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Дослiджено спрощену математичну модель перетворення i аналiзу iнфрачервоного випромiнювання
фоно-цiльової обстановки рiзного ступеня поляризацiї в тепловiзорах. Розглядається монохроматичне
випромiнювання, яке мiстить природню та лiнiйно поляризовану компоненти. Модель поляризованого
оптичного сигналу є адитивною. Стан поляризацiї об’єктiв описується параметрами вектора Стокса.
Розглянуто принципи формування поляризацiйних зображень та їх аналiзу з використанням оберто-
вих поляризатора i фазової пластинки. На виходi оптичної системи встановлено матричний приймач
випромiнювання. Вiн перетворює двовимiрний розподiл iнтенсивностi випромiнювання в електричний
вiдеосигнал. Таке поєднання поляриметричного та вiдео каналiв утворює поляризацiйний тепловiзор,
який сформував нову перспективну нiшу технiчних засобiв дистанцiйного зондування. Запропоновано
алгоритм обробки сигналiв в поляризацiйних тепловiзорах за умови того, що у випромiнюваннi цiлi
лiнiйно поляризована компонента є бiльш вираженою, нiж у випромiнюваннi фону. На етапi аналiзу
поляризацiї сумарного сигналу, що надходить вiд фоно-цiльової обстановки, визначається напрям пере-
важної поляризацiї всього зображення. У випадку спостереження малорозмiрних цiлей вiн спiвпадає
з напрямом поляризацiї фону. За рахунок вирiзання оптичними засобами вказаної поляризацiйної
компоненти сигналу iз загальної сумiшi, велика частина фонового зображення усувається, а повнiстю
поляризована компонента випромiнювання цiлi залишається значною мiрою збереженою. Контраст
кiнцевого зображення цiлi на фонi суттєво зростає, збiльшується ймовiрнiсть правильного виявлення
цiлi.
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Вступ

Тепловiзори широко використовуються для ви-
явлення i розпiзнавання цiлей на основi реєстрацiї
теплового радiацiйного контрасту яскравостi (iнтен-
сивностi) мiж об’єктом i фоном [1–3]. За низького
контрасту фоново-цiльової обстановки (ФЦО) ви-
явити цiль, а тим бiльше її розпiзнати, достатньо
складно. Для пiдвищення ймовiрностi виявлення i
розпiзнавання цiлi, а також для зменшення ймо-
вiрностi помилкової тривоги, у свiтi розпочались
активнi дослiдження i розробки тепловiзорiв, в яких
носiєм основним iнформацiї про стан ФЦО є поля-
ризацiйнi властивостi випромiнювання цiлi i фону
(завад) [4–6].

В iнфрачервоному (IЧ) дiапазонi спектру поля-
ризацiйне випромiнювання утворюється як за ра-
хунок власного теплового випромiнювання об’єкта,
так i в результатi вiдбивання об’єктом випромiню-
вання вiд зовнiшнiх джерел. Як правило, випро-
мiнювання вiд об’єкта є частково поляризованим,

а вiд фону – природним, неполяризованим [1, 7].
Основними характеристиками поляризованого ви-
промiнювання є iнтенсивнiсть, ступiнь поляризацiї,
азимут i елiптичнiсть поляризацiї [7,8]. Для вимiрю-
вання цих характеристик в iнфрачервонiй областi
спектру використовують поляризацiйнi тепловiзори
[6]. Основною характеристикою будь-якого тепловi-
зора є енергетичне роздiлення. Воно визначається
пороговим радiацiйним контрастом об’єкта спосте-
реження, що розташований на рiвномiрному фонi.
Поляриметричнi тепловiзiйнi методи спостережен-
ня штучних об’єктiв на природних фонах в рядi
випадкiв забезпечують значно бiльший радiацiйний
контраст, нiж звичайнi тепловiзiйнi спостереження.
Iснує значна кiлькiсть монографiй i статей, при-
свячених розрахунку i вимiрюванню енергетичного
роздiлення класичних тепловiзорiв [9–11]. В той же
час практично вiдсутня науково-технiчна iнформа-
цiя стосовно моделювання поляризацiйних тепловi-
зорiв для визначення їх основних характеристик.
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Метою роботи є дослiдження одного iз мето-
дiв виявлення теплоконтрастної цiлi за допомогою
тепловiзора, де iнформацiя про стан об’єкта мiсти-
ться у вiдмiнностях в поляризацiйних параметрах
випромiнювання цiлi i фону.

1 Принципи формування та

аналiзу поляризацiйних

зображень

Поляризацiйнi характеристики випромiнюван-
ня, що змiнюються пiд час розповсюдження i вiдби-
вання, найчастiше описують вектором Стокса, век-
тором Джонса або матрицею Мюллера [12]. Вектор
Стокса був запропонований для дослiдження час-
тково поляризованого, а також неполяризованого i
повнiстю поляризованого свiтла. Чотири параметри
вектора Стокса S⃗ = {𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3} описують iн-
формацiю про стан поляризацiї цiлi. Найбiльшого
розповсюдження отримав метод чотирьох сегмен-
тацiй модуляцiї детектора поляризацiйним станом
випромiнювання для вимiрювання вектора Стокса
[6, 13–15].

На рис. 1 зображена схема, яка пояснює принцип
роботи такого поляризацiйного тепловiзора. Дослi-
джуване частково поляризоване випромiнювання з
амплiтудою �⃗�𝑝𝑝 проходить через поляризатор i фа-
зову пластину, якi можуть змiнювати кут поляриза-
цiї 𝜃 i рiзницю фаз 𝜀 мiж складовими 𝐸𝑥 i 𝐸𝑦 вектора

�⃗�𝑙𝑝 при механiчному обертаннi, або неперервнiй пе-
рiодичнiй модуляцiї. Об’єктив формує зображення
на матричному приймачi випромiнювання (МПВ),
який перетворює двовимiрний розподiл оптичного
сигналу в одновимiрний електричний сигнал. На
виходi блоку МПВ утворюється сигнал, на осно-
вi якого отримують значення чотирьох параметрiв
вектора Стокса поляризацiйного зображення.

Параметри Стокса дозволяють визначити основ-
нi параметри поляризованого випромiнювання: iн-
тенсивнiсть, ступiнь поляризацiї, кут поляризацiї i
елiптичнiсть поляризацiї.

Рис. 1. Принцип роботи поляризацiйного
тепловiзора

Для спрощення дослiдження будемо вважати,
що розглядається монохроматичне випромiнювання
[13].

Нехай частково поляризоване випромiнювання
з iнтенсивнiстю 𝐼0 i частотою 𝜔 розповсюджується

уздовж осi 𝑧. Електричне поле з напруженiстю �⃗�𝑝𝑝

розкладемо на двi плоскi хвилi 𝐸𝑥(𝑡) i 𝐸𝑦(𝑡), що
поляризованi уздовж осей 𝑥 i 𝑦:

𝐸𝑥(𝑡)=𝐸𝑥0(𝑡)𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜙𝑥(𝑡) − 𝜔𝑡)];

𝐸𝑦(𝑡)=𝐸𝑦0(𝑡)𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝜙𝑦(𝑡) − 𝜔𝑡)],

де 𝐸𝑥0(𝑡) i 𝐸𝑦0(𝑡) – амплiтуди складових електри-
чного поля уздовж осей 𝑥 i 𝑦, що мають фази 𝜙𝑥(𝑡)
i 𝜙𝑦(𝑡), вiдповiдно.

Хвилi 𝐸𝑥(𝑡) i 𝐸𝑦(𝑡) проходять через поляризатор
з площиною поляризацiї, яка орiєнтована пiд кутом
𝜃 вiдносно осi 𝑥, i фазову пластинку, що забезпечує
фазовий кут 𝜀 мiж хвилями 𝐸𝑥(𝑡) i 𝐸𝑦(𝑡). Тому
на виходi фазової пластини формується електричне
поле, яке описується функцiєю

𝐸(𝑡, 𝜃, 𝜀)=𝐸𝑥 cos 𝜃 + 𝐸𝑦 exp(𝑗𝜀) sin 𝜃.

Тодi iнтенсивнiсть результуючої хвилi

𝐼(𝜃, 𝜀)=⟨𝐸𝐸*⟩=⟨𝐸𝑥𝐸
*
𝑥⟩ cos2 𝜃+ ⟨𝐸𝑦𝐸

*
𝑦⟩ sin2 𝜃+

+ ⟨𝐸𝑥𝐸
*
𝑦⟩cos 𝜃 exp(−𝑗𝜀)sin 𝜃+

+ ⟨𝐸*
𝑥𝐸𝑦⟩cos 𝜃 exp(𝑗𝜀) sin 𝜃=

= 𝐼𝑥 cos2 𝜃+𝐼𝑦 sin2 𝜃+2
√︀

𝐼𝑥𝐼𝑦 cos 𝜃 sin 𝜃 cos(𝛿−𝜀),
(1)

де 𝛿 = 𝜙𝑥 −𝜙𝑦 – фазовий кут мiж комплексними
амплiтудами 𝐸𝑥 i 𝐸𝑦.

Рiвняння (1) дозволяє отримати чотири параме-
три вектора Стокса, якi залежать вiд кутiв {𝜃, 𝜀}:

𝑆0 =𝐼𝑥+𝐼𝑦 =𝐼(0∘, 0)+𝐼(90∘, 0);

𝑆1 =𝐼𝑥−𝐼𝑦 =𝐼(0∘, 0)−𝐼(90∘, 0);

𝑆2 =2
√︀

𝐼𝑥𝐼𝑦 cos 𝛿=𝐼(45∘, 0)−𝐼(135∘, 0);

𝑆3 =2
√︀

𝐼𝑥𝐼𝑦 sin 𝛿=𝐼(45∘, 𝜋/2)−𝐼(135∘, 𝜋/2).

Частково поляризоване випромiнення можна по-
дати у виглядi двох незалежних складових: неполя-
ризованого (природнього) випромiнювання з iнтен-
сивнiстю 𝐼𝑛 i лiнiйно поляризованого випромiнюва-
ння (повнiстю поляризованого) з iнтенсивнiстю 𝐼𝑝.
Вiдповiдно параметри Стокса частково поляризо-
ваного випромiнювання можна виразити через двi
складовi:

𝑆𝑝𝑝 = 𝑆𝑛 + 𝑆𝑝, (2)

де 𝑆𝑛 i 𝑆𝑝 – вектори Стокса для природнього i
поляризованого випромiнювання.

Ступiнь поляризацiї визначається як

𝑃 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2 + 𝑆2
3

𝑆0
,

а поляризацiйна елiптичнiсть визначається як

𝛽 = tan−1

(︃
𝑆3√︀

𝑆2
1 + 𝑆2

2

)︃
.

В бiльшостi випадкiв циркулярно поляризована
компонента у випромiнюваннi ФЦО є малою i тому
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складова вектора Стокса 𝑆3 =0 [16,17]. На практицi,
зазвичай, розглядається ступiнь лiнiйної поляриза-
цiї 𝐷𝑜𝐿𝑃 , кут поляризацiї (орiєнтацiї) 𝜃𝑝 та iншi
параметри для такого випадку:

𝑃 =𝐷𝑜𝐿𝑃 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2

𝑆0
; 𝜃𝑝 = 𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑆3

𝑆1

)︂
.

2 Поляризацiйний метод вияв-

лення цiлi

З появою IЧ маскувальної технологiї та IЧ завад
традицiйнi методи виявлення цiлi, що заснованi на
вiзуалiзацiї iнтенсивностi IЧ випромiнювання, сти-
каються з великими проблемами. В останнiй час,
технологiя виявлення поляризацiї випромiнювання
в IЧ дiапазонi спектру була розроблена для де-
кiлькох застосувань. Розробленi методи дозволяють
отримати диференцiальну iнформацiю про поляри-
зацiю IЧ випромiнювання вiд цiлi i фону. Ця те-
хнологiя ґрунтується на таких характеристиках як
ступiнь поляризацiї, кут поляризацiї, рiзниця мiж
горизонтальними та вертикальними компонентами
поляризацiї, рiзниця мiж 45∘ та -45∘ компонентами
поляризацiї, тощо. Через вказанi вище особливостi
та переваги, технологiя детектування IЧ зображе-
ння поляризацiї стала ефективним методом для
вирiшення проблем при виявленнi i розпiзнаваннi
цiлi.

При вивченнi механiзмiв поляризацiї IЧ випро-
мiнювання було встановлено, що випромiнювання
багатьох цiлей є частково поляризованим i може бу-
ти розкладено на суму лiнiйно поляризованих ком-
понентiв i компонентiв природного випромiнювання
(рис. 2) [12, 18]. Отже компоненти природнього ви-
промiнювання вiд цiлi i фону можна вилучити, а
далi для виявлення цiлi i сегментацiї використо-
вуються тiльки лiнiйно поляризованi компоненти.
На цiй iдеї засновано ряд методiв виявлення цiлi i
сегментацiї [6, 19], в яких використовуються вектор
Стокса для аналiзу випромiнювання вiд цiлi i фо-
ну з метою подавлення фону, усунення випадкового
шуму i полiпшення поляризацiйних характеристик
цiлi.

Рис. 2. Векторна модель частково поляризованого
випромiнювання цiлi �⃗�𝑝𝑝 = �⃗�𝑛 + �⃗�𝑝

Результуюча iнтенсивнiсть IЧ випромiнювання
ФЦО у вiдповiдностi до формули (2) розглядається
як суперпозицiя iнтенсивностi поляризованого 𝐼𝑝 i
неполяризованого свiтла (природнього випромiню-
вання) 𝐼𝑛, тобто

𝐼𝑝𝑝 = 𝐼𝑝 + 𝐼𝑛.

Пiсля проходження поляризатора (рис. 1), iн-
тенсивнiсть буде залежати вiд кута орiєнтацiї 𝜃𝑝
частково поляризованого випромiнювання вiдносно
осi 𝑥 та кута спостереження (вимiрювання) 𝜙. Згi-
дно з законом Малюса маємо

𝐼𝑝𝑝(𝜙)=𝐼𝑛(𝜙) + 𝐼𝑝(𝜙)=
1

2
𝐼𝑛 + 𝐼𝑝 cos2(𝜙− 𝜃𝑝), (3)

де 1
2𝐼𝑛 – природна компонента; 𝐼𝑝 cos2(𝜙 − 𝜃𝑝) –

лiнiйно поляризована компонента.
Ступiнь поляризацiї визначимо за класичною

формулою

𝑃 =
𝐼‖ − 𝐼⊥

𝐼‖ + 𝐼⊥
, (4)

де 𝐼‖ i 𝐼⊥ – компоненти iнтенсивностi двох взаєм-
но перпендикулярних компонентiв поляризацiї, якi
отримуємо iз формули (3):

𝐼‖(𝜙) = 𝐼(𝜃𝑝) = 𝐼𝑛(𝜃𝑝) + 𝐼𝑝(𝜃𝑝) =
1

2
𝐼𝑛 + 𝐼𝑝. (5)

𝐼⊥(𝜙)=𝐼
(︁
𝜃𝑝 +

𝜋

2

)︁
=𝐼𝑛

(︁
𝜃𝑝 +

𝜋

2

)︁
+𝐼𝑝

(︁
𝜃𝑝 +

𝜋

2

)︁
=

1

2
𝐼𝑛.

(6)
З рiвнянь (4)–(6) отримаємо ступiнь поляризацiї

випромiнювання на пiкселях приймача, що вiдповi-
дають цiлi, та на фонових пiкселях

𝑃 =
𝐼𝑝

𝐼𝑛 + 𝐼𝑝
=

𝐼𝑝
𝐼𝑝𝑝

.

Використовуючи формулу (3), визначимо iнтен-
сивнiсть випромiнювання, яке потрапляє на окремi
(𝑖, 𝑗) пiкселi МПВ вiд цiлi i фону в довiльному
напрямку поляризацiї:

𝐼𝑡;𝑖𝑗(𝜙)=𝐼𝑡,𝑛;𝑖,𝑗(𝜙) + 𝐼𝑡,𝑝;𝑖,𝑗(𝜙), (7)

де 𝐼𝑡;𝑖𝑗(𝜙) – iнтенсивнiсть випромiнювання в на-
прямку поляризацiї 𝜙, яке надходить вiд цiлi на
пiксель 𝑖, 𝑗; 𝐼𝑡,𝑛;𝑖,𝑗 i 𝐼𝑡,𝑝;𝑖,𝑗 – природнiй i лiнiйно
поляризований компоненти цього випромiнювання,
вiдповiдно.

Аналогiчно визначаємо iнтенсивнiсть випромi-
нювання, яке надходить вiд фону:

𝐼𝑏;𝑖𝑗(𝜙)=𝐼𝑏,𝑛;𝑖,𝑗(𝜙) + 𝐼𝑏,𝑝;𝑖,𝑗(𝜙). (8)

Iз системи рiвнянь (3), (4) i (7), (8) отримуємо
модель поляризацiйного тепловiзора, яка визначає
iнтенсивнiсть випромiнювання, яке надходить до
МПВ вiд цiлi i фону в довiльному напрямку поля-
ризацiї:

𝐼𝑡;𝑖𝑗(𝜙)=𝐼𝑡;𝑖𝑗

[︂
1

2
(1−𝑃𝑡;𝑖𝑗)+𝑃𝑡;𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠

2(𝜙−𝜃𝑝𝑡;𝑖𝑗)

]︂
; (9)
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𝐼𝑏;𝑖𝑗(𝜙)=𝐼𝑏;𝑖𝑗

[︂
1

2
(1−𝑃𝑏;𝑖𝑗)+𝑃𝑏;𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠

2(𝜙−𝜃𝑝𝑏;𝑖𝑗)

]︂
.

(10)
Рiвняння (9) i (10) дозволяють побудувати по-

ляризацiйнi елiпсоїди, в яких елiптичнiсть вiдобра-
жає ступiнь поляризацiї, бiльша вiсь елiпса вказує
напрямок поляризацiї 𝜃𝑝, а вписане в елiпс ко-
ло вiдповiдає природнiй складовiй випромiнювання.
Лiнiйно поляризованi компоненти в напрямку кута
поляризацiї 𝜃𝑝 є найбiльшими, а в перпендикуляр-
ному напрямку дорiвнюють нулю, як показано на
рис. 3. Вiдповiдно рiзницi мiж кутами поляриза-
цiї фону i цiлi, знаходимо рiзницю iнтенсивностей
𝐼(𝜃𝑝𝑏;𝑖𝑗 − 𝜋

2 ) = 𝐼𝑡;𝑖𝑗 −𝐼𝑏;𝑖𝑗 в перпендикулярному на-
прямку до напрямку поляризацiї 𝜃𝑝𝑏;𝑖𝑗 фону, яка є
iнтенсивнiстю поляризацiйної карти ФЦО. Ця кар-
та мiстить частково поляризацiйне випромiнювання
цiлi та природного фону. Пiд час обробки сигналiв
з МПВ, напрямок кута поляризацiї фону може бути
замiнений на середнє значення кута поляризацiї у
межах всього зображення.

Рис. 3. Залежностi iнтенсивностi поляризованого
випромiнювання цiлi та фону вiд напрямку поля-

ризацiї 𝜙 [6, 19]

Отже, в основу поляризацiйного методу виявле-
ння цiлi доречно покласти засоби визначення на-
прямку оптимального кута поляризацiї випромiню-
вання, що проходить на МПВ, такi, що зберiгають
якомога бiльше iнформацiї про поляризацiю цiлi, i
наскiльки можливо бiльше затримують iнформацiю
про поляризацiю фону. При спостереження цiлi ма-
лого розмiру середнє значення кута поляризацiї 𝜃𝑝𝑏
фонового випромiнювання можна апроксимувати
середнiм кутом поляризацiї 𝜃𝑝 всього зображення.
Потiм обчислюється змiнна складова поляризацiї
𝐼(𝜃𝑝 − 𝜋

2 ) в напрямку перпендикулярному до кута
поляризацiї фону. Тодi фонова iнформацiя може

бути практично повнiстю вилучена iз сигналу i
збережеться тiльки повнiстю поляризований компо-
нент iнтенсивностi цiлi 𝐼𝑝,𝑡(𝜙), який визначається
як рiзниця мiж поляризованою i неполяризованою
компонентами 1

2𝐼𝑛 сигналу в кожному пiкселi МПВ

𝐼𝑝,𝑡(𝜃𝑝 −
𝜋

2
)=𝐼(𝜃 − 𝜋

2
) − 1

2
𝐼𝑛.

Таким чином, значна частина фонового зобра-
ження усувається, повнiстю поляризованi компо-
ненти випромiнювання цiлi будуть збереженi. Кон-
траст цiлi на фонi суттєво зростає.

3 Алгоритм обробки поляриза-

цiйного зображення

Процес обробки вiдеосигналiв МПВ поляриза-
цiйного тепловiзора для пiдвищення вiдношення
сигнал/шум можна представити в такiй послiдов-
ностi (рис. 4) [19].

Рис. 4. Послiдовнiсть обробки оптичного сигналу в
поляризацiйному тепловiзорi

Алгоритм оброки мiстить 5 етапiв:
1. Отримують три кадри тепловiзiйного зо-

браження для трьох напрямкiв поляризацiї
𝐼(𝜙1), 𝐼(𝜙2), 𝐼(𝜙3). Використовуючи рiвняння

𝐼(𝜙𝑖)=
1

2
(𝑆0 + 𝑆1𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑖 + 𝑆2𝑠𝑖𝑛2𝜙𝑖) (11)

обчислюють параметри Стокса 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2.
2. Для частково поляризованого випромiнюван-

ня вiд цiлi знаходять складовi: лiнiйно поляризова-
ну 𝐼𝑡,𝑝 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2 i природню 𝐼𝑡,𝑛 =𝑆0 −
√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2 .
3. Обчислюють лiнiйно поляризовану складову

для напрямку поляризацiї 𝜃𝑝−𝜋
2 , перпендикулярно-

му до середнього значення кута поляризацiї 𝜃𝑝, за
допомогою рiвняння (11).

4. Отримують значення лiнiйно поляризованої
складової випромiнювання вiд пiкселiв цiлi, вилуча-
ючи природний компонент поляризацiї 𝐼𝑛(𝜃𝑝 − 𝜋

2 )=
1
2𝐼𝑛 iз компонента змiнної поляризацiї 𝐼(𝜃𝑝− 𝜋

2 ), збе-
рiгаючи при цьому лiнiйно поляризовану складову
𝐼𝑝,𝑡(𝜃𝑝 − 𝜋

2 ) вiд пiкселiв цiлi.
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5. Пiсля перетворення в блоцi МПВ отримано-
го значення iнтенсивностi в електричний сигнал
порiвнюють його з пороговим значенням для забез-
печення виявлення цiлi на фонi завад з заданою
ймовiрнiстю.

Ефективнiсть роботи поляризацiйного тепловi-
зора можна оцiнити двома параметрами:

— контрастом цiлi у вихiдному зображеннi, який
зручно визначити на виходi МПВ як

𝐶 =
𝑢𝑡 − 𝑢𝑏

𝑢𝑡 + 𝑢𝑏
,

де 𝑢𝑡 ∼ 𝐼𝑝,𝑡(𝜃𝑝−𝜋
2 ) – електричний вiдеосигнал, сфор-

мований пiкселем цiлi; 𝑢𝑏 ∼ 𝐼𝑡,𝑛(𝜃𝑝− 𝜋
2 )−𝐼𝑏,𝑛(𝜃𝑝− 𝜋

2 )
– електричний вiдеосигнал, сформований пiкселями
цiлi i фону (з урахуванням шумiв МПВ);

— вiдношенням сигнал/шум в поляризацiйному
зображеннi ФЦО

𝜇 =
𝑢𝑡 − 𝑢𝑏

𝜎𝑏
, (12)

де 𝜎𝑏 – середньоквадратичне значення флуктуацiй
сигналу вiд фонових пiкселiв.

Причому, якщо перша характеристика – кон-
траст – дає скорiш якiсну оцiнку процесу перетво-
рення сигналiв в поляризацiйному тепловiзорi, то
друга дозволяє безпосередньо обчислити ймовiрнi-
снi характеристики виявлення. Наприклад, ймовiр-
нiсть правильного виявлення в методi однократного
вiдлiку визначиться на основi формули (12) як

𝑃𝑑 = 1 − 𝐿(𝑝[(𝑙𝑛Λ𝑡ℎ − 0, 5𝜇)/
√
𝜇]),

де 𝐿(𝑝(𝑢)) – функцiя Лапласа (iнтеграл ймовiрно-
стей); Λ𝑡ℎ – порогове вiдношення правдоподiбностi.

Висновки

Одним iз шляхiв пiдвищення ймовiрностi вияв-
лення i розпiзнавання цiлей в IЧ дiапазонi спектру
при невеликих теплових контрастах є використан-
ня вiдмiнностi в поляризацiї випромiнювання вiд
цiлi i фону. Розглянута i дослiджена математична
модель поляризацiйного тепловiзора, яка викори-
стовує частково поляризоване випромiнювання вiд
цiлi i природне випромiнювання вiд фону, що до-
зволило:

1. Проаналiзувати процес перетворення випро-
мiнювання вiд цiлi i фону в оптичнiй системi те-
пловiзора, яка складається iз поляризатора, фазо-
вої пластини, IЧ об’єктива i МПВ. В основi цього
аналiзу лежить модель частково поляризованого ви-
промiнювання цiлi, що мiстить природню i лiнiйно
поляризовану компоненти.

2. Дослiдити алгоритм вилучення iз сигналу
фоново-цiльової обстановки природнiх складових
цiлi i фону. Результатом є формування на МПВ зо-
браження, яке мiстить тiльки лiнiйно поляризовану

складову випромiнювання вiд цiлi. Це призводить
до значного пiдвищення контрасту ФЦО, а отже i
до збiльшення ймовiрностi виявлення цiлi.

3. Недолiками розглянутого алгоритму є:
∙ певна невизначенiсть у вимiрюваннях кута по-

ляризацiї 𝜃𝑝 випромiнювання фону;
∙ повне вилучення сигналу фону можливе лише

при рiвностi природнiх складових випромiнювання
вiд цiлi i фону;

∙ не враховується лiнiйно поляризована складо-
ва фону.

4. Незважаючи на наведенi недолiки розгляну-
того алгоритму обробки сигналiв, такий поляриза-
цiйний тепловiзор дозволяє значно пiдвищити ймо-
вiрнiсть виявлення i розпiзнавання цiлi.
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Компьютерно-интегрированный метод
обнаружения объектов поляризацион-
ным тепловизором

Колобродов В. Г., Микитенко В. И., ПинчукБ.Ю.,

Сокол Б. В., Тягур В. М.

Исследована упрощенная математическая модель
преобразования и анализа инфракрасного излучения
фоно-целевой обстановки разной степени поляризации
в тепловизорах. Рассматривается монохроматическое
излучение, которое содержит естественную и линейно
поляризованную компоненты. Модель поляризованно-
го оптического сигнала является аддитивной. Состо-
яние поляризации объектов описывается параметрами
вектора Стокса. Рассмотрены принципы формирования
поляризационных изображений и их анализа с использо-
ванием вращающихся поляризатора и фазовой пластин-
ки. На выходе оптической системы установлен матри-
чный приемник излучения. Он превращает двумерное
распределение интенсивности излучения в электриче-
ский видеосигнал. Такое сочетание поляриметрического
и видео каналов образует поляризационный теплови-
зор, который сформировал новую перспективную ни-
шу технических средств дистанционного зондирования.

Предложен алгоритм обработки сигналов в поляриза-
ционных тепловизорах при условии, что в излучении
цели линейно поляризованная компонента является бо-
лее выраженной, чем в излучении фона. На этапе ана-
лиза поляризации суммарного сигнала, поступающего
от фоно-целевой обстановки, определяется преоблада-
ющее направление поляризации всего изображения. В
случае наблюдения малоразмерных целей оно совпадает
с направлением поляризации фона. За счет вырезания
оптическими средствами указанной поляризационной
компоненты сигнала из общей смеси, большая часть
фонового изображения устраняется, а полностью поля-
ризована компонента излучения цели остается в зна-
чительной степени сохранной. Контрастность конечно-
го изображения цели на фоне существенно возрастает,
увеличивается вероятность правильного обнаружения
цели.

Ключевые слова: дистанционное наблюдение; тепло-
визор; инфракрасная поляриметрия

Computer-Integrated Method of Object
Detection by Thermal Polarimetric
Imager

Kolobrodov V. G., Mykytenko V. I., Pinchuk B. Yu.,

Sokol B. V., Tiagur V. M.

Introduction. A simplified mathematical model of
infrared radiation transformation and analysis in thermal
imagers for different degrees of polarization target envi-
ronment has been studied.

Theoretic results. Monochromatic radiation, whi-
ch contains natural and linearly polarized components, is
considered. The polarized optical signal model is additive.
The state of radiation polarization is described by Stokes
vectors. The principles of polarization image formation and
their analysis using a rotating polarizer and a phase plate
are considered. A matrix radiation detector is installed
at the output of the optical system. It converts two-
dimensional distribution of radiation intensity into an
electrical video signal. This combination of polarimetric
and video channels forms a polarimetric thermal imager,
which has formed a new promising niche of technical means
for remote sensing. An algorithm for signal processing in
polarimetric thermal imagers is proposed. It is suposed,
that linearly polarized component is more pronounced in
the target radiation than in the background radiation. At
the stage of analysis of the polarization of the total signal
coming from the target environment, the direction of the
predominant polarization of the whole image is determi-
ned. In the case of observing small targets, this direction
coincides with the direction of background polarization.
Due to the optical means of cutting the specified polari-
zation component of the signal from the total mixture,
most of the background image is eliminated, and the fully
polarized component of the target radiation remains largely
preserved.

Conclusions. The contrast of the final image of
the target on the background increases significantly, the
probability of correct detection of the target increases.

Key words: remote sensing; thermal imager; infrared
polarimetry
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