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ВВЕДЕНИЕ

Обладание информацией является осно-
вой развития современного общества. Опе-
ративная и достоверная информация ста-
новится решающим фактором успеха при 
организации промышленного производства, 
в бизнесе, при подготовке и ведении воору-
женной борьбы и в иных сферах человеческой 
деятельности. Один из путей сбора информа-
ции – удаленный мониторинг стратегических 
объектов, территории и акватории государ-
ства. Среди способов мониторинга в силу це-
лого ряда объективных преимуществ следует 
выделить радиолокационное дистанционное 
зондирование Земли (ДЗЗ). Радиолокацион-

ное ДЗЗ позволяет получать радиолокацион-
ные изображения (РЛИ) земной поверхности 
днем и ночью, на больших дальностях и при 
различных погодных условиях.

Основу современных радиолокационных 
средств ДЗЗ составляют радиолокационные 
станции с синтезированной апертурой ан-
тенны (РСА), размещаемые на борту ави-
ационных и космических носителей. РЛИ, 
полученные с помощью РСА, отличаются по-
тенциально высокой разрешающей способно-
стью, поэтому являются ключевым элементом 
современных и перспективных информаци-
онных систем. РСА широко применяются для 
оперативного мониторинга состояния объ-
ектов промышленной и транспортной ин-
фраструктуры, управления устранением по-
следствий чрезвычайных ситуаций, контроля 
важных подвижных транспортных объектов 
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и наблюдения за опасными быстропротекаю-
щими природными явлениями: ледовой об-
становкой, появлением и развитием цунами, 
атмосферными вихрями. В подобных зада-
чах основным фактором является получение 
достоверной информации в реальном или 
псевдореальном масштабе времени. Однако 
особенности РЛИ, а именно высокая зашум-
ленность, геометрические искажения, неста-
ционарность объекта наблюдения и сильная 
зависимость от стабильности траектории 
движения носителя требуют их предвари-
тельной обработки и дешифрирования, что 
связано с большими временными затратами. 
Кроме того, обработка таких РЛИ, получен-
ных одновременно на разных длинах волн, 
влечет за собой еще большие вычислитель-
ные затраты и еще больший объем данных.

Разрешение противоречия между необ-
ходимостью предоставления результатов де-
шифрирования РЛИ в реальном масштабе 
времени и большим объемом получаемых 
данных РСА, возможно путем автоматизации 
процесса дешифрирования: предварительной 
обработки, обнаружения наземных объектов 
на РЛИ и их распознавания. Задача автомати-
зации дешифрирования РЛИ является мно-
гогранной. Её решение предполагает синтез 
сложных, многоуровневых, часто вероят-
ностных, с обратной связью алгоритмов. При 
этом необходимо обеспечить оптимальные 
характеристики обнаружения и распознава-
ния объектов. Подобные задачи возможно 
решить методами системного анализа. Цен-
ность системного подхода в решении вышеу-
казанных задач состоит в том, что он создает 
основу для логического и последовательного 
подхода к проблеме автоматического дешиф-
рирования РЛИ [1]. Процедуры и методы си-
стемного анализа направлены на выдвижение 
альтернативных вариантов решения задачи и 
их сопоставление по тем или иным критери-
ям эффективности. Именно поэтому адекват-
ным инструментом исследований систем об-
работки данных является системный анализ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Дешифрирование РЛИ подразумевает его 
предварительную обработку, обнаружение 
объектов и их распознавание. Одним из са-
мых затратных этапов (как в вычислительном 
и временном, так и в финансовом смыслах) 
является распознавание РЛИ наземных объ-
ектов. При этом этап обнаружения объектов 
можно рассматривать как частный случай их 
распознавания.

В общем случае, распознавание изображе-
ний Ω  при множестве возможных решений 
системы распознавания 1{ , , }kL l l=   сводит-
ся к определению оптимального алфавита 
классов 0 1{ , , , , }rA A A Aα=    и оптимально-
го рабочего словаря признаков 0

1{ , , },Nx x x=   
которые при наилучшем решающем правиле 
обеспечивают максимальную эффективность 
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np iP xαΩ  – оценка апостериорной веро-

ятности правильного решения задачи распоз-
навания, ( )A

iG αΩ  – значения эффективности, 
получаемые системой распознавания от кон-
кретных решений из множества возможных 
решений L  [2]. Другими словами, необходи-
мо определить 0A Aα =  из множества 

1{ , , , , }rA A A Aα=    и вектор 0 ,x x=  кото-
рые при наилучшем решающем правиле до-
ставляют экстремальное (максимальное) зна-
чение величины R  (1) при соблюдении 
ограничений 0
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N

j j
j

C x C C
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= ≤∑  на затраты по 

созданию комплекса технических средств си-
стемы, обеспечивающих измерение призна-
ков рабочего словаря. В качестве основных 
показателей эффективности используются 
быстродействие и вероятность правильного 
распознавания .npP

Общая постановка проблемы распозна-
вания объектов может быть сформулирова-
на следующим образом: в условиях первона-
чального (априорного) описания исходного 
множества объектов на языке априорного 
словаря признаков необходимо в пределах вы-
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деленных ресурсов на построение измери-
тельной аппаратуры определить оптималь-
ный алфавит классов и оптимальный рабочий 
словарь признаков, которые при наилучшем 
решающем правиле обеспечивают наиболее 
эффективное использование решений, при-
нимаемых по результатам распознавания не-
известных объектов системой распознавания.

ОСОБЕННОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ

Геометрия проведения радиолокационной 
съемки с авиационного носителя в режиме 
полосового обзора представлена на рис. 1, где 
обозначены основные условия наблюдения, 
используемые в данной статье. Основными 
требованиями при этом являются постоян-
ство скорости и линейность траектории по-
лета носителя РСА.

Особенности дифракции электромагнит-
ных волн радиодиапазона на поверхности ис-
кусственных объектов сложной формы опре-
деляют принципиальные отличия РЛИ от 
изображений, получаемых системами види-
мого диапазона. Обычно полагают, что поле 
отраженной волны является результатом 
суммирования элементарных полей в точке 
расположения РСА, создаваемых отражен-
ными сигналами от элементов dS  выпуклой 
поверхности S  [3]:

1 4exp cos ,n

S

EE j D dS
D

π
λ λ

  = − Θ  
  

∫отр    (2)

где λ  – длина волны РСА; nE  – напряжен-

ность поля падающей волны; D  – дальность 
до элемента dS  поверхности ;S  Θ  – угол 
между направлением «РСА- dS » и нормалью 
к элементу .dS  При обеспечении постоянства 
разрешения РСА по азимуту lδ аз  путем уве-
личения числа когерентно накапливаемых 
импульсов Nкн  максимальная дальность об-
наружения примет вид [3]:
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где cpP  – средняя мощность передатчика, G  – 
коэффициент усиления антенны, σ  – эффек-
тивная поверхность рассеяния (ЭПР):

1
,

N

i
i

σ σ
=

=∑                                 (4)

где iσ  – ЭПР i -го отражателя, N  – количе-
ство элементарных отражателей, CAQ   – отно-
шение сигнал/шум в элементе разрешения, 

214 10Tκ −= ×  Вт/Гц, kш  – интегральный коэф-
фициент шума входного устройства прием-
ника; nα  – потери в высокочастотном тракте 
и среде распространения, cV  – скорость носи-
теля РСА, lδ аз  – разрешающая способность 
РСА по азимуту:

,
2 sinc PCA

Dl
V t

λδ =
Θаз

кн

                    (5)

где PCAtкн  – время когерентного накопления 
(синтезирования).

К основным особенностям РЛИ следует 
отнести «дробление» изображения ввиду зер-
кального отражения падающих под малыми 
углами радиоволн в сторону от РСА и затене-
ния части поверхности объектов, блики из-за 
очень сильных отражений от плоских поверх-
ностей, спекл-структура РЛИ, обусловленная 
интерференцией сигналов, рассеянных эле-
ментарными отражателями поверхности в ка-
ждом элементе разрешения РСА, ложные от-
метки из-за ошибок дискретизации сигналов, 
эффект плановости РЛИ, геометрические ис-
кажения, наличие радиолокационной тени, 
влияние поляризации на контраст объектов 
на РЛИ, значительная зависимость РЛИ объ-
ектов от длины волны (рис. 2, а-г), углов визи-
рования α  и ракурсов ϕ  (рис. 2, д-з). Поэто-
му при различных условиях одни и те же 
объекты на РЛИ могут быть классифициро-

Рис. 1. Упрощенная схема проведения 
авиационной радиолокационной съемки

Системный подход к решению проблемы автоматического дешифрирования ...
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ваны как простые или сложные, точечные 
или распределенные (РО).

Как видно на радиолокационных портре-
тах (РЛП), полученных моделированием [4, 
5], преобладающая доля отраженной от объ-
екта энергии (до 90 %) сосредоточена в не-
скольких «блестящих точках» или доминант-
ных центрах отражения (ДЦО), причем для 
разных условий эти центры соответствуют 
различным элементам конструкции и могут 
быть использованы в качестве характерного 
признака объекта.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА

Системный анализ проблемы автомати-
ческого дешифрирования РЛИ в реальном 
масштабе времени проводится в три этапа. 
На первом этапе (рис. 3) выполняется деком-
позиция по трем направлениям (факторам): 
объекты мониторинга, способы получения 
изображения и ограничения при дистанци-
онном зондировании Земли.

В результате их анализа были сделаны вы-
воды:

– предъявленным ограничениям удовлет-
воряет лишь радиолокационный способ по-
лучения изображения;

– ряд особенностей и недостатков РЛИ 
требует последующей его обработки;

– в результате анализа различных способов 
получения изображения установлено, что для 
обработки изображений широко применяют-
ся методы теории распознавания образов.

Таким образом, на этапе синтеза принято 
решение использовать элементы теории рас-
познавания образов при создании алгорит-
мов автоматизированной обработки РЛИ.

На втором этапе (рис. 4) системного ана-
лиза из возможных способов получения РЛИ 
принято решение использовать когерентный 
радиолокатор с синтезированной антенной, 
преимущество которого в более высокой раз-
решающей способности.

На третьем этапе (рис. 5) на основе ана-
лиза особенностей РЛИ объектов, условий 
наблюдения, требований к качеству изобра-

а) 0,03λ =  м, 
30 ; 45α ϕ= ° = °

б) 0,23λ =  м, 
30 ; 45α ϕ= ° = °

в) 0,73λ =  м,
30 ; 45α ϕ= ° = °

г) 1,73λ =  м, 
30 ; 45α ϕ= ° = °

д) 0,03λ =  м, 
15 ; 240α ϕ= ° = °

е) 0,03λ =  м, 
60 ; 240α ϕ= ° = °

ж) 0,03λ =  м, 
60 ; 0α ϕ= ° = °

з) 0,03λ =  м, 
60 ; 180α ϕ= ° = °

Рис. 2. Зависимость радиолокационных портретов наземного объекта типа «самолет А-50» 
от условий наблюдения
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Рис. 3. Промежуточные результаты проведения системного анализа

Рис. 4. Промежуточные результаты проведения системного анализа

Системный подход к решению проблемы автоматического дешифрирования ...
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жений, известных способов обработки РЛИ, с 
учетом методов теории распознавания обра-
зов ставится задача синтеза таких алгоритмов 
обнаружения и распознавания объектов, ко-
торые позволили бы решить задачу автомати-
зации дешифрирования РЛИ РСА и получать 
информацию в реальном масштабе времени.

В том случае, если используется много-
диапазонная РСА, поставленная задача зна-
чительно усложняется при явном преиму-
ществе – одновременная радиолокационная 
съемка одного и того же участка местности 
на разных длинах волн позволяет существен-
но повысить достоверность информации и 
получить качественно новые характеристики 
объектов и подстилающей поверхности. Вме-
сте с тем, требуется параллельная обработка 
многочастотных РЛИ, что существенно уже-
сточает требования к производительности 
вычислительной системы. В итоге возникает 
принципиально новая задача принятия ре-
шений на уровне слияния многочастотных 
РЛИ или результатов дешифрирования, обу-
славливающая перспективность проведения 
дальнейших исследований в данном направ-
лении.

РЕЗУЛЬТАТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА

В качестве возможного результата систем-
ного анализа могут быть представлены мате-
матическая модель РЛИ и алгоритмы авто-
матического обнаружения и распознавания 
распределенных объектов.

РЛИ, полученное на одной рабочей частоте 
РСА, можно представить в виде совокупности 
однородных (по значениям яркости) участков 
(ОУ). Яркости ОУ искусственных объектов с 
достаточной точностью могут быть описаны 
распределением Рэлея, а ОУ естественных 
объектов (поверхностей) – гамма-распределе-
нием. Корреляционные функции исследуемых 
ОУ имеют экспоненциальный вид с узким пи-
ком в пределах 1–3 элементов изображения 
(ЭИ), что обусловлено наличием спекл-шума 
на РЛИ и говорит о слабых корреляционных 
связях между соседними ЭИ [5]. Для сглажи-
вания спекл-шума целесообразно использо-
вать фильтр Ли [6], поскольку он обеспечива-
ет высокое качество подавления спекл-шума, 
не требует больших затрат на обработку, не 
разрушает структуру РЛП, при малых разме-
рах окон не искажает форму и размеры ОУ. 
Тогда сглаженные ОУ с достаточной точно-

Рис. 5. Промежуточные результаты проведения системного анализа

Кузнецов В. А., Марюхненко В. С., Миронов Б. М., Потоцкий А. Н.
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стью могут быть аппроксимированы гаус-
совским законом распределения яркостей. 
В этом случае РСА, в качестве формировате-
ля изображения, представляет собой систему 
со случайной сменой структуры [7], которая 
описывается уравнением со скачкообразным 
изменением:

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

( 1, , 0,1,...),

i i i i
k k km

i M k

λ ρ λ ρ ξ+ = + − +

= =
        (6)

где kλ  – значение яркости k-го ЭИ, 
( ) ( )exp( )i iρ α= − ∆  – коэффициент корреляции 

соседних ЭИ по строке для ОУ с i-ой ЭПР, ∆ – 
шаг дискретизации, ( )1 / iα  – интервал корре-
ляции, ( )im  – среднее значение i-ой ЭПР, 

( ){ }i
kξ – последовательность случайных вели-

чин, распределенных по гауссовскому закону 
( ) ( ) ( )2( [ | 0, ])i i i
k kNξ ξ σ  с нулевым математиче-

ским ожиданием, дисперсией ( )2iσ  и δ -об-
разной корреляционной функцией.

На рис. 6 представлена блок-схема алго-
ритма, основанного на модели системы со 
случайной скачкообразной структурой и 
включающего в себя многоэтапные парал-
лельные алгоритмы обнаружения и распоз-
навания распределенных объектов.

На этапах обнаружения объектов-кан-
дидатов и исключения ложных объектов ис-
пользуются: параметрический метод клас-
сификации топографических объектов со 
сглаживанием достаточной статистики [8] и 
метод обнаружения и группировки ДЦО рас-
пределенных объектов на основе вычисления 
поля локальных контрастов и последующей 
его обработки [9, 10]. На этапе распознавания 
используется структурно-корреляционный 
метод, основанный на параллельной обработ-
ке результатов обнаружения РО, вычислении 
локальных и структурных признаков объек-
тов и их сравнении с эталонными значениями 
[11]. Синтезированный алгоритм автомати-
зированного обнаружения и распознавания 
обеспечивает устойчивость к помехам и гео-
метрическим искажениям благодаря простой 
формализации эталонов; позволяет однознач-
но определить тип и ракурс объекта; имеет 
конечное число операций, зависящее от базы 
данных эталонов и требуемой точности опре-
деления ракурса, что обуславливает гибкость 
и динамичность составных алгоритмов.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ

В качестве показателей эффективности 
разработанных алгоритмов в данной статье 
используются вероятности правильного об-
наружения noP  и правильного распознавания 

,npP  а также быстродействие алгоритма.
Исследование эффективности алгоритмов 

классификации топографических объектов 
(рис. 6, операция 3) проводилось методом 
статистического моделирования. Точность 
выделения границ однородных участков ал-
горитмом классификации топографических 
объектов составляет 1–2 ЭИ, вероятность 
пропуска ОУ с размерами более 3 3×  ЭИ со-
ставляет величину менее 0,01. Применение 

Рис. 6. Упрощенная блок схема алгоритма 
автоматического обнаружения 

и распознавания объектов 
на радиолокационных изображениях

Системный подход к решению проблемы автоматического дешифрирования ...
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классифицированного РЛИ при обнаруже-
нии комбинированным алгоритмом (рис. 6, 
операции 2–8) позволило существенно сни-
зить уровень ложной тревоги. Так, при разно-
сти средних значений яркостей ЭИ фона и 
объекта 60–100, вероятность ложной тревоги 
при обнаружении равна нулю (без снижения 
вероятности правильного обнаружения), при 
разности менее 20 – единице.

Исследование эффективности алгоритма 
распознавания (рис. 6, операции 9–11) про-
водилось на основе обработки моделей РЛП 
четырех типов авиационной техники (Ил-62, 
Ту-134, Ил-76 и А-50), в зависимости от усло-
вий наблюдения. Вероятность правильного 
распознавания составила 0,68–0,96. По реаль-
ным РЛИ с пятью типами авиационной тех-
ники вероятность правильного распознава-
ния до класса составила 1,0, до подкласса – не 
менее 0,84, до типа – не менее 0,68.

Кроме того, были получены приведенные 
на рис. 7 зависимости вероятности правиль-
ного обнаружения (а) и распознавания (б) 
от числа ложных объектов (обнаруженных и 
распознанных, соответственно) на 1 км2.

При значении 1noP =  на рис. 7, а, детекто-
ром 1 [9] обнаруживается порядка 125 шт/км2 
ложных объектов. Использование детекто-
ра 2 [12] приводит к повышению уровня лож-
ных тревог до 185 шт/км2. Применение рас-
сматриваемого обнаружителя ДЦО объектов, 
с последующей их группировкой (кривая 3) 
[10], позволяет снизить число ложных объек-
тов до 30 шт/км2. Применение классификации 
топографических объектов при обнаружении 
снижает вероятность ложной тревоги до 

76 %. Дальнейшее снижение уровня ложной 
тревоги возможно за счет применения тек-
стурных и фрактальных признаков [13].

Результаты (рис. 7, б) исследования эф-
фективности работы существующего (кри-
вая 2) [14] и рассматриваемого в статье (кри-
вая 1) алгоритмов распознавания объектов 
на реальных РЛИ показывают, что снижение 
числа неправильно распознанных объектов 
объясняется использованием в качестве при-
знака типа объекта соотношения классов, ха-
рактеризующего конфигурацию объектов и 
статистические свойства их РЛП. Количество 
ложных объектов составляет менее 1 шт/км2, 
а вероятностные характеристики представ-
ленного алгоритма превосходят характери-
стики существующих систем распознавания 
не менее чем на 12,9 %. 

Хорошая структурированность, парал-
лельность и многоэтапность представленно-
го алгоритма автоматизированного обнару-
жения и распознавания позволили провести 
эксперимент по дешифрированию реальных 
РЛИ вычислительными системами с 1, 8 и 16 
процессорами. Зависимость времени дешиф-
рирования РЛИ размером более 8000 7000×  
ЭИ и разрешением 1,5 м от количества ис-
пользуемых процессоров, числа классов то-
пографических объектов и количества этало-
нов, представлена на рис. 8.

Результаты эксперимента показали, что 
временные затраты на обработку РЛИ несу-
щественно повышаются при увеличении чис-
ла классов топографических объектов и зна-
чительно возрастают при увеличении числа 
эталонов. Так, для решения вышеуказанной 

а)                                                                               б)
Рис. 7. Характеристики обнаружения (а) и распознавания (б)

Кузнецов В. А., Марюхненко В. С., Миронов Б. М., Потоцкий А. Н.
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задачи на ЭВМ с одним процессором, увели-
чение числа классов топографических объек-
тов на единицу ведет к увеличению времени 
обработки в среднем в 1,1–1,2 раза, а при уве-
личении числа эталонов в 2 раза время об-
работки возрастает в 1,2–1,7 раза. Однако на 
распознавание одного объекта, с увеличени-
ем числа эталонов, требуется в соответствую-
щее число раз большее время. Следует также 
отметить, что при превышении числа этало-
нов общего числа физических процессоров в 
системе, время распознавания начинает воз-
растать, что связано с накладными расходами 
операционной системы на отображение логи-
ческих процессов на физические процессоры. 
Увеличение числа классов топографических 
объектов не приводит к увеличению времен-
ных затрат при исследуемом числе классов, 
меньшем, чем число физических процессоров 
в системе.

Оценка вычислительных затрат представ-
ленного алгоритма производилась при тех же 
условиях, что и эксперимент. Суммарное чис-
ло условных операций с плавающей запятой 
составило 9841 10 ,×  с учетом распараллелива-
ния процессов – 9421 10 ,×  с использованием 
распараллеливания и рекурсии – 9168,3 10 .×  
Расчетное время дешифрирования РЛИ со-
ставило 10,2 мин., что меньше эксперимен-
тальной оценки на время 3t∆ =  мин. Такая 
разница определяется дополнительными за-
тратами на технические операции и обмен 

данными. Величину 29,4t∆ =тех.оп.  % следует 
учитывать при оценке времени обработки по 
предложенной методике. Вычислительные 
затраты на одновременную обработку не-
скольких РЛИ, полученных на разных длинах 
волн, возрастают пропорционально числу 
каналов РСА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная специфика изображений, 
полученных с помощью РСА, затрудняет и, 
чаще всего, делает невозможным применение 
традиционных методов автоматизированной 
обработки РЛИ. Это, в свою очередь, приво-
дит к необходимости применения системно-
го подхода к созданию моделей и алгоритмов 
автоматического дешифрирования объектов 
на РЛИ.

Современные системы обработки данных 
способны обнаруживать и распознавать на 
РЛИ тысячи наземных объектов с вероятно-
стью 0,85–0,98. При этом вычислительные си-
стемы состоят из десятков-сотен процессо-
ров, обеспечивающих производительность 
обработки радиолокационных сигналов и 
цифровых данных 92,5 10×  операций в се-
кунду. Однако задача устойчивого и эффек-
тивного дешифрирования объектов на РЛИ 
решена лишь частично, в рамках узкой специ-
фики таких систем.

Анализ результатов оценки времени об-
работки реальных РЛИ позволил сформули-
ровать основные требования к организации 
процесса дешифрирования. Обработку ра-
диолокационных снимков большого размера 
целесообразно производить на многопро-
цессорных параллельных вычислительных 
системах, при этом оператору следует кон-
кретизировать район мониторинга, уточнять 
число классов объектов и количество этало-
нов в зависимости от поставленных задач. 
Окончательное решение о классе (типе) объ-
екта необходимо возложить на оператора с 
возможностью проведения самостоятельного 
инструментального анализа РЛП распреде-
ленного объекта.

При обработке РЛИ, полученных с помо-
щью многодиапазонных РСА, помимо энер-

Рис. 8. Временные затраты 
по дешифрированию РЛИ

Системный подход к решению проблемы автоматического дешифрирования ...
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гетических характеристик необходимо учи-
тывать текстурные и фрактальные свойства и 
особенности изображений.
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