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Головною функцiєю тепловiзiйних систем спостереження є виявлення i розпiзнавання об’єктiв (цiлей)
з заданою ймовiрнiстю. Однiєю з основних характеристик таких тепловiзорiв є максимальна дальнiсть
спостереження при заданiй ймовiрностi розпiзнавання. Розробцi i дослiдженню процесiв розпiзнавання
цiлей присвячено багато монографiй i статей, в яких запропонованi методи розрахунку максимальної
дальностi розпiзнавання (МДР) на основi критерiю Джонсона для ймовiрностi розпiзнавання 50%.
Для практичного застосування тепловiзiйних систем спостереження (ТПСС) необхiдно знати МДР за
заданою ймовiрнiстю розпiзнавання. Метою даної статтi є розробка методу розрахунку максималь-
ної дальностi розпiзнавання цiлей в реальних умовах за допомогою ТПСС при заданiй ймовiрностi
розпiзнавання. Розроблено метод розрахунку МДР цiлей в реальних умовах при заданiй ймовiрностi
розпiзнавання, який ґрунтується на запропонованiй моделi формування зображення в тепловiзiйному
монокулярi. Запропоновано розглядати ТПСС, максимальна дальнiсть дiї яких обмежена контра-
стом зображення або власними шумами системи. Розглянута модель тепловiзiйного монокуляра, яка
враховує параметри об’єкта спостереження, атмосфери, об’єктива, приймача випромiнювання, дис-
плея, окуляра i зорового аналiзатора оператора. Запропонована модель дозволила розробити методи
розрахунку МДР при заданих ймовiрностях розпiзнавання. Отриманi рiвняння для розрахунку МДР
для ТПСС, що обмеженi контрастом зображення або власним шумом системи. Розглянуто приклад
розрахунку МДР тепловiзiйного монокуляра.
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Вступ

Головною функцiєю тепловiзiйних систем спо-
стереження є виявлення i розпiзнавання об’єктiв
(цiлей) з заданою ймовiрнiстю [1–3]. Однiєю iз
основних характеристик таких тепловiзорiв є мак-
симальна дальнiсть спостереження при заданiй ймо-
вiрностi розпiзнавання. Розробцi i дослiдженню
процесiв розпiзнавання цiлей присвячено багато мо-
нографiй i статей, в яких запропонованi методи
розрахунку максимальної дальностi розпiзнаван-
ня (МДР), що гуртуються на критерiю Джонсона
для ймовiрностi розпiзнавання 50% в лаборатор-
них умовах [4–8]. Аналiз науко-технiчної лiтератури
показує вiдсутнiсть спрощеного методу розрахун-
ку МДР тест-об’єктiв, що важливо для вирiшення
тактичних задач по виявленню i розпiзнаванню по-
тенцiйно небезпечних цiлей з заданою ймовiрнiстю.
Для практичного застосування тепловiзiйних си-
стем спостереження (ТПСС) необхiдно знати МДР
в реальних умовах за заданою ймовiрнiстю розпi-
знавання, яка забезпечує вирiшення певної задачi

спостереження. Тому розробка методу розрахунку
МДР цiлей з заданою ймовiрнiстю за допомогою
ТПСС є надзвичайно актуальною задачею.

1 Постановка задачi

Метою даної статтi є розробка методу розрахун-
ку максимальної дальностi розпiзнавання цiлей в
реальних умовах за допомогою тепловiзiйної систе-
ми спостереження при заданiй ймовiрностi розпiзна-
вання.

2 Фiзико-математична модель

процесу розпiзнавання цiлей

Максимальна дальнiсть розпiзнавання(Maximum
Recognition Range – MRR) 𝑅𝑟 – це максималь-
на вiдстань мiж ТПСС i тест-об’єктом у виглядi
мiри Фуко, що випромiнює як абсолютно чорне
тiло (АЧТ), за якої оператор роздiляє штрихи
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у зображеннi мiри на екранi дисплея iз заданою
ймовiрнiстю 𝑃𝑟. В основi методiв розрахунку МДР
лежить мiнiмальна роздiльна рiзниця температур i
критерiй Джонсона, вiдповiдно до якого для розпi-
знавання цiлi необхiдно, щоб уздовж її критичного
(найменшого) розмiру розмiщувалась визначена
кiлькiсть штрихiв мiри Фуко, яка залежить вiд
ймовiрностi розпiзнавання [6, 12,13].

Розглянемо процес формування зображення мi-
ри Фуко на екранi дисплея i його сприйняття опе-
ратором, використовуючи Pис. 1.

Нехай тест-об’єкт у виглядi штрихової мiри з пе-
рiодом 𝑉𝑡𝑝 розташований у площинi спостереження
𝑥𝑦 на вiдстанi 𝑅 вiд тепловiзора. Потiк теплового
випромiнювання вiд тест-об’єкт Φ𝑡 розповсюджує-
ться через атмосферу i надходить до вхiдної зiницi
iнфрачервоного (IЧ) об’єктива, який має фокусну
вiдстань 𝑓

′

𝑜, дiаметр вхiдної зiницi 𝐷𝑜 i коефi-
цiєнт пропускання 𝜏𝑜. Об’єктив формує розподiл
освiтленостi 𝐸𝑡𝑝 на чутливiй поверхнi матричного
приймача випромiнювання (МПВ), який вiдповiдає
зображенню тест-об’єкт з перiодом 𝑉

′

𝑡𝑝. Електрон-
на система тепловiзора перетворює вихiдний сигнал
приймача в розподiл яскравостi на екранi дисплея,
який вiдповiдає зображенню тест-об’єкт з перiодом
𝑉

′′

𝑡𝑝. Оператор за допомогою окуляра з фокусною

вiдстанню 𝑓
′

𝑒𝑝 або безпосередньо на екранi дисплея,
спостерiгає i аналiзує це зображення.

Для виявлення i розпiзнавання цiлi з ймовiрнi-
стю 50% використовують критерiй Джонсона, що
пов’язує роздiлення еквiвалентної штрихової мiри
iз баченням цiлi. Якiсть бачення цiлi можна пе-
редбачити, якщо визначити максимальну частоту
роздiлення еквiвалентної мiри, що має такий самий
контраст яскравостi зображення мiри на екранi дис-
плея ∆𝐿𝑡ℎ i спостерiгається за тих же умов, що й
цiль. Ця теорiя у трохи iншому виглядi була за-
пропонована Джонсоном [3], який намагався знайти
зв’язок характеристик зображення, що створено
електронно-оптичним перетворювачем у реальних

умовах, з об’єктивними лабораторними критерiями.
Джонсон визначив число штрихiв, що роздiляю-
ться, якi вiдповiдають критичному розмiру об’єкта
для восьми типiв вiйськових машин i людини, що
стоїть. Широко вiдомi тепер критерiї Джонсона,
узагальненi за усiма класами об’єктiв, i мають такi
значення числа штрихiв, що роздiляються, необхi-
дних для забезпечення 50%-ї ймовiрностi правиль-
ного рiшення: у разi виявлення – 1,0±0,25 штрихiв;
у разi розпiзнавання – 4,0±0,8 штрихiв [14]. Цi
критерiї було отримано безпосередньо з експеримен-
тальних спостережень, вони справедливi тiльки для
безрастрової структури зображення в електронно-
оптичних перетворювачах.

Для растрового зображення в [3] наведено емпi-
ричну формулу:

𝑃𝑟 = 1− 𝑒𝑥𝑝[−0, 018(𝑁𝑙 + 1)2], (1)

де 𝑁𝑙 – кiлькiсть рядкiв тепловiзiйного растру у
зображеннi об’єкта.

З формули (1) легко визначити кiлькiсть рядкiв,
що вiдповiдає заданiй ймовiрностi розпiзнавання 𝑃𝑟:

𝑁𝑙 = 7, 45
√︀
−𝑙𝑛(1− 𝑃𝑟)− 1. (2)

Наприклад, для розпiзнавання iз ймовiрнiстю
50% кiлькiсть штрихiв, що роздiляються, на кри-
тичний розмiр об’єкта становить 𝑁0,5 = 6, а для
ймовiрностi 90% – 𝑁0,9 = 12. Отриманi значення
числа штрихiв вiдповiдають стандарту НАТО 4347
для виявлення цiлi i її iдентифiкацiї з ймовiрнiстю
50%.

Використовуючи формулу (1) i Pис. 1 знаходи-
мо просторову частоту мiри Фуко, що вiдповiдає
ймовiрностi розпiзнавання 𝑃𝑟:

𝜈𝑥𝑟 =
𝑁𝑙𝑅𝑟

2𝑉𝑡𝑝
=

𝑅𝑟

2𝑉𝑡𝑝

[︁
7, 45

√︀
−ln (1− 𝑃𝑟)− 1

]︁
, (3)

де 2𝑉𝑡𝑝/𝑁𝜈 - перiод мiри Фуко.

Рис. 1. До визначення максимальної дальностi розпiзнавання тест-об’єкта за допомогою
контрастно обмеженої ТПСС
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3 Розрахунок максимальної

дальностi розпiзнавання

ТПСС, обмежених контра-

стом i шумами

Згiдно критерiю Джонсона для розпiзнавання
об’єкта необхiдно, щоб уздовж його критичного роз-
мiру 𝑙𝑐𝑟 розмiщувалось 𝑁𝑟 пар штрихiв мiри Фуко,
яка має перiод 𝑉𝑡𝑝, тобто [3]

𝑙𝑐𝑟 = 𝑁𝑟𝑉𝑡𝑝, (4)

де число 𝑁𝑟 визначається конкретним критерiєм
розпiзнавання.

Цей критерiй був розроблений для систем з ве-
ликим вiдношенням сигнал/шум. Тобто такi ТПСС
були обмеженi контрастом, а критерiй Джонсона бу-
де справедливим тiльки для контрастно обмежених
систем.

Для оцiнки ефективностi ТПСС за наявностi
шумiв використовують мiнiмальну роздiльну рiзни-
цю температур (МРРТ), яка являє собою порогове
значення вiдношення сигнал/шум як функцiю про-
сторової частоти [1, 3, 13].

Втрати випромiнення в атмосферi будемо вра-
ховувати у виглядi зменшення температурного кон-
трасту ∆𝑇𝑡 мiж об’єктом i заднiм фоном у наслiдок
ослаблення випромiнення в атмосферi згiдно закону
Бугера-Ламберта. Змiна початкового температур-
ного контрасту визначається за формулою [1–4]:

∆𝑇 (𝑅) = ∆𝑇0𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐴𝑅), (5)

де 𝜅𝐴 – iнтегральний показник ослаблення атмосфе-
ри.

Розглянемо два метода розрахунку МДР для
ТПСС, що обмеженi контрастом i шумами.

3.1 Контрастно обмеженi системи

Для визначення МДР використаємо модуляцiй-
ну передавальну функцiю (МПФ) ТПСС, яку мо-
жна апроксимувати гаусоїдою [3,5, 14]

𝑀𝑠(𝜈𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(−2𝜋2𝑟2𝑠𝜈
2
𝑥), (6)

де 𝑟𝑠 – радiус зображення точкового джерела ви-
промiнювання на екранi дисплея, мрад.

Ймовiрнiсть розпiзнавання i час виконання ро-
боти залежать вiд смуги пропускання просторових
частот ТПСС. Ця смуга пропускання ∆𝜈𝑥 ≈ 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥

визначається в точцi перетину МПФ системи i по-
рогового контрасту зорового аналiзатора (ЗА) опе-
ратора. Для апроксимацiї порогового контрасту ЗА
оператора скористаємося функцiєю, запропонова-
ною Шульцем, яку представимо у виглядi [15]:

𝐶𝐸,𝑡ℎ(𝜈𝑥) =
0, 01

𝑒𝑥𝑝(−1, 98𝜈𝑥)− 𝑒𝑥𝑝(−5, 67𝜈𝑥)
, (7)

де 𝜈𝑥 – просторова частота, мрад−1.
Для визначення максимальної просторової ча-

стоти 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥, яку пропускає контрастно обмежена
система, необхiдно розв’язати рiвняння

𝑀𝑠(𝜈𝑥) = 𝐶𝐸,𝑡ℎ(𝜈𝑥), (8)

де просторова частота визначається в кутових оди-
ницях у просторi «окуляр – оператор».

Для знаходження максимальної просторової ча-
стоти 𝜈x,max, використаємо Pис. 1 i формулу (3):

𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥=
1

𝛼
′′
𝑡𝑝

=
𝑓

′

𝑒𝑝

𝑉
′′
𝑡𝑝

=
𝑓

′

𝑒𝑝

𝑉
′
𝑡𝑝𝛽𝑒𝑙

=
𝑅𝑓

′

𝑒𝑝

𝑉𝑡𝑝𝑓
′
𝑜𝛽𝑒𝑙

=
𝑁𝜈𝑟𝑅𝑓

′

𝑒𝑝

𝑙𝑐𝑟𝑓
′
𝑜𝛽𝑒𝑙

,

(9)
де 𝛽𝑒𝑙 – електронне збiльшення ТПСС; 𝑁𝜈𝑟 – число
пар штрихiв мiри Фуко, яке забезпечує необхiдну
ймовiрнiсть розпiзнавання об’єкта спостереження.

Звiдси знаходимо МДР

𝑅𝑟 = 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑐𝑟𝑓

′

𝑜𝛽𝑒𝑙

𝑁𝜈𝑟𝑓
′
𝑒𝑝

, (10)

де 𝑁𝜈𝑟 – число перiодiв мiри Фуко уздовж кри-
тичного розмiру тест-об’єкта 𝑙𝑐𝑟, яке визначається
ймовiрнiстю розпiзнавання цiлi, тобто 𝑙𝑐𝑟 = 𝑉𝑡𝑝𝑁𝜈𝑟.
В формулi (10) просторова частота вимiрюється в
мрад−1, вiдстань розпiзнавання 𝑅𝑟 – в км, перiод
мiри 𝑉𝑡𝑝 – в метрах.

Для визначення числа пар штрихiв 𝑁𝜈𝑟 у роботi
[15] використана залежнiсть ймовiрностi розпiзна-
вання 𝑃𝑟 вiд 𝑁𝜈𝑟 у виглядi

𝑃𝑟 =
(𝑁𝜈𝑟/𝑁𝐷)

𝑘

1 + (𝑁𝜈𝑟/𝑁𝐷)𝑘
, (11)

де 𝑘 = 2, 7 + 0, 7(𝑁𝜈𝑟/𝑁𝐷); 𝑁𝐷– число пар штри-
хiв згiдно з критерiєм Джонсона, який забезпечує
ймовiрнiсть розпiзнавання 𝑃𝑟 = 50%.

3.2 Системи, обмеженi шумом

Таку модель широко використовують у дослi-
дженнях ТПСС вiйськового призначення [15]. Для
визначення МДР використаємо критерiй Джонсона
(4) i мiнiмальну роздiльну рiзницю температур , яку
описують функцiєю [3,5]

𝑀𝑅𝑇𝐷

(︂
𝜈𝑥=

𝑁𝑟𝑅

𝑙𝑐𝑟

)︂
=

= 0, 66𝑆𝑁𝑅𝐸𝑁𝐸𝑇𝐷
𝑁𝑟𝑅

𝑙𝑐𝑟

1

𝑀𝑠

(︁
𝑁𝑟𝑅
𝑙𝑐𝑟

)︁√︃2𝛼𝐷𝛽𝐷

𝑓𝑓 𝑡𝐸
,

(12)

де 𝑆𝑁𝑅𝐸 – величина вiдношення сигнал/шум, що
сприймає оператор, яка визначає ймовiрнiсть розпi-
знавання зображення об’єкта 𝑃𝑟; 𝛼𝐷 × 𝛽𝐷 – кутовi
розмiри пiкселя МПВ; 𝑓𝑓 – частота кадрiв; 𝑡𝐸 = 0,2 c
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– постiйна зорової системи оператора; 𝜈𝑥 – просто-
рова частота, яка визначається в кутових одиницях
у просторi об’єктiв: 𝜈𝑥 = 𝑁𝑟𝑅/𝑙𝑐𝑟.

Рiвняння для розрахунку МДР ґрунтується на
законi Бугера-Ламберта (5) i рiвняннi (12) для
МРРТ:

∆𝑇0𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐴𝑅) = 𝑀𝑅𝑇𝐷

(︂
𝜈𝑥=

𝑁𝑟𝑅

𝑙𝑐𝑟

)︂
. (13)

Величина 𝑆𝑁𝑅𝐸 , що сприймає оператор, визна-
чає ймовiрнiсть розпiзнавання зображення об’єкта
𝑃𝑟 i залежить вiд вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 i
може бути розрахована за формулою [15]

𝑃𝑟 =
(𝑆𝑁𝑅𝐸)

𝑘

1 + (𝑆𝑁𝑅𝐸)𝑘
, (14)

де 𝑘 = 2, 7 + 0, 7𝑆𝑁𝑅𝐸 .
У загальному випадку ймовiрнiсть розпiзнава-

ння об’єкта з урахуванням числа штрихiв 𝑁𝑟 i
вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 може бути записана
у виглядi

𝑃𝑟 = 𝑃𝑟,𝑁𝑃𝑟,𝑆𝑁𝑅, (15)

де 𝑃𝑟,𝑁 – ймовiрнiсть, що розраховується за форму-
лою (11), а 𝑃𝑟,𝑆𝑁𝑅 – за формулою (14).

МДР є розв’язком рiвняння (13), в якому вiдно-
шення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 розраховують за форму-
лою (14), а число штрихiв 𝑁𝑟 – за формулою (11) у
випадку заданої ймовiрностi розпiзнавання 𝑃𝑟.

4 Приклад розрахунку макси-

мальної дальностi розпiзна-

вання

Для практичного застосування розробленого ме-
тоду розрахунку МДР розглянемо ТПСС, яка має
такi характеристики:

� IЧ об’єктив:

– фокусна вiдстань 𝑓
′

𝑜 = 60 мм;

– дiаметр вхiдної зiницi 𝐷𝑜 = 60 мм;

– iнтегральний коефiцiєнт пропускання
𝜏𝑜=0,8.

� Приймач випромiнювання – мiкроболометри-
чна матриця (МБМ):

– формат матрицi 𝑝𝐷 × 𝑞𝐷 = 400 × 300;

– перiод матричної структури 𝑉𝐷 × 𝑊𝐷 =
17× 17 мкм2;

– еквiвалента шуму рiзниця температур
𝑁𝐸𝑇𝐷𝐷 = 40 мК;

– частота кадрiв 𝑓𝑓 = 50 Гц.

� Розмiр екрана дисплея 𝑋𝑆×𝑌𝑆 = 9,6×7,2 мм2.

� Окуляр: фокусна вiдстань 𝑓
′

𝑒𝑝 = 25 мм.

В якостi об’єкта розпiзнавання використаємо
тест-об’єкт згiдно стандарту НАТО 4347, який має
параметри:

� Розмiр об’єкта −𝑉𝑡 ×𝑊𝑡 = 2, 3× 2, 3 м2.

� Температурний контраст мiж об’єктом i за-
днiм фоном (вiдносно температури АЧТ в
288К) −∆𝑇0 = 2 К.

� Об’єкт i фон випромiнюють як АЧТ.

Ймовiрнiсть розпiзнавання 𝑃𝑟 = 90%.
Спочатку розглянемо метод визначення МДР

для контрастно обмеженої ТПСС, використовуючи
формулу (10), в якiй вiдомими є: 𝑙𝑐𝑟 = 2,3 м; 𝑓

′

𝑜 =
60 мм; 𝑓

′

𝑒𝑝 = 25 мм.
Алгоритм розрахунку наступний:
1. Розраховуємо електронне збiльшення ТПСС

𝛽𝑒𝑙 як вiдношення розмiру екрана дисплея 𝑌𝑆 =
9,6мм до вiдповiдного розмiру матрицi ПВ 𝑌𝐷:

𝛽𝑒𝑙 =
𝑌𝑆

𝑌𝐷
=

𝑌𝑆

𝑞𝐷𝑊𝐷
=

7, 2

300 · 17 · 10−3
= 1, 4×.

2. Число пар штрихiв 𝑁𝜈𝑟 мiри Фуко, що розта-
шованi уздовж критичного розмiру тест-об’єкту, яке
забезпечує ймовiрнiсть розпiзнавання об’єкта 𝑃𝑟 =
90%, розраховуємо iз рiвняння (11), або знаходимо:

𝑁𝜈𝑟

𝑁𝐷
= 1, 8; ⇒ 𝑁𝜈𝑟 = 4 · 1, 8 ≈ 8.

3. Для розрахунку максимальної просторової ча-
стоти 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥, яку пропускає контрастно обмежена
система, необхiдно розв’язати рiвняння (8), де про-
сторова частота визначається в кутових одиницях у
просторi «окуляр – оператор», а пороговий контраст
сприйняття оком мiри Фуко – рiвнянням (7).

Визначимо МПФ ТПСС, яка має дифракцiйно

обмежений об’єктив з 𝑓
′
𝑜

𝐷𝑜
= 1 i розмiр пiкселя МПВ

𝑉𝐷 = 17 мкм. Для лiнiйних iнварiантних систем
МПФ визначаємо за формулою [3,6]:

𝑀𝑠(𝜈𝑥) = 𝑀𝑜(𝜈𝑥)𝑀𝐷𝑠(𝜈𝑥), (16)

де 𝑀𝑜(𝜈𝑥) – МПФ об’єктива; 𝑀𝐷𝑠(𝜈𝑥) – просторова
МПФ ПВ.

МПФ дифракцiйно обмеженого об’єктиву опису-
ється функцiєю [3,6]:

𝑀𝑜(𝜈
′

𝑥) = 1− 1, 22𝜆
𝑓

′

𝑜

𝐷𝑜
𝜈

′

𝑥, (17)

а МПФ ПВ – функцiєю

𝑀𝐷𝑠(𝜈
′

𝑥) =
𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑉𝐷𝜈

′

𝑥)

𝜋𝑉𝐷𝜈′
𝑥

. (18)

Функцiї (17) i (18) визначенi в заднiй фокальнiй
площинi IЧ об’єктива для просторових частот, що
вимiрюються в мм−1. Представимо цi функцiї в про-
сторових частотах 𝜈

′′

𝑥𝑎, що визначаються в кутових
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одиницях мрад−1 у просторi «окуляр – оператор»,
використовуючи Pис. 1 i спiввiдношення [5]

𝜈
′′

𝑥𝑎 =
𝑓

′

𝑝

𝑉
′′
𝑡𝑝

=
𝑓

′

𝑝

𝑉
′
𝑡𝑝𝛽𝐸𝑙

= 𝜈𝑥𝑎
𝑓

′

𝑝

𝑓 ′
𝑜𝛽𝐸𝑙

. (19)

Крiм того, перехiд вiд лiнiйних просторових ча-
стот 𝜈

′

𝑥𝑙 до кутових просторових частот 𝜈
′

𝑥𝑎 в функ-
цiях (17) i (18) здiйснюється за формулою

𝜈
′

𝑥𝑙 =
1

𝑉
′
𝑡𝑝

=
𝜈

′

𝑥𝑎

𝑓 ′
𝑜

. (20)

Представимо МПФ об’єктива (17) i ПВ (18) як
функцiї кутової просторової з урахуванням (20)

𝑀𝑜(𝜈
′′

𝑥𝑎)=1−1, 22𝜆
𝜈

′

𝑥𝑎

𝐷𝑜
=1−1, 22𝜆

𝑓
′

𝑜𝛽𝐸𝑙

𝐷𝑜𝑓
′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎, (21)

𝑀𝐷𝑠(𝜈
′′

𝑥 )=
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝑉𝐷𝜈

′

𝑥𝑎/𝑓
′

𝑜

)︁
𝜋𝑉𝐷𝜈′

𝑥𝑎/𝑓
′
𝑜

=
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎

)︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈′′
𝑥𝑎

.

(22)
Загальну МПФ ТПСС визначаємо шляхом пiд-

становки (21) i (22) до (16)

𝑀𝑠(𝜈
′′

𝑥 ) =

(︃
1− 1, 22𝜆

𝑓
′

𝑜𝛽𝐸𝑙

𝐷𝑜𝑓
′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎

)︃
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎

)︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈′′
𝑥𝑎

.

(23)
На Pис. 2 наведенi графiки модуляцiйних пе-

редавальних функцiй об’єктива 𝑀𝑜(𝜈
′′

𝑥𝑎), приймача
випромiнювання 𝑀𝐷(𝜈

′′

𝑥𝑎) i ТПСС 𝑀𝑠(𝜈
′′

𝑥𝑎) для те-
пловiзора, параметри якого були наведенi ранiше.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Рис. 2. Модуляцiйнi передавальнi функцiї:
1 – об’єктива; 2 – приймача випромiнювання;

3 – ТПСС

Аналiз цих функцiй i їх графiкiв свiдчить про
те, що:

1. Найбiльший вплив на погiршення якостi зо-
браження i вiдповiдно до зменшення МДР
здiйснює МПФ приймача випромiнювання
𝑀𝐷(𝜈

′′

𝑥𝑎).

2. При обраних параметрах об’єктива i МПВ
рiвнiсть їх МПФ спостерiгається на частотi
𝜈

′′

𝑥𝑎0=0,5 мрад−1, що вiдповiдає частотi Най-
квiста ПВ. Це свiдчить про оптимальне узго-
дження параметрiв об’єктива i МПВ [16].

3. Для об’єктiв великих кутових розмiрiв, коли
𝜈

′′

𝑥𝑎 < 𝜈
′′

𝑥𝑎0, бiльший вплив на погiршення ре-
зультуючої МПФ ТПСС здiйснює об’єктив, а
для об’єктiв малих розмiрiв, коли 𝜈

′′

𝑥𝑎 > 𝜈
′′

𝑥𝑎0,
бiльший вплив на погiршення результуючої
МПФ ТПСС здiйснює МПВ.

4. Зменшення впливу об’єктива на результуючу
МПВ ТПСС можна досягти за рахунок збiль-
шення вiдносного отвору об’єктива. Для таких
дифракцiйно обмежених об’єктивiв їх вартiсть
значно збiльшується, що свiдчить про недо-
цiльнiсть такого пiдходу.

5. Зменшити вплив МПВ на результуючу МПФ
системи 𝑀𝑠(𝜈

′′

𝑥𝑎) можна за рахунок зменшен-
ня розмiру пiкселя. Але цей вплив незначний,
що обумовлено хвильовими ефектами мiж су-
сiднiми пiкселями для спектральної областi IЧ
випромiнювання 8 – 14 мкм.

Для визначення максимальної просторової ча-
стоти яку пропускає контрастно обмежена система,
пiдставимо в рiвняння (8) МПФ ТПСС (23) i поро-
говий контраст ЗА оператора (7):

(︃
1− 1, 22𝜆

𝑓
′

𝑜𝛽𝐸𝑙

𝐷𝑜𝑓
′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎

)︃
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈
′′

𝑥𝑎

)︁
𝜋𝑉𝐷

𝛽𝐸𝑙

𝑓 ′
𝑝

𝜈′′
𝑥𝑎

=

=
0, 01

𝑒𝑥𝑝(−1, 98𝜈𝑥)− 𝑒𝑥𝑝(−5, 67𝜈𝑥)
. (24)

Розв’язати аналiтично трансцендентне рiвняння
(24) неможливо. Тому для наближеного визначення
максимальної просторової частоти 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥 викори-
стаємо графiчний метод, який наведено на Pис. 3.
Iз графiкiв МПФ ТПСС i порогового контрасту
ЗА оператора визначаємо точку їх перетину, яка
має координати (0,9 мрад−1; 0,06), тобто шукана
просторова частота дорiвнює 𝜈

′′

𝑥𝑎,𝑚𝑎𝑥 ≈ 0, 9 мрад−1.

Для розрахунку МДР контрастно обмеженої
ТПСС пiдставимо знайденi параметри до рiвняння
(10)

𝑅𝑟 = 0, 9 · 103 2, 3 · 60 · 1, 4
8 · 25

= 870 м.
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Рис. 3. Графiчний метод визначення максимальної
просторової частоти 𝜈𝑥,𝑚𝑎𝑥, яку пропускає контра-
стно обмежена ТПСС: 1 – МПФ ТПСС; 2 – порого-

вий контраст ЗА

Рiвняння для розрахунку МДР 𝑅𝑟𝑛 ТПСС, що
обмежена шумом, ґрунтується на законi Бугера-
Ламберта (7) i рiвняннi (12) для МРРТ. Iз формули
(5) маємо рiвняння для розрахунку МДР:

𝑅𝑟𝑛 =
1

𝜅𝐴
𝑙𝑛

(︂
∆𝑇0

𝑀𝑅𝑇𝐷

)︂
, (25)

в якому згiдно стандарту НАТО 4347 вiдомими є:
𝜅𝐴 = 0, 2 км−1 – показник ослаблення випромiнюва-
ння за сприятливих умов спостереження; ∆𝑇0 = 2 К
– температурний контраст об’єкта в площинi спосте-
реження [9]. Для розрахунку МРРТ, використаємо
рiвняння (12), в якому вiдомими є: розмiр тест-
об’єкта 𝑙𝑐𝑟 = 𝑉𝑡𝑝 = 2, 3 м; частота кадрiв 𝑓𝑓 = 50 Гц;
постiйна часу ЗА оператора 𝑡𝐸 = 0,2 c; еквiвалента
шуму рiзниця температур МБМ 𝑁𝐸𝑇𝐷𝐷 = 40 мК.

Алгоритм розрахунку наступний:
1. Число пар штрихiв мiри Фуко 𝑁𝜈𝑟 = 8 було

розраховане ранiше.
2. Вiдношення сигнал/шум, що сприймає опе-

ратор, для ймовiрностi розпiзнавання зображення
об’єкта 𝑃𝑟 = 90%, знаходимо iз рiвняння (14): 𝑆𝑁𝑅𝐸

= 1,75.
3. Кутовi розмiри пiкселя МПВ розраховуємо за

формулою

𝛼𝐷=𝛽𝐷=
𝑉𝐷

𝑓 ′
𝑜

=
17 · 10−3

60
=0, 28 · 10−3рад.

4. Модуляцiйну передавальну функцiю ТПСС
будемо визначати в заднiй фокальнiй площинi
об’єктива, використовуючи функцiї (17) i (18) для
кутової просторової частоти 𝜈

′

𝑥𝑎 = 𝑁𝑟𝑅
𝑙𝑐𝑟

. Тодi
МПФ дифракцiйно обмеженого об’єктива описує-
ться функцiєю [3,6]:

𝑀𝑜(𝜈
′

𝑥𝑎)=1−1, 22𝜆
1

𝐷𝑜

𝑁𝑟𝑅

𝑙𝑐𝑟
, (26)

а МПФ МПВ – функцiєю

𝑀𝐷𝑠(𝜈
′

𝑥𝑎) =
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝛼𝐷

𝑁𝑟𝑅
𝑙𝑐𝑟

)︁
𝜋𝛼𝐷

𝑁𝑟𝑅
𝑙𝑐𝑟

. (27)

Пiдставимо (26) i (27) до (16) з наступною пiдста-
новкою (16) до (12), а (12) – до рiвняння (13). Пiсля
незначних математичних перетворень отримаємо
загальне рiвняння для визначення МДР ТПСС, що
обмежена шумом МПВ:

∆𝑇0𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐴𝑅𝑟𝑛) = 0, 66𝑆𝑁𝑅𝐸×

×𝑁𝐸𝑇𝐷
𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

1

𝑀𝑜

(︁
𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

)︁
𝑀𝐷𝑠

(︁
𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

)︁√︃2𝛼𝐷𝛽𝐷

𝑓𝑓 𝑡𝐸
.

(28)

Розв’язком цього трансцендентного рiвняння бу-
де максимальна дальнiсть розпiзнавання 𝑅𝑟𝑛 тест-
об’єкта ТПСС, що обмежена власними шумами
МБМ, для довiльної ймовiрностi розпiзнавання.
Для практичного застосування рiвняння (28), пред-
ставимо його у виглядi:

1

𝑅𝑟𝑛
𝑒𝑥𝑝(−𝜅𝐴𝑅𝑟𝑛)𝑀𝑜

(︂
𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

)︂
𝑀𝐷𝑠

(︂
𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

)︂
=

= 0, 66𝑆𝑁𝑅𝐸 · 𝑁𝐸𝑇𝐷

∆𝑇0

𝑁𝑟

𝑙𝑐𝑟

√︃
2𝛼𝐷𝛽𝐷

𝑓𝑓 𝑡𝐸
. (29)

Еквiвалентну шуму рiзницю температур 𝑁𝐸𝑇𝐷
ТПСС, яка використовує мiкроболометричну ма-
трицю, визначимо за формулою [5]

𝑁𝐸𝑇𝐷 = 𝑁𝐸𝑇𝐷𝐷

𝑘2𝑒𝑓𝑓
𝜏𝑜

, (30)

де 𝑁𝐸𝑇𝐷𝐷 = 0,04 K – еквiвалентна шуму рiзниця
температур МБМ; 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 1 – ефективне дiафраг-
мове число об’єктива; 𝜏𝑜 = 0,85 – iнтегральний кое-
фiцiєнт пропускання об’єктива. Для цих параметрiв
𝑁𝐸𝑇𝐷 = 0,047 K.

Для обраних параметрiв ТПСС МПФ об’єктива
(26) i ПВ (27) матимуть вигляд:

𝑀𝑜(𝜈
′

𝑥𝑎)=1−1, 22𝜆
1

𝐷𝑜

𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟
=1− 0, 71𝑅𝑟𝑛, (31)

𝑀𝐷𝑠(𝜈
′

𝑥𝑎)=
𝑠𝑖𝑛
(︁
𝜋𝛼𝐷

𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

)︁
𝜋𝛼𝐷

𝑁𝑟𝑅𝑟𝑛

𝑙𝑐𝑟

=
𝑠𝑖𝑛(𝜋0, 97𝑅𝑟𝑛)

𝜋0, 97𝑅𝑟𝑛
.

(32)
Тодi загальне рiвняння (29) матиме вигляд

1

𝑅𝑟𝑛
𝑒𝑥𝑝(−0, 2𝑅𝑟𝑛)𝑀𝑜(3, 48𝑅𝑟𝑛)𝑀𝐷𝑠(3, 48𝑅𝑟𝑛)=

=0, 012 км−1. (33)

Розв’язком цього трансцендентного рiвняння
графiчним методом (Pис. 4) є максимальна даль-
нiсть розпiзнавання 𝑅𝑟𝑛 ≈ 980 м ТПСС, що обме-
жена шумом.

Таким чином, контрастно обмежена ТПСС, що
розглядається, має максимальну дальнiсть розпi-
знавання 𝑅𝑟𝑐 = 870 м, а система, що обмежена
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шумом МПВ, має дальнiсть 𝑅𝑟𝑛 = 980 м. Звiдси
маємо, що така ТПСС є контрастно обмеженою i
має МДР 870 м.
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Рис. 4. Графiчний метод визначення максималь-
ної дальностi розпiзнавання ТПСС, що обмежена
шумом: 1 – лiва частина рiвняння (33); 2 – права

частина рiвняння (33)

5 Залежнiсть МДР вiд ймовiр-

ностi розпiзнавання

Для практичного застосування тепловiзiйних си-
стем спостереження у вiйськовiй справi i охорон-
них системах важливо знати залежнiсть максималь-
ної дальностi розпiзнавання об’єкта вiд ймовiрно-
стi розпiзнавання. Таку залежнiсть для контрастно
обмежених ТПСС можна отримати iз рiвняння (10),
в якому ймовiрнiсть розпiзнавання 𝑃𝑟 визначається
числом 𝑁𝜈𝑟 перiодiв мiри Фуко уздовж критичного
розмiру тест-об’єкта 𝑙𝑐𝑟. Для визначення числа 𝑁𝜈𝑟

використаємо рiвняння (11). Розрахунки наведенi в
Tабл. 1.

Табл. 1 Результати розрахунку максимальної даль-
ностi розпiзнавання

𝑃𝑟, % 50 60 70 80 90
𝑁𝜈𝑟 4,0 4,5 5,1 5,8 7,2
𝑅𝑟𝑐, м 1750 1550 1370 1200 960

Ранiше були обґрунтованi значення параметрiв,
якi входять до формули (10):

1. Критичний розмiр тест-об’єкта 𝑙𝑐𝑟 = 2,3 м.
2. Фокусна вiдстань об’єктива 𝑓

′

𝑜 = 60 мм.
3. Електронне збiльшення ТПСС 𝛽𝑒𝑙 = 1,4.
4. Фокусна вiдстань окуляра 𝑓

′

𝑒𝑝 = 25 мм.
5. Максимальна просторова частота, яку про-

пускає контрастно обмежена система, 𝜈𝑥𝑎,𝑚𝑎𝑥 ≈
0,9 мрад−1.

6. Число перiодiв мiри Фуко 𝑁𝜈𝑟 наведено в
Tабл. 1.

Результати розрахункiв МДР за формулою (10)
в залежностi вiд ймовiрностi розпiзнавання об’єкта
спостереження наведенi в Tабл. 1 i на Pис. 5. Аналiз
отриманих результатiв свiдчить, що:

1. Максимальна дальнiсть розпiзнавання iстотно
зменшується iз збiльшенням ймовiрностi розпiзна-
вання. Наприклад, для ймовiрностi розпiзнавання
80% МРД становить 1180 м, тобто зменшується в
1,48 рази порiвняно з дальнiстю для ймовiрностi
50%.

2. Отриманi числовi значення МДР необхiдно
враховувати при застосуваннi ТПСС.
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Рис. 5. Залежнiсть максимальної дальностi розпi-
знавання 𝑅𝑟𝑐 тест-об’єкта контрастно обмеженою

ТПСС вiд ймовiрностi розпiзнавання 𝑃𝑟

Висновки

Розроблено метод розрахунку максимальної да-
ностi розпiзнавання цiлей в реальних умовах за
допомогою ТПСС при заданiй ймовiрностi розпiзна-
вання, який ґрунтується на запропонованiй моделi
формування зображення в тепловiзiйному моноку-
лярi. Дослiдження цiєї моделi дозволило:

1. Запропонувати розглядати ТПСС, максималь-
на дальнiсть яких обмежена контрастом зображен-
ня або власними шумами системи.

2. Вперше запропонована фiзико-математична
модель тепловiзiйного монокуляра, яка врахо-
вує параметри об’єкта спостереження, атмосфери,
об’єктива, МПВ, дисплея, окуляра i зорового ана-
лiзатора оператора. Така модель дозволила роз-
робити методи розрахунку максимальної дальностi
розпiзнавання об’єктiв спостереження при заданих
ймовiрностях розпiзнавання.

3. Отриманi рiвняння для розрахунку МДР для
ТПСС, що обмеженi контрастом зображення або
власним шумом системи. Менша дальнiсть визна-
чає максимальну дальнiсть розпiзнавання системи.
Аналiз отриманих рiвнянь свiдчить про те, що при
обраних параметрах об’єктива i МПВ рiвнiсть їх
МПФ спостерiгається на частотi Найквiста 𝜈

′′

𝑥𝑎0 =
0,5 мрад−1, що свiдчить про оптимальне узгоджен-
ня параметрiв об’єктива i ПВ.

4. Подальший розвиток дослiджень слiд спря-
мувати на розробку фiзико-математичної моделi
ТПСС, яка враховує матричну структуру приймача
випромiнювання i дисплея.
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Влияние вероятности распознавания
объекта тепловизором на максималь-
ную дальность наблюдения

Колобродов В. Г.

Главной функцией тепловизионных систем наблю-
дения является обнаружение и распознавание объектов
(целей) с заданной вероятностью. Одной из основных
характеристик таких тепловизоров есть максимальная
дальность наблюдения при заданной вероятности ра-
спознавания. Разработке и исследованию процессов ра-
спознавания целей посвящены многие монографии и
статьи, в которых предложены методы расчета мак-
симальной дальности распознавания (МДР) на осно-
ве критерия Джонсона для вероятности распознавания
50%. Для практического применения тепловизионных
систем наблюдения (ТПСН) необходимо знать МДР по
заданной вероятности распознавания.

Целью данной статьи является разработка метода
расчета максимальной дальности распознавания целей
в реальных условиях с помощью ТПСН при заданной
вероятности распознавания.

Разработан метод расчета МДР целей в реаль-
ных условиях при заданной вероятности распознавания,
основанный на предложенной модели формирования
изображения в тепловизионном монокуляре. Предло-
жено рассматривать ТПСН, максимальная дальность
действия которых ограничена контрастом изображе-
ния или собственными шумами системы. Рассмотрена
модель тепловизионного монокуляра, учитывающая па-
раметры объекта наблюдения, атмосферы, объектива,
приемника излучения, дисплея, окуляра и зрительного
анализатора оператора. Предложенная модель позво-
лила разработать методы расчета МДР для заданных
вероятностей распознавания. Получены уравнения для
расчета МДР для ТПСН, ограниченные контрастом изо-
бражения или собственным шумом системы. Рассмотрен
пример расчета МДР тепловизионного монокуляра.

Ключевые слова: тепловизор; максимальная даль-
ность распознавания; вероятность распознавания объе-
кта

Influence of the Probability of Object
Recognition by a Thermal Imager on the
Maximum Observation Range

Kolobrodov V. G.

The main function of thermal imaging systems is to
detect and recognize objects (targets) with a given probabi-
lity. One of the main characteristics of such thermal imagers
is the maximum range of observation at a given probabi-
lity of recognition. Many monographs and articles have
been devoted to the development and research of goal
recognition processes, in which methods of calculating the
maximum recognition range (MRR) are proposed, based on
Johnson’s criterion for a probability of recognition of 50%.
For the practical application of thermal imaging survei-
llance systems (TISS) it is necessary to know the MRR
for a given probability of recognition.
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The purpose of this article is to develop a method
for calculating of the maximum recognition range in real
conditions using TISS at a given probability of recognition.

A method for calculating MRR targets in real conditi-
ons with a given probability of recognition, which is based
on the proposed model of image formation in the thermal
imaging monocular, has been developed. It is proposed to
consider TISS, the maximum range of which is limited
by the contrast of the image or the system’s own noise.
The model of thermal imaging monocular is considered,
which takes into account the parameters of the object of

observation, atmosphere, lens, radiation detector, display,
eyepiece and visual analyzer of the operator. The proposed
model allowed to develop methods for calculating MRR for
given recognition probabilities. The equations obtained for
the calculation of the MRR for TISS, which are limited
by the contrast of the image or the intrinsic noise of the
system. An example of calculating the MRR of a thermal
imaging monocular is considered.

Keywords: thermal imager; maximum recognition
range; probability of object recognition
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