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Анотація—У даній статті розглянуто основні критерії виявлення об'єктів з використанням оптико-електрон-
них засобів в інфрачервоному діапазоні. Проведено аналіз літературних джерел і наведено основи візуалізації  
і формування інфрачервоних зображень в тепловізійних системах. Розглянуто доцільність використання критерію 
Джонсона при розрахунку ефективності оптико-електронних систем в реальних умовах. Зазначені фактори, які  
в більшій мірі впливають на дальність і якість виявлення цілі. Також проаналізовані актуальні моделі та програмні 
пакети, які враховують негативні фактори. 
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I. ВСТУП 
На сьогодні оптико-електронні системи (ОЕС)  

з захопленням зображення в інфрачервоному діапа-
зоні спектра широко застосовуються в різних сферах 
людської діяльності. Тепловізійні пристрої викорис-
товують термовипромінювання, які роблять можли-
вим виділення предметів і людей в повній темряві та 
в різних складних несприятливих для візуального 
спостереження погодних умовах. Типовим застосу-
ванням такої технології є системи безпеки і спостере-
ження, а також галузь автономної навігації літальних 
апаратів і наземних транспортних засобів. 

Метою роботи є огляд існуючих критеріїв для  
точної оцінки істинних характеристик ОЕС з ураху-
ванням несприятливих факторів реальних умов. 

II. ОСНОВИ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ІНФРАЧЕРВОНИХ  
ЗОБРАЖЕНЬ 

Як вже було зазначено, тепловізійні системи  
дозволяють виявляти об’єкти в повній темряві. Це  
досягається завдяки можливості нагрітих об’єктів  
випромінювати або відбивати електромагнітні хвилі, 
в інфрачервоному (ІЧ) діапазоні. Інфрачервоне  
випромінювання має більшу довжину хвилі, ніж  
видима частини спектру, тому для людини таке ви-
промінювання є непомітним [1]. 

Інфрачервоний спектр, в свою чергу, поділяється 
на кілька діапазонів [2]: 

• Near-Infrared (NIR) – світло ближнього ІЧ діа-
пазону спектра, від 0,7 до 1 мкм. 

• Short-Wave Infrared (SWIR) – світло коротко-
хвильового ІЧ діапазону спектра, від 1 до 
3 мкм. 

• Middle-Wave Infrared (MWIR) – світло серед-
нього ІЧ діапазону спектра, від 3 до 5 мкм. 

• Long-Wave Infrared (LWIR) – довгохвильова 
діапазон ІЧ спектра, від 8 до 14 мкм. 

• Very Long-Wave infrared (VLWIR) – понаддо-
вгохвильовий діапазон ІЧ спектра, понад 
14 мкм. 

Тепловізори здатні приймати випромінювання 
об’єкту в ІЧ діапазонах спектру, які мають вікно про-
зорості атмосфери, тобто MWIR та LWIR [3], як  
показано на Рис. 1 [4]. У сучасних системах форму-
вання ІЧ зображень використовується довгохвильо-
вий діапазон для збереження умов освітлення.  

Перед тим як ІЧ зображення дійде до спостерігача, 
воно повинно пройти надскладну структуру, яка 
включає оптичні лінзи, матрицю, що реєструє інфра-
червоне світло, блоки обробки зображення та оптимі-
зації і виведення на дисплей. 

Структурна схема процесу поетапного форму-
вання ІЧ зображень зображена на Рис. 2 [3]. 

 

Рис. 1 ІЧ діапазони електромагнітного спектра, які є прозорими в 
повітрі 
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Рис. 2 Ланцюг формування ІЧ зображення в тепловізійних систе-
мах 

 
Рис. 3 Ілюстрація застосування методу на реальній цілі і передба-
чуваному зображенні 

ТАБЛИЦЯ 1 РІВНІ ВІЗУАЛЬНОГО СПРИЙНЯТТЯ 

Рівні візуаль-
ного сприй-

няття 

Роздільна здатність 
Пари ліній на роз-

мір цілі 
Пікселі на розмір 

цілі 
Виявлення 1 ± 0,25 2 
Орієнтація 1,4 ± 0,35 - 
Розпізнавання 4 ± 0,8 7 
Ідентифікація 4 ± 0,8 13 

 

III. ОСНОВНИЙ КРИТЕРІЙ ВИЯВЛЕННЯ ОБ'ЄКТІВ  
На сьогоднішній день існує безліч методів вияв-

лення об'єктів на ІЧ зображенні з використанням 
ОЕС, але першовідкривачем в цьому питанні став 
Джон Джонсон в 1958 році. Він охарактеризував ймо-
вірність виявлення об'єкта на основі ефективної роз-
дільної здатності зображуваного предмета і виявив, 
що в міру збільшення роздільної здатності цілі, зрос-
тає і ймовірність того, що спостерігач успішно її  
виявить [5]. 

В основі методу виявлення лежить певна кількість 
штрихових пар ліній, які заповнюють спостережува-
ний об'єкт в залежності від його роздільної здатності 
(Рис. 3, [3]). Існує чотири основних рівня візуального 
сприйняття, які визначив Джонсон: 1) виявлення (на-
явність об'єкта), 2) визначення орієнтації (вертика-
льна, горизонтальна), 3) розпізнавання (визначення 
класу об’єкту), 4) ідентифікація (розрізнення об'єктів 

в класі). Кожен рівень визначається своєю кількістю 
штрихованих пар ліній. Відповідно, якщо на об'єкт 
укладається більша кількість подібних пар, то такий 
об'єкт є більш інформативним. У Таблиця 1 наведено 
кількість пар ліній і пікселів на розмір цілі, які відпо-
відають кожному рівню сприйняття. 

Критерій Джонсона не враховує безліч факторів, 
які впливають на розпізнавання об'єктів, тобто він за-
стосовується лише в ідеальних умовах, але даний 
концепт ліг в основу подальших удосконалених мо-
делей і методів. 

IV. ЗАГАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ПРОБЛЕМ 
Кожна ланка ланцюга формування зображення 

будь-яким чином впливає [6]–[8] на сприйняття об'є-
ктів в тепловізійних пристроях. Перед тим як випро-
мінювання від об'єкта досягне оптики тепловізійного 
сенсора, воно повинно пройти через безліч перешкод, 
які включають в себе атмосферні фактори такі як: 
опади і стан повітря (вологість, температура), соня-
чна радіація тощо. При цьому, ймовірність виявлення 
об’єкта при дальності в 10 км може падати на 30% [9], 
що показує, наскільки сильно несприятливі погодні 
умови впливають на розпізнавання і підкреслюють 
важливість їх врахування. 

Крім погодних умов на ймовірність виявлення 
впливають візуальні перешкоди у вигляді сторонніх 
об'єктів, які не потребують розпізнання. Це може 
бути нерівномірний фон зі змінною яскравістю або 
фон, що складається з геометрично схожих предме-
тів. Джон Маз в своїй роботі [10] вивів кореляцію між 
зашумленим фоном в ІЧ спектрі і складністю вияв-
лення цілі. При нерівномірному фоні кількість пар лі-
ній на розмір об’єкту в ІЧ діапазоні може збільшува-
тися з 1,3 до 2,5 і відповідно для його розпізнавання 
знадобитися більша роздільна здатність. 

При проектуванні ОЕС також варто враховувати 
параметр відношення сигнал/шум (SNR). В літературі 
[9], [11], [12] цей фактор розглядають разом з розмит-
тям зображення, так як він аналогічним чином впли-
ває на його розпізнавання. На сьогоднішній день  
навіть сучасні ОЕС схильні до втрати різкості зобра-
ження. Цей параметр визначається за допомогою фу-
нкцією передачі модуляції. 

Фактором впливу при виявленні цілі на ІЧ зобра-
женні важливу роль відіграє сама ціль. Необхідно 
враховувати її геометричні розміри, зокрема відно-
шення висоти об'єкта до його ширини, а також орієн-
тацію в просторі. Проведені дослідження, в яких про-
аналізовано вплив орієнтації танка на його вияв-
лення, вказали, що ймовірність виявлення цілі збоку 
вище на 30%, ніж спереду [13], а ідентифікація літа-
льних апаратів, в залежності від кута спостереження, 
може варіюватися до 60% [14].  

Окрім геометричних характеристик об’єкту і його 
орієнтації, значний ступінь в розпізнаванні має спро-
можність визначення відмінних ознак, особливо при 
захопленні цілей. Відмінні ознаки в даному випадку 
варто приймати за унікальні властивості об'єкту і не 
враховувати загальні ознаки класу. Чим менше іден-
тифікаційних знаків у цілі, тим складніше її виявити. 
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Наведені вище чинники є основними серед тих, 
що впливають на оцінку виявлення об'єктів в реаль-
них умовах, тому їх врахування є обов’язковим для 
створення якісної ОЕС. Щоб врахувати зазначені  
фактори для оцінювання якості оптичних систем 
були запропоновані моделі, розглянуті нижче. 

V. МОДЕЛІ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ОПТИКО-ЕЛЕ-
КТРОННИХ СИСТЕМ 

Для врахування вищезазначених факторів, крите-
рій Джонсона розширювався і вводили нові показ-
ники. Початкове рівняння (1), яке описує ймовірність 
виявлення цілі і на якому базуються більш точні  
сучасні моделі, було запропоновано в 1974 році Джо-
ном Джонсоном і Уолтером Лоусом [9]. Ця модель 
оцінювання має вигляд: 
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де ( )P t  – ймовірність виявлення у визначений  
момент часу t ; P∞  – ймовірність за весь час;  
E  – масштабоване значення, знайдене в результаті 
експериментів; N  – число періодів штрихових пар  
ліній, які заповнюють спостережуваний об’єкт;  

50N  – число періодів для ймовірності виявлення  
в 50%; t  – момент часу в секундах; FOVτ  – середній 
час пошуку цілі в секундах. 

Модель Target Task Performance (TTP) є доскона-
лішою і враховує більшість зовнішніх факторів –  
характеристики цілі, її орієнтацію в просторі, а також 
параметр SNR і розмиття зображення з нерівномір-
ним фоном. Такий підхід (2) забезпечує більш точні 
дані для розрахунку параметрів ОЕС [15]: 
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де P  – ймовірність виявлення цілі; resolvedN  – число 
періодів штрихових пар ліній, які заповнюють спос-
тережуваний об'єкт; TTP  – значення необхідне для 

визначення якості зображення і прогнозування даль-
ності виявлення; TGTC  – значення контрасту цілі на 
фоні; E – масштабоване значення критерію TTP;  

50V  – число періодів для ймовірності виявлення  
в 50%; TGTA  – квадратний корінь цільової області  
у метрах; Range  – дальність до цілі в кілометрах; 

cutξ  – найвища роздільна здатність, яка може бути 
досягнута при заданому контрасті; lowξ  – найнижча 
роздільна здатність, яка може бути досягнута при  
заданому контрасті (зазвичай 0); ( )sysCTF ξ  – контра-
стна порогова функція системи; tgtµ  – середня задана 
температура цілі в ºK; tgtσ  – стандартне відхилення 

заданої температури в ºK; sceneµ  – температура фону 
в ºK. 

Для розрахунку впливу погодних умов використо-
вують програмні пакети щоб змоделювати атмосфе-
рні чинники за допомогою комп'ютерної симуляції. 
Бази даних моделей LOWTRAN і MODTRAN продо-
вжують наповнюватись свіжою інформацією протя-
гом кількох десятків років і зараз вони доступні  
у вигляді модулів і пакетів для Python та MATLAB® 
[16]–[19]. 

ВИСНОВКИ 
В роботі проаналізовано чинники, які можуть 

впливати на відстань роботи та здатність виявляти 
об'єкти в тепловізійних ОЕС. Встановлено, що найбі-
льший негативний внесок мають фактори погоди  
і атмосферні чинники, нерівномірний фон в сцені,  
розмиття або розфокусування зображення, а також 
характеристики самої цілі – її розміри і орієнтація  
в просторі. Розглянуто моделі та програмні пакети, 
які дозволяють визначити реальні характеристики  
розроблювального пристрою і виявити слабку ланку 
приладу. 
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Abstract—According to present knowledge thermal imaging electro-optical surveillance systems with object detection 
are widely used in various fields of human activity. Thermal imagers use infrared radiation emitted by objects and people, 
so it makes possible to take a sight in complete darkness and miscellaneous weather conditions. Typical applications of this 
technology are security and surveillance systems, along with autonomous navigation industries in aircraft and ground vehi-
cle. The aim of the work is to determine the necessary condition for an accurate parameter estimation of the electro-optical 
systems allowing for adverse externalities. 

First of all, the various infrared spectrum ranges will be considered and corresponding wavelengths will be pointed for 
each of the following. Thermal imaging cameras are capable of receiving emission from an object in the infrared spectral 
ranges, which have an atmospheric transparency window, i.e. MWIR and LWIR. 

Then the structural diagram of the phased generation process of infrared images in thermal imaging systems will be 
discussed. It appears that, the image formation chain includes such components as irradiation source, optics, imaging sensor, 
read-out electronics, processing electronics, compression and transmission of data, decoding, search & track engine, display 
and finally human observer. 

The next chapter will describe the probability method of detecting objects based on the effective resolution of the de-
picted object. There will be resulted the table of visual perception levels, namely orientation, recognition, identification. And 
relative levels of perception will be provided the corresponding resolution of the image. 

The next section will analyze the factors affecting the objects identification. Before the radiation from the object reaches 
the thermal imaging sensor optics, it must go through many obstacles, which include atmospheric factors such as precipita-
tion and air condition (humidity, temperature), solar radiation, etc. Various equations and models will be carried out to take 
into account the above factors. For example, Johnson's criterion, and a more advanced Target Task Performance recogni-
tion model. 

This paper considers the main criteria for detecting objects using electro-optical systems in the infrared range. The 
robust analysis of literature sources will be conduct and describe the basics of visualization and the infrared imaging in 
thermal systems. Then Johnson criteria, which is considering for calculating the efficiency of electro-optical systems, will be 
evaluated for validity using in real-world environment. Also, it will be pointed out, that the greatest negative contribution 
on visualization is made by weather and atmospheric conditions, clutter effects and density, motion-blur and defocusing, 
along with target properties – aspect ratio and viewing angle. Finally, it will be suggested prediction models and software 
packages that will help determine the real characteristics of the elaborate device and identify the weak link of the system. 

Keywords — surveillance systems; thermal imaging; infrared image; object detection. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.20535/2617-0965.2020.3.1.198594
http://doi.org/10.1016/j.infrared.2015.01.031
http://www.osti.gov/servlets/purl/1222446/
http://doi.org/10.1117/12.241975
http://doi.org/10.1364/AO.46.007345
http://doi.org/10.1117/12.778062
http://doi.org/10.1117/12.55852
http://www.dtic.mil/docs/citations/ADA422493
http://www.dtic.mil/docs/citations/ADA422493
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.doc.html
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/26927-matlab-class-wrapper-for-modtran-4
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/26927-matlab-class-wrapper-for-modtran-4
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71203-lowtran7-sun-and-moon-models
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/71203-lowtran7-sun-and-moon-models
http://doi.org/10.5281/zenodo.213475
http://www.keoa.kpi.ua/
http://www.kpi.ua/

	Аналіз факторів, які впливають  на ефективність оптико-електронних систем
	I. Вступ
	II. Основи візуалізації інфрачервоних  зображень
	III. Основний критерій виявлення об'єктів
	IV. Загальний аналіз існуючих проблем
	V. Моделі для оцінювання якості оптико-електронних систем
	Висновки
	Перелік посилань


	Analysis of Factors Affecting the Efficiency of Electro-Optical Systems

