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ФАКТОРИ І КРИТЕРІЇ РОЗПІЗНАВАННЯ ТИПОВОЇ ЦІЛІ В ОПТИКО-
ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМАХ ПОВІТРЯНОЇ РОЗВІДКИ (СПОСТЕРЕЖЕННЯ)

Визначені особливості розпізнавання типових цілей повітряного спостереження. Уточнені основні
фактори гарантованого виявлення, розпізнавання та ідентифікації окремих типових цілей повітряної
розвідки. Визначені основні напрямки досліджень видових систем повітряної розвідки за критерієм
розпізнавання при виявленні, розпізнаванні та ідентифікації типових цілей повітряної розвідки, які
задокументовані оптико-електронною фотографічною системою в реальних умовах застосування: на краю
смуги перспективного фотографування, при зниженні контрасту “об’єкт – фон”, при використанні
штучного та природного маскування. Висновок базується на результатах практичного дешифрування
цифрових аерофотоматеріалів, які виконані в результаті фотозйомки на літаках повітряного
спостереження.
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Вступ

Постановка проблеми. Реалії військової
агресії російської федерації в Україні сформували
потребу в забезпеченні Збройних Сил України
сучасними оптико-електронними системами
повітряної розвідки (ОЕСПР). Це пояснюється
вимогою до їх спроможності за короткий проміжок
часу, потайно задокументувати (сфотографувати)
найбільш можливу площу аероландшафту з
детальністю, яка гарантує розпізнавання, виявлення
та ідентифікацію типових цілей по всьому полю
зображення. Визначення основних факторів, які
впливають на розпізнавання типової замаскованої
цілі по всьому полю багатоплощинного зображення
аероландшафту та інструментів, що підвищують
демаскуючі ознаки цієї цілі – основний критерій
вибору (розробки) сучасних ОЕСПР. Вирішення цієї
задачі забезпечить досягнення основних чинників в
оперативності, достовірності і повноті добутої
розвідувальної інформації [1, с. 32…37].

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Базові терміни, які описують “виявлення,
розпізнавання, ідентифікацію” типових цілей в
системах видової розвідки та визначення рівня
дешифрування видової інформації, наведені в
сучасних військових стандартах України
[2,  с.  26…30] та НАТО [3,  с. 1…8; 4,  с.  18, 19;
5,  с.  1…12;  6,   с.  1, 2;  7,  с. 1…6].

За останніх 10 років, проблема об’єктивної
оцінки фотографічної системи, передбачала
визначення розрізнення оптичної системи і
приймача, визначення контрасту і чіткості

сфотографованого об’єкту [8, с. 1…170]. Для
визначення розрізнення використовувався метод
фотографування тест-об’єкту, з подальшим
визначенням спостерігачами ліній, які на зображенні
тест-об’єкту розрізнюються. Для кожного
спостерігача ці лінії можуть бути різними, тому
однозначне визначення розрізнення аерознімку
проблематичне [9, с. 63].

Найбільш прогресивним методом оцінки
фотографічних систем став метод визначення
частотно-контрастної характеристики, яка описує
структуру зображення у вигляді просторових частот.
Функція просторових частот, як математична
функція перетворення Фур’є, надає оцінку
просторового розподілу зображення, але в ній не
враховувались питання ймовірності правильного
дешифрування окремої типової цілі [10, с. 65].

Однією з стандартизованих оцінок систем
спостереження вважається критерій Джонсона
[3, с. 1…8; 4, с. 18, 19; 5, с. 1…12] – кількісний
показник емпіричних даних про розрізнення
елементів об’єкту, при яких виявлення об’єкту,
розпізнавання та ідентифікація можливі з 50 %
імовірністю. В [3, с. 3…7; 5, 1…5; 7, с. 1…6]
описуються стандарти НАТО STANAG 4347 та
STANAG 4349, які призначені для оцінки
ефективності тепловізійного (ТПВ) каналу оптико-
електронних систем спостереження на основі
критерію Джонсона.

Критерій Джонсона використовується в
розробці стандартизованих критеріїв порогових
значень розрізнення в індустрії озброєння,
охоронних засобів спостереження [11, с. 1] та
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засобів автоматичної ідентифікації людини [6, с. 1, 2].
Але в публікаціях практичні дослідження
стосуються тільки наземних засобів спостереження.
Визначення напрямів досліджень, технологій,
методів у визначенні факторів, які впливають на
розпізнавання типової цілі на рівнях виявлення,
розпізнавання, ідентифікації та інструментів, що
здатні підвищити демаскуючі ознаки цілі
залишається актуальною задачею.

Мета статті – обґрунтування напрямів
досліджень та методів визначення факторів, які
впливають на розпізнавання типової цілі повітряної
розвідки та технічних рішень, які здатні виявити її
демаскуючі ознаки.

Виклад основного матеріалу

Для виявлення розпізнавання та ідентифікації
типової цілі в короткий термін часу на великій
площі найбільш адаптовані фотографічні
багатозональні ОЕС бокового огляду (перспективне
площинне фотографування). Загальні вимоги до
ОЕСПР: проводити фотографування значної
ділянки аероландшафту всепогодно, цілодобово, на
висотах до 400 м і понад 5000 м зі швидкістю носія
близько 1М.

Формування зображення в ОЕС може бути
реалізоване за різними методами, наприклад:

метод лінійного сканування [12, с.10…18];
метод утворення квазіпанорамних знімків за

рахунок створення мозаїки зображень та їх
ректифікації методом пошуку зв’язуючих точок на
зображеннях сусідніх знімків [13, с. 45];

метод утворення підсумкового кадру з
декількох панхроматичних фрагментів, які
формуються рядом окремих оптичних сенсорів під
час їх проходження над однією точкою
аероланшафту [16, с. 16].

Для виконання фотограмметричних
розрахунків та первинної обробки добутих
відомостей кінцевим етапом аерофотографування
об’єктів з великою площею є створення
ортофотоплану [12, с. 43].

Ортофотоплан повинен виконуватись
програмним способом та за короткий термін.

На якісне документування цілі, в залежності
від рівня експозиції, впливають радіометричні
характеристики ОЕСПР. Для забезпечення
гарантованого документування цілі в умовах
підвищеної яскравості, або навпаки, в умовах
хмарності, динамічний діапазон ОЕСПР повинен
бути не менше, ніж 14 біт [12, с. 10, 56, 63].

Показником якості аерокосмічного зображення
[22, с. 242] є імовірність Р правильного

дешифрування наявного в зображенні простого
об’єкту – цілі. Для оцінки цього показника,
найбільше застосування на практиці знайшла
формула Живичина [22, с.242, 25, с.28] (1):
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де m – знаменник масштабу аерознімання, Lo –
лінійний розмір об’єкту, Во - коефіцієнт форми
об’єкту, R – розрізнювальна здатність видової
апаратури для одиночного контрасту, ΔD=Do-D –
тоновий контраст фотографічного зображення цілі.

Якщо виразити ΔD  в кількість градацій
оптичного сигналу, які відтворюються в цифровому
зображенні, то в (1), замість тонового контрасту
можливо застосувати показник локального
контрасту об’єкт – фон К.

Він визначається співвідношенням між
максимальним Іmax і мінімальним Іmin значеннями
сигналів яскравості на окремих ділянках
зображення цифрового аерознімка (2):

1
minmax

-
-

=
G

II
K , (2)

де Іmax,  Іmin – рівні яскравості по шкалі від 1  до 256
для 8-бітного квантування; G – максимально
можливе число градацій для 8-бітного квантування
[15, с. 2; 16, с. 4…10].

Вдосконаленою формулою, що визначає
імовірність Р правильного дешифрування цілі на
цифровому аерокосмічному зображенні з 8-бітним
квантуванням є модифікована формула Живичина
[22, с. 244] (3):
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де po – необхідний рівень достовірності для
правильного дешифрування цілі для заданого
контрасту об’єкта і фону, Δwo - заданий контраст
об’єкта і фону якій еквівалентний частині
динамічного діапазону (1…8 bit), Δw – контраст
отриманого цифрового зображення який відповідає
кількості бінарних розрядів потрібних для
кодування різниці рівнів об’єкта і фону, do -
потрібна детальність на місцевості цифрового
зображення об’єкту, d детальність, яку забезпечила
видова апаратура, [22, с. 244].

Формула (3) визначає імовірність правильного
дешифрування цілі не тільки по рівню контрасту
об’єкт-фон та його детальності на місцевості, а і
враховує відношення отриманої детальності
задокументованого об’єкту до необхідної
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детальності [22, с. 245], при якій гарантовано
забезпечується заданий рівень імовірності
правильного дешифрування об’єкту. При цьому, в
формулі (3) не враховується коефіцієнт форми
об’єкту Во, який вносить корективи в сприйняття
об’єкту при його розпізнаванні. Наприклад, прості
об’єкти типу трубопроводи нафтоналивних пірсів,
елементи охорони складських споруд, стапеля на
верфях, кабельні мережі на польових позиціях,
контраст яких нижче середнього, мають найкращий
коефіцієнт Во. Тому ці об’єкти потребують більшої
уваги при маскуванні.

Очевидно, що контраст об’єкт-фон є одним з
характерних параметрів цілі і підвищення його
коефіцієнту при документуванні об’єктів розвідки є
умовою удосконалення (модернізації) ОЕСПР.

Наприклад, візуальне підвищення локального
контрасту цілі можливо за допомогою роботи
ОЕСПР в діапазоні ближньої інфрачервоний (NIR)
та дальньої теплової інфрачервоної (TIR) зони
спектру електромагнітного випромінювання
[17, с. 20…41] (рис. 1).

Рис. 1. Аерознімання типової цілі в різних діапазонах роботи оптико-електронної системи: а – EO DL оптико-
електронний денного світла – видимий діапазон ( ціль не виявлена); б – TIR тепловізійний (ціль розпізнана до класу

“автомобільна техніка”); в – NIR (цілі ідентифіковані до типу “паливозаправник “Урал”, автомобіль “Камаз”).
Джерело розроблено авторами.

В практичному дешифруванні, для розкриття
об’єктів по рівням виявлення, розпізнавання до виду,
класу і типу,  одним з впливовіших факторів є
забезпечення необхідної детальності d зображення
цілі на місцевості [25, с. 28] по всьому полю
сфотографованої смуги аероланшафту. Просторова
лінійна розрізненність зображення на місцевості –
детальність, яку забезпечує ОЕСПР при аерозніманні
об’єктів розвідки. Наприклад, детальність [1, с. 51, 52],
яка необхідне для дешифрування типового об’єкту –
бойова і транспортна техніка при імовірності
правильного дешифрування Р=0,75…0,9 надані в
табл. 1.

Таблиця 1
Вимоги до детальності для розкриття цілі з

імовірністю правильного дешифрування
Р = 0,75…0,8

Необхідне лінійне розрізнення на місцевості
(детальність), м

Виявлення
Розпізнавання (при

дешифруванні)
До виду До класу До типу

1,5 0,5 0,3 0,05
Джерело: [1, с. 52]

Лінійна розрізненність зображення на
місцевості – детальність [26, с. 299] розраховується за
настпною формулою

b×
=

cos2 fсR
Hd

з
, (4)

де Н – висота аерознімання; fc – фокусна відстань
видової системи; Rз – розрізнювальна здатність
аерознімка; ß – кут візування видової системи.

Збільшення кута візування зменшує детальність
аерознімка, але в практичному дешифруванні,
особливо в дешифруванні замаскованих цілей,
розпізнавання цілі на краю перспективного знімка
може бути краще ніж в надирі, при цьому лінійна
розрізненність на краю аерознімка суттєво нижче,
ніж в центрі.

Зображення цілі на краю перспективного
аерознімка надає можливість розпізнавати ціль як
тримірний об’єкт. Для об’єктивних висновків
доцільно дослідити розпізнавання кожної типової
цілі,  яка сфотографована в кутах візування від 0°
(в надирі) до 60°(дальня перспектива), (рис. 2).
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Рис. 2. Фотографування типової замаскованої цілі за
різними кутами візування: а – в надирі, L≈10 см (ціль

не розпізнається); б – кут візування близько 40 °,
L≈20 см (ціль ідентифікується як замаскована

фермена конструкція для антен зв’язку ).
Джерело розроблено авторами.

В світовій індустрії для стандартизованої
оцінки систем спостереження активно
використовується критерій Джонсона [5, с. 1;
18, с. 122; 19, с. 11; 20, с. 9…14 ] – кількісний
показник емпіричних даних про  розрізнення
елементів об’єкту, при яких виявлення об’єкту,
розпізнавання та ідентифікація можливі з 50 %
імовірністю. Ці значення описуються кількістю
пар ліній (пікселів) – число Джонсона N50, які
вміщуються в критичний розмір цілі (табл. 2).

Формула Джонсона:

l
af

N крCu=50
, (5)

де N50 – число пікселів, які укладаються в
критичному розмірі типової цілі, з 50 %
імовірністю правильного розпізнавання; υ –
максимальна просторова частота в площині
зображення; l – дальність до цілі; fC – фокусна
відстань оптичної системи; aкр – критичний
розмір об'єкта.

Таблиця 2
Критерій Джонсона

Рівень
розпізнавання

N50 - кількість
пар ліній в

критичному
розмірі

типової цілі
для 50%

імовірності

N50 - кількість
пікселів в

критичному
розмірі

типової цілі
для 50%

імовірності
Виявлення 1,4 ±0,35 2 ±1

Розпізнавання 4,0 ± 0,8 4 ±1
Ідентифікація 6,4 ± 1,5 6 ± 2

Джерело: [5, с.2, 19, с.9, 25, с.27]

Удосконалення технологій спостереження
надало нові вимоги до критерію розрізнення та
його показників порогових значень [5, с.5].
Визначення іншого розрізнення для ряду
показників імовірності правильного

розпізнавання та ідентифікації виконується
методом перерахунку показника критерію
Джонсона на коефіцієнт перерахунку (табл. 3).

Таблиця 3
Розрахунок числа Джонсона для імовірності
правильного розпізнавання та ідентифікації

типової цілі Р = 50%…100%
Показник

імовірності
100 % 90 % 80 % 50 %

Коефіцієнт 3,0 2,0 1,5 1
Джерело: [5, с.5, 22, с.166, 24, с. 6]

Максимальна просторова частота оптичної
системи υ в площині зображення має лінійну
обернену залежність від фізичного розміру
чутливого елементу фотоприймального пристрою
[22 с.166, ]:

а2
1

=u , (6)

де a – фізичний розмір чутливого елементу

фотоприймального пристрою.

Для дешифрування цілі при виявленні,
розпізнаванні до виду і класу критичним
розміром типової цілі акр слід вважати найменший
розмір її форми [7, с.2, 20, с.12]. Для
бронетанкової і транспортної техніки можна
вважати акр=2 м, для плавзасобів тактичного рівня
акр=3 м, для людини акр=0,6 м. Для
дешифруванння за рівнем ідентифікації техніки
до типу критичним розміром цілі слід вважати
акр≤0,6 м – розмір його характерної
розпізнавальної ознаки: зброя, озброєння,
елементи екіпіровки, засоби прицілювання,
навісні елементи, тощо.

Використання критерію Джонсона дозволяє
визначити дальність дії ОЕСПР до цілі, при якій
забезпечується аерознімання типової цілі на рівні
виявлення, розпізнавання, ідентифікація з певною
необхідною імовірністю правильного
розпізнавання Р з урахуванням формули (6):

p

крс

Na
af

l
2

= , (7)

де: Np – число пікселів, які укладаються в
критичному розмірі типової цілі, відповідно до
необхідної ймовірності правильного
розпізнавання Р.

Обєктивність використання критерію
Джонсона в прогнозуванні умов застосування
ОЕСПР для повітряної розвідки типових цілей на
необхідному рівні розпізнавання (виявлення,
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розпізнавання ідентифікація) доцільно розглянути
на прикладі практичного аерознімання, (рис. 3).

Рис. 3. Результати аерознімання типових цілей
повітряного спостереження літаком Ан-30Б

з комплексом 3-DAS-1.
Джерело: [21, Додаток].

Наприклад, дальність дії авіаційного
комплексу спостереження 3-DAS-1 з фокусною
відстанню f=110 мм, фізичним розміром піксела
а=9 мкм, для ідентифікації типової цілі –
автомобільна техніки до типу з імовірністю
правильного дешифрування Р=50 %, з
відповідним N50=6 пікселів, які вміщуються в
критичний розмір об’єкту акр=0,6 м, буде
дорівнювати:

м
Na
af

l крc 6000
6

6.0110
009.02

1
2 50

=
´

´
´

== . (8)

Детальність цифрового аерознімку в надирі,
на висоті аерознімання 6000 м, відповідно до ТТХ
камери 3-DAS-1 [12, с.10] дорівнює близько 5 см.

Детальність на місцевості 0,05 м  достатня
для дешифрування об’єкту транспортна техніка
до типу (табл. 2), що відповідає встановленим
вимогам [1, с.52].

Висновки

Локальний контраст об’єкт – фон, лінійне
розрізнення на місцевості, роздільна здатність
цифрового аерознімка є основними характерними
факторами, які впливають на розпізнавання типової
цілі.

Технічним рішенням для підвищення
розпізнавання та виявлення додаткових демаскуючих
ознак цілі залишається комплексна видова повітряна
розвідка в діапазонах ближньої NIR та дальньої IR
інфрачервоної зони спектру електромагнітного
випромінювання.

Для оцінки розпізнавання і демаскуючих
ознак типової цілі, яка задокументована засобом
видової повітряної розвідки доцільно
використовувати критерій Джонсона.

Напрями подальших досліджень. Таким
чином, з вище наведеного витікають актуальні
наукові завдання, що стануть предметом
подальших досліджень авторів в розпізнавання
типових цілей ОЕСПР за критерієм Джонсона, а
саме:

оцінювання рівня розпізнавання типової цілі
з урахуванням розташування цілі на краю
перспективи;

оцінювання рівня розпізнавання цілі, яка
задокументована в ближній ІЧ зоні спектру;

оцінювання рівня розпізнавання
малоконтрастної цілі;

оцінювання рівня розпізнавання цілі, яка має
маскувальний окрас;

оцінювання рівня розпізнавання цілі, де
критичним розміром типової цілі вважати
критичний розмір характерної ознаки: зброя,
озброєння, засоби прицілювання, навісні
елементи, тощо.
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FACTORS AND CRITERIA FOR RECOGNITION OF A TYPICAL TARGET IN OPTICAL
ELECTRONIC AERIAL RECONNAISSANCE SYSTEMS (OBSERVATION)

D. Sorokin, O. Yarovenko

An analysis of typical target recognition systems in electro-optical aerial reconnaissance (surveillance) systems was
carried out.

According to the results of the analysis in the scientific article, the peculiarities of the recognition of typical aerial
reconnaissance targets are determined; the main factors of guaranteed detection, recognition and identification of individual
typical aerial reconnaissance targets are elucidated. Typical technical solutions for forming a multi-plane digital image of the
aerial landscape in optical-electronic aerial reconnaissance systems are provided. The methods of increasing the local “object-
background” contrast for highlighting unmasking features of typical aerial reconnaissance targets in the visible, near infrared
and thermal infrared spectral bands of electromagnetic radiation are presented. An assessment of the performance of aerial
surveillance tools based on the Johnson criterion, which is used in the development of unified discrimination thresholds in the
fields of surveillance, weapons, security, and automated human identification, is presented. Unified linear resolution parameters
of a digital aerial imaging are used for the analysis, which are necessary for the recognition of typical targets during the
practical interpretation of aerial reconnaissance data.

The main directions of further research of aerial reconnaissance systems according to Johnson’s criterion are defined, in
the detection, recognition and identification of typical aerial reconnaissance targets, which are acquired by an electro-optical
imaging system in real conditions of use: at the edge of the oblique imaging swath as well as under the low contrast “target –
background”, e.g. due to artificial and natural camouflage. The conclusion is based on the results of practical interpretation of
digital aerial images, which were acquired by aerial surveillance aircraft.

Keywords: aerial reconnaissance, aerial imaging system, Johnson’s criterion, recognition level, linear resolution, “target-
background” local contrast, detection, recognition, identification.


