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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Задачей любого государства является обеспечение 

военной, продовольственной, экологической безопасности, технологической 

независимости, охраны здоровья. Все эти задачи сложно решить без применения 

современных технических средств, среди которых оптико-электронные устройства 

(ОЭУ), входящие в состав систем управления, предназначенных для 

машиностроения и приборостроения (высокоточные линейные и угловые измерения 

деталей, узлов; фотометрические приборы; геодезические приборы), геологии, 

геодезии, картографии (спектральные приборы; спектрозональная тепловизионная 

аппаратура; фотограмметрические приборы для обнаружения и распознавания), 

научных исследований, медицины (офтальмологические приборы для клинических 

исследований глазных сред, подбора и назначения средств коррекции зрения), 

экологии (многоспектральные оптико-электронные системы). 

Современный этап развития методов обработки изображений и ОЭУ, 

входящих в системы автоматического управления, обусловлен усилением степени 

влияния тенденций, действующих в этой области техники на протяжении последних 

20-25 лет, которые можно условно поделить на две группы. 

К первой группе относятся тенденции алгоритмической, системотехнической 

интеграции устройства управления и объекта. Тенденции такого рода проявляются в 

широком применении устройств управления, разработанных с ориентацией на 

определенный класс или группу объектов. Одними из перспективных аппаратных 

платформ являются встраиваемые системы, вычислительными средствами в 

которых служат микроконтроллеры, микросхемы с программируемой структурой 

или их гибриды, цифровые сигнальные процессоры, что обеспечивает достижение 

рекордных массогабаритных показателей устройства управления и возможность 

гибкого изменения алгоритма управления. Область применения таких встраиваемых 

систем довольно широка – автоматика, средства связи, медицинское  оборудование, 

бытовая техника и др. Использование специализированных вычислительных систем 

устанавливает дополнительные ограничения на допустимую производительность 

вычислений, а также предъявляет ряд требований к процессу проектирования. 

Ко второй группе относятся тенденции вовлечения в сферу практического 

использования так называемых «сложных» объектов. К этому классу принадлежат 

объекты с высоким порядком уравнений в математическом описании, не полностью 

наблюдаемые объекты, системы, функционирующие в условиях не полностью 

определенной внешней среды, системы с не полностью определенными целями 

управления и критериями оценки качества их функционирования. К этой же группе 

относятся тенденции роста требований к качеству управления объектами, 

предъявление новых ограничений к режимам эксплуатации систем автоматического 

управления.  

  Для решения указанных задач широко применяются методы теории 
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интеллектуальных систем (нечеткие и нейросетевые технологии, генетические 

алгоритмы и другие).  

Следовательно, необходима трансформация методов обработки 

видеоинформации, содержащейся в изображениях, и оптико-электронных 

устройств, учитывающая особенности встраиваемости, что, в конечном счете, 

должно обеспечить сочетание интеллектуальных и встраиваемых технологий 

(простота, высокая надежность, минимизированные массогабаритные, стоимостные, 

энергетические показатели). Наряду с этим, следует предусмотреть возможность 

анализа изображений в широком диапазоне частот, так как, зачастую, информация 

одного частотного диапазона (только видимого, инфракрасного или 

ультрафиолетового) не обеспечивает решение задачи распознавания или измерения 

параметров объекта. При этом анализ нескольких частотных диапазонов 

обуславливает использование нескольких оптико-электронных датчиков, что, в 

свою очередь, требует разработки методов взаимной калибровки с учетом 

особенностей встраиваемых ОЭУ и специфики решаемых задач; а 

комплексирование информации, полученной от разных оптико-электронных 

датчиков (ОЭД), вызывает необходимость решения задачи принятия решения при 

нескольких источниках данных, сводимую к двухальтернативной классификации.  

Таким образом, противоречие между требуемыми быстродействием и 

достоверностью распознавания образов на основе оптико-электронных устройств и 

оперативно-техническими возможностями существующих средств определяет 

актуальность работы.  

Указанное противоречие определяет следующую научно-техническую 

задачу: разработка метода и алгоритмов распознавания изображений путем анализа 

изображений в широком диапазоне частот, формирования признакового 

пространства и решающего правила на основе обработки данных 

двухальтернативных классификаторов. 

Диссертационная работа выполнена в соответствии с грантом Фонда 

Содействия Развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере по 

программе «У.М.Н.И.К.» (государственный контракт №6076р/8555 от 28.06.2008), а 

также в рамках аналитической ведомственной целевой программы Министерства 

образования и науки РФ «Развитие научного потенциала высшей школы», тема 

1.1.10 «Разработка фундаментальных основ алгоритмического конструирования 

адаптивных высокоточных систем технического зрения широкого назначения для 

поддержки информационных технологий средств вычислительной техники, 

распознавания образов и обработки изображений» (№ государственной регистрации 

0120115099).  

Целью диссертационной работы является разработка метода, алгоритма 

предварительной обработки, распознавания изображений и встраиваемых оптико-

электронных устройств на базе твердотельных матричных приемников излучения, 

обеспечивающих требуемую достоверность распознавания образов на основе 
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формирования признакового пространства и анализа изображений  в широком 

спектральном диапазоне.  

Научно-техническая задача диссертационной работы декомпозируется на 

следующие частные задачи: 

1. Анализ состояния вопроса создания встраиваемых оптико-электронных 

устройств на основе твердотельных матричных приемников излучения (ТМПИ). 

Обоснование направления исследований. 

2. Разработка математической модели распознавания образов и анализа 

изображений на основе обработки спектров ультрафиолетового, видимого и 

инфракрасного диапазонов и принятия решений с использованием аппарата 

нечеткой логики.  

3. Разработка метода и алгоритма распознавания образов с учетом 

двухальтернативной классификации в условиях разных спектральных диапазонов 

получаемых изображений. 

4. Разработка метода автоматической калибровки ОЭД, входящих в состав 

встраиваемого оптико-электронного устройства (ВОЭУ). 

5. Разработка структурно-функциональной организации ВОЭУ на основе ТМПИ 

и совокупности двухальтернативных классификаторов. 

Методы исследования. В работе для решения поставленных задач 

используются проектная геометрия, теория распознавания образов и анализа 

изображений, математическое моделирование, теория нечеткой логики. 

Новыми научными результатами и положениями, выносимыми на 

защиту, являются: 

1. Математическая модель функционирования ВОЭУ распознавания образов, 

особенностями которой является учет априорной неопределенности рабочей сцены 

и внутренних параметров оптико-электронных устройств. 

2. Метод автоматической калибровки, отличающийся возможностью выполнить 

калибровку трех ОЭД при их различных внутренних параметрах (оптической 

системы и ТМПИ) по априори неизвестному эталонному объекту, выбираемому из 

объектов рабочей сцены. 

3. Метод и алгоритм распознавания образов, особенностью которых являются 

анализ спектров ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов и 

дополнительное введение операций коррекции дисторсии, достоверного выделения 

контуров и автокалибровки, позволяющие распознавать объекты при наблюдении в 

различных спектральных диапазонах и изменяющихся параметрах ОЭУ.    

4. Структурно-функциональная организация ВОЭУ распознавания образов, 

особенностью которой является введение оптико-электронных каналов обработки 

информации ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов излучения; 

двухальтернативного модуля распознавания; модуля обработки нечетких данных; 

решающего устройства и связей между ними, позволяющая обеспечить решение 
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задачи распознавания в условиях разнородной информации различных 

спектральных диапазонов. 

Объект исследования – встраиваемые оптико-электронные устройства, 

работающие в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном диапазонах излучения. 

Предмет исследования – математические модели, методы, алгоритмы и 

средства создания встраиваемых оптико-электронных устройств. 

Практическая ценность работы заключается в том, что  

– разработанные метод, алгоритм и ВОЭУ на базе ТМПИ позволяют  

обеспечивать требуемую достоверность распознавания образов на основе 

формирования признакового пространства и анализа изображений  в широком 

спектральном диапазоне, а также могут служить основой для разработки широкого 

класса ВОЭУ многофункциональных систем управления; 

– разработанная структурно-функциональная организация ВОЭУ, 

построенного по модульной архитектуре, и   декомпозиция общей задачи на частные 

задачи  позволяют в широком диапазоне варьировать функционально-стоимостные 

параметры созданного  ВОЭУ и конфигурировать его в зависимости от целевой 

задачи. 

Реализация и внедрение. Результаты диссертационных исследований 

внедрены в ООО «Корпорация Ред Софт» (г. Москва)  при разработке подсистем 

безопасности; при выполнении научно-исследовательской работы №41-10 

Рязанским государственным радиотехническим университетом, проводимой в 

рамках реализации аналитической ведомственной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 годы»  (контракт 

№16.740.11.0086); при выполнении проекта (код 2.1.2/12.356) Томским 

государственным университетом управления и радиоэлектроники «Исследование и 

разработка методов коррекции искажений в телевизионных датчиках при 

экстремальных условиях контроля и наблюдения» в рамках АВЦП «Развитие 

научного потенциала высшей школы (2009-2011 годы)»; при выполнении научно-

исследовательской работы Юго-Западным государственным университетом - 

опытно-конструкторской работы  «Разработка научно-технических путей 

построения мобильной системы сбора, обработки и хранения информации»,  

научно-исследовательских работ  «Исследование научно-технических путей 

построения встраиваемых систем распознавания изображений объектов» и 

«Разработка научно-методического обеспечения профилактики чрезвычайных и 

кризисных ситуаций потенциально-опасных объектов с использованием 

трехмерного моделирования».  

Научно-методические результаты, полученные в диссертационной работе, 

внедрены в учебный процесс кафедры «Вычислительная техника» Юго-Западного 

государственного университета и использованы при постановке учебных курсов 

«Основы теории распознавания образов», «Основы теории управления». 
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Соответствие паспорту специальности. Согласно паспорту специальности 

05.13.05 – Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления, 

проблематика, рассмотренная в диссертации, соответствует пунктам 1 и 2 паспорта 

специальности.  

Апробация работы.  Основные положения диссертационной работы 

докладывались и получили положительную оценку на Международных и 

Российских конференциях:  IV, V, VI международные научно-технические 

конференции «Информационные и телекоммуникационные технологии в 

интеллектуальных системах» (Италия, 2006 г.;  Испания, 2007 г.; Греция, 2008 г.); 

XXXIV Вузовская научно-техническая конференция «Молодежь и XXI век» (г. 

Курск, 2006 г.); Всероссийская научно-техническая конференция 

«Интеллектуальные и информационные системы» (г. Тула, 2007 г., 2009 г., 2011 г.);  

VIII международная научно-техническая конференция «Новые информационные 

технологии» (г. Йошкар-Ола, 2007 г.); IX международная научно-техническая 

конференция «Распознавание образов и анализ изображения: новые 

информационные технологии» (г. Нижний Новгород, 2008 г.); «Информационно-

измерительные, диагностические и управляющие системы» (г. Курск, 2009 г., 2011 

г.); XII, XIV международные научно-технические конференции «Медико-

экологические информационные технологии» (г. Курск, 2009 г., 2011 г.);  IX 

международная научно-техническая конференция «Оптико-электронные приборы и 

устройства в системах распознавания образов, обработки изображений и 

символьной информации» (г. Курск, 2010 г.); конкурс научно-исследовательских 

работ аспирантов и молодых ученых в области стратегического партнерства ВУЗов 

и предприятий радиоэлектронной промышленности (г. Санкт-Петербург, 2010 г.); VI 

международная научно-техническая конференция «Электронные средства и 

системы управления» (г. Томск, 2010 г.); VIII международная научно-техническая 

конференция «Телевидение: передача и обработка изображений» (г. Санкт-

Петербург, 2011 г.); международная научно-техническая конференция 

«Информационные технологии и математическое моделирование систем» (г. 

Москва, 2011 г.) и научно-технических семинарах кафедры вычислительной техники 

Юго-Западного государственного университета с 2008 по 2012 гг.  

Публикации. Основные результаты выполненных исследований и разработок 

опубликованы в 28 печатных работах, среди них 9 статей в рецензируемых научных 

журналах и изданиях, а также 7 патентов Российской Федерации и 1 свидетельство 

регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Все выносимые на защиту научные результаты 

получены соискателем лично. В работах, опубликованных в соавторстве, лично 

соискателем предложены: в [1,2,23,26,28] – структурно-функциональная 

организация встраиваемых оптико-электронных систем; в [3,5,6,9-14,20,27] – 

оптико-электронные устройства для коррекции и распознания изображения; в 
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[12,15,19,21] – методы и способы коррекции изображения; в [4,8,16-18,22] – методы 

и средства испытания оптико-электронных устройств.   

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 94 наименования, и 

приложения, изложена на 139 страницах машинописного текста и поясняется 49 

рисунками и 20 таблицами. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

сформулирована цель и обоснованы основные задачи, которые необходимо решить 

для ее достижения, изложены полученные результаты, включающие научную 

новизну и практическую значимость, рассмотрены используемые методы 

исследования, описаны итоги применения результатов работы, приведены основные 

научные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ современных методов распознавания 

изображений и ВОЭУ, позволивший сформулировать требования к 

разрабатываемым методу и моделям создания ВОЭУ распознавания изображений.  

Показан и обоснован выбор спектрального диапазона ВОЭУ, основанный на 

анализе таких исходных данных, как классы наблюдаемых объектов, а также их 

параметры.  

Проведенный анализ элементной базы ВОЭУ на основе приборов с зарядовой 

связью (ПЗС), КМОП технологии и микроболометрических матриц показал, что 

наиболее актуальной и перспективной является разработка ОЭУ на базе КМОП 

приемников для ультрафиолетового и видимого спектральных диапазонов, т.к. они 

обладают высоким быстродействием, малым энергопотреблением, низкой 

стоимостью. Для инфракрасного диапазона более целесообразным является 

использование микроболометрических матриц.  

Выполнен анализ решения задачи распознавания образов в условиях 

разнородной видеоинформации на основе двухальтернативных классификаторов 

принятия решения. 

Показана необходимость калибровки ВОЭУ в процессе его первоначальной 

настройки и дальнейшей работы. 

Во второй главе разработана математическая модель распознавания и 

анализа изображений для ВОЭУ: 

 )),(),(,( АВКВКОКДФИРВОЭУ ММММMМMМ        (1) 

где РМ  - модель распознавания; ФИM  - модель фильтрации изображения; КДМ  - 

модель коррекции дисторсии;  ВКОM  - модель выбора калибровочного объекта; ВКМ  - 

модель выделения контуров;  АМ  - модель адаптации. 

 Модель распознавания, особенностью которой является использование 

трехмерных эталонов вектора, обеспечивает высокую скорость обработки данных. 

 Введем матрицу весов ijW  и матрицу входных значений ijX . Вычисляется 

поэлементно произведение данных матриц, после чего происходит суммирование 

всех элементов результирующей матрицы: 
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 



n

ji

ijij WXE
1,1

,          (2) 

где 
ijX  – матрица входных значений;  ijW  – матрица весов. 

 После сравнения полученного значения с установленным порогом 

принимается решение о принадлежности изображения объекта к классу текущего 

эталона.  

 Модель фильтрации изображения, позволяющая выполнить фильтрацию 

изображения, имеет вид: 

 ),;;;( );( gIfM знакyxФИ           (3)  

где I  -  интенсивность света; );( yx  - приращение интенсивности света для каждого 

центрального пикселя относительно соседних; знак  - знак приращения 

интенсивности света; g  - значение перепада яркости.  

 Модель коррекции дисторсии позволяет получить исправленное изображение 

при помощи переноса точек в их истинные позиции: 

 ,XyxA             (4) 

 А
/
 = (х + Δх) + (у + Δу)   X,         (5) 

где A  - адрес очередного пикселя; А
/
 - скорректированный адрес пикселя; х – номер 

столбца, у – номер строки, на пересечении которых находится очередной пиксель;   

Х – размер кадра вводимого изображения по горизонтали; Δх, Δу – корректирующие 

смещения пикселя.  

Модель выбора калибровочного объекта основывается на расчете значений 

функций принадлежности контуров, находящихся в кадре, и выборе контура с 

максимальным значением функции принадлежности 
),;;;( tcpgВКО fМ 

   (6) 

где g  – функция принадлежности терма «четкий контур»;  p  – функция 

принадлежности терма «длинный периметр»;  c  – функция принадлежности терма 

«центр кадра»; t  – функция принадлежности терма «неизменный». 

 Модель выделения контуров основывается на частных производных Гаусса
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где  e  - масштабный параметр функции Гаусса, вычисляемый в каждой точке 

изображения, и выглядит следующим образом: 

   ,min))())((1(
1 1

1
 

 
n

j

f

k

kj

c

ВК xxpbaМ       (8) 

где 5,1,2  cba , jx  - измеренные данные, kx  - центральный пиксель выбранной 

части входного изображения.  

 Модель адаптации заключается в последовательном выполнении ряда 

операций:  
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 Расчет функций принадлежности для входных ( g , p , c ) и выходной 

переменной ( t ). 

 Определение нечетких правил управления, описывающих взаимосвязь между 

входными и выходными переменными вида 

РвыхРвыхРвхРвхi МестьтоМестьеслиНПУ  ,: ,    (9) 

где  nni ,..1 количество правил управления. 

 Определение уровней отсечения  

   ,..1)()()()( 321 321
nipppp npnppp       (10) 

где n – количество правил управления;  – операция взятия минимума. 

 Расчет усеченных функций принадлежности на основе нечетких правил 

управления 

 ...1)(этомпри,)()(|
)(supp )(supp

 
 



n n

nn

Pp Pp

nnPnРвыхn niPheigthcpcpcC    (11) 

 Объединение полученных усеченных функций принадлежности. 

 Дефаззификация результата.  

 Разработанная математическая модель распознавания и анализа изображений 

объектов послужила основой создания ВОЭУ, метода автоматической калибровки 

ОЭУ, а также метода и алгоритма распознавания изображений. 

В третьей главе на основе предложенной математической модели 

распознавания и анализа изображений разработан метод и алгоритм распознавания 

изображения (рис. 1). Метод распознавания изображений включает в себя:  

 Шаг 1. Ввод изображения с помощью ОЭУ в инфракрасном, видимом и 

ультрафиолетовом диапазонах. 

 Шаг 2. Преобразование изображения в двумерный массив, элементами 

которого являются яркостные составляющие.  

 Шаг 3. Предварительный анализ изображения путем вычисления параметров 

соотношения сторон входящего изображения, кода изображения объекта и 

кодированного представления контура изображения объекта.  

 Шаг 4. Сравнение базы данных эталонов, имеющих характеристики, близкие к 

вышеуказанным в шаге 3. 

 Шаг 5. Формирование трехмерной векторной модели и синтез проекции 

эталона в масштабе, соизмеримом с входным изображением. В случае достижения 

соответствия происходит процедура сравнения по формуле (2). 

 Шаг 6. Если значение E , найденное по (2), находится в допустимом пределе, 

то соответствующие индексы заносятся в стек, который в процессе распознавания 

заполняется индексами и соответствующими значениями E .  

 Шаг 7. Формирование и вывод заданного количества проекций эталона, 

соответствующих максимальным значениям коэффициента E . 

 Шаг 8. Принятие окончательного решения на основе двухальтернативных 

классификаторов.  
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Рис.1. Алгоритм распознавания изображений 

 

На основе предложенной математической модели распознавания и анализа 

изображений, а также алгоритма распознавания изображений разработана 

структурно-функциональная организация ВОЭУ (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурно-функциональная организация встраиваемого оптико-

электронного устройства 
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В состав ВОЭУ входят три ОЭУ, работающих в инфракрасном, видимом и 

ультрафиолетовом диапазонах, три модуля ориентации, прикрепленных к каждому 

ОЭУ, и три устройства сопряжения УС, модуль предварительной обработки 

изображения, решающее устройство, двухальтернативный модуль распознавания, 

выходное устройство сопряжения, дисплей, «мышь».  

Предложенное ВОЭУ осуществляет ввод изображения с ОЭУ и коррекцию 

искажений изображения, а также обнаружение на изображении объекта заданного 

класса.  

 Разработан метод и алгоритм калибровки ВОЭУ, позволившие устранить 

погрешности изображения путем дополнительной их коррекции. На рис. 4 

изображена схема расположения ОЭУ. 
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Рис.4. Схема расположения оптико-электронных устройств 

 

Первое и второе ОЭУ1,2 направлены на один и тот же объект на различные 

его части. Третье ОЭУ3 направлено на всѐ изображение в целом. Разработанный 

метод заключается в попарной последовательной калибровке ОЭУ и коррекции 

дисторсии на полученных с ОЭУ изображениях.  

Алгоритм калибровки и коррекции дисторсии представлен на рис. 5. 
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Рис. 5. Алгоритм калибровки и коррекции дисторсии встраиваемого оптико-

электронного устройства 
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 Разработанные алгоритм распознавания изображений, метод и алгоритм 

калибровки ОЭУ, а также структурно-функциональная организация ВОЭУ 

позволили разработать метод создания ВОЭУ распознавания изображений. 

В четвертой главе для проведения экспериментальных исследований 

разработан аппаратно-программный стенд, позволяющий исследовать адекватность 

разработанной математической модели, а также получить численные значения 

параметров устройства, характеризующие точность калибровки дисторсии, 

достоверность распознавания изображения. В его состав входят вычислительный 

комплекс на базе встраиваемой архитектуры «Евромеханика 19» (одноплатный 

специальный вычислитель на базе процессора Intel Pentium4 с ОЗУ, ПЗУ); модуль 

распознавания, реализованный на сигнальном процессоре; модуль коррекции 

дисторсии; коммутационная плата с интегрированной системной шиной PCI; USB 

порт и Wi-Fi приемник; оптико-электронные датчики (ОЭД) со сменными 

объективами (ОЭД1 с ТМПИ Logitech9000 и объективами Сanon 18-55мм, Canon 70-

300мм; ОЭД2 с ТМПИ Canon350D и объективами Сanon 18-200мм; ОЭД3 – 

беспроводной видеокамеры TrendNet 612 c опорно-поворотным устройством); 

прецизионного устройства ориентации Meade (погрешность ориентации в 

вертикальной и горизонтальной плоскостях менее 2'); ультрафиолетового 

осветителя, инфракрасного светодиодного осветителя (рис. 6). 
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Рис. 6. Структурно-функциональная схема аппаратно-программного стенда для 

проведения испытаний встраиваемого оптико-электронного устройства 

 

Внешний вид аппаратно-программного стенда представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Внешний вид аппаратно-программного стенда 

 

Исследования проводились в соответствии с разработанной методикой 

проведения экспериментальных исследований. Согласно этой методике ОЭД1, 

ОЭД2, ОЭД3 устанавливались в горизонтальном положении, затем выполнялось 

уточнение уровня горизонта; устанавливались эквивалентные фокусные расстояния 

всех ОЭД в значение 35мм посредством итерационного определения текущего 

фокусного расстояния и его последующего уменьшения/увеличения до приведения 

к величине (35±0,5)мм; выполнялась автоматическая калибровка по известному 

эталонному объекту; корректировалась дисторсия; рассчитывались остаточные 

погрешности после калибровки дисторсии; измерялась точность калибровки по 

априори неизвестному удаленному объекту при больших фокусных расстояниях 

(f=100мм); ОЭД ориентировались в направлении удаленного объекта, в качестве 

которого выступали окна расположенного на расстоянии 560 м здания; 

устанавливались эквивалентные фокусные расстояния всех ОЭД в значение 100мм; 
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выполнялась автоматическая калибровка по автоматически выбранному априори 

неизвестному эталонному объекту; вычислялась погрешность калибровки; 

выполнялось сравнение с существующими результатами. 

Основные параметры, полученные в результате экспериментальных 

исследований, показаны в табл. 1. 

Таблица 1.  

Основные параметры разработанного встраиваемого  

оптико-электронного устройства 

Устройство ВОЭУ Устройство 

распознавания  

Устройство 

калибровки   

Предварительная обработка 

изображения 

Есть Нет Есть 

Повышение достоверности 

выделения информативных 

признаков 

Есть Нет Нет 

Мультиспектральный анализ Да Нет Нет 

Погрешность калибровки 

дисторсии, пиксель 

0,21-0,35 Нет 0,8-1,2 

Достоверность распознавания 0,995±0,018 0,973±0,014 Нет 

 

Также проведены экспериментальные исследования оценки быстродействия и 

достоверности разработанной математической модели распознавания и анализа 

изображения.  

На основе полученных экспериментальных исследований сделан вывод о том, 

что достоверность распознавания объектов увеличилась с 0.973±0,014 до 

0.995±0,018. Погрешности получаемого изображения снижены в 3,4 раза. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ  

При решении поставленной в диссертационной работе задачи были получены 

следующие основные результаты: 

1. Создана математическая модель распознавания образов и анализа 

изображений в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном спектральных 

диапазонах, отличающаяся учетом особенностей априорной неопределенности 

рабочей сцены и внутренними параметрами оптико-электронных устройств, 

позволяющая на своей основе разработать встраиваемые оптико-электронные 

устройства.  

2. Разработан метод и алгоритм распознавания образов, основанный на анализе 

спектров ультрафиолетового, видимого и инфракрасного диапазонов и 

предварительной коррекции дисторсии на исходном изображении, достоверного 
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выделения контуров и автокалибровки, позволяющие распознавать объекты при 

наблюдении в различных спектральных диапазонах и изменяющихся параметрах 

оптико-электронных устройств.  

3. Разработан метод автоматической калибровки оптико-электронного 

устройства и коррекции дисторсии, обеспечивающий исправление искажений на 

аппаратно-программном уровне, что не требует введения корректирующих 

элементов в оптическую систему и обеспечивает снижение сложности и 

массогабаритных параметров оптико-электронных датчиков.  

4. Разработана структурно-функциональная организация встраиваемого оптико-

электронного устройства, особенностью которого является введение твердотельных 

матричных приемников излучения ультрафиолетового, видимого и инфракрасного 

диапазонов излучения; двухальтернативного модуля распознавания; модуля 

обработки нечетких данных; решающего устройства и связей между ними, 

позволяющая обеспечить встраивание устройства в систему управления. 

5. В процессе экспериментальных исследований подтверждена адекватность 

математической модели распознавания и анализа изображений, проведен анализ 

полученных результатов, показавший, что разработанное устройство 

характеризуется повышенной точностью (погрешность получаемого изображения 

снижена в 3,4 раза), достоверность распознавания  увеличилась с 0.973 до 0.995. 

Разработанное встраиваемое оптико-электронное устройство, обладающее 

высокими качественными и эксплуатационными показателями, обеспечивает 

ускорение научно-технического прогресса и является основой для разработки 

широкого класса встраиваемых оптико-электронных устройств 

многофункциональных систем управления.   
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