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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ БАГАТОКАНАЛЬНИХ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ                
СПОСТЕРЕЖЕННЯ З КОМПЛЕКСУВАННЯМ ІНФОРМАЦІЇ 

The article proposes the methodology for performance evaluation of MOESS with image fusion. This methodology 
combines probability of detection, recognition and identification with image fusion quality metric — targeting task 
performance. This metric takes into account the image formation process in single channel of MOESS, image fusion 
and human visual perception. Simulation results are well correlated with subjective tests. The proposed methodology 
allows matching the best image fusion method for current operating conditions. Shift invariant wavelet transform, 
discrete wavelet transform and Laplacian pyramid yield the best results among the analyzed methods. Simulation 
results show that nominal static range of MOESS can be raised to 10 % using the image fusion in good atmospheric 
conditions. 

Вступ 

Багатоканальні оптико-електронні системи 
спостереження (БОЕСС) містять кілька різних 
інформаційних каналів (як мінімум телевізій-
ний (ТВ) і тепловізійний (ТПВ)), функціонально 
поєднаних між собою, а також з бортовим 
комп’ютером, системами зв’язку, навігації та з 
іншими датчиками [1]. БОЕСС дають можли-
вість проводити цілодобові, всепогодні спосте-
реження, виявлення, супровід об’єктів різного 
базування, розвідку, оцінювання екологічного 
стану, виявлення та моніторинг надзвичайних 
ситуацій. 

БОЕСС належать до іконічних систем, 
тобто споживачем кінцевої інформації є опера-
тор. Для об’єднання інформації з різних датчи-
ків у БОЕСС використовують комплексування. 
Це підвищує інформативність результуючого 
зображення порівняно із зображеннями, отри-
маними в окремих каналах БОЕСС, покращує 
усвідомлення ситуації оператором і збільшує 
ефективність системи в цілому. Для оцінки 
якості комплексованого зображення існує ряд 
показників [2—4]. Ці показники добре коре-
люють із суб’єктивним сприйняттям зображен-
ня оператором, але не дають можливості оці-
нити процеси перетворення інформації в різ-
них каналах і їх внесок у загальну ефективність 
системи. З іншого боку, є багато напрацювань 
щодо оцінювання ефективності функціонуван-
ня окремих каналів БОЕСС [5, 6], які дають 
змогу детально дослідити вплив параметрів 
блоків системи на характеристики зображення, 
сформованого в одному каналі. Тобто на сьо-
годні можливі як оцінка якості комплексуван-
ня, так і оцінка ефективності окремих каналів 
БОЕСС, але абсолютно незалежно та без при-
в’язки одна до одної. 

Отже, доцільно розробити методику, яка 
давала б змогу об’єднати показники якості 
комплексованого зображення з показниками 
ефективності окремих каналів БОЕСС для                
того, щоб оцінити ефективність всієї системи 
при комплексуванні інформації різних каналів. 

Імовірність сприйняття ТПВ/ТВ-зобра-
ження є складною функцією, що залежить від 
характеристик об’єкта спостереження (відно-
шення сигнал/шум, контрасту, кутових розмі-
рів, форми, розміщення, орієнтації та швидко-
сті руху на екрані); характеристик загального 
зображення на екрані дисплея (яскравості фо-
ну, щільності та складності завад, розмірів ек-
рана); характеристик БОЕСС (передавальної 
функції та пов’язаних із нею показників прос-
торового розділення, частоти кадрів, кількості 
рядків, кутових розмірів екрана, передачі сірої 
шкали градацій яскравості, динамічного діапа-
зону); характеристик спостерігача (особливос-
тей зору, тренованості, інтелекту). Отже, показ-
ник якості комплексованого зображення має 
враховувати всі ланки інформаційного комп-
лексу “фоново-цільова обстановка—БОЕСС—
оператор”. Крім того, доцільно врахувати тра-
диційний підхід до оцінки ефективності одно-
канальних ОЕСС за допомогою такої “спожив-
чої” характеристики, як імовірність виявлення, 
розпізнавання та ідентифікації. Остаточно мож-
на стверджувати, що для оцінки ефективності 
функціонування БОЕСС необхідно розробити 
показник, який враховує як процеси форму-
вання зображень в окремих каналах, так і особ-
ливості комплексування інформації та зорового 
сприйняття зображення оператором. За основу 
такого показника можна взяти один із най-
більш адекватних на сьогодні — показник ус-
пішності виконання завдання (TTP — targeting 
task performance metric) [7]. Цей показник ви-
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користовують замість критерію Джонсона для 
аналізу сучасних ОЕСС з дискретизацією та 
цифровою обробкою зображень. 

Постановка задачі 

Метою досліджень є оцінка ефективності 
БОЕСС при комплексуванні інформації, отри-
маної в її каналах, на основі показника успіш-
ності виконання завдання за допомогою ймо-
вірнісних характеристик виявлення, розпізна-
вання та ідентифікації. 

Визначення ймовірності виявлення, розпізна-
вання й ідентифікації БОЕСС з комплексу-
ванням інформації 

Імовірність виявлення, розпізнавання та 
ідентифікації об’єкта БОЕСС можна розрахува-
ти за формулою [8]: 
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розміщуються на об’єкті; кTTP  — показник ус-

пішності виконання завдання для системи з 
комплексуванням; A  — площа об’єкта; R  — 
відстань від об’єкта до БОЕСС; 50V  — число 

штрихів, що розділяються, необхідних для за-
безпечення 50 % імовірності правильного роз-
в’язку залежно від змісту задачі; ( )E R =  

501,51 0,24[ ( )/( )]кV R V= +
 —

 емпірично визначе-

на константа, що залежить від спектрального 
діапазону та відношення к 50( )/V R V . 

Основними завданнями спостерігача є ві-
зуальне виявлення, розпізнавання, ідентифіка-
ція. Визначення показника успішності вико-
нання завдання для системи з комплексуван-
ням залежатиме від методу комплексування. 
Зокрема, для методів із перетворенням мас-
штабу показник успішності виконання завдан-
ня буде розраховуватись на кожному рівні роз-
кладу. Тобто діапазон частот, спільний для кіль-
кох каналів БОЕСС, розбивається на піддіапа-
зони (октави) відповідно до кількості рівнів роз-
кладу зображень, і розраховуються значення по-
казника в кожному піддіапазоні. 

Показник успішності виконання завдання 
пропонуємо визначати таким чином: 
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,k lr  — кореляція Пірсона між вхідними зобра-

женнями; ,
F
k lr  — кореляція Пірсона між ком-   

плексованим і k-м вхідним зображенням. 
Кореляцію Пірсона між комплексованим 

зображенням і вхідними розраховуємо за фор-
мулою [9]: 
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де ,k lF  — матриця значень яскравості комплек-

сованого зображення в l-й октаві просторової 
частоти; ,k lL  — матриця значень яскравості            

k-го вхідного зображення в l-й октаві просто-
рової частоти; ,k lL  — усереднене значення яс-

кравості зображення в октаві. 
Кореляцію Пірсона між вхідними зобра-

женнями знаходимо за аналогією з ,
F
k lr . 

Показник успішності виконання завдання 
для окремих зображень в одновимірному випад-
ку можна визначити як [8] 
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де xf  — горизонтальна просторова часто-          

та (мрад −1); ОЕСФПК ( )xf  — функція порогового 

контрасту (ФПК) системи; ц( )xС f  — перетво-

рення Фур’є від зображення об’єкта на дис-
плеї. 

ФПК системи за наявності шумів дисплея 
можна визначити таким чином [10]: 
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де окаФПК ( )ef  — ФПК ока спостерігача при 
спостереженнях з екрана; ef  — просторова часто-

та на сітківці; ОС( )xM f , МПВ( )xM f , дМПФ ( )xf  — 

модуляційні передавальні функції (МПФ) оп-
тичної системи, матричного приймача випро-
мінювання (МПВ) та дисплея відповідно; 

гор( )xQH f  — горизонтальна та горQV  — вер-

тикальна шумові смуги для одновимірної сину-
соїдальної тестової міри; σ  — середнє квадра-
тичне значення шуму дисплея; α  — коефіцієнт 
пропорційності; L  — середня яскравість дис-
плея. 

Оцінимо ефективність двоканальної ОЕСС 
у складі типових каналів — ТВ і ТПВ. 

Основою ТПВ-каналу є камера зовнішнього 
спостереження Thermal-eye, а ТВ-каналу — ка-
мера PIH 750A. Параметри камер наведені в 
табл. 1. 

Таблиця 1. Параметри каналів ТВ і ТПВ  

Ланка 
ОЕСС 

Параметри ТВ-канал 
ТПВ-
канал 

Діаметр вхідної         
зіниці, мм 

22 26 Оптична 
система 

Фокусна відстань, мм 50 16 
Розмір пікселя, мкм2 7 ×  7 30 ×  30 
Робочий спектраль-
ний діапазон, мкм 

0,42—0,76 8—12 МПВ 

Формат 500 ×   582 320 ×  240

Для моделювання об’єкта скористаємось 
стандартом NATO 4347, згідно з яким тест-
об’єктом є АЧТ, що має розмір 2,3 × 2,3 м2 з 
температурним контрастом 2T KΔ =  на фоні 

температурою 288bT K= . В цьому ж стандарті 
визначено показник ослаблення атмосфери 

0,2α =  км −1 (за хороших погодних умов). 
МПФ оптичної системи, вважаючи, що 

вона дифракційно обмежена, знаходимо за фор-
мулою, наведеною в [6], МПФ МПВ і дисплея — 
в [6], МПФ ока — в [7], ФПК ока — в [11], 
шумові смуги — в [10]. Вхідними даними для 
розрахунків будуть [8, 10]: коефіцієнт про-
порційності для ТПВ-каналу 862 Гцα = , кое-

фіцієнт пропорційності для ТВ-каналу α =  

169,6 Гц= , 0,02σ =  с⋅мрад2 кд/м2, середня яс-

кравість дисплея — 17 кд/м2. 

Скориставшись формулами (4) і (5), зна-
ходимо діапазон частот, який передається ТВ-
каналом (від 0 до 6,5 мрад −1), діапазон час-           
тот, що передається ТПВ-каналом (від 0 до 
0,53 мрад −1), а також спільний для обох каналів 
діапазон частот (від 0 до 0,53 мрад −1). 

Отримані сигнали комплексуються різни-
ми методами. Оцінимо двоканальну ОЕСС з 
використанням таких найбільш уживаних ме-
тодів комплексування, як метод усереднення, 
метод головних компонент, піраміда Лапласа, 
градієнтна піраміда, морфологічна піраміда, 
контрастна піраміда, піраміда ФВП (фільтра-
ція—віднімання—проріджування), вейвлет-пере-
творення, інваріантне до зсувів вейвлет-пере-
творення. 

Для оцінювання методу усереднення та ме-
тоду головних компонент (методів без перетво-
рення масштабу) визначаємо показник успіш-
ності виконання завдання в діапазоні частот, 
що передаються. В результаті інтегрування згід-
но з формулою (4) отримаємо: для ТПВ-каналу 
в діапазоні частот від 0 до 0,53 мрад −1 — 

4,98TTP = ; для ТВ-каналу в діапазоні частот 
від 0 до 0,53 мрад −1 — 2,5TTP = , у діапазоні 
частот від 0,53 до 6,5 мрад −1 — 34TTP = . 

Решта методів є методами з перетворен-
ням масштабу. Для них діапазон частот від 0 до 
0,53 мрад −1 розбиваємо на октави. При 4-рівне-
вому розкладі для цих методів комплексування 
октав також буде чотири. 

У табл. 2 наведені значення показника ус-
пішності виконання завдання ТВ- і ТПВ-кана-
лів для 4-х октав. 

Таблиця 2. Показник успішності виконання завдання 

ТВ- і ТПВ-каналів для 4-х октав 

Октави 
Канал 

1L  1L  1L  1L  

ТВ 2,5 1,64 0,9 0,32 

ТПВ 4,98 4,08 2,57 0,999 

Для подальших розрахунків недостатньо 
тільки параметрів ОЕСС і зорової системи спо-
стерігача — необхідні реальні зображення. Для 
прикладу скористаємось ТВ- і ТПВ-зображен-
нями (рис. 1), отриманими за допомогою ка-
мер Thermal-eye і PIH 750A. Як видно з рисун-
ка, на ТПВ-зображенні чітко видно людину біля 
автомобіля, але відсутня інформація про об’єк-
ти в салоні автомобіля. На ТВ-зображенні чіт-
ко видно людину в салоні автомобіля, крім то-
го, можна розрізнити номер авто. 
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За допомогою пакета Matlab знаходимо 
кореляцію Пірсона між комплексованим і ТВ-
зображенням, а також між комплексованим і 
ТПВ-зображенням у кожній октаві за форму-
лою (3). 

Таблиця 3. Показник успішності виконання завдання 
для системи з комплексуванням за використання 
різних методів комплексування 

№ Метод комплексування Значення  
показника

1 Градієнтна піраміда 36,8 

2 Контрастна піраміда 37,9 

3 Піраміда ФВП 38,7 

4 Метод усереднення 38,9 

5 Морфологічна піраміда 39 
6 Метод головних компонент 39 
7 Піраміда Лапласа 39,2 
8 Вейвлет-перетворення 40 

9 Інваріантне до зсувів вейвлет-
перетворення 40,5 

Після підстановки отриманих значень і 
даних табл. 2 у формулу (2) знаходимо показ-
ник успішності виконання завдання для систе- 
ми з комплексуванням. Результати розрахунків 
подано в табл. 3. 

 Обговорення результатів 

Згідно з розрахунками, най-
кращі результати дають: інва-
ріантне до зсувів вейвлет-пере-
творення, дискретне вейвлет-
перетворення та піраміда Лап-
ласа. Далі йдуть морфологічна 
піраміда, метод головних ком-
понент, метод усереднення, пі-
раміда ФВП, контрастна піра-
міда та градієнтна піраміда.  

Очевидно, що ймовірності 
виявлення, розпізнавання та ідентифікації об’єк-
та двоканальною ОЕСС, розраховані за форму-
лою (1) для різних відстаней спостереження, та-
кож відповідатимуть зазначеному порядку. Гра-
фіки цих залежностей при числі штрихів, що  
розділяються, необхідних для забезпечення 50 % 
ймовірності правильного виявлення — 50 2,7V = , 
розпізнавання — 50 14,5V = , ідентифікації —           

50V
 

18,8=  [7], показані на  рис. 2—4 (номери 
методів згідно з табл. 3). З рисунків видно, що 
комплексування дає змогу підвищити ефектив-
ність двоканальної ОЕСС порівняно з ефек-
тивністю окремих каналів: на комплексованому 
зображенні можна зафіксувати обидва об’єкти 
(людину в автомобілі та біля нього) і розпізнати 
номер автомобіля. Зображення кращої якості да-
ють такі методи комплексування, як інваріантне 
до зсувів вейвлет-перетворення, дискретне вейв-
лет-перетворення та піраміда Лапласа. 

Згідно з даними суб’єктивних експертиз, 
найкращі зображення дають інваріантне до зсу-
вів вейвлет-перетворення, дискретне вейвлет-
перетворення та піраміда Лапласа [12], що пов-
ністю збігається з результатами моделювань. 
Дещо суперечливою є оцінка методу головних 
компонент. Адже, згідно з даними суб’єктивних 
експертиз, цей метод дає зображення найгіршої 
якості. Тому необхідне більш ґрунтовне до-
слідження цього методу або уточнення розра-
хунків для методів без перетворення масштабу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 1. Зареєстровані зображення: а — телевізійне; б — тепловізійне 

Рис. 2. Імовірність виявлення об’єкта двоканальною ОЕСС за 
різних методів комплексування:  

 — ТПВ-канал;  — ТВ-канал;       
 — двоканальна ОЕСС, метод № 1; 
 — двоканальна ОЕСС, метод № 2; 
 — двоканальна ОЕСС, метод № 3;  
  — двоканальна ОЕСС, метод № 4;  
  — двоканальна ОЕСС, метод № 5;   
  — двоканальна ОЕСС, метод № 6;  
  — двоканальна ОЕСС, метод № 7;   
  — двоканальна ОЕСС, метод № 8;  
  — двоканальна ОЕСС, метод № 9 
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Висновки 

Розроблена методика оцінки ефективності 
функціонування БОЕСС з комплексуванням 
інформації поєднує таку споживчу характерис-
тику ОЕСС, як імовірність виявлення, розпі-
знавання та ідентифікації, з показником якості 
комплексованого зображення — показником 
успішності виконання завдання. Цей показник 
дає змогу врахувати особливості проходження 
сигналу через всі ланки інформаційного ком-
плексу “фоново-цільова обстановка—БОЕСС—
оператор”, особливості процесу комплексуван-
ня зображень і зорового сприйняття зображен-
ня оператором. 

Запропонована методика дає можливість 
вибирати найкращий для даних умов функціо-
нування БОЕСС метод комплексування. Ре-
зультати моделювань показують, що комплек-
сування дає змогу в середньому на 10 % під-
вищити максимальну дальність дії БОЕСС за 
хороших погодних умов спостереження. Це під-
тверджується суб’єктивними оцінками при спо-
стереженнях у лабораторних умовах. 

У подальшому планується дослідити ефек-
тивність БОЕСС із комплексуванням інформа-
ції за несприятливих погодних умов, таких як 
дощ, сніг, туман, а також за наявності димових 
перешкод.
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Рис. 3. Імовірність розпізнавання об’єкта двоканальною ОЕСС 

за різних методів комплексування 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Імовірність ідентифікації об’єкта двоканальною ОЕСС 

за різних методів комплексування 
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