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БЕЗПІЛОТНІ ЛІТАЛЬНІ АПАРАТИ, КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНІ СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ, ПОТОЧНЕ ЗОБРАЖЕННЯ, ЕТАЛОННЕ ЗОБРАЖЕННЯ,  ПОЛЕ КОРЕЛЯЦІЙНОГО АНАЛІЗУ, ІНФОРМАТИВНІ ПОЛЯ, ВИРІШАЛЬНА ФУНКЦІЯ.

Метою атестаційної роботи є розробка кореляційних методів та алгоритмів локалізації яскравих об’єктів на зображенні ПВ. 
У ході виконання атестаційної роботи проаналізовано стан розробки методів локалізації яскравих об'єктів на зображеннях, що формуються КЕСН  БПЛА. Обґрунтовано вибір типу інформативного поля та розроблено формалізовану модель опису зображення ПВ. Запропоновано локалізацію об’єктів на зображеннях ПВ здійснювати по ПКА за такими інформативними ознаками, як яскравість, контраст або одночасно яскравість та контраст. Розроблено формалізовану модель опису ПВ та обґрунтовано використовувати в якості ІП максимальне значення коефіцієнта взаємної кореляції. Розроблено кореляційні методи та алгоритми локалізації об’єктів прив’язки КЕСН на зображеннях. Встановлено, що сформовані ПКАЯ та ПКАК для однакових ділянок ПВ суттєво відрізняються та залежать від впливу зовнішніх факторів.  Моделювання процесів локалізації об’єктів на зображеннях ПВ з використанням  реальних зображень з Google Earth підтвердило доцільність спільного використання ПКАЯ та ПКАК для здійснення локалізації об’єктів на зображеннях ПВ в умовах дії дестабілізуючих факторів. 
ABSTRACT


: : 92 pages, 30 figures, 1 tables, 2 appendices, 19 sources.

UNMANNED AERIAL VEHICLES, CORRELATION-EXTREME NAVIGATION SYSTEMS, CURRENT IMAGE, REFERENCE IMAGE, CORRELATION ANALYSIS FIELD, INFORMATIVE FIELDS, DECISIVE FUNCTION.

The aim of the certification work is to ensure high accuracy of the design of UAVs equipped with ESN, by developing correlation methods and algorithms for localization of bright objects in the image of PV. 

91

In the course of performance of certification work the state of development of methods of localization of bright objects on images is analyzed, KESN UAVs are formed. The choice of the informative field type is substantiated and a formalized model of PV image description is developed. It is proposed to localize objects in the images of PV by PKA for such informative features as brightness, contrast or both brightness and contrast. The formalized model of the description of PV is developed and it is reasonable to use as IP the maximum value of the coefficient of mutual correlation. Correlation methods and algorithms of localization of objects of binding of KESN on images are developed. It was found that the formed PCAI and PCAC for the same areas of PV differ significantly and depend on the influence of external factors.  Modeling of localization processes of objects on the images of PV using real images from Google Earth confirmed the feasibility of joint use of PCAI and PCAC for localization of objects on the images of PV in the conditions of destabilizing factors.
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ВЗ – вихідне зображення
ВФ – вирішальна функція
ДЗЗ – дистанційне зондування Землі
ДСА – діаграма спрямованості антени
ЕЗ – еталонне зображення
ЕМ – електромагнітна енергія
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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
РТВ – радіотеплове  випромінювання
СК – система керування
СН – системи навігації
СТЗ – системи технічного зору 
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В залежності від вирішуваного завдання стан різних поверхонь візування може контролюватися за допомогою відповідних сенсорних датчиків. Так, для контролю за станом поверхні Землі широке застосування знаходять датчики дистанційного зондування (ДДЗ). Інформація про стан поверхні Землі в залежності від призначення може отримуватися за допомогою безпілотних літальних апаратів (БПЛА), функціонування яких визначається якістю поточного зображення (ПЗ) районів моніторингу з подальшим його порівнянням з еталонним зображенням. Системи, що функціонують за таким принципом, відносяться до класу кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН), робота яких заснована на оглядово-порівняльному методі. Але інформація у вигляді зображення поверхні візування (ПВ) в таких системах підлягає попередній обробці. Це необхідно для зменшення  об’єму інформації ПЗ, що забезпечує функціонування  БПЛА в реальному часі. Як правило, для навігації  БПЛА з використанням КЕСН необхідно здійснити локалізацію найбільш яскравого об’єкта на ПЗ ПВ. Вирішення цього завдання залежить від багатьох факторів. В першу чергу воно залежить від характеристик датчиків зняття інформації, стану середовища розповсюдження сигналів, ракурсу візування, а також від стану самої ПВ, який, в свою чергу, визначається об’єктовим наповненням, інформаційними параметрами про об’єктове наповнення, а  також залежністю цих параметрів від погодних та сезонних умов. При цьому треба враховувати  також геометричні параметри об’єктів візування, які суттєво впливають на ПЗ, та можуть призводити до невідповідності сформованого ПЗ ЕЗ, яке, як правило, формується заздалегідь, при цьому умови його формування за тих чи інших причин можуть не відповідати умовам формування ПЗ.
В якості інформативних ознак КЕСН використовують поверхневі поля (поле рельєфу, оптичного, радіолокаційного та радіотеплового контрасту). Використання тієї або іншої ознаки залежить від  можливості віднесення її до інваріанту. Іншими словами мова йде про незмінний характер інформаційної ознаки. 
Зрозуміло, що знайти абсолютний інваріант практично неможливо. Це пов’язано зі змінним характером інформативних ознак, обумовленому впливом вище зазначених факторів. Але необхідність вирішення завдань, що покладені на систему навігації БПЛА, обумовлює необхідність пошуку найбільш стабільних інформаційних ознак для локалізації об’єкта прив’язки на зображенні ПВ та розробки методів локалізації об’єкта прив’язки на зображенні ПВ, які мінімізують вплив стохастичних факторів на процес формування зображень та визначення координат об’єкта прив’язки.
В основу формування ЕЗ з урахуванням принципу дії КЕСН покладено кореляційний метод, що обумовлює доцільність використання цього методу для локалізації об’єкта прив’язки на ПЗ. Такий підхід дасть змогу уникнути від невідповідності ПЗ сформованому заздалегідь еталонному зображенню, що забезпечить високу точність місцевизначення БПЛА в умовах впливу різних дестабілізуючих факторів, вплив яких призводить до стохастичного характеру сформованого ПЗ.
Виходячи з цього, завдання розробки кореляційних методів локалізації об’єкта прив’язки на зображенні ПВ є актуальним та своєчасним.
Метою роботи розробка кореляційних методів та алгоритмів локалізації яскравих об’єктів на зображенні ПВ.
Вирішення задання пропонується на основі дослідження можливості використання різних інформаційних ознак як окремо, так і сумісно для здійснення локалізації об’єктів ПВ на зображеннях.
Метод базується на попередній обробці ПЗ, яка полягає в визначенні яскравостей, контрастів об’єктів ПВ, та їх сумісного використання на різних типах ПВ, з метою селекції та локалізації об’єкта прив’язки на ПЗ ПВ. 
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Інтенсифікація наукових дослідженнь, що пов’язані з завданнями моніторингу земної поверхні, обумовлює необхідність подальшого удосконалення методів формування та обробки зображень. Кожен з відомих методів, що надзвичайно широко представлені в відомих публікаціяхіях, враховує особливості завдань, в інтересах яких вони одержані.
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. У 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 аерофотозніманні 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, фазові 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 якої можна істотно розширити функціональні можливості програми для вирішення спеціалізованих завдань, створювати власні та автоматизувати існуючі алгоритми обробки даних, виконувати «пакетну» обробку даних [12].
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 [14].
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.
Аналіз можливих алгоритмів обробки зображень в КЕСН. Цей аналіз необхідно здійснювати з урахуванням характерних особливостей, властивих оброблюваним ПЗ. До таких особливостей відносяться:
сезонні і добові зміни погодних умов в районі розташування орієнтирів навігації, що викликають значні флуктуації взаємних контрастів об'єктів і фонів на ПЗ;
компенсація флуктуацій контрастів на ПЗ, яка грунтується на прогнозуванні стану підстилаючої поверхні за відомих погодних умов в районі візування.
Перераховані особливості ПЗ викликають необхідність створення спеціальних алгоритмів обробки зображень в КЕСН.
Для моделі зображення типу "об'єкт на фоні" запропонований алгоритм обробки, суть якого полягає в перетворенні ПЗ у бінарне з попереднім пошуком оптимального порогу квантування. Крім того, для усунення неоднозначності визначення максимуму вирішальної функції  (ВФ) був запропонований модифікований алгоритм, грунтований на адаптації порогу перетворення ПЗ у бінарне з метою звуження безлічі екстремальних значень вирішальної функції до одного елементу. Якнайкраще цей алгоритм працює при обробці висококонтрастного зображення об'єкту на рівномірному однорідному фоні (закрут річки, гребля, велика штучна металева споруда на тлі грунту). Відомо метод обробки зображень, грунтований на зонній моделі РМИ. Показано, що залежно від апріорної інформації про флуктуації контрастів зон доцільно перейти від опису ЕЗ в абсолютній шкалі до його представлення в номінальній або порядковій шкалах. Розроблені на цих принципах алгоритми відрізняються тим, що при порівнянні фрагмента ЕЗ з ПЗ заздалегідь вирішується завдання пошуку оптимального фрагмента в межах вибраної вимірювальної шкали, що найменш відрізняється від ПЗ в сенсі найменших квадратів, а для порівняння використовується кореляційний алгоритм. Перед порівнянням ПЗ кожен фрагмент ЕЗ центрується і нормується.
Одночасно з розробкою алгоритмів обробки зображень здійснюється синтез ЕЗ об'єктів на різних фонах земної поверхні. Синтез ЕЗ здійснюється виходячи з таких положень: 
ЕЗ нерозривно пов'язані з алгоритмами обробки зображень; в ЕЗ повинен міститися об'єм інформації, достатній для функціонування конкретного алгоритму;
 синтез ЕЗ здійснюється на основі системного об'єднання даних, що містяться в цифрових картах місцевості, космічних фотографіях і аерофотознімках, а також в каталогах інформативних ознак (ІО) об'єктів ПВ. Каталоги ІО створюються за результатами вимірів ІО за допомогою вимірювального комплексу з набором тестових покриттів і поверхонь в різних погодних умовах. Каталоги ІО є переліком класів поверхонь з певними величинами радіояскравісних температур, або набори пар (співтовариств) покриттів із стійкими контрастами (трава - метал, метал – бетон).
Фактори, що впливають на обробку зображень.
До чинників, що заважають, ускладнюють роботу КЕСН відносяться : 
шумові ефекти, які мають десятки видів джерел виникнення, до числа яких можна віднести недосконалість сенсорів приймально-передавальної апаратури, апаратури оцифровки зображень, важкі умови зйомки, недолік освітлення і ряд інших;
складний текстурований фон, на якому має відбуватися виявлення об'єктів;
ефекти загороджування (затінення) одних об'єктів іншими, як правило, не визначеної заздалегідь форми, наприклад: хмара на космофотознімку і т. п., загороджувальні перешкоди;
спотворюють ефекти у вигляді різних розфокусувань і дисторсій, ракурсні спотворення і ін.;
ефекти різкої зміни освітлення, відблиски, тіні, особливо в динамічно мінливих сценах;
різноманітність або мінливість самих об'єктів виявлення; 
мінлива структура (як у штрихових кодів), дефекти, тимчасові зміни форми, вегетаційні цикли для рослинності і т. п.;
ефекти зміни середовища між сенсорами і об'єктами спостереження, задимлення, атмосферні опади, пил, штучні перешкоди і багато інших;
несинхронний  запис і обробка даних в динамічних задачах виявлення, пов'язана з обмеженнями комп'ютерних засобів зберігання і аналізу зображень, особливо критичними для додатків з необхідними високими часом реакції системи виявлення об'єктів.
Нестабільність інформативних ознак в залежності від погоди і часу доби (характеристик випромінювання або відображення) призводить до часткової або повної втрати інформації в процесі місцеперебування.
Рішення задачі місцевизначення БПЛА в даному випадку можливе завдяки вибору діапазону хвиль, в якому дані характеристики наземних об'єктів є найбільш стійкими, вибір самих об'єктів зі стійкими інформативними ознаками, а також, передбачена заздалегідь, прив'язка до сусідніх об'єктів зі стійкими характеристиками випромінювання та/або відбиття.
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Вплив вище названих факторів призводить до формування КЕСН багатоекстремальної вирішальної функції та зниження точності прив’язки, що обумовлено невідповідністю між ПЗ та ЕЗ. Відповідно до цього для забезпечення потрібної точності визначення координат об’єкта прив’язки (ОП) виникає необхідність використання інших допоміжних інваріантних ознак об’єктів ПВ на зображеннях. У зв’язку з цим потребують подальшої розробки методи локалізації об’єктів ПВ на зображеннях. При цьому необхідно враховувати, що принципи побудови ЕЗ за інформативними ознаками повинні відповідати ПЗ.
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 [17] 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 [18] 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 локалізації об’єкта привязки на ПЗ ПВ в умовах невідповідності еталонного та поточного зображень потребує проведення додаткових досліджень з урахуванням особливостей об’єктового складу ПВ та типу датчиків КЕСН.
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Постановку задачі локалізації об’єкта прив’язки на поточному зображенні здійсним з урахуванням припущення, що відповідно до елементів фону, що відносяться до множини Sw , а також об’єктів, що відносяться до множини Sv, справедливе співвідношення V<<W.
З урахуванням зробленого припущення щільності розподілу яскравості S елементів фону та об’єкта визначаються виразами:


			(1.1)


.			(1.2)

Внаслідок нестійкості як абсолютних значень яскравості окремих елементів ПВ, так і контрасту об’єктів та фонів будемо вважати, що ЕЗ задане знаком контрасту та геометричною формою об’єкта. Тобто ЕЗ представимо у вигляді бінарного зображення.
Елементам об’єкта відповідають значення 1, а елементам фону  0.
Для моделі ПЗ з декількома об’єктами, необхідно вирішити задачу локалізації об’єкта прив’язки. 
Fv, Fw  кількість елементів кадра, які зайняті ОП та фоном.
Припустимо, що <<S, Fv/F0>0.5 дозволяє розбити рішення задачі локалізації ОП на ПЗ на декілька етапів.
Перший етап полягає у виявленні об’єкта, другий – у його локалізації на фоні.
Третій етап передбачає пошук максимального значення ВФ Rj із сукупності, яке визначається шляхом пошарового аналізу кількості перетинів ВФ  та пошуку її єдиного значення, що відповідає максимальному.
На етапі виявлення необхідно оцінити середнє значення фону без урахування просторових співвідношень між елементами зображення. Далі, встановивши поріг квантування відносно знайденої на попередньому етапі оцінки середнього значення фону, необхідно перевести ПЗ у бінарне зображення. Після цього, використовуючи апріорну інформацію про геометричні характеристики об’єкта прив’язки, вирішити задачу локалізації ОП на бінарному зображенні. На третьому етапі здійснюється формування унімодальної ВФ шляхом пошуку її найбільшого значення, що характеризується повним співпадінням ПЗ з ЕЗ.
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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Вирішення поставленої задачі потребує визначення інваріантних ознак об’єкта візування, які будуть відповідати за фізичними характеристиками об’єктам ПВ та вимірюватися каналами КЕСН.
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):
1) набір зображень містять об'єкт (позитивні приклади),
2) 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 на 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 [19]. 
Відносно зображення існують певні проблеми його шифрування,  а саме частково зберігають контури на різкофлуктуаційних зображеннях [16, 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 [19]. 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.
[bookmark: _Toc26651665][bookmark: _Toc25684699][bookmark: _Toc514095718]Таким чином, існуючі методи не можуть бути безпосередньо застосовані для вирішення поставленої задачі, тому в якості інформаційних ознак об’єкта  візування пропонується використовувати окремо яскравість, контраст та їх сукупність.
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У відповідності процесу формування ВФ КЕСН вибір типу інформативного поля для опису зображень необхідно здійснювати на наступних принципах:
інформативні параметри, які використовуються для опису ПВ, є параметрами, вимірюваними датчиками КЕСН;
незалежно від вимірюваних параметрів інформативні поля опису ПВ повинні забезпечувати єдність представлення поточних зображень району прив’язки;
інформативні параметри враховують особливості, що обумовлені структурою ПВ;
інформативні поля, які використовуються для опису ПВ забезпечують формування ВФ у широкому частотному діапазоні;
сукупність інформативних ознак, обраних для опису ПВ, повинна бути основою для розробки методів підвищення точності місцевизначення БПЛА;
інформативні поля, які використовуються для опису ПВ є основою для синтезу ЕЗ.
У відповідності до процесу функціонування КЕСН, а також сформульованих вище принципів опису ПВ зображення, утворені із застосуванням інформативних полів, які відповідають використовуваному у КЕСН складу ДРФП, будемо описувати з використанням однакового показника. У якості такого показника може бути яскравість телевізійного (ТВ), інфрачервоного (ІЧ), радіолокаційного (РЛ) та радіометричного (РМ) зображень.
Розглянемо окремо для кожного типу датчиків КЕСН підхід щодо опису ПВ через таку інформативну ознаку як яскравість. Елемент розділення РЛ зображення при відсутності можливих спотворень може бути описаний наступним виразом:


.		(3.1) 

Для РМ зображення кожен елемент розділення можна представити у наступному у вигляді:


.		(3.2)

По аналогії з (3.2) елемент ІЧ зображення може бути описаний наступним співвідношенням:


,		(3.3)


де  − спектральна щільність енергетичної яскравості.
Елемент ТВ зображення може бути представлений у вигляді:


. 		(3.4)

Стосовно ТВ зображення функціональне перетворення може передбачати представлення кольорового зображення у вигляді напівтонового з заданою кількістю градацій яскравості, або виділення окремих кольорових складових при обробці кольорових зображень.

Відповідно до співвідношень (3.1) – (3.4), одержані елементи  являють собою яскравості елементів зображення, з використанням яких за необхідності, можуть бути одержані вирази для опису контрастів та, відповідно, структури зображень.
Враховуючи те, що КЕСН може застосовуватися на ПВ з різним об’єктовим складом (ОС), в умовах впливу природних та штучних спотворюючих факторів з відомими та невідомими статистичними характеристиками, впливу середовища розповсюдження ЕМХ, моделі опису ПВ, як джерела інформації, можуть відрізнятися одна від одної. Виходячи з цього для конкретизації моделей опису ПВ розглянемо обмеження та припущення щодо можливих ситуацій опису стану ПВ.

[bookmark: _Toc26651667][bookmark: _Toc27406515]3.2 Обмеження та припущення при рішенні задачі розробки моделей зображень поверхні візування

При розробці моделей опису ІП ПВ будемо використовувати наступні обмеження та припущення:
інформація про ОС описується параметрами, які вимірюються ДРФП;
зміни параметрів, які описують стан ПВ у КЕСН за час формування його зображення відсутні, або мінімальні;
незалежно від типу ДРФП, що застосовується у КЕСН, параметр, який описує ПВ є єдиним;
системи формування ПЗ та ЕЗ не вносять змін у результат представлення ПВ;

зображення, що формуються датчиками представляються  елементами розділення;


вихідна (апріорна) інформація про ПВ у районі прив’язки описується вихідним зображенням , одержаним у момент часу  незалежно від КЕСН будь-яким іншим засобом формування зображень;

усі можливі спотворення ПВ, які впливають на ПЗ, представляють собою зміни зображення ПВ відносно ;
моделі зображень ПВ розробляються у просторі вимірюваних ІП. Для можливих варіантів застосування ДРФП КЕСН БПЛА це – 2D‑модель зображень;
інформативні параметри, на основі яких здійснюється формування як ПЗ, так ЕЗ мають встановлений функціональний зв’язок з електрофізичними властивостями ПВ.

[bookmark: _Toc26651668][bookmark: _Toc27406516]3.3 Розробка формалізованої моделі опису зображення поверхні візування



Функціонування будь-якої КЕСН спирається на одержану завчасно інформацію про ПВ у районі застосування КЕСН. Ця інформація представляється у вигляді вихідного зображення (ВЗ) , яке описує стан ПВ у момент часу . Відсутність спотворень на ПВ, що є певною ідеалізацією, може означати, що зображення ПВ формується у той самий момент часу, що і ВЗ:


.						(3.5)








Така модель може відповідати зображенням, одержаним з використанням РЛ, РМ та ІЧ датчиків інформації, для ТВ зображень необхідно зробити уточнення, яке полягає у тому, що, у загальному випадку, одержане кольорове оптичне зображення описується градаціями сірого, утворюючи напівтонове ВЗ. Тоді зображення ПВ розміром  елементів розділення яке описується у інформативних параметрах ДРФП зручно представити матрицею  з невід’ємними елементами , де  значення яскравості зображення у точці з координатами ;  кількість рядків ВЗ;  кількість стовбців.

Оскільки ПВ являє собою сукупність різних об’єктів та поверхонь, то для опису ПВ необхідно виділяти можливі об’єкти для здійснення прив’язки КЕСН, а решту типів поверхонь та покровів віднести до фонів. Виходячи з цього, елемент ВЗ  можна описати адитивною сумішшю елементів об’єктових та фонових складових:


,				(3.6)



де  зображення -го об’єкта;


 зображення -го фону;

 кількість об’єктів різної яскравості та форми на ВЗ;

 кількість фонів на ВЗ. 
Загальна кількість фонів і об’єктів на зображенні ПВ може бути довільною. При цьому:


,				 (3.7)



де  область -го об’єкта;


 область -го фону;

.


Таким чином, модель опису ПВ без впливу спотворень з урахуванням виразів (3.5) – (3.7) може бути представлена сукупністю об’єктів () і фонів ():

.			(3.8)

Виходячи з принципу дії КЕСН, загально прийнятих підходів до вибору ділянок ПВ, які можуть бути використані для місцевизначення, а також моделі опису ПВ, представленої виразом (3.8), якість формування ВФ КЕСН визначається властивостями об’єктів та фонів ПВ у районі прив’язки.
Представлений в узагальненому вигляді (3.8) формалізований опис ПВ дозволяє описувати ділянки ПВ з будь-яким ОС: з недостатньою, достатньою (нормальною) та надлишковою об'єктовою насиченістю.
З урахуванням вище сказаного для обґрунтування вибору типу інформативного поля (ІП) будемо вважати, що ПВ описується моделлю (3.8). 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 ПКА характеризує ступінь схожості ІП ділянок зображення ПВ з ІП інших ділянок зображення.
Оцінку параметрів ІП можна 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:
, (3.9)

, при  .	 (3.10)

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

, 		   		(3.11)

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


. 	  			(3.12)

Одержана матриця (3.12) розміром, яка характеризує розподіл, являє собою ПКАЯ.
При використанні контраста в якості інформативного параметру опису ПВ вираз, що характеризує процес формування КВК, має вигляд:


, 	(3.13)

де
,			(3.14)

		(3.15)

,  при  .		(3.16)

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

,				(3.17)

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:


,			(3.18)


,			(3.19)



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:

.		(3.20)

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.
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Відповідно до (3.18)(3.19) формування ВФ ґрунтується  на формуванні часткових ВФ. Об’єднання інформації здійснюється після формування часткових ВФ,  в результаті  імовірність правильної локалізації об’єкта на зображенні ПВ для однотипного представлення ІП може визначатися наступним співвідношенням:


,			(4.1)



де  − імовірність правильної локалізації об’єктів на зображенні по ІП для -го каналу формування часткової ВФ КЕСН.

Правильна локалізація об’єктів на зображеннях  ПВ для обраного типу ІП передбачає віднесення їх до одного з визначених класів (об’єктів або фонів) шляхом порівняння з деяким порогом . Однак, класифікація об’єктів та фонів при наявності перешкод (спотворень) відбувається з помилками. Відповідно до цього ймовірність появи помилок першого та другого роду визначаються співвідношеннями [11]:


,					(4.2)


,			(4.3)


де  − границя класів фонів та об’єктів, яка відповідає використовуваним зображенням ПВ;

.



Згідно з [11, 15] величини  та  визначають мінімальне значення відношення сигнал-перешкода  на вході КЕСН за виразом:


, 			(4.4)


де  − інтеграл імовірностей (інтеграл Гауса).


Для визначення результуючої ймовірності правильної локалізації (4.1) по сукупності  інформативних полів, необхідно одержати вирази (4.2) – (4.4) для кожного -го ІП.


Однак розрахунок ймовірностей, появи помилок першого та другого роду, який реалізується у (4.2) та (4.3), ґрунтується на припущенні про те, що умовні щільності імовірностей  заздалегідь відомі, що не відповідає умовам складного об’єктового складу на ПВ, оскільки щільності імовірностей  можуть бути визначені лише тоді, коли відбулося формування зображення ПВ. Це обумовлює необхідність пошуку інших варіантів оцінки ймовірності правильної локалізації.








Для того, щоб отримати вираз для оцінки ймовірності правильної локалізації ділянок прив’язки у межах одного зображення ПВ  будемо діяти наступним чином. Визначимо імовірність правильної локалізації для одного з використовуваних у КЕСН ІП, опускаючи для простоти запису індекс , який позначає номер самого ІП. Припустимо, що за розміром об’єкт прив’язки займає  елементів розділення зображення, а матрицю  розіб’ємо на максимально можливу кількість зсунутих один відносно одного елементів матриць  такої ж розмірності (), що і матриця . У такому випадку оцінки ймовірності правильної локалізації об’єктів прив’язки будуть напряму залежати від інформаційного наповнення  та матриці, яка власне характеризує об’єкт прив’язки.






Припустимо, що істинне положення об’єкта прив’язки на матриці  співпадає з однією з матриць . Позначимо через  фрагмент , який відповідає інформаційному наповненню матриці об’єкта прив’язки, а через  − фрагменти, які розміщені у інших підматрицях, .




Нехай ймовірність появи елементів об’єкта прив’язки на зображенні у  дорівнює , тоді кількість елементів об’єкта прив’язки , яка попадає у матрицю  розподілена по біноміальному закону:


,			(4.5)


де  − максимальна кількість співпадінь елементів порівнюваних матриць при повному їх суміщенні. 













Ймовірність правильної локалізації об’єкта прив’язки дорівнює ймовірності того, що число , яке відповідає суміщенню інформаційного наповнення ковзного вікна (КВ) з фрагментом , буде перевищувати усі інші можливі значення . Позначимо через  подію, яка полягає у появі  елементів співпадіння у , а через  − подію, яка полягає у тому, що кількість елементів  не перевищує . Події  є незалежними по усій сукупності, оскільки . У відповідності до виразу (4.5) імовірності подій  та  визначаються виразом:


			(4.6)


Тоді, згідно з теоремою множення імовірностей, імовірність події  дорівнює:


.				(4.7)




Оскільки події  у сукупності несумісні, то ймовірність того, що  буде перевищувати   можна представити наступним виразом:


. 			(4.8)


При цьому імовірності  визначаються у відповідності з виразом (4.4). Враховуючи те, що:


 				 (4.9)

вираз для ймовірності правильної локалізації об’єкта на зображенні можна записати в наступному виді:


	(4.10)


де  − кількість незалежних відліків ВФ.


Ефективність локалізації об’єктів на зображеннях ПВ визначається характеристиками датчика інформації та стабільністю ІП ПВ, які оцінюються ймовірністю правильного розпізнавання  та імовірністю :


,				(4.11)


,				(4.12)


де  − середньоквадратична сумарна флуктуація ІП ПВ;

 − сумарна варіація інформативного поля;

 − контраст об’єктів і фонів.
У відповідності до [11] ймовірність помилки першого роду може бути записана у вигляді: 


.					(4.13)

З урахуванням (4.11) та (4.13) ймовірність помилки першого роду у кінцевому вигляді можна представити співвідношенням:


.				(4.14)



Співвідношення (4.4) враховує вплив на  середньоквадратичної сумарної варіації ІП у одному елементі розділення. Для усього зображення ПВ за умови можливої наявності спотворень у кожному елементі зображення, а також використання у якості кількісної характеристики спотворень відношення кількості спотворених елементів до кількості елементів фону  у кінцевому вигляді визначається співвідношенням:


.					(4.15)


Застосовуючи критерій Неймана-Пірсона при рішенні задачі локалізації об’єкта на зображенні для будь-якого типу датчиків, які використовуються у КЕСН, можна забезпечити мінімальне значення помилки першого роду () при фіксованому значенні помилки другого роду.
Ймовірність правильної локалізації об’єкта на зображенні можна записати у вигляді:


.	(4.16)

Враховуючи (4.1) результуючий вираз для ймовірності правильної локалізації об’єкта на зображенні може бути представлений у вигляді:


. (4.17)





Відомо, що виконання вимог критерію Неймана-Пірсона [11] може бути забезпечене шляхом виконання умови  . У свою чергу, при відсутності розузгодження параметрів прийнятого та очікуваного сигналів, що у нашому випадку відповідає випадку повного суміщення об’єкта прив’язки на матриці  з матрицею ,  однозначно визначається максимальним значенням ВКФ. Відповідно, максимізація  досягається вибором ділянок ПВ які забезпечують одержання максимально можливого значення ВКФ. Такий вибір може бути здійснений лише за результатами оцінки параметрів ІП ПВ з різним ОС, у тому числі і при наявності спотворень.
При розв’язанні задачі першого типу визначення максимального значення ВКФ здійснюється при відсутності спотворень ПВ. Відхилення максимального значення ВКФ від потенційно можливого обумовлюється лише особливостями ОС ПВ, які характеризуються повторюваністю та однорідністю ділянок ПВ. Це дозволяє використовувати розроблений метод локалізації ділянок ПВ для розробки методу синтезу ЕЗ.


При розв’язанні задачі другого типу окрім властивостей ІП,  характеризує також вплив спотворень на ПВ. За результатами порівняння між собою одержаних  може бути обраний тип ІП, або їх сукупність, що дозволить забезпечити максимальне значення ймовірності правильної локалізації об’єкта на зображенні ПВ.
Формування зображень ПВ залежить від просторового положення та орієнтації БПЛА, тримірної форми об’єктів ПВ, а також, що електрофізичні 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 яскравостей окремих зон, зникнення контрастів та до зміни структури 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 КЕСН, 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.
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Розглянемо можливість локалізації об’єктів прив’язки КЕСН по полям кореляційного аналізу на прикладах зображень з типовим фоново-об’єктовим складом, наведених на рисунках 4.1 – 4.2.






Рисунок 4.2  Зображення нафтобази (Google Earth) 



Наведені на рисунках 4.1 – 4.3. зображення відрізняються як за об’єктовим складом, так і за розмірами. Зображення ПВ з низькою об’єктовою насиченістю та розміром 1085×543 пікселів, наведено на рисунку 4.1. Зображення ПВ з нормальною об’єктовою насиченістю розміром 251×454 пікселів зображене на рисунку 4.2. Приклад зображення з високою об’єктовою насиченістю (1003×524) наведений на рисунку 4.3.
Зображення мають розмір одного пікселя близько 1…1,5 м, що відповідає висоті, з якої спостерігається ПВ 1000…1500 м. 
Результати побудови нормованих ПКА відповідно до зображення, наведеного на рисунку 4.1, представлені на рисунках 4.4- 4.6.
Одержані результати оцінки параметрів ІП полів яскравості та контрасту чітко вказують на те, що максимум КВК для полів яскравості та контрасту може спостерігатися для різних ділянок ПВ. Результат спільної оцінки полів яскравості та контрасту наведений на рисунку 4.6 забезпечує формування максимуму КВК, який відповідає ділянкам ПВ з максимальними яскравістю та контрастом.









Таким чином, для прив’язки КЕСН може бути використана ділянка ПВ, яка позначена цифрою 1 на рисунку 4.1, та є близькою до результатів оцінки ПКАК, наведеної на рисунку 4.5. Однак у випадку, коли зміни яскравості ПВ будуть більшими за зміни локальних контрастів, результат оцінки параметрів інформативних полів з точки зору виділення ділянок прив’язки КЕСН може відрізнятися від одержаних.
Спільна оцінка параметрів ІП за показниками яскравості та контрасту забезпечує можливість вибору таких ділянок ПВ, які одночасно мають потрібні яскравість і контраст та забезпечують можливість спільного використання полів яскравості та контрасту при формуванні унімодальної ВФ КЕСН.
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Для побудови перетинів ПКА сформуємо систему порогових рівнів у діапазоні  з кроком . 






Перетини ПКАЯ, які відповідають ПКАЯ (рисунок 4.4), зображені на рисунку 4.7. На рисунку 4.7 кожен з наведених перетинів ПКАЯ характеризується своїм відтінком у градаціях сірого. При цьому інтервалу  відповідає найбільш темний перетин – чорний, а інтервалу   найбільш світлий.

Шляхом порівняння одержаних на рисунках 4.7 – 4.9 перетинів та зображення на рисунку 4.1 можна встановити, що отримані перетини полів кореляційного аналізу фактично окреслюють області зображення ПВ, які забезпечують відповідні максимальні значення КВК, а значить і максимальні значення  при відсутності впливу спотворень та перешкод на ПВ.





Із рисунка 4.7 випливає, що області зображення, які відповідають перетину ПКАЯ  приходяться на ділянки зображення, які мають найбільшу яскравість (області 1, 2 на рисунку4.1), однак у деяких випадках, як було вказано раніше, такі області можуть мати недостатній контраст (область 2 рисунок 4.1). Це обумовлює необхідність використовувати при виборі по ПКАЯ ділянок з потрібними властивостями ІП або додаткові інформативні ознаки, або додаткові умови, які накладають обмеження на розміри ІП, наприклад, область 1 на рисунку 4.1 та відповідні їй перетини на рисунку 4.7.
Перетини ПКАК, наведеного на рисунку 4.5, представлені на рисунку 4.8. дозволяють виділити області ПВ, які характеризуються найбільшим контрастом.
На рисунку 4.9 наведені перетини ПКА, побудованого по сукупності полів яскравості та контрасту.




Використання сукупності ІП або додаткових інформативних ознак дозволяють покращити ймовірність правильної локалізації об’єктів прив’язки.
Таким чином, одержані кількісні оцінки, що характеризують рішення задачі локалізації об’єктів прив’язки  на ПЗ у відповідності до розробленого методу локалізації свідчать про необхідність урахування особливостей ОС ПВ при синтезі ЕЗ та при формуванні ВФ КЕСН.
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В основу розробки методу формування ЕЗ покладені формалізована модель опису ПВ та метод локалізації об’єктів на зображенні ПВ з різним фоново-об’єктовим складом.


Метод формування ЕЗ полягає у наступному. Для кожного варіанту поля кореляційного аналізу може бути одержане тільки одне максимальне значення КВК, при відсутності абсолютно ідентичних ділянок ПВ, що обумовлює можливість формування лише одного ЕЗ. При цьому . Однак, при наявності повторюваності структури ПВ, необхідності формування сукупності ЕЗ, доцільно використовувати менш жорстку умову, при якій буде забезпечуватися потрібне значення ймовірності правильної локалізації (). Враховуючи однозначний зв’язок КВК з ймовірністю правильної локалізації, виходячи з виразів (4.4), (4.16), об’єкти прив’язки на вихідному зображенні можуть визначатися з умови:
 

,			(5.1)



де  − пороговий рівень, який відповідає потрібній .
Виходячи з цього у якості ЕЗ може бути обрана будь-яка ділянка зображення ПВ, результат оцінки КВК якої задовольняє умові (5.1).
У такому випадку вирішальне правило для визначення координат яскравого об’єкта на ЕЗ приймає вид:

 			(5.2)





де  ознака вибору ділянки ЕЗ з координатами  по обраному ПКА, або їх сукупності (при ), або відхилення ().
Одержана таким чином матриця нулів та одиниць:


,				(5.3)


фактично дозволяє визначити координати можливих ЕЗ  у відповідності з вирішальним правилом:


.			(5.4)

При необхідності матриця (5.3) може бути уточнена щодо стабільності характеристик яскравості, контрасту та структури об’єктів прив’язки по сукупності вихідних зображень району місцевизначення БПЛА.
Для визначення можливих спотворень яскравості, контрасту та, відповідно, структури може використовуватися узагальнений показник якості (УПЯ), принцип формування складових якого стосовно моделі опису ПВ розглянутий вище. У такому випадку вирішальне правило (5.2) стосовно параметра яскравості набуває вигляду:


		 (5.5)





де  параметр який характеризує локальні спотворення яскравості ділянок -го і -го зображень у локальній області з координатами ;

 − порогове значення спотворень яскравості ділянок ПВ.


При застосуванні для формування ЕЗ співвідношення (5.5) повинна бути виконана умова вибору однакового розміру ковзного вікна , та однакової організації вибору локальних ділянок зображень по .
Для визначення положення яскравого об’єкта на ЕЗ пропонується будувати селективні зображення.

Селективні зображення дозволяють встановити відповідність до ПЗ заданим критеріям. Стосовно задачі синтезу ЕЗ такі критерії визначаються потрібним значенням  відповідно до умови (5.1). Такі зображення можуть бути побудовані на основі ПКА при вирішенні задачі локалізації об’єктів  на зображенні ПВ з будь-яким об’єктовим складом.
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Результати формування селективних зображень по сукупності полів яскравості та контрасту для обраних у якості прикладів зображень ПВ (рисунках 4.1 – 4.3) з типовим об’єктовим складом наведені на рисунках 5.1 – 5.3.

Позначені білим кольором на рисунках 5.1 – 5.3 об’єкти прив’язки (селективні області) відповідають умові .
Можливий варіант реалізації розробленого методу формування ЕЗ по критерію максимуму КВК, який ґрунтується на локалізації об’єктів прив’язки шляхом прямого кореляційного аналізу зображень ПВ, представлений у вигляді структурної схеми алгоритму, яка наведена на рисунку 5.3. 











Наведена структурна схема алгоритму передбачає локалізацію ділянок прив’язки по полям яскравості, контрасту та їх сукупності. Вибір ПКА може здійснюватися автоматично, або вручну (автоматизовано).
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У випадку одночасного використання інформації від ДРФП у комбінованій КЕСН може виникати необхідність застосування універсальних ЕЗ. При створенні універсального ЕЗ необхідно забезпечити схожість сформованих зображень з отримуваними ПЗ. Якість сформованого універсального ЕЗ визначається мірою схожості з оброблюваними ПЗ і використовуваним методом об'єднання зображень ПВ. 
Для формування універсального ЕЗ можуть застосовуватися наступні способи:
поєднання зображень з виділенням низькочастотної складової;
морфологічне поєднання;
попіксельне поєднання. 



Для визначеності при описі результату поєднання зображень розглянемо варіант, коли обробці підлягають ТВ та РЛ зображення, узагальнюючи на випадок використання ДРФП будь-якого складу. При розгляді шляху поєднання (комплексування) зображень не розглядається варіант поєднання зображень, характерний для стереоскопічних КЕСН, які використовують щонайменше два датчика однакової фізичної природи.
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Для виділення меж об'єктів і подавлення шумової складової на зображенні поєднання проводиться наступним чином: 

приведення значень яскравості вихідних зображень  до діапазону [0, 1];




застосування оператора Собеля до зображень  і  одержання полів контрасту зображень  і ;
одержання сумісного зображення:


.				(5.6) 



В формулі (5.6) аргументи  і  – зображення з виділеними границями об'єктів.
Коефіцієнти вибираються так, щоб значення яскравості кожної точки результуючого зображення знаходилися в межах діапазону [0, 1].
Для виділення границь зображень може використовуватися ПКА по контрасту, що еквівалентно виділенню низькочастотної складової навпівтонового зображення, про що свідчить гістограма ПКАК, побудована для зображення з високою об'єктовою насиченістю, наведена на рисунку 5.5, та має яскраво виражений низькочастотний характер поля.



Використання ПКАК тим більше виправдане, оскільки само поле може бути використане в КЕСН в якості ІП. Такий підхід щодо комплексування зображень обґрунтований у системах з ДРФП, принцип дії яких заснований саме на виділенні контрастів зображень в близьких діапазонах хвиль, наприклад, радіотеплового і радіолокаційного (оптичного і РЛ). Слід розуміти, що поєднання по низькочастотній складовій у ряді випадків може приводити до часткової втрати інформації на зображеннях, оскільки не враховується складова яскравості зображення.

[bookmark: _Toc27406526]5.3.2 Морфологічне поєднання зображень

На відміну від попереднього випадку, морфологічне поєднання може застосовуватися для зображень, одержаних від ДРФП , що значно відрізняються по діапазону хвиль, і передбачає виділення структури об'єктів на ПВ. Морфологічне поєднання передбачає наступні основні етапи: 
одержання морфологічної форми шляхом критеріального виділення мод гістограм поля (полів) інформативного параметра;
розрахунок морфологічних проекцій;
поєднання зображень. 






Критеріальне виділення мод гістограми ґрунтується на безпосередній оптимізації глобального критерію роздільності на [image: ] мод. Вводиться - мірний вектор , де ; ; , …, , – вільні перемінні, які відповідають порогам, що розділяють моди гістограми.
Для вибору порогів сегментації зображень можуть застосовуватися різні критерії.
Середньоквадратичний критерій оптимального вибору порогів сегментації має наступний вигляд:


.				(5.7) 


Таким чином визначається набір порогів сегментації, що забезпечує мінімальне середньоквадратичне відхилення сегментованого на  рівнів зображення від початкового.
Для поєднання зображень використовується усереднення зображень проекцій і зображення РЛК діапазону:


,					(5.8)

де:



,   ; 				(5.9)

SТВ – функції яскравості базового телевізійного зображення;


 – функція приналежності пікселя до області постійної яскравості ;


; 			(5.10)

 - морфологічна проекція РЛ зображення на морфологічну форму;


;					(5.11)



;    ;

 – кількість біт на піксель;


. 					(5.12)

Відповідно до розроблених методів оцінки параметрів ІП зображень ПВ критерії вибору порогів доцільно обирати на основі оцінки параметрів ІП.
Окрім того, для оцінки ступеня кореляції структури елементів зображень, що отримуються від ДРФП може використовуватися функція, що характеризує спотворення локальної структури поєднуваних зображень. Принципова можливість виділення структурних елементів зображень, що отримуються в різних діапазонах хвиль, з використанням розроблених методів формування ЕЗ підтверджується оцінками параметрів ІП  зображень ділянки ПВ з надлишковою об'єктовою насиченістю.

Рисунок 5.6  Напівтонове РЛ зображення ПВ з високою об’єктовою насиченістю () 

Можливість комплексування зображень підтверджується також тим, що як для ТВ, так і для РЛ зображень ділянки ПВ результат застосування розробленого методу локалізації об’єктів прив’язки для формування ЕЗ дозволяє отримати приблизно однакові результати. Селективні зображення, які одержані по сукупності полів кореляційного аналізу та по ПФР, наведені на рисунку 5.7 та рисунку 5.8.
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У доступній літературі описана безліч способів попіксельного поєднання зображень, заснованих на порівнянні яскравостей відповідних пікселів обох зображень. У загальному вигляді попіксельне поєднання можна записати таким чином:


приведення значень яскравості вихідних зображень  і  до діапазону [0;1];

Рисунок 5.7  Селективне зображення, побудоване по полям яскравості та контрасту 


Рисунок 5.8  Селективне зображення, одержане по ПКА


вибір порогового значення яскравості ;


обчислення яскравості поєднаного зображення залежно від значення яскравості пікселя базового зображення  відносно порога .
Обчислення яскравості поєднаного зображення можна здійснювати з використанням формули:


 (5.13)





При поєднанні зображень оберем порогове значення яскравості . Використання формули (5.13) приводить до збільшення або зменшення яскравості пікселя базового зображення  залежно від більшого, ніж у базового зображення, значення яскравості пікселя поєднуваного зображення  або меншого значення відповідно. Значення порогу  може бути вибране іншим, з урахуванням розподілу яскравості і контрасту базового зображення, яке визначається на основі оцінки УПЯ.
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Оцінка якості поєднання зображень ґрунтується на визначенні показника, який характеризує ступень схожості вихідних ТВ і РЛ зображень з результуючим (одержаним в результаті комплексування), взятим з певними ваговими коефіцієнтами:


, (5.14)


де  – квадратне ковзне вікно;


 – потужність сімейства всіх вікон ;


 					(5.15)

де  – ваговий коефіцієнт;

 – коефіцієнт, що характеризує якість зображення. В якості такого коефіцієнта пропонується використовувати контраст:


,					(5.16)



де 	 та  – середні яскравості світлих і темних елементів зображення відповідно.
Оскільки при формуванні універсального ЕЗ відповідно до розроблених методів передбачається оцінка параметрів ІП зображень з побудовою ПКА , то ці поля можуть бути використані у якості коефіцієнтів пропорційності при попіксельному поєднанні зображень.
У випадку, коли КЕСН використовує один тип датчика інформації, а ВФ, обчислювана по полям яскравості, або контрасту, з точністю до константи відповідає ВКФ, може бути обчислена припустима площа спотворень, при яких забезпечується місцевизначення КЕСН з потрібним показником точності.

Узагальнені результати оцінки площі спотворень при яких забезпечується  для ПВ з різним типовим ФОС наведені у наведені у таблиці 5.1.



Таблиця 5.1 ‒ Результати оцінки допустимих спотворень ЕЗ
	
	Допустима площа спотвореної області ЕЗ, %

	
	

	

	


	

	ПКАЯ
	12.5
	10
	6.8

	
	ПКАК
	4.3
	5.8
	12.5

	

	ПКАЯ
	33
	36
	27

	
	ПКАК
	12
	34
	29

	

	ПКАЯ
	16
	17
	8

	
	ПКАК
	10
	12
	10






Виходячи з результатів, наведених у таблиці 5.1, найкраще в умовах різних типів спотворень локалізуються ділянки ПВ з нормальною об’єктовою насиченістю. При цьому, припустима площа спотворень  може складати від 12 до 36 % від площі ЕЗ. Найгіршим для цього типу ПВ () є випадок локалізації об’єктів прив’язки по ПКАК в умовах, коли спотворення ПВ описується підмножиною .


Найбільше піддаються впливу спотворень ділянки ПВ з низькою об’єктовою насиченістю та з слабкими відмінами контрастів об’єктів і фонів (). Для таких ПВ припустима площа спотворень складає  від площі ЕЗ. Це обумовлює необхідність урахування впливу спотворень ПВ при розробці методів формування унімодальної ВФ КЕСН для забезпечення місцевизначення у заданих умовах обстановки. Достатньо велику чутливість до спотворень мають ділянки ПВ з високою об’єктовою насиченістю. Найгіршим випадком щодо локалізації об’єктів прив’язки на ПВ з високою об’єктовою насиченістю є випадок, коли відбувається значна зміна яскравості окремих ділянок ПВ аж до інверсії контрастів.
У процесі розробки методу формування ЕЗ по полям кореляційного аналізу встановлено, даний метод характеризується достатньо великими обчислювальними витратами. Це обмеження обумовлює можливість реалізації лише завчасного формування ЕЗ.
Деяке зниження обчислювальних витрат може бути досягнуте за рахунок використання модифікованих кореляційних алгоритмів формування ПКА. Результати порівняння розроблених і добре відомих модифікованих методів і алгоритмів обчислення КВК вказують на те, що виграш в часі не забезпечується при здійсненні прямого кореляційного аналізу. Окрім того, підвищення обчислювальної реалізованості в модифікованих алгоритмах обробки супроводжується втратами, які можуть вплинути на якість рішення задач локалізації об’єктів прив’язки, особливо на слабоконтрастних ділянках ПВ, а також при формуванні ВФ КЕСН в умовах спотворень ПВ.
За проведеними оцінками кількість операцій множення, яку необхідно виконати при рішенні задачі оцінки параметрів ІП по полям кореляційного аналізу з використанням класичного кореляційного алгоритму складає:


. 			(5.17)

[bookmark: _Toc25670997][bookmark: _Toc25684708][bookmark: _Toc26651674]У ряді випадків може виникати потреба у здійснені швидкої локалізації об’єктів прив’язки на ПВ та при оперативному формуванні ЕЗ. Відповідно до цього виникає необхідність у пошуку інших підходів, які забезпечать швидку локалізацію об’єктів прив’язки на ПВ.
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Проаналізовано стан розробки відомих методів локалізації об’єктів на зображеннях, використання яких забезпечить в системах навігації  БПЛА, зменшення впливу або повне виключення впливу випадкових та дестабілізуючих факторів на ефективність функціонування КЕСН. 
Встановлено, що відносно КЕСН БПЛА такі методи не існують, або тільки розробляються.
Обґрунтовано вибір типу інформативного поля для опису об’єктів зображень ПВ та розроблено формалізовану модель опису зображення поверхні візування. Запропоновано локалізацію об’єктів на зображеннях ПВ здійснювати по полям кореляційного аналізу за такими інформативними ознаками, як яскравість, контраст або одночасно яскравість та контраст.
Розроблено формалізовану модель опису ПВ та у відповідності до принципу дії КЕСН обґрунтовано використовувати в якості ІП максимальне значення коефіцієнта взаємної кореляції. Розроблено кореляційні методи та алгоритми локалізації об’єктів прив’язки КЕСН на зображеннях відповідно до розроблених моделей опису зображень поверхні візування. Встановлено, що сформовані ПКАЯ та ПКАК для однакових ділянок ПВ суттєво відрізняються та залежать від впливу зовнішніх факторів.
Використання сукупності ІП або додаткових інформативних ознак дозволяють покращити ймовірність правильної локалізації об’єктів прив’язки.
Моделювання процесів локалізації об’єктів на зображеннях поверхні візування з використанням  реальних зображень з Google Earth підтвердило доцільність спільного використання ПКАЯ та ПКАК для здійснення локалізації об’єктів на зображеннях ПВ в умовах дії дестабілізуючих факторів. Але використання  кореляційного методу локалізації об’єктів на зображеннях ПВ на основі спільних ПКАЯ та ПКАК потребує використання більш потужних бортових обчислювачів. 
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Результати оцінки параметрів інформативних полів зображень поверхні візування з нормальною та високою об’єктовою насиченістю шляхом прямого кореляційного аналізу


Результати оцінки параметрів нормованого ПКАЯ, представлені у градаціях сірого від 0 до 255 для розміру ковзного вікна  наведені на рисунках Б.1 – Б.3. 



Проекція ПКАЯ зображення ПВ (рисунок 4.2), одержані для різних розмірів ковзного вікна наведені на рисунках Б.4 – Б.6. 
Результати локалізації ділянок прив’язки по ПКАЯ, ПКАК та ПКА, відповідно, наведені на рисунках Б.7 – Б.9.























Результати локалізації ділянок прив’язки, одержані по ПКАЯ, ПКАК, та ПКА для заданих розмірів ковзного вікна наведені на рисунках Б.11 – Б.13

Рисунок Б.10  Проекція ПКАЯ зображення ПВ з високою об’єктовою насиченістю при 

  

  








Аналіз рисунків Б.11 – Б.13 показав, що найкраща локалізація ділянок прив’язки КЕСН забезпечується на основі спільної оцінки ПКАЯ та ПКАК, при цьому значним чином зменшується неоднозначність областей прив’язки, які властиві як ПКАЯ, так і ПКАК.
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Рисунок 4.1 ( Зображення ділянки пустелі поблизу Каїра (Google Earth) 
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Рисунок  4. 3 .    З ображен ня   ПВ поблиз у   Ка ї ра   ( Google   Earth )  
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Рисунок 4.3.( Зображення ПВ поблизу Каїра (Google Earth)
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Рисунок 4.4 ( Поле кореляційного аналізу яскравості зображення ПВ  (рисунок 4.1)
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Рисунок 4.5 ( Поле кореляційного аналізу контрасту зображення ПВ (рисунок 4.1)
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Рисунок 4.6 ( Поле кореляційного аналізу яскравості та контрасту зображення ПВ (рисунок 4.1) 
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Рисунок  4. 7   –   ПКА Я   для  об’єктово ненасиченого  зображення     при 
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Рисунок 4.7 – ПКАЯ для об’єктово ненасиченого зображення 
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Рисунок 4.8 – ПКАК для об’єктово ненасиченого зображення 
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Р исунок 4 . 9   –   ПКА для  об’єктово ненасиченого  зображення     при 
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Рисунок 4.9 – ПКА для об’єктово ненасиченого зображення 
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Рисунок   5 . 1      Селективне з ображення д і лянки  ПВ з низькою  об'єктовою насиченістю  
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Рисунок 5.1 ( Селективне зображення ділянки ПВ з низькою об'єктовою насиченістю
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Рисунок  5 . 2      Селективне з ображення д і лянки  ПВ з  нормальною   об'єктовою насиченістю  
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Рисунок 5.2 ( Селективне зображення ділянки ПВ з нормальною об'єктовою насиченістю
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Рисунок  5 . 3      Селективне з ображення д і лянки  ПВ з  високою   об'єктовою насиченістю  
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Рисунок 5.3 ( Селективне зображення ділянки ПВ з високою об'єктовою насиченістю
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Рисунок 5.4 ( Структурна схема алгоритму формування ЕЗ відповідно до критерію максимуму КВК
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Рисунок 5.5 ( Гістограма поля кореляційного аналізу по контрасту зображення з високою об’єктовою насиченістю 
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Рисунок Б.1 ( Поле кореляційного аналізу яскравості зображення ПВ для підмножини � EMBED Equation.3 ��� 
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Рисунок Б.2 ( Поле кореляційного аналізу контрасту
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Рисунок Б.2 ( Поле кореляційного аналізу яскравості та контрасту зображення ПВ для підмножини � EMBED Equation.3 ��� 
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Рисунок Б.4 ( Проекція ПКАЯ зображення нафтобази (� EMBED Equation.3 ��� )







 � EMBED Equation.3 ���  







 � EMBED Equation.3 ���  











_1524423149.unknown



_1524423208.unknown



_1524423148.unknown




image245.emf
 

Рисунок   Б . 5      Проекція ПКА Я   зображен ня   н а фт о баз и    (

20



N

)  

 

x

    

 

y

    


oleObject236.bin
[image: image1.wmf]20


=


N


[image: image2.wmf]x


[image: image3.wmf]y


[image: image4.png]S
T T R T 50 5B
g 3] g | |

propersy Edtor

1135
19032015

> B B S NS 1

=)






Рисунок Б.5 ( Проекція ПКАЯ зображення нафтобази  (� EMBED Equation.3 ���)
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Рисунок Б.6 ( Проекція ПКАЯ зображення нафтобази (� EMBED Equation.3 ���)
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Рисунок Б.7 – ПКАЯ зображення  нафтобази (� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���)
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Рисунок Б.8 – ПКАЯ зображення  нафтобази (� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���)
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Рисунок Б.9 – ПКА зображення нафтобази (� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���)
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