліній, зміни кривизни лінії, тощо.
Найчастіше вихідні зображення представлені у формі зображень типу 1. Очевидно, що при послідовному переході від зображення 1 до зображення 4 спрощується його опис, що полегшує в подальшому його розпізнавання. По суті, при роботі з зображеннями типів 3 і 4 робота виконується з деякими наборами ознак, що описують вихідне зображення об'єкта.
При цьому перші три типи перетворень характерні для задач обробки і розпізнавання зображень, а три останніх - для задач синтезу зображень.
Завдання для усунення неполадок входить, з одного боку, в завдання поліпшення зображення, а з іншого - її можна розглядати як частину завдання сегментації. Кінцевою метою сегментації зображень є розбиття поля зору на області об'єктів і область фону, що є складним, тому що поняття "об'єкт", "фон", "межа об'єкта" досить умовні. Методи і алгоритми сегментації можна розглядати як формалізацію поняття селекції об'єкта на фоні.
На сьогоднішній день існує безліч засобів і програмних систем для обробки зображень. Більшість з них є вузькоспрямованими, але тим не менш загальне коло розглянутих ними питань дуже великий. Це і основні методи фільтрації, і вейвлет-перетворення, і методи поліпшення, відновлення і стиснення зображень і так далі. Всі ці методи обробки та інші активно застосовуються в повсякденному житті. Наприклад, в медицині, в військовій галузі, в машинному зорі, в системах, заснованих на біометричних даних людини (сканування сітківки, райдужної оболонки, відбитків пальців і так далі), в задачах сегментації зображень.
Відомі підходи, що пов’язані з визначення контурів об’єктів на зображеннях.
Для визначення контурів об’єктів на зображеннях використовують статистичний аналіз фрагментів зображення та їх взаємну кореляцію з метою знаходження стрибкоподібних змін кольору і освітленості.
Ряд методів визначення контурів зображень реалізовано в середовищі Matlab. У випадку динамічного фону дані методи не дозволяють отримати інформативний результат, так як перетворюють зображення в безліч контурних об’єктів. В цьому можна переконатись здійснивши розпізнавання контурів зображення за допомогою функції edge, вибравши один з запропонованих фільтрів Собеля, Превіта, Робертса, лапласіан-гаусіана або за методом Канні.
Відомий метод гістограми спрямованих градієнтів (HOG). Гістограма спрямованих градієнтів (Histogram of Oriented Gradients, HOG) - метод вилучення ознак із зображень, який дуже схожий на метод обчислення дескрипторів SIFT для особливих точок, тільки обчислюємо його не для околиці особливої точки, але для всього зображення. Загальна схема обчислення HOG виглядає наступним чином. Картинка розділяється на частини (осередки), для кожного осередку будуємо гістограму напрямків градієнта яскравості, далі гістограми осередків нормуються по контрасту і об'єднуються. 
Існує метод вилучення ознак із зображень, який є адаптацією для зображень методу частотного аналізу текстів (TF, term frequency) - мішок слів (Bag of visual Words, BoW).
Застосування методів машинного навчання для розпізнавання об'єктів на зображенні передбачає наявність навчального набору, що складається з двох (як мінімум) частин (класів):
 набір зображень містять об'єкт (позитивні приклади),
 набір зображень об'єкт не містять (негативні приклади).
Аналогічно методу TF, для того, щоб використовувати метод BoW, перше що потрібно зробити це зібрати словник наступним чином:
1) вибирається метод виявлення особливих точок і метод обчислення для них дескрипторів;
2) для кожного зображення, що входить в навчальний набір, визначаються особливі точки і обчислюються для них дескриптори;
3) об'єднуються схожі дескриптори в групи, тобто виконується кластеризація безлічі отриманих дескрипторів.
Отримані кластери дескрипторів гратимуть роль візуальних слів і складається словник для частотного аналізу зображення. Ознаки BoW витягуються з зображення наступним чином:
1) обраним на етапі складання словника методом, визначаються особливі точки на зображенні і обчислюються для них дескриптори;
2) розбираються знайдені дескриптори по кластерам словника;
3) для кожного кластера словника визначається кількість знайдених дескрипторів.
Таким чином, вектор BoW - ознак це кількість знайдених дескрипторів в кожному кластері словника.
Метод ознаки Хаара. Ознака Хаара (Haar-like features) обчислюється таким чином:
1) вибирається прямокутна область на зображенні;
2) розбивається ця область на кілька суміжних прямокутних частин;
3) в кожній частині підсумовується яскравість точок;
4) обчислюється різниця між цими сумами.
Ця різниця і буде значенням ознаки.
Для формування характеристики зображення використовують кілька різних ознак Хаара, у кожного будуть свої параметри - розмір області для обчислення ознаки, кількість частин, позиція на зображенні.
На основі ознак Хаара побудований метод Віоли-Джонса, який часто використовують для локалізації зображення осіб на фотографіях. Він об'єднує в собі ознаки Хаара, класифікатор AdaBoost і метод ковзного вікна для поділу картинки на частини.
Існує метод, заснований на згорненій нейронній мережі, який дозволяє знаходити об'єкт на зображенні з кращою якістю і продуктивністю, ніж каскадні класифікатори. Щоб навчити нейронну мережу пошуку ключових точок, необхідний набір даних з великим числом зображень потрібного об'єкту (не менше 1000). Координати ключових точок повинні бути розмічені і розташовані в одному порядку.
Одним з методів обробки зображень є порогова обробка. Цей метод займає одне з центральних місць в прикладних задачах сегментації зображень. 
Завдання сегментації зображень являє собою одне з найскладніших завдань обробки зображень.
Алгоритми сегментації зображень базуються на одній з двох характеристик сигналу яскравості – розривності або однорідності. В першому випадку підхід базується на розбитті зображення на основі різких змін сигналу, таких як перепади яскравості на зображенні. Зазвичай пошук розривів здійснюється за допомогою ковзних масок. Друга категорія методів базується на визначенні однорідності зображення згідно наперед обраних критеріїв. Прикладами таких методів є порогова обробка, злиття та розбиття областей.
Як зрозуміло із вище наведеного матеріалу важливою характеристикою зображення є наявність у зображенні контурів.
Задача виділення контуру вимагає використання операцій над сусідніми елементами, які є чутливими до змін і пригашають області постійних рівнів яскравості, тобто, контури – це ті області, де виникають зміни, стаючи світлими, тоді як інші частини зображення залишаються темними [25].
Відносно зображення існують певні проблеми його шифрування,  а саме частково зберігають контури на різкофлуктуаційних зображеннях [18, 4]. Математично ідеальний контур –  це розрив просторової функції рівнів яскравості в площині зображення. Тому виділення контуру означає пошук найбільш різких змін, тобто максимумів модуля вектора градієнта [25]. Це є однією з причин, через що контури залишаються в зображенні при шифруванні в системі RSA, оскільки шифрування тут ґрунтується на піднесенні до ступеня за модулем деякого натурального числа. При цьому, на контурі і на сусідніх до контура пікселях піднесення до ступеня значення яскравостей дає ще більший розрив.
Таким чином, існуючі методи не можуть бути безпосередньо застосовані для вирішення поставленої задачі, тому в якості інформаційних ознак об’єкта  візування пропонується використовувати геометричні ознаки сукупності найбільш яскравих стаціонарних об’єктів ПВ. Для цього пропонується ввести поняття геометрично пов’язаних об’єктів шляхом їх оконтурювання з подальшим визначенням для такого еквівалентного об’єкту його середньої радіояскравісної температури.
Такий підхід дає змогу не здійснювати перетворення подібності на опорному просторі для безлічі зсунутих та повернених ЕЗ, щоб при порівнянні з фрагментом ПЗ підібрати екземпляр ЕЗ, який найбільшою мірою відповідає порівнюваному фрагменту.
При обґрунтуванні вибору типу інформативного поля (ІП) будемо вважати, що ПВ описується моделями, наведеними в роботах [17, 19]. Вплив спотворюючих факторів на ПВ відсутній. У відповідності до принципу дії КЕСН в якості параметра, що характеризує ІП будемо використовувати максимальне значення коефіцієнта взаємної кореляції (КВК) –, як результат порівняння вихідних зображень (ВЗ) ПВ  з сформованим селективним зображенням, що утворює ЕЗ.
Розмір ВЗ ПВ, розмір фрагмента (ковзного вікна)  з координатами верхнього кута. КВК ВЗ та фрагменту ЕЗ для усіх  та  утворює поле кореляційного аналізу. Сформоване поле кореляційного аналізу характеризує ступінь схожості ІП ділянок зображення ПВ з ІП інших ділянок зображення.
Відповідно до [19] оцінку параметрів ІП можливо здійснювати по полям кореляційного аналізу за яскравістю (ПКАЯ), за контрастом (ПКАК) та їх сукупністю (ПКА).
Завдання розробки методу та алгоритму формування ЕЗ об’єктів візування тримірної форми будемо вирішувати з урахуванням наступних припущень:
1) вплив спотворюючих факторів на об’єкти ПВ відсутній; 
2) розмір вихідного зображення (ВЗ) ПВ, розмір фрагмента ковзного вікна   з координатами верхнього кута;
3) кожний  й елемент ПЗ представляє собою нормально розподілену величину с дисперсією  та середнім значенням радіояскравісної температури;
4) шуми каналів КЕСН не враховуються;
5) порівняння ВЗ ПВ  зі сформованим селективним зображенням будемо здійснювати за максимальним значенням коефіцієнта взаємної кореляції (КВК) –.
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Відомі різні моделі подання процесу функціонування радіометричних СН  МР. Аналіз цих моделей показав, що вони враховують проходження сигналів у радіометричних системах, так і процес впливу завад. Насамперед, завад, атмосфери й власних шумів радіометрів. Однак існуючі моделі не враховують наступні фактори, що впливають на функціонування РМ СН:
насиченість поверхні візування різними об’єктами; 
особливості подання зображень;
геометрію візування об'єктів на ділянці поверхні візування;
параметри руху;
особливості обраного алгоритму порівняння зображень.
У цьому зв'язку, розглянемо процес функціонування РМ СН.
В основі процесу функціонування РМ СН лежить властивість фізичних об'єктів, що мають температуру, відмінну від абсолютного нуля, випромінювати електромагнітну енергію (ЕМ) у широкому діапазоні довжин хвиль зі спектром, характерним для білого шуму. Можливість виявлення об’єкту на деякому тлі по радіотепловому випромінюванню (РТВ) визначається наявністю радіояскравісного температурного контрасту ΔТАi.
Незалежно від призначення РМ СН модель функціонування включає (рисунок 3.1) наступні елементи:
матеріальні стосовно РТВ: об’єкти, середовище розповсюдження радіохвиль, системи первинної й вторинної обробки інформації;
математичні моделі, за допомогою яких описуються результати роботи матеріальних елементів: простір функцій випромінювання, вхідних сигналів (завад), поточних зображень, алгоритмів КЕО й вирішальних функцій.
Під первинною обробкою надалі будемо розуміти перетворення матричною антеною радіотеплових випромінювань матеріалів і покривів поверхонь візування у відповідні коди після аналого-цифрового перетворення.
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Рисунок 3.1−Модель функціонування  РМ СН МР

Запропонована модель (рисунок 3.1) узагальнює опис процесів формування сигналів і впливу завад, їхнього поширення, прийому, обробки й рішень для будь-яких РМ СН.
В процесі руху МР (рисунок 3.2) основна навігаційна система (ОНС) вимірює його  поточні координати Хti , які  вводяться в запам'ятовувальний пристрій (ЗП). У ЗП зберігаються програмні значення координат Хпі  еталонних зображень (ЕЗ) обраних ділянок корекції. При Хti = Хпі ЗП видає ЕЗ ділянки корекції в БЦОК. На другий вхід БЦОК по команді ОНС від радіометра вводиться ПЗ поверхні візування. БЦОК вимірює зсув ЕЗ відносно ПЗ шляхом зрушень. Збіг визначається по досягненню ВФ екстремума. Відхилення ΔХi =ХПi -Хti, ΔУi = УПi - Уti від програмних значень визначаються по величині зрушення ЕЗ відносно ПЗ, усунення якого необхідно для їхнього збігу. Обмірювані відхилення вводяться в ОНС і систему керування (СК). Потім СК за допомогою рулів та закрилок коректує положення МР у просторі.
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Рисунок 3.2− Принцип функціонування  РМ СН МР

Задача місцевизначення МР, що вирішується РМ СН, вважається виконаною, якщо спостережуваний контраст антенних температур ΔТАi перевищує граничне значення, обумовлене чутливістю радіометра.
Чутливість радіометра (кожного каналу для багатоканальних систем):

Δ ТАi = (КРМ ТШ ) / (Δfτ)1/2, 					 (3.1)

де Δ ТАi - чутливість i-го каналу радіометра;
КРМ  - постійна радіометра;
ТШ - температура власних шумів радіометра;
Δf - смуга пропущення радіометра по високій частоті;
τ - час інтегрування, рівне часу, необхідному для нагромадження й усереднення інформації від одного  елемента, що дозволяється, ПВ.
Згідно [12] основною вимогою, пропонованою до радіометрів, що визначають принцип їхньої побудови, є точність виміру малих температурних контрастів ΔТАi, що обмежується завадами й флуктуаціями радіояскравісних температур (РЯТ), власними шумами прийомних пристроїв і нестабільністю коефіцієнта підсилення каналів.
В [8] показано, що точність оцінювання параметрів РЯТ об’єкту прив’язки  Тц і тла Тф не залежить від значень цих параметрів, а успішність місцевизначення МР СН  пропорційна відношенню ΔТАi/, що являє собою відношення сигнал/шум для найпростішого  зображення у вигляді перепаду температур ΔТАi. Працездатність РМ СН визначається чутливістю радіометра (3.1).
Чутливість радіометра й відношення сигнал/шум на виході радіометра q=ΔТАi/  залежать у першу чергу від величини часу нагромадження сигналу τ у фільтрі низької частоти (ФНЧ)  (3.1). Час зйомки з поверхні візування РЯТ елемента зображення ΔtЕК обмежено швидкістю руху МР. Для τ повинне виконуватися умова:

τ ≤ ΔtЕК.							(3.2)

Очевидно, що ΔtЕК істотно залежить від вибору методу огляду ПВ при одержанні ПЗ  системою навігації. Показано [3,5,6, 23], що в сучасних РМ СН використовується паралельний огляд ПВ. При цьому використовуються антени з багатопроменевою діаграмою спрямованості. Кількість ДНА, звичайно відповідає  числу елементів дозволу в зоні візування, а розмір променя відповідає спостережуваному кутовому розміру елемента дозволу на місцевості.
При однопроменевому огляді тілесний кут ділянки ПВ α пов'язаний з тілесним кутом елемента розрізнення αА:

α =αАi.					(3.3)

Тоді, задаючись часом інтегрування τ ФНЧ радіометра, що визначається необхідної для виявлення енергією РТВ, визначимо час огляду кадру  ПЗ:

ТПЗ = n ΔtЕК = n τ,				(3.4)

де  n = α/αАi  - число елементів, що дозволяються, у зоні огляду ПВ (кадру ПЗ).
Системи навігації, у яких реалізований послідовний однопроменевий або багатопроменевий огляд ПВ не забезпечують виконання (3.2) без зменшення величини τ. Для випадку застосування однопроменевий ДСА радіометра звуження променю призводить до збільшення часу на зйомку кадру ПЗ. При заданих мінімальних величинах швидкості й висоти польоту МР це потребує збільшення часу накопичення сигналу τ за рахунок звуження смуги ФНЧ радіометра, отже зменшиться швидкодія РМ СН у цілому.
Необхідне скорочення інтервалу часу зйомки ПЗ [23] можуть забезпечити РМ СН створювані на основі використання багатопроменевих гостроспрямованих антен і багатоканальних матричних радіометрів [3], для яких:

ТПЗ  = τ = ΔtЕК.				(3.5)

Елементами матричної антени є РМ датчики, характеристики яких (температурна чутливість, надійність, габарити й вартість) визначають  потенційні можливості РМ СН.
Відомо, що визначальними характеристиками геометрії візування й місцевизначення МР РМ СН є припустимі розміри антени й конфігурація об’єктів на ПВ. Віднесення об’єкту до класу точкових або розподілених визначається розрізненням об’єкту  R , тобто кількістю парціальних ДСА, що попадають на поверхню об’єкту:

R = [lо/(H·tg(Θ0,5))] ,		               		(3.6)

де lо - розмір об’єкта (поздовжній, поперечний, діаметр);
Н - висота візування;
θ0,5 = (65...70…70 о) λ/DА  - ширина ДСА.
При R < 1 об’єкт відносять до точкового, при R > 1 – до  розподіленого. При оконтурюванні об’єкту на ПЗ, еквівалентною геометричною фігурою (наприклад, квадратом) можна оцінити, яку частку площі в проекції променя парціальної ДСА SАi на поверхню займає об’єкт Sо, використовуючи коефіцієнт заповнення променя:

КЗЛ =Sо /SАi.				(3.7)

Згідно [6] спостереження розподіленого об’єкта, що має РЯТ То, на тлі, що перекриває антенний промінь, здійснюється в тілесному куті:

αо = Sо / Н2.					(3.8)

При невірному виборі висоти Н об’єкт спостерігається як точковий і сигнал від нього приймається не у всьому тілесному куті αо ДСА, що попадає в нього [8]. Згідно [23], об’єкт є точковим, якщо його площа займає менш 60% площі променя ДСА. Температурний контраст ΔТАi зменшується пропорційно відношенню кутів αо/αА. Мале значення цього відношення є основною причиною зменшення ΔТАi. Відомо, що точність виміру температур ΔТАi = То - Тф прикордонних областей ПВ тим вище, чим менше площа променя парціальної  ДСА SАi на ПВ.
Збільшення числа променів ДСА в матричній антені багатоканального радіометра дозволяє віднести більше число цілей до розподіленого (номенклатура ЛА - R>1) з одного боку, а з іншої сторони підвищити величину КЗП кожного променя ДСА [5, 23]. Таким чином, підвищиться точність визначення границь радіояскравісних контрастів на ПВ і точність оцінки величини  контрастів різнорідних матеріалів.
Наприклад, об’єкти типу злітно-посадочна смуга  або міст (ширина 30...50м) є точковими, починаючи з висот 1,4 км і вище. По поздовжньому розмірі (2,4...3 км) вони є розподіленими з висоти візування 20 км і більше.
У процесі рішення завдання розпізнавання об’єктів  РМ СН повинна за заданий час здійснити огляд ділянки ПВ певного розміру з необхідним розрізненням. Мінімально розрізнений набір поверхонь визначається як просторовою розрізнювальною здатністю РМ датчика, так і розрізненням по інтенсивності випромінювання радіояскравісних температур матеріалів обмірюваних сусідніми променями ДСА.
Відомо [6], що для місцевизначення МР СН райони візування спеціально підбираються. Однак, через неможливість підбора ПВ на маршруті руху з однаковими геометричними розмірами елементів розрізнення об’єктів й фонів очевидна необхідність використання доцільних у кожному конкретному випадку висот візування з метою одержання:
максимального контрасту РЯТ ΔTAi випромінювань різнорідних поверхонь і матеріалів ПВ;
розподіленого візування об’єктів (R >> 1);
неспотвореного масштабу, розміру й форми зображення об’єктів на ПЗ стосовно навколишнього тла ПВ.
Для надійної прив'язки CН розміри ЕЗ повинні в 2 рази (площа в 4 рази) перевершувати розміри повного квадрата розсіювання. Нами виконані розрахунки необхідних висот спостереження Н кадру ПЗ для різних кутових розмірів  зони спостереження α РМ СН  матричної антени розмірністю 8х8 елементів з αAi=2o, А=1,0 км Н = А / tg (α).
Результати розрахунків необхідних висот спостереження Н кадру ПЗ зведені в таблиці 3.1.


Таблиця 3.1 − Величини необхідних висот спостереження СН
	α,град
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30

	Н, км
	4
	3,5
	3
	2,75
	2,48
	2,25
	2
	1,9
	1,7



З таблиці 3.1 видно, що чим менше кут огляду СН, тим більше необхідна для зйомки кадру ПЗ висота Н над поверхнею.
Відомо, що збільшення  висоти  польоту МР  приводить  до   збільшення проекції променів парціальних ДСА на ПВ.
РМ датчики СН вимірюють інтенсивності РТВ, що приходять із різних точок простору, і дозволяють одержати розподіл інтенсивностей випромінювання в навколишню антену просторі - ПЗ.
Основними характеристиками сформованих ПЗ є число елементів, що розрізнюються, контрастність, можливість розподіленого спостереження об’єктів,  флуктуації РЯТ, зашумлення кадру завадами.
Відомі алгоритми КЕО зображень, які передбачають забезпечення  завадостійкості роботи систем навігації до варіацій РЯТ, що носять сезонний і добовий характер. Зазначені варіації не приводять до змін інформаційного змісту зонної структури ПВ, а варіюють  лише РЯТ усередині відособлених зон ПВ [24].
На підставі викладеного вище, задаємо параметри моделі функціонування РМ СН при наступних умовах:
спостереження ПВ у кадрі ПЗ здійснюється одночасно на інтервалі часу [0, t] експозиції кадру ПЗ матричної ДСА;
кожна парціальна ДСА апроксимується гаусівською поверхнею;
спостереження здійснюється  антеною РМ СН у надир;
МР рухається рівномірно й прямолінійно зі швидкістю V;
матричні радіометри каналів мають однакову кінцеву швидкодію, яка характеризується часом накопичення сигналу (3.2);
флуктуаційні спотворення ПЗ обумовлені власним шумом радіометрів, флуктуаціями РЯТ матеріалів поверхонь.
У якості одного зі шляхів підвищення чутливості багатоканальної РМ СН пропонується спосіб накопичення сигналу від кожного елемента, що розрізнюється, у межах кадру ПЗ при русі над ПВ. В результаті час спостереження кожного елемента ПВ збільшиться в m раз, де m - кількість елементів, що розрізнюються, уздовж руху МР. При цьому, сумарний інтервал візування ТЕК кожного елемента, що розрізнюється:

ТЕК = m τ = m ΔtЕК.					(3.9)

Таким чином, чутливість кожного каналу РМ СН із (3.1) з урахуванням (3.2) і (3.9), за інших рівних умов, збільшиться в m1/2 разів. 
Результати реалізації зазначеного способу дозволять:
в умовах завад виявляти стійкі контрасти на ПВ;
знехтувати нестабільністю коефіцієнтів підсилення в каналах матричного радіометра;
використовувати цифрові методи вторинної обробки інформації про ПЗ.
[bookmark: _Toc25670987]Таким чином, розроблена модель описує підхід до вибору  параметрів РМ СН, враховує можливість навмисного спотворення ПВ завадами, дозволяє розглядати модель у якості квазістаціонарної й враховує необхідність використання алгоритму КЕО зображень, що повинен бути розроблений з урахуванням особливостей функціонування  РМ СН, а саме, геометричної форми об’єктів в умовах розвиненої інфраструктури. 
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Структура алгоритмів обробки і аналізу зображень залежить від безлічі факторів, таких як характер вирішуваних завдань, обсяг та склад апріорної інформації про об'єкти, умови спостереження, наявні апаратні і програмні засоби і ін. При цьому вибір оптимальної структури алгоритмів є складним завданням, яке вирішується на основі порівняльної оцінки альтернативних варіантів. Зазвичай в якості основних критеріїв ефективності при оцінці алгоритмів, що реалізуються обчислювальним комплексом в системах технічного зору, вибирається точність вимірювань або достовірність прийнятих рішень. У багатьох випадках при стабільних умовах візування і високій контрастності об'єктів над фоном найбільш вигідними можуть виявитися прості алгоритми, що використовують набір процедур, що виконуються в строго визначеному порядку.
Типові найбільш прості алгоритми, які є базовими та можуть бути віднесені до категорії класичних, що розроблялись для використання в КЕСН [22], наведені в таблиця 4.1.

Таблиця 4.1  Результати аналізу алгоритмів порівняння зображень в КЕСН
	Тип алгоритму
	Сутність
	Переваги
	Недоліки

	1
	2
	3
	4

	Класичний
кореляційний
(ККА)
	Віднімання кореляційної функції здійснюється поелементно
	Висока ефективність при малому відношенні сигнал/шум
	Значні обчислювальні затрати




Продовження таблиці 4.1
	1
	2
	3
	4

	З кореляцією зображень у спектральній області
	Застосування швидкого перетворення Фур’є для обчислення взаємнокореляційної функції
	Ефективна реалізація на цифрових обчислювальних машинах
	Значні обчислювальні затрати

	Різницевий
	Поелементне віднімання модуля різниці
	Скорочення обчислювальних витрат порівняно з ККА
	Погіршення характеристик при малому відношенні сигнал/шум

	Амплітудного ранжування
	Ієрархічний алгоритм з ранжуванням алгоритмів меншого зображення
	Точнісні характеристики співпадають з характеристиками ККА
	Значне скорочення об’єму обчислень тільки при обробці зображень великих розмірів

	Ієрархічний з виділенням найбільш інформативних ознак
	Порівняння відбувається у точках з найбільшою кореляцією
	Значне скорочення об’єму обчислень
	Складність виділення інформативних ознак




Продовження таблиці 4.1
	1
	2
	3
	4

	З фазовою кореляцією
	З використанням оберненого перетворення Фур’є фазової складової
	Гострі кореляційні піки, нечутливість до вузькосмугового шуму
	Висока чутливість до високочастотних спотворень

	Суміщення лінійних ознак
	Суміщаються структурні елементи зображень
	Нечутливий до інвертування контрасту зображень
	Ускладнений аналітичний опис. Значні обчислювальні затрати

	Алгоритми з адаптацією до спотворень поверхні візування
	Адаптація ЕЗ до характеру спотворень ПВ
	Забезпечення потрібної точності місцевизначення КЕСН на спотворених ділянках ПВ
	Збільшення обчислювальних витрат, пов’язаних з адаптацією до алгоритмічних перешкод

	Алгоритми на основі  інваріантних моментів
	Використання інтегральних перетворень
	Інваріантність до розмасштабування та повороту зображень
	Мала ефективність при обробці зображень невеликих розмірів



Більш складними є адаптивні алгоритми обробки інформації. У цих алгоритмах вибір реалізованих процедур проводиться в залежності від виконання умов, визначених в процесі обчислень. Адаптивні алгоритми можуть функціонувати в складних умовах візування, пристосовуватися до оперативної зміни вирішуваних завдань і зміни складу засобів спостереження. Сучасні алгоритми передбачають виконання перетворень ПЗ для усунення впливу факторів, які неможливо врахувати при первинній обробці інформації, що використовується для формування ПЗ [21].
Що стосується виконання завдання кореляційного суміщення зображень цільова функція є багатоекстремальною.  При цьому число екстремумів може бути досить істотним і визначається характером суміщаються зображень. Тому потрібно вибрати методи глобального пошуку, які забезпечують пошук глобального екстремуму з великою точністю, але при мінімальних часових затратах.
Відомі на сьогоднішній день методи, які є основою для розробки алгоритмів глобального пошуку, можна віднести до одного з двох класів:
методи, які завжди призводять до знаходження оптимального рішення, але вимагають для цього в найгіршому випадку неприпустимо великого числа операцій;
методи, які не завжди приводять до знаходження оптимального рішення, але вимагають для отримання цього рішення прийнятного числа операцій.
В теорії дискретного програмування найбільш загальними є точні методи вирішення. До даної групи належать алгоритми, в яких здійснюється або спроба повного перебору при невеликій розмірності задачі, або максимального скорочення обсягу перебору в разі, коли завдання має велику розмірність. При цьому має місце неминучість експоненціального часу роботи алгоритмів. Часто використовуваним на практиці прийомом скорочення перебору є цілеспрямований перебір, заснований на методі «гілок і меж» або методі «неявного перебору», який полягає в відшукуванні приватних рішень, представлених у вигляді дерева пошуку, і застосуванні методів побудови оцінок для порівняння одержуваних рішень. До другої групи належать алгоритми послідовного поліпшення рішень, добре розвинені в теорії математичного програмування. Вони використовують прийом, який можна назвати «зниження вимог». Він полягає у відмові від пошуку оптимального рішення, а в знаходженні «хорошого» рішення за прийнятний час. Алгоритми, засновані на цьому прийомі, зазвичай називаються евристичними, оскільки вони використовують розумні міркування без строгих обґрунтувань. При їх розробці використовуються інтуїтивні міркування, не підкріплені відповідним математичним обґрунтуванням. Методи, що застосовуються для побудови алгоритмів такого типу, сильно залежать від специфіки завдання. Ітеративні процедури, застосовувані для цієї мети, нагадують ітеративні процедури пошуку екстремуму при використанні алгоритмів градієнтного типу і алгоритмів методу можливих напрямків. При використанні алгоритмів даного класу виникає питання про можливість відшукання з їх допомогою глобального оптимуму або наближення до нього з точністю до деякої задається помилки ε. На практиці виявляється, що в більшості випадків гарантовано можна досягти тільки деякого локального екстремуму цільової функції. Дані алгоритми є наближеними, але вони принципово відрізняються від наближених алгоритмів ε - оптимізації, що будуються на основі методів послідовного звуження безлічі рішень і гарантують наближення до екстремуму з точністю до ε. Для кореляційного суміщення зображень можна визначити наступні класифікаційні ознаки методів оптимізації:
 характер оптимізації: в залежності від застосовуваного алгоритму можливо відшукання локального або глобального екстремуму, відповідно методи оптимізації поділяються на локальні і глобальні;
 вид оптимізації: умовна або безумовна. Для завдання суміщення зображень не потрібно передбачати в методі оптимізації будь-яких додаткових обмежень. Пошук найкращого поєднання із зображенням здійснюється в шестивимірному просторі, можливий вихід за межі якого можна виключити програмними обмеженнями;
 розмірність розв'язуваної задачі. В цілому вирішується завдання в шестивимірному просторі пошуку (висота, широта, довгота, курс, тангаж і крен). Виходячи з наведених ознак для класифікації методів оптимізації, в загальному випадку методи пошуку глобального екстремуму при вирішенні завдання суміщення зображень можна розділити на наступні класи:
методи сканування області пошуку;
методи редукції розмірності;
методи локального пошуку з випадкових початкових точок;
методи штучного відбору.
Таким чином, проведений аналіз алгоритмів суміщення зображень у КЕСН показав, що для вирішення завдань оптимізації створено велика кількість методів і алгоритмів, однак, універсального підходу, що дає хороші результати для різних практичних завдань, на даний момент не існує. Тобто існуючі алгоритми не можуть бути напряму застосовані для використання на МР.
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При обґрунтуванні вибору типу інформативного поля (ІП) будемо вважати, що ПВ описується моделями, наведеними в роботах [19,22]. Вплив спотворюючих факторів на ПВ відсутній. У відповідності до принципу дії КЕСН в якості параметра, що характеризує ІП будемо використовувати максимальне значення коефіцієнта взаємної кореляції (КВК) –, як результат порівняння вихідних зображень (ВЗ) ПВ  з сформованим селективним зображенням, що утворює ЕЗ.
Розмір ВЗ ПВ, розмір фрагмента (ковзного вікна) з координатами верхнього кута. КВК ВЗ та фрагменту ЕЗ для усіх  та  утворює поле кореляційного аналізу. Сформоване поле кореляційного аналізу характеризує ступінь схожості ІП ділянок зображення ПВ з ІП інших ділянок зображення.
Відповідно до [20] оцінку параметрів ІП можливо здійснювати по полям кореляційного аналізу за яскравістю (ПКАЯ), за контрастом (ПКАК) та їх сукупністю (ПКА). Розглянемо окремо порядок одержання таких полів.
При використанні ПКАЯ представимо яскравість зображення ПВ як. Максимальне значення КВК, яке відповідає обраним зображенням, обчислюється за класичним кореляційним алгоритмом для кожного  відповідно до виразів:

, (4.1)

, при  .	 (4.2)

Для кожної одержаної матриці  визначається її максимальне значення, яке забезпечується при повному суміщенні  та :

, 			(4.3)

де;
та;
та  мають однакові розміри () та відрізняються положенням на зображенні  на  елементів розділення.
У такому випадку утворене ПКАЯ описується виразом:


. 				(4.4)

Одержана матриця (4.2) розміром, яка характеризує розподіл, являє собою ПКАЯ.
При використанні контраста в якості інформативного параметру опису ПВ вираз, що характеризує процес формування КВК, має вигляд:


, 	(4.5)

де
,			(4.6)

		(4.7)

,  при  .		(4.8)

Визначення максимального елемента КВК контрастів при послідовному зсуві ковзного вікна визначається відповідно до виразу:

,				(4.9)

Визначення ділянок ПВ для побудови ЕЗ комбінованої КЕСН передбачає пошук максимальних значень ПКАЯ та ПКАК. У цьому випадку вирішальні правила щодо пошуку координат таких ділянок по ПКАЯ та ПКАК можуть бути записані у вигляді:


,			(4.10)


,			(4.11)



де  та  − оцінки координат ділянок прив’язки за полями яскравості та контрасту.
Для оцінки параметрів ІП може використовуватися ПКА, яке утворюється, як результат адамарового (поелементного) множення матриць  та , у відповідності з виразом:

.		(4.12)

Такий підхід дозволяє при проведені досліджень ІП виділяти об’єкти зображення ПВ, які мають одночасно максимальні унікальні властивості як за яскравістю, так і за контрастом. Але використання  можливе в умовах наявності стійких контрастів на ПВ, які для неспотворених ділянок місцевості можуть мати місце в радіолокаційних КЕСН.
Формування зображень ПВ залежить від просторового положення та орієнтації МР, тримірної форми об’єктів ПВ, а також, що випромінювальні властивості матеріалів та підстилаючих поверхонь схильні до флуктуацій, які залежать від добових, сезонних, погодних змін і мають природний характер. Окрім того, у залежності від впливу природних та штучних спотворень яскравість об’єктів ПВ може суттєво змінюватися та призводити до вирівнювання радіояскравісних температур окремих зон, зникнення контрастів та до зміни структури радіометричного зображення ПВ. Також може відбуватися інверсія контрастів зі збереженням структури ПВ. Ці фактори можуть призводити до того, що сформовані ПКАЯ та ПКАК для однакових ділянок ПВ будуть суттєво відрізнятися за своїми властивостями. Оскільки будь-яка ділянка ПВ, яка використовується для місцевизначення комбінованої КЕСН МР, має унікальні властивості за яскравістю, контрастом та структурою, то найбільш прийнятним варіантом перевірки ефективності підходів до оцінки параметрів ІП зображень є моделювання, для якого зображення  повинні бути попередньо віднесені до однієї з підмножин опису фоново-об'єктової обстановки ПВ, а саме: слабо, нормально та сильно насичені за об’єктовим складом.

[bookmark: _Toc514095720][bookmark: _Toc25670990][bookmark: _Toc27411037][bookmark: _Toc27411546]4.2.2 Результати моделювання полів кореляційного аналізу зображень ПВ, одержаних РМ каналами

За основу для виконання досліджень візьмемо фрагмент ПВ з високою об’єктовою насиченістю, який можна розглядати як типовий для розвиненої інфраструктури.
Вихідні зображення ПВ, отримані для висот 1000, 2000 та 3000 м. Перспективні, масштабні спотворення відсутні, розвороту зображень не має.  Шуми каналів відсутні. Ширина променя РМ1 каналу 0,017 рад, РМ2 каналу 0,0006 рад.
Представимо результати моделювання полів кореляційного аналізу зображень для висоти зйомки 1000м РМ каналом.
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а)							б)
Рисунок 4.1 – Вихідні зображення ПВ, отримані з висоти 1000м:
а) РМ2 каналом; б) РМ1 каналом

Алгоритм формування сукупності ЕЗ по ПКА наведений на рисунку 4.2. Селективні зображення, що одержані в результаті пошуку ділянок ПВ найбільш інформативних за яскравістю та за контрастом, наведені на рисунках 4.3, 4.4.
Розподіл яскравості  та контрасту на зображенні в області об’єктів, що селектовані, наведений на рисунках 4.5, 4.6.
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Рисунок 4.2– Алгоритм формування сукупності ЕЗ по ПКА
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а)								б)

Рисунок 4.3 – Селективні за яскравістю зображення: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)

Рисунок 4.4 – Селективні зображення за контрастом: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)

Рисунок 4.5 – Розподіл яскравості на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)

Рисунок 4.6 – Розподіл контрасту на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал

В результаті моделювання виявлені ділянки ПВ, які або за показником яскравості, або контрасту можуть бути використанні для побудови сукупності ЕЗ. Відповідні фрагменти РМ2 та РМ1 зображень, які можуть бути використані в якості еталонних для здійснення відповідним каналом комбінованої КЕСН місцевизначення, наведені на рисунку 4.7.
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а) 							б)

Рисунок 4.7 – Область зображення з об’єктами, що селектовані: а) РМ2 канал; б)  РМ1 канал

[image: C:\Users\Коля\Downloads\RMRM.jpg]Скористаємось класичним кореляційним алгоритмом та побудуємо ВКФ для РМ1 та РМ2 зображень. Відповідні результати порівняння зображень наведені на рисунках 4.8, 4.9. 
Рисунок 4.8  ВКФ ВЗ з фрагментом селектованої області зображення для РМ1 каналу
[image: C:\Users\Коля\AppData\Local\Temp\Temp1_untitled (4).zip\TVTV.jpg]Рисунок 4.9  ВКФ порівняння ВЗ з фрагментом селектованої області
зображення для РМ2 каналу

Аналіз результатів моделювання ПКА зображень типових ПВ стосовно розвиненої інфраструктури (модель ПВ  сильно об’єктово насичена), одержаних РМ2 та РМ1 каналами з використанням показників яскравості та контрасту показав, що стохастичний характер зображень ПВ призводить до формування багатопікової вирішальної функції, що в свою чергу може призводити до зменшення ймовірності місцевизначення комбінованої КЕСН при прив’язці МР. Це означає, що для формування ЕЗ необхідно здійснювати пошук нових інваріантів, які не мали б стохастичний характер, пов’язаний з електрофізичними властивостями ПВ та, відповідно, з яскравістю та контрастом ПВ.
[bookmark: _Toc514095732]Результати моделювання полів кореляційного аналізу зображень для висоти зйомки 2000 м та 3000 м РМ2 та РМ1 каналом наведені в додатку Б.
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В якості допоміжної ознаки для формування ЕЗ ПВ з високою об'єктовою насиченістю пропонується використовувати складне ЕЗ, але, відповідно до результатів роботи [20], сформована ВКФ, яка визначається кількістю фрагментів ЕЗ, не є унімодальною та не визначає, відносно якого її піку потрібно здійснювати місцевизначення. Приклад сформованої ВКФ для трьох фрагментів ЕЗ наведено на рисунку 4.10.


При розвороті ПЗ відносно ЕЗ у разі використання координат найбільшого значення піку для місцевизначення КЕСН сумарне значення СКП може бути значним. Це пояснюється не урахуванням двох інших піків ВКФ, що відповідають двом іншим фрагментам ЕЗ. Виходячи з цього геометричні ознаки (відстані) відносного розміщення фрагментів ЕЗ використовувати не можливо.
З метою використання в якості інваріантів геометричних ознак яскравих стаціонарних об’єктів ПВ для формування ЕЗ та відповідно ВФ комбінованої КЕСН пропонується ввести поняття геометрично пов’язаних об’єктів з подальшим визначенням для еквівалентного об’єкту його яскравості (радіотеплової температури). 
Такий підхід дає змогу не здійснювати перетворення подібності на опорному просторі для безлічі зсунутих та повернених ЕЗ, щоб при порівнянні з фрагментом ПЗ підібрати екземпляр ЕЗ, що найбільшою мірою відповідає порівнюваному фрагменту. Для підтвердження доцільності такого підходу скористаємось геометричними побудовами. На рисунках 4.11  4.14 наведені основні варіанти можливого не співпадіння ЕЗ з ПЗ. З наведених геометричних побудов видно, що лише в умовах повного співпадіння фрагментів ПЗ з ЕЗ, в основу побудови яких покладено використання в якості інформативної ознаки геометрично пов’язаних об’єктів,  будуть відсутні геометричні спотворення та сформована унімодальна ВФ.
Для підтвердження справедливості запропонованого підходу здійснимо моделювання процесу формування ЕЗ.
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Рисунок 4.11 Вплив масштабних спотворень на суміщення ЕЗ та ПЗ
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Рисунок 4.12 Вплив не співпадіння координат об’єкта привязки ЕЗ та ПЗ на точність суміщення
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Рисунок 4.13 Вплив перспективних спотворень  на суміщення ЕЗ та ПЗ
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Рисунок 4.14  Вплив відносного розвороту ЕЗ та ПЗ на суміщення

Відповідно до рисунку 4.7, а) за допомогою трьох визначених яскравих ділянок ПВ сформуємо еквівалентний ОП та представимо його у вигляді трикутника, який  вміщує в себе визначені яскраві ділянки місцевості. В результаті фрагмент ЕЗ буде мати вид, наведений на рисунку 4.15.
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Рисунок 4.15  Приклад фрагменту ЕЗ з використанням еквівалентного ОП

В якості інформативної ознаки  введеного таким чином ОП будемо використовувати середнє значення яскравості для РМ2 каналу та  середнє значення радіояскравісної температури для РМ1 каналу.
Відповідно до алгоритму (рисунок 4.2) побудуємо ВКФ  вихідного зображення та фрагмента ЕЗ з еквівалентним ОП для різних умов їх взаємної орієнтації.
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а)						б)
Рисунок 4.16 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ без повороту ВЗ: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)
Рисунок 4.17 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ з поворотом ВЗ на 30: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)

Рисунок 4.18 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу:а) без зміни висоти; б) зі зміною висоти
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а)								б)

Рисунок 4.19 – ВКФ: а) ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ2 каналу; б) ВЗ РМ1 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу
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Рисунок 4.20 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу без зміни висоти

Таким чином, результати проведеного моделювання процесу порівняння фрагменту ЕЗ з використанням геометрично пов’язаних об’єктів  з ВЗ ПВ підтвердили ефективність запропонованого методу формування ЕЗ для комбінованої КЕСН з РМ2 та РМ1 каналами, в якому, на відміну від відомих, формування ЕЗ з додатковою геометричною ознакою досягається побудовою селективних зображень  ПВ з використанням стаціонарних об’єктів прив’язки, які створюють допоміжні геометричні інваріанти. Встановлено, що у разі застосування еквівалентного ОП ВКФ не має багатопіковості. При цьому повне співпадіння фрагмента ЕЗ з ВЗ забезпечує відсутність впливу  масштабних та перспективних спотворень ВЗ на результат порівняння.
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У відповідності до формалізованої моделі опису процесу функціонування комбінованої КЕСН та методу формування єдиного ЕЗ, формування ВФ окремими каналами потребує здійснення попередньої обробки ПЗ з метою приведення останнього до виду, наближеному до ЕЗ. Відповідно до радіометричного ПЗ це означає, що в результаті його обробки на зображенні необхідно визначити необхідну сукупність об’єктів з найбільшим значенням радіояскравісної температури, на основі якої в подальшому буде сформований еквівалентний ОП, як показано вище, та відповідно нове ПЗ.
Для цього, з урахуванням чутливості радіометра  та його динамічного діапазону  визначимо середнє значення радіояскравісної температури фонової частини зображення  та здійснимо квантування радіояскравісних температур об’єктів зображення. При здійсненні квантування значення обраних рівнів сірого буде визначатися числом обраних інтервалів k.
Зробимо квантування радіояскравісних температур ПЗ шляхом розбиття температурного діапазона  на рівномірні інтервали:

, 				(4.13)

де k = 10…20  число рівнів квантування;   .
Відповідно до визначених найбільших значень радіояскравісних температур об’єктів сформуємо поточне зображення, яке будемо вважати вихідним. Для сукупності яскравих об’єктів розрахуємо середнє значення радіояскравісної температури та представимо на зображенні геометрично пов’язані об’єкти у вигляді еквівалентного ОП з усередненим значенням яскравості по його площині. На цьому попередня обробка ПЗ завершується.
Далі для заданого порогу l перетворимо вихідне ПЗ у бінарне зображення H відповідно до правила:

  			(4.14)

де i номер фрагмента ПЗ зайнятий ОП;
 номер фрагмента ПЗ зайнятий фоном;
 об’єм вибірки, яка утворює два класи i, що не перетинаються між собою та відповідають сигналам об’єкта прив’язки u  та фона .
Поріг квантування визначає величини ймовірності появи помилок першого α та другого  роду. У свою чергу величини α та  визначають мінімальне значення параметра сигнал/шум q=qmin, при якому досягається потрібна величина ймовірності правильної локалізації ОП на зображенні [11]:

, 			(4.15)
де

, 					(4.16)

, 			(4.17)

де.
По ймовірностям α та  можна визначити ймовірність правильної локалізації ОП, яка може розглядатися функцією порогу l і бути мінімізована вибором відповідного порогу l=lopt.
Використовуючи апріорну інформацію у вигляді бінарного ЕЗ вирішимо задачу селекції ОП на бінарному ПЗ на фоні менш яскравих об’єктів та сформуємо ВФ.
Для цього здійснимо порівняння визначених відповідно до порогу фрагментів ПЗ HiH з найбільшим значенням яскравостей з ЕЗ, які також повністю складаються з одиниць.
В такому випадку вирішальне правило полягає у тому, що фрагмент HjH, для якого:
,					(4.28)

оголошується співпадаючим з ЕЗ.
Щоб оцінити ймовірність правильної локалізації ОП скористаємось результатами робіт [14 – 16]. Відповідно до цієї роботи розіб’ємо матрицю ПЗ на прямокутні матриці меншого розміру T1×T2. 
Припустимо, що істинне положення еквівалентного ОП попадає в одну з підматриць, та позначимо через H0H фрагмент ПЗ, що відповідає ЕЗ, а через  фрагменти, що розміщені у інших підматрицях.
Нехай ймовірність появи одиниці у Hi дорівнює ri. Тоді числа zi розподілені по біноміальному закону:

.			 (4.19)

Ймовірність правильної локалізації ОП при використанні вирішального правила (4.18) дорівнює ймовірності того, що число одиниць z0, що відповідає співпадінню ЕЗ та об’єкта, перевищить решту чисел.

. 	(4.20)

Відповідно до розробленого методу, що на відміну від відомих, полягає в здійсненні попередньої обробки ПЗ, яка полягає в його розшаруванні відповідно до порогу квантування відносно середнього значення радіояскравісної температури фона та побудові сукупності селективних зображень групи геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП та формуванні сукупності бінарних ПЗ, необхідних для формування ВФ розроблено алгоритм формування ВФ, що наведений на рисунку 4.22.
Чисельні розрахунки ймовірності правильної локалізації ОП в залежності від відношення сигнал/шум для різних значень числа елементів ПЗ, зайнятих ОП, відповідно до виразу (4.20) наведені на рисунку 4.21.
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Рисунок 4.21 Залежність ймовірності правильної локалізації ОП від відношення сигнал/шум

Таким чином, результати оцінки ймовірності правильної локалізації ОП з використанням еквівалентного ОП з усередненням яскравості по сукупності геометрично пов’язаних об’єктів показав, що застосування в якості допоміжної геометричної ознаки на зображенні в умовах нечіткої структури ПЗ дозволяють забезпечити ймовірність правильної локалізації ОП близьку до одиниці при значеннях відношення с/ш від 3 до 4 при умові, що геометрично пов’язаний об’єкт складає не більше 30% від всієї площини ПЗ.


Розрахунок середнього значення яскравості для визначеної сукупності об’єктів ПЗ
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Рисунок 4.22  Алгоритм формування ВФ комбінованою КЕСН МР
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Мета імітаційного моделювання процесу локалізації еквівалентного ОП та формування ВФ комбінованої КЕСН з використанням єдиного ЕЗ:
1) експериментальне підтвердження отримання очікуваної величини теоретичної оцінки ймовірності правильної локалізації еквівалентного ОП шляхом імітаційного моделювання процесу локалізації еквівалентного ОП;
2) отримання реалізацій ВФ в результаті КЕО сукупності ПЗ з матрицею ОП для різних вихідних даних формування ВФ комбінованої КЕСН з використанням ЕЗ.
Програма імітаційного моделювання включає:
1) вибір математичної системи програмування;
2) моделювання ПЗ на основі його розшаруванні відповідно до порогу квантування відносно середнього значення радіояскравісної температури фона та побудова сукупності селективних зображень групи геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП та імітації впливу дисперсії шумів радіометричного каналу на ПЗ;
3) моделювання функціонування алгоритму формування ВФ комбінованої КЕСН;
4) дослідження характеристик ВФ;
5) дослідження впливу на параметри ВФ розміру та форми еквівалентного ОП, а також рівнівй градації сірого при квантуванні.
Методика імітаційного моделювання роботи алгоритму складається з насупних етапів:
1) Формування матриць ПЗ:
 визначення вихідних даних і припущень (розмірність матриць, розміри та форма ОП, відносний рівень контрасту фон-ОП, кількість градацій рівня сірого);
формування сукупності селективних зображень групи геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП 
формування сукупності бінарних матриць.
кореляційно-екстремальна обробка кожної К-ої бінарної матриці поточного зображення з бінарною матрицею ЕЗ. Формування міри схожості зображень у вигляді реалізацій часткових вирішальних функцій.
формування результуючої РФ в результаті КЕО ПЗ з ЕЗ. Нормування результуючої РФ.
2) Прийняті допущення:
зйомка сцени ПВ проводиться в надір;
квантування градацій рівнів сірого ОП та фону виконано;
взаємні розвороти, геометричні спотворення, розмасштабування ПЗ та ЕЗ відсутні;
вузли решіток матриць ПЗ і ЕЗ збігаються;
ОП розміщений в центрі ЕЗ.
Вихідні дані імітаційного моделювання алгоритму:
1.Матриця ЕЗ:
розмірність: 8х8 елементів;
інформаційний зміст: бінарне зображення, ОП відповідає "1", фону - "0";
розмір ОП 3х3елементи;
форма ОП: умовний квадрат.
2. Матриця ПЗ:
розмірність: 16х16 елементів;
кількість рівнів квантування сірого: ОП – 5 рівнів, фон 0 ... 7 рівнів;
розмір ОП 9 елементів;
форма ОП: вписаний в умовний квадрат розмірністю 3х3.
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Мета випробувань:
оцінка працездатності алгоритму формування ВФ методом статистичного моделювання (Монте-Карло);
підтвердження достовірності співвідношення (4.30) для визначення результуючої ймовірності локалізації ОП на ПЗ, отриманої теоретичним шляхом, на основі порівняння з результатами статистичних випробувань.
Програма випробувань включає:
1) статистичне випробування алгоритму для різних значень вихідних даних;
2) Порівняння результатів випробувань з результатами теоретичної оцінки ймовірності локалізації ОП на ПЗ.
Методика випробувань. Відповідно до програми імітаційного моделювання побудуємо матриці чисел, що імітують зміст сукупності фрагментів ПЗ. Статистичні випробування здійснюються багаторазовим запуском обчислювальних процедур імітаційного алгоритму. Для отриманих реалізацій інформаційного змісту сцени ПЗ сформуємо реалізації ВФ.
Рішення про локалізацію ОП приймається шляхом порівняння координат ОП на ПЗ в результаті статистичних випробувань, з відомими координатами ОП на ЕЗ, заданими у вихідних даних моделювання (наприклад, (3; 2), (3; 3), (3, 4), ( 4; 3), (5; 3)).
При співпадінні координат приймається рішення про правильну локалізацію ОП на ПЗ в процесі обробки даної реалізації. Оцінка величини ймовірності правильної локалізації визначається співвідношенням:

, 					(4.21)

де  - кількість реалізацій правильно локалізованого ОП  на ПЗ;
 - число запусків алгоритму в ході випробувань.
Загальна кількість оброблюваних реалізацій, які використовуються для розрахунку ймовірності правильної локалізації ОП на ПЗ становить. Результати моделювання представлені на рисунках 4.23 – 4.31.
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а)						 б)
Рисунок 4.23 – Часткова ВФ при розмірі ОП 6х6 пікселів: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.24 – Результат пошарового сумування в ковзному вікні оцінки в районі максимуму часткової ВФ при розмірі ОП 6х6 пікселів: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.25 – Результат селекції максимуму ВФ при розмірі ОП 6х6 пікселів: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.26 – Часткова ВФ при розмірі ОП 4х4 пікселя а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.27 – Результат пошарового сумування в ковзному вікні оцінки в районі максимуму при розмірі ОП 4х4 пікселя: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.28 – Результат селекції максимуму ВФ при розмірі ОП 4х4 пікселя: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5

[image: C:\Users\Александр\Desktop\124.jpg][image: C:\Users\Александр\Desktop\123.jpg]
а) 					б)

Рисунок 4.29 – Часткова ВФ при розмірі ОП 3х3 пікселя а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.30 – Результат пошарового сумування в ковзному вікні оцінки в районі максимуму при розмірі ОП 3х3 пікселя: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5
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а) 					б)

Рисунок 4.31 – Результат селекції максимуму ВФ при розмірі ОП 3х3 пікселя: а) відношення сигнал/шум 10; б) відношення сигнал/шум 5

Аналіз результатів статистичних випробувань алгоритму формування ВФ комбінованої КЕСН з використанням єдиного ЕЗ показав, що:

1) результати теоретичної оцінки  збігаються з результатами експериментальних оцінок ;
2) для типових величин відношення сигнал/шум на зображенні (q = 5….10) формуються яскраво виражені унімодальні ВФ. При цьому забезпечується ймовірність правильної локалізації ОП на ПЗ близька до одиниці;
3) збільшення числа елементів ОП призводить до появи крайових ефектів та формуванні додаткових викидів часткової ВФ;
4) збільшення числа градацій сірого при квантуванні ПЗ призводить до формування чітко вираженого основного екстремуму ВФ та появі додаткових, локальних максимумів на часткових ВФ.
Таким чином, результати статистичних випробувань алгоритму формування ВФ комбінованої КЕСН з використанням єдиного ЕЗ підтверджують ефективність розроблених методу формування ЕЗ та ВФ з використанням геометрично пов’язаних об’єктів в якості інваріантної інформативної ознаки. Показана можливість усунення багатоекстремальності при формуванні ВФ, яка виникає під впливом низького контрасту між об’єктами на ПВ, наявності шумів, тіней та розмитості контурів на поточному зображенні.

[bookmark: _Toc514095726][bookmark: _Toc25670996][bookmark: _Toc27411043][bookmark: _Toc27411552]4.5 Розробка рекомендацій щодо застосування методів та алгоритмів формування ЕЗ та унімодальної вирішальної функції в КЕСН МР

Результати досліджень, які одержані в процесі розробки методу формування ВФ комбінованих КЕСН МР в умовах низького контрасту між об’єктами на ПВ, наявності шумів, тіней та розмитості контурів на поточному зображенні, дозволили сформулювати наступні рекомендації: 
а) формувати сукупність ЕЗ для можливих ракурсів МР на основі побудови селективних зображень ПВ з використанням стаціонарних об’єктів привязки, які створюють допоміжні геометричні інваріанти, з усередненням яскравості в межах введеного еквівалентного ОП; 
б) визначення місцеположення МР здійснювати РМ2 каналом. В умовах непрацездатності РМ2 каналу (недостатня видимість, складні погодні умови, дим, тощо) використовувати РМ1 канал. При цьому формування ВФ як команди на корекцію траєкторії польоту МР здійснювати шляхом розшарування ПЗ відповідно до порогу квантування відносно середнього значення радіояскравісної температури фона та побудови сукупності селективних зображень групи радіояскравих геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП та формування сукупності бінарних ПЗ.
[bookmark: _Toc25670997]Метод формування ЕЗ та унімодальної ВФ доцільно використовувати при удосконаленні існуючих та розробці нових систем автономної навігації МР, що застосовуються на малих висотах, визначення місцеположення яких здійснюється в складних умовах обстановки.
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Проаналізовано стан розробки методів формування радіометричних зображень, як з загальних позицій, так і стосовно КЕСН  БПЛА. Встановлено, що на теперішній час у відповідності до особливостей функціонування радіометричних КЕСН БПЛА відсутні методи та алгоритми, застосування яких  в умовах  розвиненої інфраструктури, забезпечить місцевизначення БПЛА з відповідними характеристиками.
Розроблена модель функціонування радіометричної СН, показана необхідність використання матричних датчиків формування зображень про стан поверхні візування.
В якості інформаційної ознаки, яка не залежить від просторового положення БПЛА запропоновано використовувати сукупність геометрично зв’язаних об’єктів.
Розроблено метод формування радіометричних ЕЗ, що заснований на побудові селективних зображень ПВ з використанням стаціонарних геометрично пов’язаних об’єктів з найбільш інформативними ознаками для формування еквівалентного об’єкту, який створює допоміжні геометричні інваріанти, що забезпечує адаптацію як до перспективних, так і до масштабних спотворень зображень об’єктів поверхні візування.
Моделювання процесу порівняння фрагменту ЕЗ з використанням геометрично пов’язаних об’єктів з ВЗ ПВ підтвердили ефективність запропонованого методу формування ЕЗ для  КЕСН з РМ каналами.
Встановлено, що у разі застосування еквівалентного ОП ВКФ не має багатопіковості. При цьому повне співпадіння фрагмента ЕЗ з ВЗ забезпечує відсутність впливу  масштабних та перспективних спотворень ВЗ на результат порівняння.
Розроблено метод формування ВФ радіометричної КЕСН, який ґрунтується на здійсненні попередньої обробки ПЗ, яка полягає в його розшаруванні відповідно до порогу квантування відносно середнього значення радіояскравісної температури фона та побудові сукупності селективних зображень групи геометрично пов’язаних об’єктів з визначенням їх середніх значень радіоясковісних температур в межах введеного еквівалентного ОП та формуванні сукупності бінарних ПЗ для подальшої локалізації ОП на зображенні.
Результати оцінки ймовірності правильної локалізації ОП з використанням еквівалентного ОП з усередненням радіояскравої температури по сукупності геометрично пов’язаних об’єктів показав, що застосування в якості допоміжної геометричної ознаки на зображенні в умовах нечіткої структури ПЗ забезпечує ймовірність правильної локалізації ОП близьку до одиниці при значеннях відношення с/ш від 3 до 4 при умові, що геометрично пов’язаний об’єкт складає не більше 30% від всієї площини ПЗ.
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Результати моделювання полів кореляційного аналізу зображень для висоти зйомки 2000 м та 3000 м РМ2 та РМ каналом
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а)							б)
Рисунок Б.1 – Вихідні зображення ПВ, отримані з висоти 2000 м:
а) РМ2 каналом; б) РМ1 каналом
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а)								б)
Рисунок Б.2 – Селективні за яскравістю зображення: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.3 – Селективні зображення за контрастом: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.4 – Розподіл яскравості на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.5 – Розподіл контрасту на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а) 							б)
Рисунок Б.6 – Область зображення з об’єктами, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							 б)
Рисунок Б.7  ВКФ ВЗ з фрагментом селектованої області зображення: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)						б)
Рисунок Б.8 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ без повороту ВЗ: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)
Рисунок Б.9 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ з поворотом ВЗ на 30: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)
Рисунок Б.10 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу: а) без зміни висоти; б) зі зміною висоти
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а)								б)
Рисунок Б.11 – ВКФ: а) ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ2 каналу; б) ВЗ РМ1 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу
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Рисунок Б.12 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу без зміни висоти
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а)							б)
Рисунок Б.13 – Вихідні зображення ПВ, отримані з висоти 3000 м:
а) РМ2 каналом; б) РМ1 каналом
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а)								б)
Рисунок Б.14 – Селективні за яскравістю зображення: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.15 – Селективні зображення за контрастом: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.16 – Розподіл яскравості на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							б)
Рисунок Б.17 – Розподіл контрасту на зображенні в області об’єктів, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а) 							б)
Рисунок Б.18 – Область зображення з об’єктами, що селектовані: а) РМ2 канал; б) РМ1 канал
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а)							 б)
Рисунок Б.19  ВКФ ВЗ з фрагментом селектованої області зображення: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)						б)
Рисунок Б.20 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ без повороту ВЗ: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)
Рисунок Б.21 – ВКФ сформованого еквівалентного ОП та ВЗ з поворотом ВЗ на 30: а) для РМ2 каналу; б) для РМ1 каналу
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а)							б)
Рисунок Б.22 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу: а) без зміни висоти; б) зі зміною висоти
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а)								б)
Рисунок Б.23 – ВКФ: а) ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ2 каналу; б) ВЗ РМ1 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу
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Рисунок Б.24 – ВКФ ВЗ РМ2 каналу з шумом та сформованого еквівалентного ОП РМ1 каналу без зміни висоти
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