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INFORMATION TECHNOLOGY OF AUTOMATED RECOGNITION OF TYPICAL GROUND AIR SURVEILLANCE OBJECTS
В статье представлена информационная технология автоматизированного распознавания типовых наземных объектов воздушной разведки на основе величин линейного разрешения на местности, полученных по результатам летных испытаний цифровых оптико-электронных систем. Приведен пример распознавания типовых объектов воздушной разведки по результатам летных испытаний. Определены приоритеты совершенствования технологий автоматизированного распознавания типовых наземных объектов воздушной разведки.
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The article presents an information technology for automated recognition of typical ground objects of aerial reconnaissance based on the values of linear resolution on the ground, obtained from the results of flight tests of digital optoelectronic systems. An example of recognition of typical air reconnaissance objects based on the results of flight tests is given. The priorities for improving the technologies of automated recognition of typical ground objects of air reconnaissance have been determined.
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В настоящее время в соответствии перед принятием в эксплуатацию каждого типа цифровых оптико-электронных систем (ЦОЭС) проводятся их летные испытания [1-6]. Известные методы испытаний предусматривают аэросъемку одного и того же участка местности с расположенными на нем мирами (тест-объектами) и типовыми объектами воздушной разведки (ВзР) [1-6]. Затем группа дешифровщиков дает экспертную оценку качества и определяет по утвержденным методикам величину линейного разрешения (ЛРМ) ЦОЭС. Количественно ЛРМ оценивают экспериментальным путем с использованием тест-объектов (штриховых мир). 

Для задачи распознавания объектов развернутой (дифференцированной) характеристикой качества распознавания является полная матрица вероятностей распознавания, которая дает вероятностную оценку всех возможных нерандомизированных решений (конкретных ответов) при распознавании (классификации) объектов, которые составляют полную группу [7, 8]. В эту группу входят все возможные при поставленной задаче воздушной разведки объекты по классификации до типа  и состояния включительно. В это число включается (обычно под нулевым номером) и фон местности (пространства) [2, 5].

Порядок полной матрицы распознавания равен числу состояний типов объектов (включая и фон местности). Элементы матрицы Pij – это условные вероятности того, что решение принято в пользу i-го состояния, некоторого объекта, в то время как на самом деле имело место j-е состояние того или другого объекта. Элементы главной диагонали полной матрицы представляют собой вероятности правильного распознавания как типа, так и состояния объекта. Если нулевым номером обозначен фон местности (и другие помехи), то первый элемент матрицы P00 означает вероятность правильного решения (ответа) о том, что объекта нет. Элементы полной матрицы Pij, лежащие не на главной диагонали, дают вероятность перепутывания различных состоянии и самих объектов между собой. Элементы первой строки P0j, за исключением первого, означают вероятности перепутывания с фоном объектов, находящихся в различных состояниях, то есть вероятности пропуска. Элементы первого столбца Pi0 означают вероятности перепутывания фона местности с соответствующим объектом в некотором состоянии, это частные вероятности ложной тревоги. Все остальные объекты означают вероятности перепутывании объектов и их состояний между собой, это частные вероятности перепутывания.

Так как матрица описывает полную группу событий, то сумма вероятностей по каждому из столбцов матрицы равна единице.

Матрица вероятностей распознавания характеризует эффективность распознавания до самой высокой степени подробности применительно к рассматриваемой классификации. Для оценки точности измерения координат обнаруженных распознанных объектов целесообразно пользоваться известными вероятностными критериями: стандартной (средней квадратической) ошибкой измерения координат или соответствующей ей вероятностью получения координат объектов с ошибкой, не превышающей  заданной величины [1, 2].

Оценивание вероятности распознавания проводится как бортовыми операторами в летных условиях, так и операторами-дешифровщиками на автоматизированных рабочих местах наземных комплексов обработки информации путем визуального анализа объектов разведки на изображениях, полученных ЦОЭС при выполнении полетов на съемку типовых объектов разведки [9-17]. Для дешифрирования изображений привлекаются дешифровщики, знающих основные демаскирующие признаки исследуемых объектов разведки и район полетов.

В настоящее время считается удовлетворительным результат дешифрирования, характеризующийся вероятностью распознавания 0,8…0,9 [2]. Процесс дешифрирования выполняется в следующей последовательности: изучение условий получения изображения;  подготовка материалов к дешифрированию, уточнение времени, района и высоты съемки; проведение оценивания изображения; проведение поиска сложных объектов и определение их элементов; определение границ сложного объекта и его расположения, выделение его основных элементов и групп простых объектов в нем; проведение распознавания простых объектов, оценивание и обобщение результатов; проведение распознавания объектов до вида, класса, подкласса и типа.
Сравнительная оценка дешифрировочных свойств изображений выполняется по изображениям одних и тех же объектов техники и ландшафтов, полученных ЦОЭС в выбранном диапазоне ЛРМ. Число проходов воздушного судна с ЦОЭС на заданной высоте рассчитывалось, исходя из условия необходимости  получения не менее 3 изображений одного и того же объекта. Изображение, как правило, оценивается 10 дешифровщиками, что позволяет получить не менее 30 реализаций дешифрирования одного объекта.
Значение разрешения, при котором в каждом конкретном случае, реализуется возможность распознавания до заданного уровня детальности, является случайной величиной, подчиняющейся нормальному закону распределения. 
Расчет оценок вероятности обнаружения и распознавания объектов разведки ЦОЭС проводится методом натурных испытаний. Контроль и оценивание вероятности распознавания объектов воздушной разведки ЦОЭС осуществляются статистическим и детерминированным методом.
Необходимо учитывать, что вероятность распознавания объектов будет отличаться для переднего и удаленного плана. Рациональная высота выбирается исходя из условий конкретной обстановки воздушной разведки [9-13].

Для обеспечения заданной вероятности распознавания на изображении с различных высот необходимо оптическую ось ЦОЭС устанавливать таким образом, чтобы объекты разведки можно было распознать по всему полю кадра. Так как наклонная дальность при перспективной съемке зависит от отклонения главной оптической оси ЦОЭС от вертикали, следует изменять высоту полета воздушного судна. 

В табл. 1 представлены результаты дешифрирования объектов, полученных ОЭЦН-ЛПЦ комплекса с БЛА «Орлан-30» с Н=500 м и наклонной дальности D =1500 м. ОЭЦН-ЛПЦ комплекса с БЛА «Орлан-30»  с высоты полета Н=500 м и наклонной дальности D=1500 м обеспечивает линейное разрешение на местности в видимом канале L=0,183…0,21 м. На этой дальности обеспечивается обнаружение и распознавание до уровня «тип»: авиационной техники с вероятностью 0,6…0,69, автомобильной техники с вероятностью 0,57…0,65, автотракторной с вероятностью 0,71 и бронетанковой техники с вероятностью 0,35. При этом «вид» и «класс» объектов распознается уверенно, а «тип» определить не вполне возможно.

Таблица 1 – Результаты дешифрирования объектов, полученных ОЭЦН-ЛПЦ 
комплекса с БЛА «Орлан-30» с Н=500 м и наклонной дальности D =1500 м
	Объект
	Фон
	Контраст

фон/

тень
	Вероятность распознавания
	Величина ЛРМ по штриховой мире

	
	
	
	вид
	класс
	под-

класс
	тип
	

	Су-27
	Бетон
	0,46/0,64
	1
	1
	0,98
	0,67
	0,192

	Су-17
	Грунт с высохшей травой
	0,28/0,49
	1
	1
	0,9
	0,69
	0,21

	Миг-31
	Бетон
	0,42/0,74
	1
	1
	0,92
	0,6
	0,198

	Автомобиль «Газель» белого цвета
	Бетон
	0,43/0,84
	1
	1
	0,95
	0,65
	0,183

	Автомобиль «Лада Гранта» серого цвета
	Бетон
	0,35/0,69
	1
	1
	0,83
	0,57
	0,2

	Трактор МТЗ-50
	Грунт с высохшей травой
	0,52/0,84
	1
	1
	0,82
	0,71
	0,194

	Бронетанковая техника

(ЗРК «Оса»)
	Бетон
	0,47/0,77
	1
	0,97
	0,75
	0,35
	0,187

	Автомобиль «УРАЛ 4320» защитного цвета
	Грунт с высохшей травой
	0,36/0,75
	1
	1
	0,88
	0,63
	0,2


Проведенные исследования позволили установить и подтвердить по результатам летного эксперимента количественную связь между величиной распознавания типовых объектов воздушной разведки и величиной их линейного разрешения на местности. Величина линейного разрешения на местности однозначно характеризует признаки распознавания (дешифрирования) объектов по полученным изображениям ЦОЭС, независимо от принципа формирования изображения и действующих на него внешних факторов: метеоусловий, высоты и скорости полета ЛА .

Анализ состояния методов и систем дешифрирования и обработки разведывательной информации показывает, что в целях повышения качества и сроков сокращения дешифрирования, необходимо максимально автоматизировать процесс дешифрирования; повышать уровень квалификации дешифровщиков и совершенствовать методы и технические системы дешифрирования.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-013-00306
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