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Введение. В настоящее время для наблюдения за малоразмерными объектами в

неблагоприятных условиях активно используются системы тепловидения (тепловизоры), а
также пассивные системы радиовидения миллиметрового диапазона длин волн (сканиру-
ющие радиометры) [1, 2]. Для данных систем справедливы общие математические моде-
ли наблюдений, на основе которых разрабатываются новые алгоритмы пространственно-
временной обработки изображений объектов.

Пространственно-временная обработка осуществляется в последовательности циклов
обзора сканирующих радиометров. При этом решаются следующие задачи: оценивание
дальностей до объектов в каждом цикле сканирования, поиск сопряжённых пар векторов
направлений на объекты, взаимная ориентация систем координат наблюдателей, нахож-
дение траекторных параметров объектов в последовательности циклов сканирования.

Цель данного исследования— создание концепции и методов пространственно-времен-
ной обработки изображений объектов в системе радиовидения на базе сканирующих радио-
метров, позволяющих повысить точность оценок пространственных координат объектов
и их траекторных параметров, а также надёжность функционирования системы в целом.

Модель наблюдений и метод оценивания дальностей. Для оптических систем
с фокусным расстоянием [3] точечный объект — источник излучения, представленный
точкой (вектором) M в трёхмерном пространстве, отображается в плоском кадре k-го
наблюдателя (k = 1, 2) как точка Vk = (xk, yk) с координатами xk, yk. Точки Vk и M
соединяются лучом, проходящим через оптический центр линзы — точку Ok. Орты ak и
векторы Mk = (Xk, Yk, Zk)T направлений на точку M в прямоугольных системах коорди-
нат {Ok, Xk, Yk, Zk} k-х наблюдателей определяются с учётом фокусного расстояния k-й
линзы fk как

ak = (1/
√
x2k + y2k + f2k )(−xk,−yk, fk)T ; Mk = rkak, k = 1, 2, (1)

где T — символ транспонирования; rk – наклонная дальность: rk = OkMk.
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В пассивной системе радиовидения миллиметрового диапазона длин волн [1] антенна
сканирует пространство, меняя положение линии визирования по азимуту ϕ и углу мес-
та θ. При каждом положении линии визирования принятые по заданному объёму прост-
ранства сигналы излучения проходят тракт первичной обработки и в цифровой форме за-
поминаются в элементах матрицы радиоизображения (РИ). Каждому элементу матрицы
РИ соответствуют радиояркостная температура (средняя по объёму пространства) и уг-
ловые координаты ϕ, θ линии визирования в определённый момент времени сканирования.
Орты ak и векторы Mk направлений на точку M в системах координат k-х наблюдателей
(в матрицах РИ) находятся следующим образом:

ak = (xk, yk, zk)T = (cos θk · sinϕk, sin θk, cos θk · cosϕk)T ; Mk = rkak, k = 1, 2. (2)

Здесь xk, yk, zk — координаты орта в местной прямоугольной системе координат k-го ра-
диометра {Ok, Xk, Yk, Zk}; ϕk, θk — угловые координаты азимута и угла места, отсчиты-
ваемые от оси OkZk и плоскости OkXkZk соответственно.

Для неподвижной точки M известна связь координат векторов M1 и M2:

M1 = PM2 + b+ e⇒M1 − b− PM2 = e, (3)

где P = PzPyPx — ортогональная матрица поворота вокруг осей O2X2, O2Y2, O2Z2

на углы α, β, γ при переходе из системы {O2, X2, Y2, Z2} в систему {O1, X1, Y1, Z1};
b = (∆x,∆y,∆z)T — базовый вектор параллельного переноса, соединяющий центры O1 и

O2; e — вектор ошибок измерений координат. Векторы Mk из (1) или (2) при подстановке
в (3) дают равенство

r1a1 − r2Pa2 − b = e, (4)

которое является необходимым и достаточным условием сопряжения двух векторов a1 и
a2 (направления на точку M) с точностью до e при неподвижной точке M . По критерию
минимума квадрата евклидовой нормы вектора ошибок

J(r1, r2) = ‖e‖2 = (r1a1 − r2Pa2 − b)T (r1a1 − r2Pa2 − b), (5)

т. е. методом наименьших квадратов (МНК), выполняются стандартные операции мини-
мизации функции J(r1, r2) в (5) по r1 и r2:

∂J/∂r1 = 2(r1a1 − r2Pa2 − b)Ta1 = 0T , ∂J/∂r2 = 2(r1a1 − r2Pa2 − b)T (−Pa2) = 0T ,

далее после транспонирования и группирования

r1(a
T
1 a)− r2(aT1 Pa2) = aT1 b; r1(a

T
2 P

Ta1)− r2(aT2 a2) = aT2 P
T b, (6)

где в силу ортогональности P TP = I (I — единичная матрица).
Система (6) записывается в матричной форме с учётом aT2 P

Ta1 = aT1 Pa2:

AR = B ⇔

(
aT1 a1 −aT1 Pa2

aT1 Pa2 −aT2 a2

)(
r1

r2

)
=

(
aT1 b

aT2 P
T b

)
. (7)

С помощью обратной матрицы A−1 из (7) получаются оценки дальностей и координат:

R̂ = A−1B ⇔

(
r̂1

r̂2

)
=

(
aT1 a1 −aT1 Pa2

aT1 Pa2 −aT2 a2

)−1(
aT1 b

aT2 P
T b

)
; M̂k = r̂kak, k = 1, 2. (8)
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Для подвижной точки M в правой части равенства (3) добавляется вектор смещения
∆M , обусловленный движением точки M за время ∆t между моментами времени её появ-
ления в двух соседних матрицах РИ. Принимается линейное перемещение за время ∆t.

Система наблюдения и критерий сопряжения векторов. Система из L прост-
ранственно распределённых радиометров одновременно сканирует зону обзора при нали-
чии в этой зонеm малоразмерных и в общем случае движущихся объектов. По результатам
сканирования формируются L матриц РИ в угловых координатах азимута ϕ и угла места
θ. Сканирование периодически повторяется. Дополнительно матрицы РИ обрабатываются
алгоритмами восстановления изображений [3, 4] для повышения их чёткости и алгорит-
мами сегментации, например [5], в целях выделения сегментов изображений объектов.

По результатам сегментации изображений в k-х матрицах РИ (k = 1, L) в каждом n-м
цикле сканирования (n = 1, N , N — количество таких циклов) определяются орты ak(i)
векторовMk(i) направлений на центры i-х сегментов изображений m объектов с угловыми

координатами ϕi, θi:

ak(i) = (xki, yki, zki)
T = (cos θki · sinϕki, sin θki, cos θki · cosϕki), i = 1,m.

При известной скорости сканирования антенны для каждого i-го сегмента определён
момент времени tk(i) образования его центра.

Пусть зафиксирован k-й радиометр (k ∈ {1, 2, . . . , L}), который связан с остальны-
ми q-ми радиометрами (q = 1, L, q 6= k) известной взаимной ориентацией — матрицей

поворота осей координат Pk, q и базовым вектором bk, q. При этом в системе координат
k-го радиометра для пары сопряжённых векторов ak(i) и aq(ji), взятых в двух матрицах
РИ и направленных к центру одного и того же i-го объекта, справедливо необходимое и
достаточное условие сопряжения, подобное (3):

Mk(i) + ∆Mi − bk, q − Pk, qMq(ji) = ei. (9)

Здесь Mk(i) = rk(i)ak(i); Mq(ji) = rq(ji)aq(ji); rk(i) и rq(ji) — наклонные дальности до

центра объекта в системах координат k-го и q-го радиометров; ji — номер j-го орта q-го
радиометра, поставленного в соответствие i-му орту k-го радиометра; ei — вектор ошибок

сопряжения ортов ak(i) и aq(ji), обусловленный ошибками измерения их координат; ∆Mi —
вектор линейного перемещения объекта на промежутке времени [tk(i), tq(ji)] в одном цикле
сканирования.

Решение задачи оценивания дальностей до m объектов в каждом цикле сканирования

сопровождается определением m сопряжённых пар ортов векторов направлений на объек-
ты от k-го и q-го радиометров (q = 1, L) и выбором того qk-го радиометра, который в паре
с k-м радиометром даёт наилучший показатель сопряжения векторов. По результатам со-
пряжения находятся оценки пространственных координатm объектов в системе координат
k-го радиометра. В последовательности циклов сканирования вычисляются траекторные
параметры.

Показателем правильности сопряжения векторов для k-го и q-го наблюдателей (радио-
метров) принимается сумма квадратов евклидовых норм векторов ошибок сопряжения:

Ik, q =
m∑

i=1

‖ei‖2 =
m∑

i=1

‖M̂k(i) + ∆M̂i − bk, q − Pk, qM̂q(ji)‖2,

M̂k(i) = r̂k(i)ak(i), M̂q(ji) = r̂q(ji)aq(ji),

(10)
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где оценки дальностей r̂k(i) и r̂q(ji) вычисляются в соответствии с (8) для каждой i-й
пары найденных сопряжённых векторов ak(i), aq(ji), i = 1,m, на этапе пространствен-

ной обработки, а оценки смещения ∆M̂i определяются с учётом траекторных параметров

движения i-го объекта на этапе временно́й обработки.
Наилучшими считаются m несовпадающих пар векторов ak(i) и aq(ji), для которых

показатель (10) принимает наименьшее значение.

Методы взаимной ориентации систем наблюдения. Точность оценок простран-
ственных координат объектов зависит от точности взаимной ориентации систем коорди-
нат — матрицы поворота Pk, q и базового вектора bk, q, которые периодически обновляются
в связи с изменением положений наблюдателей. Известен метод взаимной ориентации двух
систем координат [3] при наблюдении заm неподвижными точечными объектами, который
в терминах моделей (1), (2) можно интерпретировать следующим образом.

1. Для m пар ортов ak(i) и Pk, qaq(ji), i = 1,m, поставленных в соответствие друг
другу в системе координат k-го наблюдателя, составляется матричное равенство ak(1)× Pk, qaq(j1)

. . .

ak(m)× Pk, qaq(jm)

 τk, q =

 ε1
. . .
εm

⇔ Bτk, q = ε, (11)

где элементами (m × 3)-матрицы B являются координаты векторного произведения, ко-
торые умножаются скалярно на τk, q — орт базового вектора bk, q; ε — m-вектор ошибок
смешанных произведений εi.

При этом показателем необходимого условия сопряжения векторов ak(i), aq(ji), i =
= 1,m, выступает минимум суммы квадратов ошибок смешанных произведений:

Jk, q = eT e = τTk, q(B
TB)τk, q. (12)

2. Вычисляется симметричная (3×3)-матрица BTB квадратичной формы (12), завися-
щая от углов поворота α, β, γ в составе матрицы Pk, q, которая, в свою очередь, находится

в составе матрицы BTB.
3. Для фиксированной тройки углов α, β, γ численным методом рассчитывается мини-

мальное собственное число λ матрицы BTB и соответствующий этому числу собственный
вектор τk, q, обеспечивающие минимум показателя (12).

4. Численным методом подбора углов α, β, γ устанавливается глобальный минимум
показателя (12). По определённым α, β, γ и τk, q окончательно находятся матрица Pk, q и

вектор bk, q = |bk, q|τk, q при известном базовом расстоянии |bk, q|, которые используются
для вычисления оценок дальностей до объектов в соответствии с формулой (8).

Недостатком данного метода является то, что условию компланарности могут отве-
чать векторы, не являющиеся сопряжёнными, т. е. в нём отсутствует проверка найденного
решения на выполнение достаточного условия сопряжения векторов ak(i), aq(ji), i = 1,m,
которое можно контролировать с помощью показателя (10). Также метод требует допол-
нительных вычислительных затрат на поиск собственных векторов и знания базового рас-
стояния |bk, q|.

Модифицированный метод взаимной ориентации. Для устранения указанных
недостатков предлагается модифицированный метод, который сводится к следующему.

1. Для m пар сопряжённых ортов ak(i) и Pk, qaq(ji), i = 1,m, поставленных в соот-
ветствие друг другу в системе координат k-го наблюдателя, вычисляется показатель Jk, q
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необходимого условия сопряжения векторов в виде суммы модулей смешанных произведе-
ний (ak(i), Pk, qaq(i), b) троек векторов ak(i), Pk, qaq(ji), bk, q при известном базовом векторе
bk, q:

Jk, q =
m∑

i=1

|(ak(i), Pk, qaq(ji), bk, q)|. (13)

2. Численным методом подбора находятся углы α, β, γ в составе матрицы Pk, q по

критерию минимума показателя (13).
3. С помощью матрицы Pk, q и вектора bk, q вычисляются оценки дальностей r̂k(i) и

r̂q(ji), i = 1,m, до i-х объектов в соответствии с (8), а также оценки пространственных

координат объектов в составе векторов M̂k(i) = r̂k(i)ak(i) и M̂q(ji) = r̂q(ji)aq(ji), i = 1,m.
4. На основе найденных оценок вычисляется показатель Ik, q достаточного условия со-

пряжения формулы (10), где в первом цикле сканирования вектор смещения ∆Mi, ji прини-
мается нулевым, а в последующих циклах рассчитывается с учётом траекторий движения
объектов. В первом цикле сканирования показатель Ik, q сравнивается с пороговым зна-

чением Imax = m‖∆Mmax‖2, определённым с учётом допустимого перемещения объекта
∆Mmax за время одного сканирования. В последующих циклах показатель Ik, q сравнива-

ется с пороговым значением Imin = m‖emax‖2, где emax — вектор максимально возможных

ошибок измерения координат ортов.
5. Если Ik, q > Imax, то данный вариант соединения векторов в m сопряжённых пар от-

вергается как малоправдоподобный. Находится вариант, для которого выполняется усло-
вие Ik, q ≤ Imax. Для такого варианта полученная матрица Pk, q окончательно принимается

в качестве матрицы поворота, а оценки пространственных координат объектов в составе
векторов M̂k(i) и M̂q(ji), i = 1,m, передаются на алгоритм сопровождения.

Преимущество модификации (помимо проверки достаточности) по сравнению с мето-
дом [3] заключается в том, что здесь требуется значительно меньшее количество вычис-
лительных операций. А именно при поиске матрицы Pk, q вместо операций нахождения

собственных чисел и векторов вычисляется смешанное произведение с помощью определи-
теля, строками которого являются координаты трёх векторов. Недостаток модификации—
необходимость знания базового вектора bk, q.

Взаимная ориентация систем с учётом измерений дальностей. При наличии
измерений дальностей rk(i), rq(ji), i = 1,m, до m контрольных объектов (полученных,
например, с помощью лазерного дальномера) поиск матрицы поворота осей координат

Pk, q и базового вектора bk, q значительно упрощается и сводится к следующему.

1. По совокупности m пар сопряжённых векторов ak(i) и aq(ji), i = 1,m, выражение
(9) представляется как

Mk(i) + ∆Mi − bk, q = BjiCk, q + ei, i = 1,m,

где Ck,q = (p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9)
T — вектор, составленный построчно из элемен-

тов матрицы Pk, q; Bji — (3× 9)-матрица, образованная из координат вектора Mq(ji). Из
решения векторно-матричного уравнения

Mk, q = BCk, q + E ⇔

 Mk(1) + ∆M1 − bk, q
. . .

Mk(m) + ∆Mm − bk, q

 =

 Bj1

. . .

Bjm

C +

 e1
. . .

em

 (14)
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относительно вектора Ck, q по критерию минимума квадрата евклидовой нормы ‖E‖2 =

= (Mk, q − BCk, q)
T (Mk, q − BCk, q) находится МНК-оценка вектора Ĉk, q параметров мат-

рицы Pk, q при известном векторе bk, q для m ≥ 3:

Ĉk, q = (BTB)−1BTMk, q. (15)

Затем полученные оценки параметров вводятся в состав матрицы Pk, q.
При неизвестном векторе bk, q его параметры включаются в состав вектора Ck, q, а

матрицы Bji дополняются тремя ортонормированными столбцами и система (14) решается
относительно Ck, q по формуле (15) при m ≥ 4.

Концепция пространственно-временной обработки наблюдений. Для обнару-
жения и определения траекторных параметров объектов наблюдения предлагается следу-
ющая концепция.

1. В первом цикле сканирования фиксируются m! вариантов соединения ортов направ-
лений на объекты ak(i) и aq(ji) вm неповторяющихся пар. Для каждого варианта определя-

ются оценки дальностей до i-х объектов r̂k(i), r̂q(ji) и пространственных координат M̂k(i),

M̂q(ji), i = 1,m, в системе координат k-го радиометра. Вычисляются значения показателей

(10), где в первом цикле сканирования ∆M̂i принимается нулевым. Варианты, в которых
значения показателей превышают максимально допустимое значение Imax = m‖∆Mmax‖2,
считаются неперспективными и далее не рассматриваются.

2. Во втором цикле сканирования операции п. 1 повторяются и формируются наиболее
перспективные варианты соединений ортов направлений на объекты в m неповторяющих-
ся пар. Определяются для каждого варианта оценки пространственных координат M̂k(i),
i = 1,m. Варианты, полученные во втором цикле, ставятся в соответствие вариантам
первого цикла. По каждому такому варианту находятся оценки смещений ∆M̂i, i = 1,m, и
сохраняются только те, для которых показатель (10), вычисленный с учётом ∆M̂i, не пре-
вышает порогового значения Imax = m‖emax‖2. Векторы координат объектов по каждому
перспективному варианту соответствий запоминаются.

3. По такому принципу формируются варианты в последующих циклах сканирования
(n = 3, . . . , N). По окончании N -го цикла выбираются m вариантов последовательных со-
ответствий с неповторяющимися векторами направлений на объекты в N циклах сканиро-
вания и наименьшими значениями суммарных (по числу циклов) показателей сопряжения.
Для выбранных вариантов оценки пространственных координатm объектов используются
при определении их траекторных параметров для сопровождения.

Концепция повышения надёжности системы радиометров. Для повышения
надёжности работы системы наблюдения в целом предлагается следующая концепция.

1. Для системы L наблюдателей (L > 2) одновременно применяются L схем параллель-
ной обработки информации. При реализации k-й схемы (k = 1, L) считается, что k-й на-
блюдатель является основным, а остальные L−1 наблюдателей по отношению к нему вспо-
могательные и пересчитывают свои координаты в систему координат k-го наблюдателя.

2. В каждой k-й схеме рассматривается L − 1 пара q-х наблюдателей по отношению
к k-му основному. В каждой такой паре перебираются варианты формирования сопря-
жённых пар ортов направлений на объекты. Последовательно выбираются m наилучших

неповторяющихся пар векторов в смысле установленного показателя правильности сопря-
жения. В процессе вычисления показателя определяются оценки дальностей доm объектов

наблюдения.
3. Из всех L− 1 пар наблюдателей по отношению к k-му основному выбирается одна

пара с наилучшим показателем сопряжения и соответственно с наименьшими ошибками.
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Для неё на основе найденных оценок дальностей и ортов направлений на объекты устанав-
ливаются наилучшие по критерию показателя сопряжения пространственные координаты

объектов в k-й системе координат. Значение показателя и координаты объектов запоми-
наются.

4. После повторения операций пп. 1–3 (операции выполняются параллельно) среди
L схем выбирается схема (и соответственно основной наблюдатель) с наилучшим пока-
зателем. Полученные здесь оценки пространственных координат m объектов считаются

наиболее точными и передаются для сопровождения объектов. Если происходит отказ в
работе данной схемы, то выбирается следующий основной наблюдатель в порядке улуч-
шения показателя сопряжения.

Надёжность такой системы с параллельной обработкой информации определяется тем,
что при вероятности p безотказной работы каждого наблюдателя хотя бы два из L наблю-
дателей будут надёжными. С применением формулы Бернулли получаем вероятность PL

безотказной работы системы:

PL = 1−
1∑

k=0

Ck
Lp

k(1− p)L− k = 1− (1− p)L − Lp(1− p)L− 1,

которую при L > 2 можно сравнить с вероятностью P2 = p2. Так, при p = 0,9 и L = 5
имеем P5 = 0,99954 в сравнении с P2 = 0,81, при p = 0, 8 имеем P5 = 0,9904 и P2 = 0,64.

Вместе с повышением надёжности увеличивается точность определения координат

объектов в силу выбора наилучших вариантов сопряжения по достаточному признаку.
Результаты моделирования. Для всех рассмотренных методов разрабатывались

соответствующие алгоритмы. В частности, для концепции пространственно-временной
обработки был создан алгоритм обнаружения неизвестного числа объектов в последова-
тельности циклов сканирования с определением пространственных координат объектов и

их траекторных параметров. В алгоритме учитывалось возможное появление ложных сег-
ментов. Алгоритм определял оценку числа объектов и находил траекторные параметры
каждого обнаруженного объекта на основе калмановской фильтрации [6].

Результаты моделирования работы алгоритмов приводят к следующим выводам.
1. Алгоритм модифицированного метода оценивания матрицы Pk, q в сравнении с алго-

ритмом известного метода [3] позволил в условиях моделирования повысить не менее чем
в 3 раза точность оценок координат объектов (понизить СКО ошибок оценок координат)
и сократить время вычислительных операций.

2. Алгоритм оценивания матрицы Pk, q с учётом измерений дальности позволил до-
полнительно понизить время вычислительных операций при сохранении точности оценок

координат.
3. Алгоритм, основанный на концепции пространственно-временной обработки, пока-

зал возможность обнаружения всех m удалённых объектов с вероятностью, близкой к 1, и
оценивания траекторных параметров объектов, которые удалены на 50 м, с точностью до
0,5 м в условиях действия ошибок измерения ортов направлений на объекты.

Заключение. Предложены концепции и методы пространственно-временной обработ-
ки радиоизображений движущихся объектов в последовательности циклов сканирования

системы позиционирования нескольких радиометров, позволяющие повысить эффектив-
ность функционирования данной системы. Результатом работы алгоритмов, реализую-
щих эти методы, являются оценки траекторных параметров объектов, необходимые для
их сопровождения. Алгоритмы могут найти применение в существующих пассивных ра-
диометрических системах, а также в системах оптического тепловидения [7].
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