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Ââåäåíèå
Èíôðàêðàñíûå îïòèêî-ýëåêòðîííûå ñèñòåìû (ÎÝÑ)

ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñòðîÿòñÿ, êàê
ïðàâèëî, íà áàçå ìàòðè÷íûõ ôîòîïðè¸ìíûõ óñòðîéñòâ
(ÌÔÏÓ), ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü ìåòîäû ýëåêòðîííîãî
ñêàíèðîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé âûáîðêè èçîáðàæåíèé
[1]. Ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé îïðîñ îòäåëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (×Ý) ìàòðè÷íîãî ôîòîïðè¸ìíèêà (ÌÔÏ) ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïîëó÷àåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, íàçûâàþò «ñìîòðÿùèì» ðåæèìîì, à ñàìè ÎÝÑ
– «ñìîòðÿùåãî» òèïà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÎÝÑ òàêîãî
òèïà è ÌÔÏÓ ïîëó÷èëè ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå è
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, â òîì ÷èñëå – â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ. Ê
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè ÎÝÑ,
îòðàæàþùèì ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññîâ
ðåøåíèÿ èìè èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷, îòíîñÿò
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ, êëàññèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ
è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óãëîâîì ïîëå
ÎÝÑ, à òàêæå ñðåäíèå âðåìåíà ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.
Ïåðå÷èñëåííûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, â ñâîþ
î÷åðåäü, çàâèñÿò îò òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÎÝÑ
(îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, òåìïåðàòóðíîå
ðàçðåøåíèå è äð.), îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ
èõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ, è ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî ÎÝÑ
(ãåîìåòðîîïòè÷åñêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîíòðàñò
èçîáðàæåíèÿ è äð.).

Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ ÎÝÑ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ â
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ åñòåñòâåííîãî è òåõíîãåííîãî
õàðàêòåðà, ñëó÷àéíûõ è ïðåäíàìåðåííûõ. Ïðèìåðàìè
èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííûõ ïîìåõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
øèðîêîïîëîñíûå è ëàçåðíûå èçëó÷àòåëè, â ïîëå äåéñòâèÿ
êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ èíôðàêðàñíûå ÎÝÑ. Ðåçóëüòàòîì
òàêîãî äåéñòâèÿ ìîãóò ÿâèòüñÿ: à) èíòåíñèâíàÿ çàñâåòêà
âñåãî ïîëÿ ÌÔÏ èëè íåêîòîðîé åãî ÷àñòè – íà âðåìÿ
äåéñòâèÿ ïîìåõè; á) áåçûíåðöèîííîå è èíåðöèîííîå
óõóäøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè – ïðè òåïëîâîì õàðàêòåðå
âîçäåéñòâèÿ ïîìåõè; â) äåãðàäàöèÿ – ïðè âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ïîìåõè [2–5]. Îñîáåííî ñóùåñòâåííî
ïðîÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå íà ÌÔÏ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîñêîëüêó îíî óçêî íàïðàâëåííî è âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ,
ïàäàþùåãî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ÎÝÑ, êîíöåíòðèðóåòñÿ
íà ÌÔÏ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îòäåëüíûå ×Ý, íåêîòîðûå èõ
îáëàñòè èëè, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, âñå ïîëå ÌÔÏ,
âûøåäøèå èç íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, íå ó÷àñòâóþò
â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ äåòåêòèðóåìîãî
îáúåêòà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àïïàðàòà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ ÎÝÑ «ñìîòðÿùåãî» òèïà ñ
èíôðàêðàñíûì ìàòðè÷íûì ôîòîïðè¸ìíûì óñòðîéñòâîì
â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ×Ý èíôðàêðàñíûõ

(ÈÊ) ÌÔÏ, îïðåäåëÿþùèì èõ  òåìïåðàòóðíîå
ðàçðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð [1]:

пT T∆ = ∆ µ ,
ãäå µ = ∆U/σø – îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì; ∆U – èçìåíåíèå
ñèãíàëà íà âûõîäå ×Ý, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð öåëè è ôîíà ∆T = Tö – Tô; σø – ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå øóìà.

Íàãðåâ ×Ý ÌÔÏ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ËÈ ñ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû T0 äî T  ïðè

ÓÄÊ 621.315.592

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé «ñìîòðÿùåãî» òèïà ñ èíôðàêðàñíûì

ìàòðè÷íûì ôîòîïðè¸ìíûì óñòðîéñòâîì  â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

Ì.Â. Ñàõàðîâ, É.È. Àñòðàóñêàñ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê îöåíêå âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ, êëàññèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ è
èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ îïòèêî-ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè «ñìîòðÿùåãî» òèïà, ïîñòðîåííûìè íà
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ïîïàäàíèÿ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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îäíèõ è òåõ æå òåìïåðàòóðàõ äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà è
øóìà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â
Kµ ðàç:
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è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîé øóìó ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð â 1/Kµ ðàç:
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Ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, íåîáõîäèìîå äëÿ
ðàçðåøåíèÿ íàáëþäàòåëåì òåïëîâîé ìèðû ñ
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Pä = 0,5, ïðèíèìàþò µn = 2,0–
2,5; ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
µn = 3,4–6,4 [1]. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ×Ý, ó êîòîðûõ
âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ ËÈ µ < µn ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
Pä, íå ó÷àñòâóþò â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ
äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ÎÝÑ – âåðîÿòíîñòè
îáíàðóæåíèÿ Pîáí, êëàññèôèêàöèè Pêë, ðàñïîçíàâàíèÿ Pðàñï
è èäåíòèôèêàöèè Pèä îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óãëîâîì
ïîëå ÎÝÑ, ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì fxy,
ðàññ÷èòûâàåìûì ïî ôîðìóëå:

y  x êðêð

ð
xy hh

LN
f =

Ïîêàçàòåëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ xyf
îïðåäåëÿåò ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ Np, â êîòîðîå
äîëæåí óêëàäûâàòüñÿ íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè L îáúåêò
ñ êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðàìè hêð x è hêð y. Â ñâîþ î÷åðåäü,
÷èñëî ðàçðåøàåìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñâÿ-
çàíî ñ ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ

f
∆

ϕ ≈
′

,

ãäå ∆ – ëèíåéíûé ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè
×Ý ÌÔÏ (äëÿ ñîâðåìåííûõ ÈÊ ÌÔÏ ∆ = 20...30 ìêì);
f ′ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå âõîäíîé îïòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè ðåøåíèÿ ÎÝÑ
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü îöåíåíû ñ ó÷åòîì
ðàçìåðà è ôîðìû îáëàñòè (îáëàñòåé) ×Ý ÌÔÏ, íå
ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ
äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà, è âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ Pïç
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà Oö(xö, yö) èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â
ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ÌÔÏ.

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÎÝÑ ñ ÌÔÏ
ðàçìåðíîñòüþ Nx max × Ny max, âåðîÿòíîñòü Pïç ïîÿâëåíèÿ
äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ
ÎÝÑ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàñïðåäåë¸ííîé ïî ðàâíîìåð-
íîìó çàêîíó ñ ïëîòíîñòüþ
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ãäå σx è σy – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîãî öåíòðà òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà  îò öåíòðà
ÌÔÏ .

Âåðîÿòíîñòü óäåðæàíèÿ îáúåêòà â ïðåäåëàõ ïîëÿ ÌÔÏ
ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ fïç(xö, yö) ôîðìóëîé
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Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ÎÝÑ ïðîâåä¸ì ïî óñðåä-

í¸ííûì ñ ó÷¸òîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fïç(xö, yö) ïî âñåìó
ïîëþ ÌÔÏ çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòåé ðåøåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çàäà÷:
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ãäå Pçàä(Np(xö, yö)) – âåðîÿòíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ÎÝÑ,
çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà Np(xö, yö) íîðìàëüíî ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ ×Ý ÌÔÏ â îáëàñòè ôîðìèðóåìîãî íà ÌÔÏ
òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíò-
ðîì Oö(xö, yö) è êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðàìè hêð x è hêð y. Äëÿ
ðàñ÷¸òîâ ïî ôîðìóëå (6) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû çàâè-
ñèìîñòè Pçàä(Np), ïðèâåäåííûå â [6–8].

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè ðåøåíèÿ ÎÝÑ
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè äåòåêòèðóåìîãî îáúåêòà (åãî
êðèòè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ïðèâåäåííûìè ê ïëîñêîñòè
ÌÔÏ), ñ ïàðàìåòðàìè ÌÔÏ (ôîðìàòîì, ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè), à òàêæå ñ ìåñòîì, ôîðìîé è ðàçìåðàìè
îáëàñòè (îáëàñòåé) ×Ý ÌÔÏ, íå ó÷àñòâóþùèõ â
ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà âñëåäñòâèå
óõóäøåíèÿ èõ òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû îáúåêòà, ïðèâåä¸ííûå ê
ïëîñêîñòè ÌÔÏ, â ôóíêöèè äàëüíîñòè L îïðåäåëèì ïî
ôîðìóëàì:
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ãäå f ′ – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ÎÝÑ. Òîãäà ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ÌÔÏ Np, íà êîòîðîå ïðîåöèðóåòñÿ
èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ó÷¸òîì
ôîðìû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ÷åðåç ÷èñëî ýëåìåíòîâ
ðàçðåøåíèÿ âäîëü êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ:
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Â îáùåì ñëó÷àå, ÷èñëî Np ìîæåò èìåòü äðîáíóþ ÷àñòü,

÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âêëàä â ôîðìèðîâàíèå òåïëîâîãî
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ, íå
ïîëíîñòüþ íàêðûâàåìûõ ïðîåêöèåé îáúåêòà.

Ïðè óñëîâèè ïðîåöèðîâàíèÿ îáúåêòà (èëè íåêîòîðîé
åãî ÷àñòè) â îáëàñòü (îáëàñòè) ×Ý ÌÔÏ, íå ó÷àñòâóþùèõ
â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷èñëî íîðìàëüíî

′
′

(3)

(2)

(1)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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ôóíêöèîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ â îáëàñòè
ïðîåêöèè îáúåêòà:

( ) ( ) ( ), , ,ð ö ö ð ö ö фï ö öN x y N x y N x y′ = − ,
ãäå Nôï(xö, yö) – ÷èñëî íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ÌÔÏ â ïîëå
ËÈ è ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè ïðîåêöèè îáúåêòà.

Ïðèìåð ãðàôèêà çàâèñèìîñòè Np(xö, yö) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ÷èñëà íîðìàëüíî ôóíêöèî-
íèðóþùèõ ×Ý ÌÔÏ Np′′′′′ îò ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà
Îö(xö, yö) òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðè ïîïàäàíèè ÎÝÑ â
ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ ÎÝÑ ñ ÈÊ ÌÔÏÓ

«ñìîòðÿùåãî» òèïà â ïîëå ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ

Îãðàíè÷åíèÿ è äîïóùåíèÿ: à) âåðîÿòíîñòü óäåðæàíèÿ
îáúåêòà â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ ÎÝÑ â òå÷åíèå
ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåíè Pïç → 1; á) îáúåêò ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ÎÝÑ èìååò ðàêóðñ òàêîé, ÷òî åãî îñè ïàðàëëåëüíû
îñÿì ÌÔÏ; â) ìåñòî è ðàçìåð îáëàñòè (îáëàñòåé) ×Ý ÌÔÏ,
íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà âñëåä-
ñòâèå ïîïàäàíèÿ ÌÔÏ â ïîëå ËÈ, â òå÷åíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî âðåìåíè íå èçìåíÿþòñÿ; ã) âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
(óäåðæàíèÿ) îáúåêòà â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ ÎÝÑ
ðàñïðåäåëåíà ïî ðàâíîìåðíîìó èëè íîðìàëüíîìó çàêîíàì;
ä) ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ â íåðàáî÷èõ
îáëàñòÿõ ÌÔÏ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Èñõîäíûå äàííûå. Ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòà: hêð x,  hêð y – êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû; L – äàëüíîñòü
äî îáúåêòà. Ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ÎÝÑ: nx max×ny max
– ðàçìåðíîñòü ÌÔÏ; ∆ – ëèíåéíûé ðàçìåð ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ×Ý ÌÔÏ; σx, σy – ÑÊÎ  ãåîìåòðè-
÷åñêîãî öåíòðà òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà îò öåíòðà
ÌÔÏ; çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ (óäåð-
æàíèÿ) èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ïîëÿ
çðåíèÿ ÎÝÑ; δ – äîëÿ ×Ý ÌÔÏ, à òàêæå êîëè÷åñòâî, ôîðìà,
ðàçìåð è ïîëîæåíèå îáëàñòè (îáëàñòåé) ×Ý ÌÔÏ, íå
ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòîâ.
1. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòà,

ïðèâåä¸ííûõ ê ïëîñêîñòè ÌÔÏ Np x, Np y ïî (8).
2. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ÌÔÏ Np

â îáëàñòè ïðîåêöèè îáúåêòà ñ ó÷¸òîì åãî ðàñïîëîæåíèÿ è
ôîðìû.

3. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ Np â îáëàñòè ïðîåêöèè îáúåêòà ñ
ó÷¸òîì åãî ðàñïîëîæåíèÿ è ôîðìû, à òàêæå ôîðìû,
ðàçìåðà è ïîëîæåíèÿ îáëàñòè (îáëàñòåé) ×Ý ÌÔÏ, íå
ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïî (9).

4. Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ðåøåíèÿ çàäà÷ ÌÔÏ
Pçàä(Np(xö, yö)) ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåííûì â [6–8].

5. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
(óäåðæàíèÿ) îáúåêòà â ïðåäåëàõ óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ
ÎÝÑ ñ ó÷¸òîì çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ  fïç(xö, yö) .

6. Ðàñ÷¸ò óñðåäí¸ííûõ ïî âñåìó ïîëþ ÌÔÏ çíà÷åíèé
âåðîÿòíîñòåé ðåøåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ Pçàä ïî
(6) ñ ó÷¸òîì ïï. 1–5.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðàñ÷¸òà ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ ÎÝÑ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ â
ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå â
ñðåäå Mathcad ñîçäàíà ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

äàííîé ïðîãðàììíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå
íîðìèðîâàííûõ ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ðåøåíèÿ ÎÝÑ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â óãëîâîì ïîëå ÎÝÑ, îò ïîëîæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà åãî èçîáðàæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà â
ïîëå ÌÔÏ ñ îäíîé îáëàñòüþ ×Ý ÌÔÏ, íå ó÷àñòâóþùèõ â
ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, êðóãëîé ôîðìû
ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîì ÌÔÏ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ãðàôèêà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ
îáúåêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â óãëîâîì ïîëå ÎÝÑ, îò ïîëîæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà åãî òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè
ÌÔÏ ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ðàñïîëîæåíèÿîáúåêòà â ïîëå ÌÔÏ.

′

(9)

′

′

_
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Äëÿ ðàñ÷¸òîâ â êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â
ïëîñêîñòè ÌÔÏ âçÿò êâàäðàò, ïî ïëîùàäè ñîïîñòàâèìûé
ñ îáëàñòüþ ×Ý ÌÔÏ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè
òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè è äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
ðåøåíèÿ äðóãèõ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ è ïðè äðóãèõ
âèäàõ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ
îáúåêòà â ïîëå ÌÔÏ.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ÎÝÑ Ðçàä  ñ ÌÔÏ ðàçìåðíîñòüþ 256×××××256 îò äîëè δδδδδ ×Ý ÌÔÏ,
íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà,
ïðè ðàâíîìåðíîì (ñïëîøíûå ëèíèè) è íîðìàëüíîì (ïóíêòèðíûå
êðèâûå) ðàñïðåäåëåíèÿõ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ (óäåðæàíèÿ)
îáúåêòà â ïîëå ÌÔÏ  äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáúåêòà â
ïëîñêîñòè ÌÔÏ 2×××××2 ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðèìåð îäíîãî èç ðåçóëüòàòîâ
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ
ÎÝÑ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàí ïðèíÿòûé íåäîïóñòèìûé óðîâåíü
ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðåøåíèÿ ÎÝÑ èíôîðìàöèîííûõ
çàäà÷ Píä = 0,1. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåð
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ïëîñêîñòè ÌÔÏ è áîëüøå äîëÿ
×Ý ÌÔÏ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòðîåíèè òåïëîâîãî
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, òåì íèæå ýôôåêòèâíîñòü ÎÝÑ è
íàîáîðîò. Ïðè ýòîì íàèáîëåå êðèòè÷íî ïîïàäàíèå ÎÝÑ â

ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
âåðîÿòíîñòè óäåðæàíèÿ îáúåêòà â ïîëå ÌÔÏ è óõóäøåíèè
òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ ×Ý äî íåïðèåìëåìîé
âåëè÷èíû âáëèçè öåíòðà ÌÔÏ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà è ñîçäàííàÿ íà å¸ îñíîâå

ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü îöåíêó
âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ, êëàññèôèêàöèè,
ðàñïîçíàâàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ÎÝÑ
«ñìîòðÿùåãî» òèïà, ïîñòðîåííûìè íà áàçå ÈÊ ÌÔÏÓ, â
óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ
îòäåëüíûõ îáëàñòåé ×Ý ÌÔÏ âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ â ïîëå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè,
âðåìåííûìè, ñïåêòðàëüíûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè
ïàðàìåòðàìè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè îáîñíîâàíèè ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ
çàùèòû ÎÝÑ îò ïîïàäàíèÿ â èõ óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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In this work we discussed the approach to assessments of chances of objects finding, classification, recognition
and identification by infrared FPA-based staring type optical-electronic systems in temperature resolution
changing of the some sensing element’s areas of the FPA as a result of appearance in laser irradiation field.
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