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Аннотация: Представлена методика автоматизированной обработки изображений 
в авиационных системах визуального мониторинга внекабинной обстановки, предна-
значенный для использования при проектировании и последующих испытаниях таких 
средств. Методика разработана с учетом особенностей обеспечения безопасности 
полетов воздушных судов в темное время суток и характеристик современных оптико-
электронных систем, применяемых на пилотируемых и беспилотных воздушных судах. 
Представлена методика расчета оценки максимальной дальности действия низкоуров-
невых телевизионных систем визуализации изображения, применяемых в составе средств 
и систем авиационного оборудования. Методология исследования объединяет методы 
системного анализа, проектирования оптико-электронных систем, проектирования и 
испытаний авиационного оборудования, методы квалиметрии сложных систем. Научная 
новизна полученных результатов определяется тем, что они получены с учетом обеспе-
чения безопасности полетов воздушных судов и могут быть использованы в интересах 
обоснования рациональных характеристик, проектирования, квалиметрии и испытаний 
аналогичных систем, предназначенных для использования в составе оборудования эрга-
тических систем различного назначения.
Ключевые слова: безопасность ночных полетов, очки ночного видения, мониторинг 
внекабинной обстановки, система визуализации изображений, дальность визуального 
обнаружения, автоматизированная обработка изображений, электронный оптический 
преобразователь, прибор зарядовой связью, квалиметрия технических систем, авиаци-
онное оборудование

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
ВИЗУАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА ВНЕКАБИННОЙ 
ОБСТАНОВКИ

7 КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА, 
ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ И 
РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ

При использовании на воздушных судах в качестве одного из средств ночного ви-
дения системы получения телевизионного изображений для обзора внекабинного про-
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странства и ведения пространственной ориентировки наблюдается перегруженность 
сенсорно-перцептивных и мыслительных процессов, что приводит к [3 – 8, 14, 15, 19]:
• снижению точности пилотирования примерно в 2 раза;
• снижению контроля выдерживания параметров полёта  (более 80% времени вы-

деляется просмотру телевизионного или тепловизионного изображений на ин-
дикаторах, что не позволяет достаточно точно определять истинные значения 
скорости, высоты, пространственного положения вертолёта, удаления до препят-
ствий и т.п.);

• нарушению структуры управляющих движений (имеется до 40% синхронных дви-
жений по управлению вертолётом и обзорным комплексом);

• снижению скорости сканирования пространства (до 0,5…1,5º/с);
• высокому нервно-эмоциональному напряжению и предельным загрузкам внима-

ния лётчика.
Поэтому важное прикладное значение имеют проектирование и последующие ис-

пытания средств ночного видения, существенное значение при проведении которых 
отводится определению дальности действия средств ночного видения.

Расчет дальности действия низкоуровневых телевизионных систем визуализации 
изображения проводится исходя из того, что на выходе видеосмотрового устройства 
(ВСУ) имеет место отношение сигнал/шум, рассчитываемое как [12, 16]

 
где G – коэффициент усиления электронов, полученных от фотокатода;

ccdN  – число темновых электронов, получаемое от прибора с зарядовой связью (ПЗС) 
за время  с площади изображения миры.

Пороговое отношение сигнал/шум для глаза является функцией двух переменных 
пространственной частоты и яркости фона адаптации. Семейство кривых, выражающих 
зависимость [S/N]lim от пространственной частоты при различных значениях яркости 
фона адаптации, соответствующих вероятности принятия решения летчиком, ведущим 
наблюдение за внекабинным пространством через очки ночного видения (ОНВ) равной 
0,5, близко к реально осуществляемому на практике в процессе испытаний [11, 12, 18].

Коэффициент усиления электронов рассчитывается как

где   – коэффициент умножения микроканальной пластины;  

 – напряжение разгона электронов в ЭОП, В;

 – коэффициент преобразования плотности излучения экрана оптикой переноса 
равный отношению освещенности на ПЗС матрице к светимости экрана ЭОП;

 – коэффициент спектрального соответствия люминофора экрана 
чувствительности ПЗС;

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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 – интегральная чувствительность ПЗС, А/Вт;

 – увеличение оптики переноса;

– коэффициент заполнения матрицы ПЗС;

τK  – коэффициент использования времени накопления глаза.

Коэффициент заполнения матрицы ПЗС рассчитывается по формуле

где  – эффективные (с учетом локальных линз и анти-алиас фильтров) размеры 
элемента матрицы по горизонтали и по вертикали, мкм×мкм;

 – шаг матрицы по горизонтали и по вертикали, мкм×мкм.
Коэффициент использования времени накопления глаза рассчитывается как

где  – кадровая частота, Гц;

 – время накопления на элементе ПЗС, с.
Число темновых электронов, получаемое от ПЗС – матрицы за время eτ  с площади 

изображения миры определяется из соотношения

где  – количество пикселей на площади изображения миры на ПЗС;

 
– число темновых электронов, получаемое от одной чувствительной 

площадки ПЗС – матрицы за время eτ .
Количество пикселей на площади изображения миры на ПЗС рассчитывается по 

формуле

где  – увеличение оптики переноса, крат.

Число темновых электронов, получаемое от одной чувствительной площадки 
ПЗС – матрицы за время eτ , рассчитывается из соотношения

где  – темновой ток матрицы, А;

 – размерность матрицы.
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Темновой ток матрицы определяется как

где Т – температура, К°.
Сквозная функция передачи модуляции прибора рассчитывается по следующей 

формуле

где    функции передачи 
модуляции оптики переноса, геометрическая ПЗС, растекания заряда ПЗС, электронного 
тракта и ВСУ соответственно;

– пространственная частота для оптики переноса (на экране ЭОП), штр/мм;

 – пространственная частота для ПЗС, штр/мм;

 – пространственная (электрическая) частота для электронного тракта, Гц;

 – пространственная частота на экране ВСУ, штр/мм.

Пространственные частоты оптики переноса, геометрическая ПЗС, растекания за-
ряда ПЗС, электронного тракта и ВСУ определяются с использованием следующих за-
висимостей [2 – 7, 9, 12, 18]

 
,

 
,

 

,

где dcc – шаг матрицы в направлении считывания, мкм.

 ,

где Dcrt – размер экрана ВСУ в направлении определения  , мм;

Nν(h) – размерность матрицы в направлении определения ;

dcc – шаг матрицы в направлении определения , мкм.

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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Функция передачи модуляции ПЗС, определяемая геометрией матрицы, имеет вид

 

,

где dν(h) – эффективный размер элемента матрицы в направлении определения функции 
передачи модуляции, мкм.

Функция передачи модуляции ПЗС, определяемую диффузией заряда ПЗС матрицы 
в направлении перпендикулярном считыванию, определяется как

 
,

где β – размер плоской вершины пикселя, мкм.
Для большинства современных ПЗС на пространственных частотах 20…40 штр/мм 

снижение    составляет 3…4 %, следовательно, можно принять линейную 
аппроксимацию [1, 6, 17-25]

 .

Коэффициент передачи модуляции ПЗС, определяемый диффузией заряда ПЗС ма-
трицы в направлении считывания можно принять за единицу.

Функция передачи модуляции электрического тракта в направлении считывания, 
есть не что иное, как амплитудно-частотная характеристика этого тракта, поэтому коэф-
фициент передачи модуляции в направлении, перпендикулярном считыванию, можно 
считать равным единице. 

Функция передачи модуляции ВСУ может быть представлена в виде

где  – количество разрешенных телевизионных линий в направлении определения 
функции передачи модуляции;

– приведенный к экрану ВСУ размер элемента матрицы ПЗС, мм.

Расчет дальности действия низкоуровневых телевизионных систем визуализации 
изображений, как одного из средств ночного видения, осуществляется с использовани-
ем приведенных выше выражений в соответствии с алгоритмом, блок-схема которого 
представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Алгоритм расчета дальности действия низкоуровневых телевизионных систем визуализации изображений

Программные системы и вычислительные методы – №1(10)•2015
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В результате исследований показана удовлетворительная сходимость результатов 
расчетов с результатами экспериментального определения дальности при проведении 
летных испытаний вертолетов, что позволяет рекомендовать изложенный метод для 
использования при проектировании и последующих испытаниях приборов и средств 
ночного видения, предназначенных для воздушных судов.
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