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Аннотация
В работе рассмотрен один из подходов решения проблемы комплексного анализа результатов 
наблюдений, получаемых с помощью радиолокационных и оптических средств, позволяющий 
указывать точные координаты местоположения наблюдаемого объекта, а также идентифицировать 
его. Предложено уточнять координаты местоположения объекта, полученные при обработке 
радиолокационных данных, используя результаты регистрации объекта оптическими приборами. 
Приведены соотношения последовательного преобразования координат регистрируемого объекта с 
целью позиционирования оптической оси видеокамеры в соответствии с вычисленными 
координатами. Описан подход обработки видеоданных, регистрируемых видеокамерой оптической 
системы, позволяющий определить значения уточненных курсовых углов на визуально 
наблюдаемый объект относительно исполнительного устройства и, при необходимости, 
идентифицировать объект на основе видеоданных. Приведены результаты вычислительного 
эксперимента, демонстрирующего целесообразность применения разработанного подхода с целью 
уточнения координат объектов, обнаруженных с помощью радиолокационных средств.

Abstract
In this article we consider one of the approaches to solving the problem of a comprehensive analysis of the 
results of observations obtained using radar and optical means, which allows to specify the exact location 
coordinates of the observed object, as well as to identify it. It is proposed to clarify the object location 
coordinates obtained in the processing of radar data using the results of registration of the object by means 
of optical instruments. The relationships of sequential transformation of the coordinates of the registered 
object with the aim of positioning the optical axis of the camera in accordance with the calculated 
coordinates are given. An approach to the processing of video data recorded by a video camera of the optical 
system is described, it allows to determine the values of the refined heading angles to a visually observable 
object relative to the actuator and, if necessary, to identify the object based on the video data. The results 
of a computational experiment are discussed, they demonstrate the feasibility of applying the developed 
approach in order to clarify the coordinates of objects detected by radar.

Ключевые слова: комплексная обработка, оптические сигналы, видеоданные, местоположение 
объекта.
Keywords: combined processing, optical signals, video data, object location.
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Решение задачи обнаружения и сопровождения наблюдаемых объектов является 
одной из ключевых проблем создания систем наблюдения [Бакулев, Степин, 1986; Плекин, 
2003; Иванкин, 2008; Вагнер, Вагнер, 2016; Проскурин, 2017; Piesiewicz, 2017]. Системы 
наблюдения, использующие возможности радиолокационных средств [Ширман, 1970; 
Stimson, 1998; Радиоэлектронные системы, 2007; Волосюк, Кравченко, 2008; Скосырев, 
Ананенков, Коновальцев, 2009; Сколник, 2014; The history of radar_, 2015] позволяют 
обнаруживать и сопровождать объекты на значительных дальностях и при различных 
метеоусловиях. Однако данные системы в недостаточной мере обеспечивают решение 
проблемы идентификации наблюдаемых объектов и указания точных координат его 
местоположения. Данную проблему позволяет решить совместное применение 
радиолокационного оборудования и средств визуального наблюдения [Алпатов и др., 2008; 
Bernardin, Stiefelhagen, 2008; Репич, Белый, 2011; Sangmin et al., 2011; Dufour, 2012; 
Никифоров, Костяшкин, 2016], что позволяет повысить уровень правильной 
идентификации объектов и уточнять их координаты. Следует также отметить, что 
комплексное использование визуальных радиолокационных средств позволяет ограничить 
область поиска объекта в видеоданных при применении оптических систем наблюдения.

Комплексная обработка радиолокационных и оптических сигналов в задаче 
обнаружения объектов наблюдения предполагает уточнение координат объекта, 
обнаруженного с помощью радиолокационных средств, на основе результатов обработки 
видеоданных.

В данной работе рассматривается решение задачи определения расстояния 

(дальность), азимута и угла места (курсовые углы) (^ ) до цели D в относительной

сферической системе координат исполнительного устройства A, используя результаты 
работы радиолокатора B и оптической системы C (рис. 1).

Рис. 1. Пример расположения исполнительного устройства А, радиолокатора B, оптической
системы С и объекта D

Fig. 1. An example of the actuator A, radar B, optical system C and object D location

Рассмотрим различные элементы предлагаемой системы наблюдения, включающей 
исполнительное устройство А, радиолокатор B, оптическую систему С и объект D (рис. 1), 
и связанные с ними системы координат:

- система декартовых координат OXYZ (в общем случае заданной относительно 
некоторой точки О), направления осей координат которой согласованы с системой мировых 
координат;

- относительные сферические системы координат с центрами в точках A, B и С 

(системы курсовых углов [Богданченко, 1983]), в которых оси аппликат Z сонаправлены с 
осью OZ системы OXYZ, полярные оси X сонаправлены с осью OX системы OXYZ.

Обозначим в системе координат OXYZ декартовы координаты исполнительного 

устройства А - (xA, yA, zA), радиолокатора B - (xB, yB, zB) и оптической системы С -

(, Ус, zc ) ;

Предлагаемый подход комплексной обработки радиолокационных и оптических 
сигналов заключается в следующем: на основании курсовых углов и дальности (сферические
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координаты) местоположения объекта D, полученных с помощью радиолокатора B (в 
относительной системе сферических координат радиолокатора B), предлагается вычислять 
уточненные сферические координаты цели D в относительной системе сферических координат 
исполнительного устройства A с помощью оптической системы C.

Исходными данными для решения поставленной задачи являются определенные с 

помощью радиолокатора В относительные сферические координаты ) точки D

местонахождения наблюдаемого объекта относительно точки B = (xB, yB, zB ) .

Тогда значения декартовых координат точки D = (x^B, y’B, ^B), определенные на 

основе применения радиолокатора, имеют следующие значения:

X“D = xB + rB cos0B cos (pB ,

y^B = yB + rB cos^B sin^B .

= zB + rB sin0B .
Вычислим значения (~CD,'yCD,'zCD) координат вектора CD, определяющего 

положение точки D относительно точки C = (x^, y^, ^ ) местоположения оптической 

системы, на основе данных радиолокатора:

Z^CD — X^ XD д-C ,

yCD = yD yC ,
~ _ B
zCD = .D

Очевидно, что значения (г^,(^^,^ ) относительных сферических координат точки D 

относительно точки C — (xC, yC, zC), полученные на основе данных радиолокатора, 

определяются следующим образом:

ZC ZCD + )^CD + ZCD

= arctg (:yC^D /X^C^D ) . (1)

^ /^2 ^2 2 
Oc = arcsin( zCD Ч XCD + yCD + zCD ).XCD ^ yCD ^ zCD .

Рассмотрим получение с помощью оптической системы уточненных координат 

(rC,щс,Oc) точки D в сферической системе координат относительно точки С.

Для этого с помощью поворотных механизмов оптическая ось видеокамеры 

оптической системы позиционируется в соответствии с вычисленными значениями ^

(1) курсовых углов точки D местоположения объекта относительно точки C 

местоположения оптической системы.
Далее на полученном с помощью оптической системы изображении Img 

определяется область S, содержащая наблюдаемый объект, применяя различные методы 
обработки изображений и обнаружение объектов [Прэтт, 1982; Shah, 2003; Форсайт, Понс, 
2004; Васин, Баранов, Дворянинов, 2007; Потапов, 2007; Муравьев, Муравьев, 2011; 
Муравьев, Муравьев, 2012; Zhilyakov, Konstantinov, Chernomorets, 2016].

На основе результатов выделения области S, вычисляется смещение (^, ^) 

(в пикселях по столбцам и строкам на изображении Img) центра найденной области S 
относительно центра изображения Img (рис. 2):

= Ni / 2 — i\,

s2 = N2 ^ 2 — i2 5

где i'l, i2 - координаты в пикселях на изображении центра выделенной области, 

содержащей объект, Ni, N2 - размерность изображения (количество пикселей 

фотоматрицы видеокамеры по вертикали и горизонтали соответственно).
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Рис. 2. Вычисление смещений объекта относительно центра изображения 
Fig. 2. Calculation of the object offsets relative to the center of the image

Следовательно, уточненные курсовые углы ^объекта относительно точки С 

определяются соотношениями:

9а =^€ ,

вс =ва ^вк,

где (р^ и вк - коррекционные значения для азимута и угла места наблюдаемого объекта:

9к ~ ^2
N2

Pl
в к  =  .к 1N

Значение дальности ^ при наличии возможности уточняется оптическими 

приборами (например, дальномерами).
Таким образом, уточненные декартовы координаты точки D  имеют следующие 

значения:

x D = x C + r C cos в с cos р с ,

Ув = Ус + rc cosec SinPc ,

zD = zC + rc SineC .

Сферические координаты ( r A , p A , в А )  точки D  относительно точки A  =  (x j ,y^,) 
местоположения исполнительного устройства определяются на основании следующих 
соотношений (рис. 3):

rA ^[XAD + yAD + zAD , 

Pa = arctg(yjD IXAD ) ,
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в A 3TCSin( ZAD ^ XAD ^ УаО ^ ZAD ) ,

где
X A D  ~  X D  X A ■ >

yAD ~ yD yA ,

Fig. 3. Calculation of the target D  refined coordinates

Для проверки работоспособности предложенного подхода комплексной обработки 
радиолокационных и оптических сигналов при обнаружении и сопровождении 
наблюдаемых объектов был проведен следующий вычислительный эксперимент (рис. 4-6).

При проведении вычислительного эксперимента заданы следующие значения:
- декартовы координаты (, у^, ^ ) исполнительного устройства: (20, 200, 200) м,
- декартовы координаты (х^, у^ , ^ )  радиолокатора: (40, 50, 200) м,
- декартовы координаты (х^, у^, ^ ) оптической системы: (50, 40, 200) м,

- дальность (м) и курсовые углы (град.) ( r B , в в )  наблюдаемого объекта, 
полученные с помощью радиолокатора: (250, 45, 10),

- размерность изображения, полученного с помощью видеокамеры оптической 
системы (пиксели): N  — 1080, N  ~  1920,

- координаты центра области, содержащей наблюдаемый объект, на изображении, 
полученные с помощью оптической системы (пиксели): i  —  N  /2, ^ — N  /2 +100,

- углы обзора камеры видеосистемы (град.): < р ^ =  11,25°, ^ — 20°,
- уточненное значение расстояния до наблюдаемого объекта от оптической системы

245 м.
На рис. 4 приведены соответствующие расположения исполнительного устройства 

A  (◊), радиолокатора B  (*), оптической системы C  (□) и положение искомого объекта D  (о), 
определенное с помощью радиолокатора, также отмечены направления на объект, 
полученные на основе данных радиолокатора.

ZAD = ZD ZA .
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Рис. 4. Расположение исполнительного устройства (◊), радиолокатора (*), оптической системы (□) 
и объекта (о); направления на объект (по данным РЛС)

Fig. 4. Location of execution unit (◊), radar (*), optical system (□) and object (о); directions to the object
(according to the radar)

На рис. 5 приведены результаты уточнения направления на объект, полученные с 
помощью оптической системы. Пунктирными линиями отмечены направления на объект 
относительно радиолокатора и оптической системы, полученные на основе данных 
радиолокатора. Сплошной линией отмечено уточненное направление на объект, 
вычисленное на основе заданных координат центра области, содержащей наблюдаемый 
объект на изображении, полученном оптической системой.
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100
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о 50 200 250100 150
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Рис. 5. Направления на объект, полученные на основе данных РЛС и оптической системы 
Fig. 5. Directions to the object obtained on the basis of radar and optical system data
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На рис. 6 отображено уточненное с помощью оптической системы местоположение 
(•) наблюдаемого объекта, а также сплошными линиями отмечены уточненные 
направления на наблюдаемый объект относительно исполнительного устройства и 
оптической системы.

250

200 -

150 -

100

50 -

Уточненное расположение объекта

50 100 150 200 250

Рис. 6. Уточненное расположение объекта (•) и уточненные направления 
Fig. 6. Refined location of the object (•) and refined directions

Результаты комплексной обработки радиолокационных и оптических сигналов, 
приведенные на рис. 6, показывают, что регистрация незначительного смещения (в данном 
эксперименте 100 пикселей) центра содержащей объект области, полученной в результате 
применения оптической системы, относительно направления на объект, полученного с 
помощью радиолокатора, позволяет уточнить координаты объекта. Так, в данном 
эксперименте радиолокатором получены следующие координаты объекта: (214,1, 224,1, 
243,4) м. В результате уточнения с помощью оптической системы получены следующие 
координаты объекта: (213,8. 217,2, 242,5) м. При этом дальность (м) и курсовые углы (град.) 
на наблюдаемый объект относительно исполнительного устройства имеют соответственно 
следующие значения: первоначальные значения - 200,3 м, 7,1° и 12,5°, уточненные 
значения - 199,1 м, 5,1° и 12,3°, что повышает точность применения радиолокатора в 
системе наблюдения.

Таким образом, разработанный подход комплексной обработки радиолокационных 
и оптических сигналов в задаче обнаружения и сопровождения позволяет средствами 
обработки видеоданных уточнить координаты объектов, обнаруженных с помощью 
радиолокационных средств. Следует также отметить, что первоначальное применение 
радиолокатора для поиска объекта существенно сужает область поиска объектов с 
помощью оптической системы.

Работа выполнена пр-и поддержке государственного коя^^акта 8.2201.2017/ПЧо^ 

01.02.2017 г.
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