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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ðàçðàáîòêå
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåëåíãàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè, ïîä êî-
òîðîé ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ê îáíàðóæå-
íèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ìåøàþùåì íåîäíîðîäíîì
ôîíå. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèå óëüòðàôè-
îëåòîâîãî (ÓÔ) ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäè-
ìûì è èíôðàêðàñíûì äèàïàçîíàìè. Äåëî â òîì, ÷òî
àòìîñôåðà Çåìëè ñîäåðæèò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
îçîíà (òàê íàçûâàåìûé “îçîíîâûé ñëîé”), êîòîðûé
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå èçëó-
÷åíèå ñ λ < 300 íì, ñîçäàâàÿ èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ äàæå î÷åíü ñëàáûõ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ôàêåëîâ ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíîé ïîäñèñòåìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÓÔ ïåëåíãàòîðà (ÓÔÏ),
îáåñïå÷èâàþùåé íàäåæíîå îáíàðóæåíèå ïîëåçíûõ
ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ ôîíîâîé çàñâåòêè ïðè ðåàëüíî
äîñòèãíóòûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòîôèëüòðà è ìàò-
ðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÌÔÏÓ) â öå-
ëîì. ÓÔÏ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî îáíàðóæåíèÿ
è îïðåäåëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ óãëîâûõ êîîð-
äèíàò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ èçëó÷åíèÿ (öåëåé) â
øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ (92°×92° ïðè ôîêóñíîì ðàññòî-
ÿíèè 7,3 ìì). ÓÔÏ îòíîñèòñÿ ê êëàññó “ñìîòðÿùèõ”
ïðèáîðîâ, íå èìååò ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è íå òðåáóåò
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Äàò÷èêîì îïòè÷åñêîãî ñèãíà-
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ëà ñëóæèò ÓÔ ÌÔÏÓ ñ ôîòîêàòîäîì íà îñíîâå CsTe.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ìèêðîêàíàëü-
íûì óñèëåíèåì, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòî-
íîâ, è ôîòîïðèåìíèê íà áàçå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé
ñâÿçüþ (ÏÇÑ). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
çàùèòíîãî îêíà, ñâåòîôèëüòðà è îáúåêòèâà, ôîðìè-
ðóåò íà ïîâåðõíîñòè ôîòîêàòîäà ÓÔ èçîáðàæåíèå.
Âûõîäíîé ñèãíàë ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ÏÇÑ-ìàòðèöû â ñòàí-
äàðòíîì òåëåâèçèîííîì ôîðìàòå. Ìîäóëü ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ïðåîáðàçóåò àíàëîãîâûé
ñèãíàë â öèôðîâîé âèä. Âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü àíà-
ëèçèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöèôðîâàííûõ êàäðîâ,
ïðèíèìàåò ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïî-
ëåçíûõ ñèãíàëîâ, îïðåäåëÿåò èõ êîîðäèíàòû è ïåðå-
äàåò èíôîðìàöèþ â ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ
(ÑÊÓ) ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé êàíàë RS-485. Ïîä
ÑÊÓ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëþáàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçóþùàÿ
äàííûå ÓÔÏ. Ïîìèìî êîîðäèíàò, ìîãóò ïåðåäàâàòü-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè, íàïðèìåð àìïëèòóäà
è âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þò ÿðêîñòü âèçèðóåìûõ îáúåêòîâ è óðîâåíü ôîíà.
Áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà îïèñàíà â [1].

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ðàáîòû ñèñ-
òåìû ïîëîæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïî-
ìåõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî íàáîðà
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îä-
íîâðåìåííî ó÷åñòü êàê ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èç-
ëó÷åíèÿ îáúåêòîâ, òàê è ðåàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïðèáîðà.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÓÔÏ. ÎÑ – îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ÌÏÎ – ìîäóëü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ÂÌ –
âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü, ÑÊÓ – ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.
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Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ áûë ñîçäàí
ñòåíä ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç
ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: ÌÔÏÓ, ïëàòà êîìïðåññîðà,
ïëàòà öèôðîâîãî ââîäà/âûâîäà, ïåðñîíàëüíûé êîì-
ïüþòåð, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ).

Ïëàòà êîìïðåññîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèà-
ëèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî äëÿ àïïàðàòíîãî ñæàòèÿ
âõîäíîãî ïîòîêà äàííûõ. Ïîðîãîâîå óñòðîéñòâî
ïðîïóñêàåò òîëüêî ñèãíàëû, ïðåâûøàþùèå çàäàí-
íîå çíà÷åíèå (ïîðîã). Ïîðîã âûáèðàåòñÿ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ îäíîýëåêò-
ðîííûõ ñèãíàëîâ è èñêëþ÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèé øóì
ÌÔÏÓ. Ñèãíàëû, ïðåâûøàþùèå ïîðîã, îöèôðîâû-
âàþòñÿ â 8-ðàçðÿäíîå ÷èñëî (àìïëèòóäó ñèãíàëà) è
ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð.

Ìàòðèöà ÌÔÏÓ èìååò 768×288 ýëåìåíòîâ ðàç-
ìåðîì 17×34 ìêì. Êàæäàÿ ïàðà ñîñåäíèõ ïî ñòðîêå
ïëîùàäîê îáúåäèíÿåòñÿ â îäíó ëîãè÷åñêóþ ïóòåì
ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò íèõ, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàç-
ìåðíîñòü ìàòðèöû ïî ñòðîêå ñîêðàùàåòñÿ âäâîå.
Èíôîðìàöèÿ êàæäîãî êàäðà ïîñòóïàåò â âèäå ïåðå-
ìåííîãî êîëè÷åñòâà áëîêîâ äàííûõ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ñîäåðæèò àìïëèòóäó è êîîðäèíàòû çàñâå÷åí-
íîé ïëîùàäêè.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû ÏÎ ñ ðàáîòîé ÌÔÏÓ
ïðîèñõîäèò â ìîìåíò êàäðîâîãî ñèíõðîèìïóëüñà
ïîäà÷åé ïðèçíàêà êîíöà êàäðà îò ïëàòû êîìïðåññî-
ðà â êîìïüþòåð. ÏÎ ðàáîòàåò â öèêëè÷åñêîì ðåæè-
ìå, äëèòåëüíîñòü öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ êàäðîâîé ÷à-
ñòîòîé ÌÔÏÓ è ñîñòàâëÿåò 20 ìñ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ÏÎ â êàæäîì öèêëå ñëåäóþ-
ùèé: îæèäàíèå ïðèçíàêà ãîòîâíîñòè äàííûõ íîâî-
ãî êàäðà, îáðàáîòêà êàäðà ñ ïàðàëëåëüíûì ââîäîì
äàííûõ ñëåäóþùåãî êàäðà èç ïëàòû êîìïðåññîðà ïî
ñèãíàëàì ïðåðûâàíèé, ïåðåõîä ê íà÷àëó öèêëà.

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Ñ++ è ðàáîòàåò ïîä
óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows’98.
Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïëàòîé ââîäà/âûâîäà ðàçðàáî-
òàí ñïåöèàëüíûé äðàéâåð óñòðîéñòâà.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé ðàçíîé ÿðêîñòè è ñåëåê-
öèè ïî ôîðìå è ðàçìåðó â ïàìÿòè ïðîãðàììû ôîð-
ìèðóþòñÿ è îáíîâëÿþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ïÿòü ìàññèâîâ ñ ðàçìåðíîñòÿìè 384×288, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êàäðàì ñ âðåìåíàìè íàêîïëåíèÿ
τí 20, 40 ìñ, 0,4, 1 è 2 ñ. Îíè ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðî-
âàíèåì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ êàäðîâ
ñ τí = 20 ìñ. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèíöè-
ïó “êîíâåéåðà”, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ äîáàâëå-
íèåì äàííûõ “íîâîãî” êàäðà âû÷èòàþòñÿ äàííûå
ñàìîãî “ñòàðîãî”. Âî âñåõ ôàçàõ ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû èñêëþ÷àåòñÿ îáðàáîòêà âñåãî êàäðà, ñâÿçàííàÿ ñ
áîëüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ïðè ýòîì

ïðîãðàììà èìååò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëàõ
âñåãî êàäðà ïðè ðàçíîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Èç-çà íåïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåòîôèëüòðîì ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûé âõîäíîé ïîòîê
äàííûõ, äàæå ñ ó÷åòîì êîìïðåññèè, ñëèøêîì âåëèê
äëÿ îáðàáîòêè åãî öåëèêîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæ-
íûõ àëãîðèòìîâ. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðîñòîé àëãîðèòì ïîðîãîâîé ñåëåêöèè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî äëÿ äàëüíåéøåé, áîëåå ñëîæíîé îáðàáîò-
êè, îñòàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öåëåïîäîáíûõ
îáúåêòîâ. Àäàïòàöèÿ ïîðîãà ê íåîäíîðîäíîé âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå ôîíîâîé ñèòóàöèè äëÿ êàæäîãî
τí âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàòðèöà äåëèò-
ñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî (24×18) êâàä-
ðàòíûõ îáëàñòåé. Ïîñëå ââîäà äàííûõ î÷åðåäíîãî
êàäðà äëÿ âñåõ τí â êàæäîé îáëàñòè âû÷èñëÿþòñÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå (ÑÊÎ) ñèãíàëîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîðîãà â êàæäîé îáëàñòè äëÿ ñëåäó-
þùåãî êàäðà. Êîîðäèíàòû ïëîùàäîê, íà êîòîðûõ ñèã-
íàë ïðåâûñèë ïîðîã, çàíîñÿòñÿ â ñïèñîê öåëåé.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà
áëîê-ñõåìå (ðèñ. 2). Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ ñ
÷àñòîòîé êàäðîâ ïåðåäàåò âèäåîäàííûå â áëîê ñóì-
ìèðîâàíèÿ êàäðîâ (ÁÑÊ), áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
ðîãîâ (ÁÔÏ) è ïîðîãîâûé ñåëåêòîð (ÏÑ). ÁÑÊ îá-
íîâëÿåò ìàññèâû êàäðîâ äëÿ ïÿòè τí. ÁÔÏ ðàññ÷è-
òûâàåò ìàññèâû ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. ÏÑ îáíîâëÿåò
ñïèñêè öåëåé äëÿ êàæäîãî τí. Èñõîäíûé ïîòîê äàí-
íûõ èñïîëüçóåòñÿ ÏÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû.

Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ

Áëîê ñóììèðîâàíèÿ êàäðîâ Áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîãîâ

Ìàññèâû êàäðîâ äëÿ τí1–τí5 Ìàññèâû ïîðîãîâ äëÿ τí1–τí5

Ïîðîãîâûé ñåëåêòîð

Ñïèñêè öåëåé äëÿ τí1–τí5

Äîïîëíèòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ

Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò

Èòîãîâûé ñïèñîê öåëåé
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çàñâå÷åííûõ ïëîùàäîê. Ýëåìåíòû ìàññèâîâ â ìåñ-
òàõ çàñâåòêè àíàëèçèðóþòñÿ íà ïðåäìåò ïðåâûøå-
íèÿ ïîðîãîâ. Ñïèñêè öåëåé ïåðåäàþòñÿ â áëîê äî-
ïîëíèòåëüíîé ñåëåêöèè, â êîòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòà àíàëèçèðóþò-
ñÿ ñèãíàëû â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè (ñòðîáå) ïëî-
ùàäêè, ñèãíàë ñ êîòîðîé ïðåâûñèë ïîðîã. Äëÿ öå-
ëåé, ïðîøåäøèõ äîïîëíèòåëüíóþ ñåëåêöèþ, îïðå-
äåëÿþòñÿ àçèìóò è óãîë ìåñòà ïî èõ êîîðäèíàòàì â
ìàòðèöå. Öåëè çàíîñÿòñÿ â åäèíûé ñïèñîê öåëåé â
ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòåé.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ öåëåé

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà öåëè èñïîëüçîâàëàñü ëàìïà
ÒÐØ1500-2300, óñòàíîâëåííàÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ì îò
ÌÔÏÓ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ÓÔ èçîá-
ðàæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè íàáëþäåíèè öåëåé ðàçíîé
ÿðêîñòè. ßðêîñòü ðåãóëèðîâàëàñü èçìåíåíèåì òîêà
íàêàëà ëàìïû (I). Ïðè I = 0,85 À ñèãíàë íàáëþäàëñÿ â
ñðåäíåì â îäíîì èç 10–15 ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàäðîâ
(ïóñòûå ôðàãìåíòû íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû). Î÷åâèä-
íî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë îáóñëîâëåí âîçíèêíî-
âåíèåì îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
êàäðà. Âûÿñíèëîñü, ÷òî âñëåäñòâèå àáåððàöèé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû çàñâå÷èâàòüñÿ ìîæåò ðàçíîå êîëè÷å-
ñòâî ïëîùàäîê, êîîðäèíàòû çàñâå÷åííûõ ïëîùàäîê
èìåþò ðàçáðîñ íà 2–3 ïëîùàäêè îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ñëàáîé öåëè îïðåäå-
ëåíèå åå ïàðàìåòðîâ ïî îäíîìó îòäåëüíîìó êàäðó íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè I = 1,05 À ïðîïóñêîâ
öåëè ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÌÔÏÓ ðåãèñòðèðóåò âîçíèê-
íîâåíèå çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè äâóõ-òðåõ ôîòîýëåêòðî-
íîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåñòàáèëüíàÿ
êàðòèíà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (I = 1,3 À) èìèòèðóåòñÿ
î÷åíü ÿðêàÿ öåëü. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëü-
òàòå âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôîòîýëåêò-
ðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîì êàäðå íàáëþäàåòñÿ ñòà-
áèëüíîå èçîáðàæåíèå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÓÔ èçîáðàæåíèÿ êàäðîâ
ñ τí = 0,02, 0,04, 0,4, 1 è 2 ñ, ïîëó÷åííûõ ñóììèðîâà-

íèåì èñõîäíûõ êàäðîâ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñëàáîé è ñðåäíåé
öåëåé ïðèîáðåòàþò äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûé âèä.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèãíàë îò òî÷å÷íîé
öåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó çàñâå÷åííûõ ïëî-
ùàäîê, ïðè÷åì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñèãíàëà ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïðåäåëàõ ñòðîáà ñ ðàçìåðîì ïðèìåð-
íî 5×5 ïëîùàäîê. Â òàêîé ñòðîá âïèñûâàåòñÿ êàê
ñèãíàë îò î÷åíü ÿðêîé öåëè íåçàâèñèìî îò âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ, òàê è ñèãíàë îò î÷åíü ñëàáîé öåëè ïðè
áîëüøîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ôîíà

Ïîä ôîíîì ïîíèìàåòñÿ ðàññåÿííîå ÓÔ èçëó÷å-
íèå åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
ôîíîâûõ ñèãíàëîâ èñêëþ÷àåòñÿ íà ýòàïå ïîðîãîâîé
ñåëåêöèè. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ïî-
ðîãà îò èíòåíñèâíîñòè ôîíà è âðåìåíè íàêîïëåíèÿ
áûëà ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Äëÿ ýòî-
ãî ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè. Íàáëþäàëèñü êàê åñòåñòâåííûå ÓÔ èñòî÷íè-
êè (÷èñòîå íåáî), òàê è èñêóññòâåííûå (ðàññåÿííîå
èçëó÷åíèå ëàìïû ÄÄÑ-30 â ïîìåùåíèè). Óðîâåíü
ôîíà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì Sñðåä è
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ öåëåé ðàçíîé ÿðêîñòè.

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñóììèðî-
âàíèÿ êàäðîâ.
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ÑÊÎ ôîíîâûõ ñèãíàëîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ôîíî-
âûõ ñèãíàëîâ ÑÊÎ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ Sñðåä, ïî-
ýòîìó ïîðîã ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ôóíêöèåé îä-
íîé èç ýòèõ âåëè÷èí. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, ãäå Sñðåä âû÷èñëÿëîñü êàê
ñðåäíÿÿ ñóììà àìïëèòóä ñèãíàëîâ íà îäíîé ïëîùàä-
êå çà 1 ñ. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàëîñü òàêîå çíà÷åíèå
ïîðîãà, ïðè êîòîðîì íàáëþäàëîñü íå áîëåå 20–30
ñëó÷àåâ åãî ïðåâûøåíèÿ çà êàäð.

Èññëåäîâàíèå âíóòðåííåãî øóìà ÌÔÏÓ

Áûëî âûÿâëåíî äâà òèïà âíóòðåííåãî øóìà
ÌÔÏÓ. Âî-ïåðâûõ, ýòî äîñòàòî÷íî ðåäêèå îäèíî÷-
íûå èìïóëüñû ñëó÷àéíîé àìïëèòóäû â ïðîèçâîëü-
íîì ìåñòå ìàòðèöû. Âî-âòîðûõ, îòíîñèòåëüíî ñòà-
áèëüíûå ëîæíûå ñèãíàëû, êîòîðûå âðåìÿ îò âðåìå-
íè ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå è ñóùåñòâóþò
äîñòàòî÷íî äîëãî. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì òàêèõ
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ àìïëèòóäà è íàëè-
÷èå íà îäíîé èëè äâóõ ñîñåäíèõ ïëîùàäêàõ.

Ìåòîäû ñåëåêöèè öåëè

Îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé ïî-
ðîãîâîé ñåëåêöèè íàïðàâëåí ëèøü íà ñîêðàùåíèå
îáúåìà îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè è íå îáåñïå÷è-
âàåò íàäåæíîãî ðàçëè÷åíèÿ öåëåé îò ïîìåõ. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë ïðîâåäåí òùàòåëüíûé àíà-
ëèç èçîáðàæåíèé öåëåé è ôîíîâûõ îáðàçîâàíèé íà
ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùèõ èäåí-
òèôèöèðîâàòü öåëü ïî åå ÓÔ èçîáðàæåíèþ. Âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ìåòîäû ñåëåêöèè îñíîâàíû íà îïðå-
äåëåíèè ïàðàìåòðîâ ÓÔ èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ
ñòðîáà 5×5, öåíòðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäêà,

ñèãíàë íà êîòîðîé ïðåâûñèë ïîðîã. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ â îêðåñòíîñòè öåëè
èñïîëüçîâàëñÿ ñòðîá 9×9 ñ öåíòðîì â ýòîé æå òî÷êå.

Àëãîðèòì ñåëåêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè
íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîâåðîê íà ñîîòâåò-
ñòâèå ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ â ñòðîáå îïðåäåëåí-
íûì êðèòåðèÿì:

1. Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî çàñâå÷åííûõ ïëîùà-
äîê â ñòðîáå. Èçîáðàæåíèå èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê
ïîìåõà, åñëè ýòî êîëè÷åñòâî ìåíüøå îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèãíàë îò ôîòîýëåê-
òðîíà, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê çàñâåòêå íåñêîëüêèõ
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïëîùàäîê ÏÇÑ-ìàòðèöû.
Íàëè÷èå â ñòðîáå íå áîëåå îäíîé-äâóõ ÿðêî çàñâå-
÷åííûõ ïëîùàäîê äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëîæ-
íûé ñèãíàë, îáóñëîâëåííûé âíóòðåííèì øóìîì.

2. Ïðîâîäèòñÿ ïîðîãîâàÿ ñåëåêöèÿ ïî ñóììå àì-
ïëèòóä àíàëîãè÷íî îïèñàííîé âûøå ïîðîãîâîé ñå-
ëåêöèè îòäåëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñ ïîðîãîâûìè çíà÷å-
íèÿìè ñðàâíèâàåòñÿ ñóììà àìïëèòóä ñèãíàëîâ â
ñòðîáå (ΣS5×5). Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïîðîãà îò óðîâíÿ ôîíà îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èñïîëüçîâàíèå ΣS5×5 â êà÷åñòâå
àìïëèòóäíîãî ïðèçíàêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ñèãíàëà îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî íåñêîëü-
êèì ïëîùàäêàì ÏÇÑ-ìàòðèöû. Ïðèìåíåíèå äàííî-
ãî ìåòîäà ñåëåêöèè ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ÷àñòîòó
ëîæíûõ òðåâîã áåç çàìåòíîé ïîòåðè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ê ïîëåçíîìó ñèãíàëó. (Ñëåäóþùèå äâà ìåòî-
äà ñåëåêöèè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïðèçíàêîâ.)

3. Ïðîâåðÿåìàÿ ïëîùàäêà äîëæíà èìåòü ìàêñè-
ìàëüíûé ïî ñòðîáó ñèãíàë. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòå-
ðèþ ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ áëèçêî ðàñïîëîæåí-
íûõ ñèãíàëîâ, ïðåâûñèâøèõ ïîðîã, ñòðîá áóäåò ïî-
ñòðîåí âîêðóã ñàìîãî ÿðêîãî èç íèõ, ìåíåå ÿðêèå
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áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòü ðàçìûòîãî èçîáðà-
æåíèÿ öåëè. Êðîìå òîãî, èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîò-
ðåíèÿ ôðàãìåíòû, íå èìåþùèå ëîêàëüíîãî ìàêñè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè.

4. Ñðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèå ΣS5×5 ñ ñóììîé ñèãíà-
ëîâ â ñòðîáå 9×9 (ΣS9×9). Îòíîøåíèå ΣS5×5/ΣS9×9 äîë-
æíî áûòü áîëüøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñ-
íî äàííîìó êðèòåðèþ ïîëåçíûé ñèãíàë äîëæåí
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì èíòåíñèâ-
íîñòè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ñ ó÷åòîì åãî ðàñ-
ïðåäåëåííîñòè ïî ñòðîáó 5×5. (Äâà ïîñëåäíèõ ìå-
òîäà ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ôðàã-
ìåíòû êðóïíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ íåçàâèñèìî îò èõ
ôîðìû, ðåàëèçóÿ ôóíêöèè ðàçìåðíîãî ñåëåêòîðà.)*

5. Èäåíòèôèêàöèÿ ñèòóàöèè, êîãäà â ñòðîá ïîïà-
äàåò ëîæíûé ñèãíàë ÌÔÏÓ áîëüøîé àìïëèòóäû, à
íåñêîëüêî ñîñåäíèõ ïëîùàäîê çàñâå÷åíû ôîíîâûì
èçëó÷åíèåì. Èçîáðàæåíèå â ñòðîáå ïðè ýòîì ìîæåò
óäîâëåòâîðÿòü âñåì îïèñàííûì âûøå êðèòåðèÿì. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïîìåõè òàêîãî ðîäà èñïîëüçîâàëàñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíîãî äëÿ öåëè çíà÷åíèÿ ΣS9×9 (ΣS9×9max) îò
÷èñëà çàñâå÷åííûõ â ñòðîáå ïëîùàäîê. Ëîæíûé ñèã-
íàë äàåò áîëüøîé âêëàä â ñóììó ñèãíàëîâ, íî íå ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà çàñâå÷åííûõ ïëîùàäîê,
ïîýòîìó â ñëó÷àå ΣS9×9 > ΣS9×9max ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ïî-
ìåõîé.

6. Ñëåäóþùèé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ
êàäðîâ ñ áîëüøèì âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ (τí = 0,4, 1
è 2 ñ) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèòóàöèè, êîãäà â ïðåäåëàõ
τí íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ (5–20 èñõîäíûõ
êàäðîâ) â ñòðîáå âîçíèêàåò ëîæíûé ñèãíàë. Ïðåäû-
äóùèé ìåòîä íå ñåëåêòèðóåò ïîìåõó òàêîãî ðîäà ïðè
áîëüøîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è ìàëîé èíòåíñèâíî-
ñòè ôîíà. Êîëè÷åñòâî çàñâå÷åííûõ ïëîùàäîê ìî-
æåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïðè îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîì ñóììàðíîì ñèãíàëå. Áûë ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòà çàñâåòêè îäíîé è
òîé æå ïëîùàäêè ñòðîáà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå êàä-
ðîâ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîäñ÷èòû-
âàåòñÿ îáùåå ÷èñëî çàñâåòîê ïëîùàäîê ñòðîáà N âî
âñåõ êàäðàõ çà âñå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ è ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ ÷èñëîì çàñâå÷åííûõ ïëîùàäîê â ñóììàðíîì
êàäðå NΣ. Ëîæíûé ñèãíàë âíîñèò âêëàä â N, íî íå

âíîñèò â NΣ. Ïîýòîìó ñëèøêîì ìàëîå îòíîøåíèå
NΣ/N ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïîìåõè. Ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ NΣ/N äëÿ ðàçíûõ τí áûëè ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

7. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ðåàëèçóþò äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ñåëåêöèè òî÷å÷íîé öåëè. Òåì
íå ìåíåå, èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ôîíî-
âîé çàñâåòêè ïîêàçàëè, ÷òî èíîãäà â èñõîäíûõ êàä-
ðàõ íàáëþäàþòñÿ ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ, íå îòëè-
÷èìûå îò öåëè. Ñåëåêòèðîâàòü èõ ìîæíî ïî îäíîìó
åäèíñòâåííîìó ïðèçíàêó – îíè íå ïîâòîðÿþòñÿ â äâóõ
êàäðàõ ïîäðÿä â îäíîì è òîì æå ìåñòå. Ïîýòîìó áûë
ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó èçîáðàæåíèå â ñòðîáå ïðè τí = 0,02 ñ ñ÷èòàåòñÿ
öåëüþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïðåäûäóùåì êàä-
ðå â ýòîì æå ñòðîáå áûëà çàñâå÷åíà õîòÿ áû îäíà ïëî-
ùàäêà, äàæå åñëè ñèãíàë îò íåå íå ïðåâûøàë ïîðîã.

Âûáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
êðèòåðèåâ ðàñïîçíàâàíèÿ è îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñåëåêöèè

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ ñåëåêöèè îöåíèâàëàñü
ïî äâóì ïîêàçàòåëÿì. Âî-ïåðâûõ, îíè äîëæíû îáåñ-
ïå÷èâàòü íèçêóþ ÷àñòîòó ëîæíûõ òðåâîã fëò. Âî-âòî-
ðûõ, îíè íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ âåðîÿò-
íîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ öåëè Pïîö.

Çíà÷åíèÿ fëò è Pïîö çàâèñÿò îò çíà÷åíèé êðèòåðèåâ
ðàñïîçíàâàíèÿ (ÊÐ), èñïîëüçóåìûõ â ðÿäå îïèñàí-
íûõ âûøå ìåòîäîâ ñåëåêöèè (ìåòîäû 2, 4, 6 è 7).
Çíà÷åíèÿ ÊÐ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû fëò
è Pïîö óäîâëåòâîðÿëè çàäàííûì çíà÷åíèÿì.

Ïðè íèçêîé fëò (ïîðÿäêà 10–3 Ãö) åå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îïðåäåëåíèå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê äëÿ ýòîãî òðå-
áóåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé â òå÷åíèå ñëèøêîì
äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ìåòîäû ðàñ÷åòà fëò äëÿ äàí-
íîãî òèïà ÌÔÏÓ è ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ñåëåê-
öèè íå ðàçðàáîòàíû. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åíèå îöåí-
êè fëò “ñâåðõó” âîçìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïîäáîð ÊÐ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ fëò, íå ïðå-
âûøàþùåãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, ïðîâîäèëñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Äëÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü çàïèñè ðåàëèçàöèé ôîíà. Óñòàíàâëèâà-
ëèñü ïåðâîíà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
çàâåäîìî áîëüøîìó çíà÷åíèþ fëò – ïîðÿäêà 1 Ãö. Ïîä-
ñ÷èòûâàëîñü êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé çà
1–2 ìèí. Îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü fëò îò çíà÷åíèÿ
êàæäîãî ÊÐ. Çàâèñèìîñòè ýêñòðàïîëèðîâàëèñü â ñòî-
ðîíó óìåíüøåíèÿ fëò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè óñòàíàâ-
ëèâàëèñü çíà÷åíèÿ ÊÐ, îòâå÷àþùèå îòíîñèòåëüíî
íèçêîé fëò – ïîðÿäêà 10–2 Ãö. Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿë-
ñÿ ïðè áîëüøåì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòè êîððåêòèðîâàëèñü. Çà
íåñêîëüêî ïîäîáíûõ èòåðàöèé fëò äîâîäèëàñü äî 1–2

* Áûë èññëåäîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèçíàêàõ. Îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå (K) äëèíû èçîáðà-
æåíèÿ ê åãî øèðèíå êàê îòíîøåíèå ãëàâíûõ ìîìåíòîâ
èíåðöèè èçîáðàæåíèÿ [2] ïî çíà÷åíèÿì ñèãíàëîâ â ñòðî-
áå 5×5 è 9×9. Äëÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî îáúåêòà
K = 1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî K äîëæíî áûòü áëèçêèì ê
åäèíèöå äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, òàêèì îáðàçîì ìîæ-
íî èñêëþ÷èòü ôîíîâûå ñèãíàëû ñëó÷àéíîé íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû. Îäíàêî äàííûé ìåòîä íà ïðàêòèêå îêàçàëñÿ
íåïðèìåíèìûì: çíà÷åíèÿ K èçîáðàæåíèÿ öåëè èìåþò
ñëèøêîì áîëüøîé ðàçáðîñ è ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ ñ äè-
àïàçîíîì çíà÷åíèé K ôîíîâûõ ñèãíàëîâ.
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â ÷àñ ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èñïûòàíèé. Ïîñëå
ýòîãî ÊÐ êîððåêòèðîâàëèñü â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ
fëò ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñåëåêöèè ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñíèæåíèþ Pïîö ïðè íåîïòèìàëüíîì ïîäáîðå çíà-
÷åíèé ÊÐ èëè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ñàìèõ êðèòå-
ðèåâ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïðîâåðêà âëèÿíèÿ ìåòîäîâ ñå-
ëåêöèè íà Pïîö ïðîâîäèëàñü äëÿ êàæäîãî âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ îòäåëüíî è âûïîëíÿëàñü â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàáëþäàëñÿ èìèòàòîð öåëè
(ëàìïà ÒÐØ1500-2300) â óñëîâèÿõ ôîíîâîé çàñâåò-
êè. ßðêîñòü ëàìïû ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû Pïîö ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0,5 ïðè ðàáîòå âñåõ
ìåòîäîâ ñåëåêöèè. Pïîö îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøå-
íèå ÷èñëà êàäðîâ, â êîòîðûõ öåëü áûëà îáíàðóæå-
íà, ê îáùåìó ÷èñëó êàäðîâ ïðè âðåìåíè íàáëþäå-
íèÿ, ðàâíîì ïðèìåðíî 1 ìèí. Çàòåì àëãîðèòìû ñå-
ëåêöèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé ÏÎ
âûêëþ÷àëèñü èç ðàáîòû, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîíà-
÷àëüíîé ïîðîãîâîé ñåëåêöèè ñ óìåíüøåííûìè ïî-
ðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè. Îïðåäåëÿëàñü Pïîö ïðè íå-
ðàáîòàþùèõ àëãîðèòìàõ ñåëåêöèè. Âûÿñíèëîñü, ÷òî
çíà÷åíèå Pïîö ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âêëþ÷å-
íèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ àëãîðèòìîâ ñåëåêöèè.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ÓÔÏ

ÏÎ, ðàçðàáîòàííîå è îòëàæåííîå íà ñòåíäå ïî-
ëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ ìèíèìàëüíûìè èç-
ìåíåíèÿìè áûëî ïåðåíåñåíî â âû÷èñëèòåëüíûé
ìîäóëü ÓÔÏ, âûïîëíåííûé â ôîðìàòå PC/104. Óï-
ðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà â 32-
ðàçðÿäíóþ ïðîãðàììó MS-DOS. Äëÿ çàïèñè êàäðîâ
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ê âû÷èñëèòåëüíîìó
ìîäóëþ ïîäêëþ÷àëñÿ æåñòêèé äèñê.

Áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ÓÔÏ ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ äàëüíîñòè îáíà-
ðóæåíèÿ ðåàëüíûõ öåëåé ïî ÓÔ èçëó÷åíèþ. Èçäå-
ëèå óñòàíàâëèâàëîñü íà íåïîäâèæíîì ñòåíäå íà
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÓÔÏ. Îäíîâðåìåííî ðåãèñ-
òðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå êîíòðîëüíîãî èñòî÷íèêà –
ëàìïû ÒÐØ1500-2300, óñòàíîâëåííîé íà ðàññòîÿ-
íèè 4 ì îò ÓÔÏ ïðè òîêå íàêàëà 0,835 À.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïðè óãëå óñòàíîâêè
èçäåëèÿ 10° îò ëèíèè âèçèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 2500 ì
ïðè âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ 1 ñ.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû çàïèñåé ñèã-
íàëîâ ÌÔÏÓ íà ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíû ÓÔ èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè
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Ðèñ. 7. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè 40°×40°. ÊÈ – èçîáðàæåíèå êîíòðîëüíîãî èñòî÷-
íèêà, Ö – èçîáðàæåíèå öåëè.
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ïîëÿ çðåíèÿ ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè 40°×40° äëÿ êàä-
ðîâ ñ ðàçíûìè âðåìåíàìè íàêîïëåíèÿ â óñëîâèÿõ
íàëè÷èÿ è îòñóòñòâèÿ öåëè è ðåçóëüòàò ðàáîòû ïî-
ðîãîâîãî ñåëåêòîðà. Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå
öåëè áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ
1 ñ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êàäðà ñ
âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 0,4 ñ ïîñðåäñòâîì ñóììèðî-
âàíèÿ 20 èñõîäíûõ êàäðîâ. Èçîáðàæåíà îêðåñòíîñòü
öåëè 16×16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû (óãëîâûå ðàçìåðû

Ðèñ. 8. ÓÔ èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ êàäðîâ è êàäðà
ñ âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ 0,4 ñ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì
èõ ñóììèðîâàíèÿ (ñïðàâà âíèçó), â îêðåñòíîñòè
öåëè 16×16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû.

~5°×5°). Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ êàäðîâ ôîðìè-
ðóåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë, êîòîðûé ìîæåò
áûòü èäåíòèôèöèðîâàí êàê öåëü.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ
òî÷å÷íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáúåêòîâ ïî ÓÔ
èçëó÷åíèþ, îñíîâàííûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-
ðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïî-
ìåõ. Ðàññìîòðåí ðÿä ìåòîäîâ ñåëåêöèè, ó÷èòûâàþ-
ùèõ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÓÔ èçîáðàæåíèÿ
êîíêðåòíûì òèïîì ÌÔÏÓ. Ïðîâåäåíà îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ
ñåëåêöèè. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ è íàòóðíûå
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêèõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ
ðåøåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû ìîãóò
íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çàùèòû ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ.
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