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МЕТОДИ ЛОГІЧНОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ ВІДМІТОК  

РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ОБ’ЄКТІВ НА ОСНОВІ СЕМАНТИЧНИХ ОЗНАК 

 

Вступ  

Наводяться результати обґрунтування та розробки методів логічної обробки зображень 

відміток радіолокаційних об’єктів на основі семантичних ознак, дослідження можливостей 

створення алгоритмів та програм автоматичного виявлення радіолокаційних позначок повіт-

ряних об'єктів та їх розпізнавання в оглядових РЛС з обробкою реальних записів сигналів. 

Актуальність цих робіт – створення універсальних алгоритмів автоматичної обробки інфор-

мації для забезпечення ефективного виявлення та розпізнавання корисних сигналів на основі 

семантичних ознак. Складність класичних радіолокаційних систем [1, 2] полягає в недостат-

ній автоматизації процесів обробки даних, у тому числі в системах виявлення та радіолока-

ційного розпізнавання відміток повітряних об'єктів щодо аналізу їх зображень. У нашому 

випадку необхідно наблизити процедуру обробки зображень об'єктів радіолокації до логіки 

експерта, для якої характерно послідовне залучення до аналізу ситуації розрізнювальних 

ознак між відображеннями від різних об'єктів. Завдання виявлення та розпізнавання сигналь-

них образів об'єктів радіолокації в даному випадку трансформується в завдання ознакової 

класифікації (розпізнавання). 

В сучасній техніці обробки сигналів та інформації недостатньо ефективно використову-

ються можливості експерта – оператора РЛС, який на основі даних про радіолокаційну  

обстановку: координати, форма, яскравість корисних і завадових відміток та багатооглядова 

передісторія, може ефективно отримувати та передавати радіолокаційну інформацію (РЛІ) 

споживачеві. Основною перевагою інтелектуальних моделей є аналіз просторово-часової  

картини, що відображається на екрані індикатора, виявлення відміток, фільтрування геомет-

ричних образів трас літальних апаратів і завадового фону [3 – 4]. Це дозволяє регулювати  

неявні пороги візуального виявлення, відкладати та змінювати недостовірні рішення та оцін-

ки, приймати рішення щодо накопиченого траєкторного сигналу ЛА, надавати ознаки. Осно-

вою є розробка алгоритмів формування образів радіолокаційних сигналів для інтелектуаль-

ної системи виявлення відміток рухомих об'єктів та автоматизації операцій обробки інфор-

мації, що підвищують ефективність виявлення слабких сигналів завдяки накопиченню сиг-

нальної (енергетичної) та логічної інформації. При цьому логічна інформація накопичується 

з аналізу динамічної карти інтенсивностей радіолокаційних сигналів з відстеженням змін, що 

відбуваються в ній, протягом багатьох зондувань РЛС. 

Методи обробки та розпізнавання радіолокаційних сигнальних образів [5] 

застосовуються в багатьох областях – у військовій справі, в авіації, у наземному та 

надводному транспорті. Базовим поняттям цих методів є подоба об'єктів і, навіть, кількісна 

міра подоби.  

Розпізнавання зображень є окремим випадком розпізнавання образів. Це перетворення 

інформації, що міститься у зображеннях, з метою виділення найважливіших з погляду того 

чи іншого конкретного завдання даних. Існують методи логічного розпізнавання [5], у яких 

обробка інформації виконується згідно з чітко визначеним алгоритмом з метою виділення 

цінної інформації, та методи інтуїтивного розпізнавання, коли відбувається генерація цінної 

інформації. 
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Основна складність в існуючих системах полягає у недостатній автоматизації процесів 
обробки даних, в тому числі в системах виявлення та розпізнавання сигналів об'єктів та 
процесів за розрізняючими ознаками сигналів та сигнальних образів (просторового та 
спектрального зображень). Вирішення цієї проблеми стає важливим у випадках, коли об'єкти 
та відносини предметної області пов'язані складними логічними залежностями, що, у свою 
чергу, вимагає побудови математичних моделей, завдяки яким можливий ефективний 
логічний висновок, що відповідає вимогам користувача. 

Семантична складова зображення радіолокаційного об'єкта – це семантичний елемент, 
що містить смислову складову, і може виступати як одна з його характеристик. В інформа-
ційних радіолокаційних системах, що оперують семантичними кодами, семантична складова 
може виражатися окремим символом – семантичним множником або ознакою. 

Постановка завдань дослідження. Існує суперечність у практиці: низька автоматизація 
процесів обробки даних, зокрема, у системах виявлення та розпізнавання сигналів об'єктів та 
процесів за розрізняючими ознаками сигналів та сигнальних образів. У той самий час немає 
ефективних технологій для вирішення завдань, коли об'єкт та його відображення (відносини, 
зображення) в сигнальній області пов'язані складними логічними залежностями. Застосуван-
ня алгебри предикатів під час формування та опису сигнального образу дає можливість  
визначати семантичні складові його поведінки та на їх основі розробляти системи автомати-
чного виявлення та розпізнавання радіолокаційних об'єктів в реальному часі. 

Метод логічної обробки зображень відміток радіолокаційних об’єктів  

Аналіз методів виявлення та розпізнавання показав, що для систем автоматичної оброб-
ки радіолокаційної інформації доцільно використовувати методи логічного виявлення та 
розпізнавання [1, 2, 5], в яких обробка інформації виконується за визначеним алгоритмом з 
метою виділення цінної інформації, та методи інтуїтивного розпізнавання, коли відбувається 
генерація цінної інформації. Основна складність у методах логічного розпізнавання образів 
полягає у низькій автоматизації процесів обробки даних, у тому числі в системах виявлення 
та розпізнавання сигналів об'єктів та процесів за розрізняючими ознаками сигналів та сигна-
льних образів (просторового та спектрального зображень). 

Результати аналізу процесу формування та аналізу сигнальних образів для інтелектуаль-
них систем виявлення та розпізнавання об'єктів показали доцільність класифікації всієї суку-
пності зображень відміток [6 – 8]. Такий підхід дозволяє створювати алгоритми автоматичної 
обробки інформації та підвищувати ефективність виявлення та розпізнавання корисних сиг-
налів за рахунок накопичення сигнальної (енергетичної) та логічної інформації в аналізова-
ному елементі дозволу та в його осередку. Для цього пропонується метод представлення  
інтелектуального образу радіолокаційних відміток, який дозволяє формалізувати та спостері-
гати динаміку формування семантичної ознаки протягом кількох зондувань РЛС. Далі було 
згенеровано узагальнену семантичну ознаку, яка характеризує поведінку сигнальної відмітки 
протягом декількох зондувань РЛС, як певний образ, подібний до образу, яким користується 
оператор при ототожненні сигнальних відміток.  

Розроблено метод прийняття рішення про виявлення та розпізнавання радіолокаційних 
об'єктів на основі аналізу матриці простору ознак (рис. 2). Перевага даного методу пов'язана 
з використанням додаткової інформації, отриманої під час створення та аналізу інтелектуа-
льного зображення радіолокаційної відмітки (рис. 3). Запропонований підхід включає бага-
торівневі процедури для формалізації та автоматичної генерації символьних зображень точ-
кового об'єкту, такого як літак, вертоліт, БПЛА. Модель включає систему предикатних  
рівнянь, в результаті розв'язання цих рівнянь визначається вид і значення предикатних ознак, 
а також перелік процедурних і семантичних операцій обробки. 

Суть метода логічної обробки радіолокаційних образів при автоматичному виявленні й 
розпізнаванні об’єктів на основі семантичних ознак – це формування вектору прийняття  
рішення про виявлення та розпізнавання зображень радіолокаційних відміток шляхом логіч-

ної обробки простору векторів семантичних ознак , ,W I I Ig s f
 
 
 

, який задано на множині 
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семантичних ознак зображень , ,...,1 2I I Ik
  
 
    

з урахуванням геометричної , ,...,1 2I I Ig g gk

 
 
 
 
 

,  

смислової , ,...,1 2I I Is s sk
  
 
  

 складових зображень та семантичної ознаки їх флуктуацій 

, ,...,1 2I I If f fk

 
 
 
 
 

. 

На рис. 1 наведено алгоритмічну схему автоматичного прийняття рішення про виявлен-
ня та розпізнавання радіолокаційних зображень літальних апаратів. Ухвалення рішень у  

вигляді вектор , , ,( )I I I Is g efO W
k
  про виявлення та ідентифікацію k літальних апаратів 

здійснюється шляхом обробки предикатної операції , , ,W I I I Is g ef
 
 
 
 

, яка задана на множині 

предикатних ознак відміток , , ,I I I Is g ef
 
 
 
  

 на основі смислової , ,...,1 2I I Is s sk
  
 
  

, геометричної 

, ,...,1 2I I Ig g gk

 
 
 
 
 

, енергетичної , ,...,1 2I I Ie e ek
  
 
  

 складових символьних зображень та ознаки їх 

флуктуацій , ,...,1 2I I If f fk

 
 
 
 
 

. 

З аналізу семантичних ознак смислової Is , геометричної , енергетичної Ie  та ознаки 

флуктуації If  інтелектуальної моделі сигнальних відміток, здійснюється процедура виявлен-

ня та розпізнавання радіолокаційних об'єктів, у тому числі точкових рухомих і малорухомих 
літальних апаратів: літак, вертоліт, БПЛА. 

Метод логічної обробки зображень радіолокаційних об’єктів  
        на основі семантичних ознак  

Проведемо обґрунтування запропонованого методу обробки. Позначимо через X  
множину об'єктів радіолокації. Семантична ознака – це деяка характеристика об'єкта,  

відображення :I X D
I

 , де D
I

 – множина допустимих значень ознаки. Якщо задано ознаки 

, ,...,1 2I I In
, тоді вектор ( ( ), ( ),..., ( ))

1 2
x I x I x I x

n
  назвемо ознаковим описом об'єкту. 

 

Ig

Первинні семантичні ознаки 

1pijZ  , при  0ijA   

1d ijZ  , при 1 0 Z 1i j p ijA     

1a ijZ  , при 1Z 1 0p ij ijA    . 

Семантичні ознаки інтелектуальної моделі РЛІ 

ln
I Z Z ;s ai,j lnmij l1
    

I 1g  at  C1 l l C2n 1   ; 

fI 1  at g q q G1max min    ; 

ln
I q Ze i, j l ai, j ln n

l1

   . 

Прийняття рішення 

( , , , )O W I I I Is g ek f  

Рис. 1. Схема прийняття рішення 
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На основі системи первинних семантичних ознак [6]: предикат Z
pij

 наявності сигналу в 

ija  інформаційному осередку ( ,i j  – номери елементів зони огляду РЛС); предикати сусід-

нього осередку d ijZ  та a ijZ  переходу сигналу з поточного осередку ija  до суміжного осередку 

за дальністю або азимутом, сформовано складники інтелектуальної моделі зображень сигна-

лів для точкових рухомих та малорухомих літальних апаратів: 

- первинні семантичні ознаки pijZ , d ijZ , a ijZ , що дозволяють створити опис об'єкту  

радіолокації на підставі семантичних зв'язків і відносин 

, , , , , ,..., , ,1 1 2x I Z Z Z I Z Z Z I Z Z Znpij aij pij aij pij aijdij dij dij
      
                   

  

між подіями в інформаційних осередках під час формування віртуального просторово –  

семантичного зображення радіолокаційних відміток; 

- семантичні ознаки радіолокаційних зображень ( ( ), ..., ( )),...,( ( ), ..., ( ))1 1 1 1X I x I x I x I xn nk k  для k 

об'єктів на основі аналізу первинних семантичних ознак; 

- матриця семантичних ознак об'єктів радіолокації, розміру k n , 

( ), ( ), ( ), ( )I X I X I X I Xs g e f
 
 
 
  

, що створена з урахуванням смислової ( ), ( ),..., ( )1 1 2 2I x I x I xs s sk k
  
 
  

,  

геометричної ( ), ( ),..., ( )1 1 2 2I x I x I xg g gk k
 
 
 
  

, енергетичної ( ), ( ),..., ( )1 1 2 2I x I x I xe e ek k
  
 
  

 складових  

інтелектуальних зображень і ознаки флуктуації ( ), ( ),..., ( )1 21 2I x I x I xf f fk k
 
 
 
  

. Стовпці цієї матриці 

відповідають ознакам, а кожен рядок є ознаковим описанням одного об'єкту радіолокації.  

На рис. 2 наведено зразок матриці. 

 

( )
1 1

I x
s  ( )

1 1
I x
g  ( )

1 1
I x
e  ( )

1 1
I x

f
 

( )
2 2

I x
s  ( )

2 2
I x
g  ( )

2 2
I x
e  ( )

2 2
I x

f  

… … … … 

( )I x
sk k  ( )I x

gk k  ( )I x
ek k  ( )I x

fk k  

Рис. 2. Матриця семантичних ознак об'єктів радіолокації 

 

Метод логічної обробки зображень для автоматичного виявлення  

        й розпізнавання радіолокаційних об’єктів 

Проведено дослідження для розроблення методу логічної обробки зображень відміток 

для оглядових РЛС. У ході дослідження:  

1. Сформовано символьні зображення огинаючої пачки імпульсів РЛ відміток літальних 

апаратів. Це – n мірний вектор загальної матриці зони огляду РЛС. При цьому у кожній пачці 

сигналу може змінюватися частота Допплера і величина сигналу для заданої дальності.  

За допомогою таких операцій змодельовано різні радіолокаційні ситуації: політ одного літа-

льного апарату по всіх елементах дальності на тлі завади, політ літаків із різними швидкос-

тями, що знаходяться на різній дальності. Відповідно до моделей реальних сигналів обрано 

три типи характерних радіолокаційних зображень сигналів та їх символьні зображення, які 

наведено на рис. 3, 4. З цих типів реальних зображень обрано еталонні типи пачок радіоло-

каційних сигналів цілей і завад та їх символьні зображення S
j
. Кожному типу зображення 

відповідає певна комбінація геометричних та семантичних (предикатних) ознак, що визна-

чаються із систем предикатних рівнянь. 

2. Розроблено метод логічної обробки зображень радіолокаційних об’єктів на основі 

семантичних ознак. Для ідентифікації радіолокаційних зображень сформовано простір ознак 
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для множини радіолокаційних об’єктів з урахуванням допустимих значень признака D
I

  

у вигляді матриці ознакових описів зображень об'єктів радіолокації. Матрицю створено на 

множині ознак ( ), ( ), ( ), ( )D X D X D X D Xs g e f
 
 
 
    

на основі смислової  ( ), ( ),..., ( )
1 1 2 2

D x D x D x
s s sk k

, 

геометричної ( ), ( ),..., ( )1 1 2 2D x D x D xg g gk k
 
 
 
  

, енергетичної ( ), ( ),..., ( )1 1 2 2D x D x D xe e ek k
  
 
  

 складових 

інтелектуальної моделі зображень і семантичної ознаки флуктуації ( ), ( ),..., ( )1 21 2D x D x D xf f fk k
 
 
 
  

  

Розроблено алгоритм ідентифікації типів S
j
 інтелектуальних зображень, що описується 

системою предикатних рівнянь, складеної виходячи з того, що кожному символьному типу 

S
j
 зображень (рис. 4) відповідає певна комбінація геометричних та семантичних (предикат-

них) ознак, що визначаються системами предикатних рівнянь. Наприклад, для типів зобра-

жень 1S  точкових рухомих і малорухомих літальних апаратів: літак, вертоліт, БПЛА викори-

стовується система предикатних рівнянь, у результаті яких визначаються семантичні ознаки 

зображення відмітки. На рис. 3, 4 показано типи характерних зображень радіолокаційних  

сигналів та їх інтелектуальна модель. 

 
Рис. 3. Реальні РЛ зображення  Рис. 4. Інтелектуальна модель РЛ  

зображення  
 

 

На підставі зазначених вище закономірностей було сформовано простір ознак для 

обраних типів об'єктів радіолокації з урахуванням допустимих значень ознаки, що 

дозволяють відрізняти зображення відміток об'єктів радіолокації.  

Кожна складова інтелектуальної моделі зображень може мати свій підпростір ознак 

залежно від типу або класу об'єкта радіолокації. Наприклад, якщо об'єкт точковий і 

рухається, то формується модель у вигляді протяжної по азимуту відмітки з розривами за 

рахунок допплерівських флуктуацій амплітуди. Якщо ж об'єкт протяжний, наприклад хмари, 

дощові хмари, зграї птахів, локальні повітряні неоднорідності ангел-луна, то з прийнятих 

сигналів формується модель цього об'єкту як сукупність зображень окремих блискучих 

точок. Тоді отримаємо матрицю розміру k n  (k рядків, n стовпців). Стовпці цієї матриці 

відповідають ознакам зображень відміток, а кожен рядок є ознаковим описанням зображення 

відмітки об'єкта радіолокації. Тут l – розмір підпростір ознак залежно від типу або класу 

об'єкта радіолокації і може мати значення 1…l. На рис. 5 наведено зразок матриці.  
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Рис. 5. Матриця ознак інтелектуальної моделі зображень об'єктів радіолокації 
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Висновки 

Результати аналізу процесу формування та аналізу сигнальних образів радіолокаційної 

інформації для інтелектуальних систем виявлення та розпізнавання об'єктів показали доціль-

ність класифікації всієї сукупності зображень. Для цього пропонується інтелектуальна  

модель радіолокаційних відміток, яка дозволяє формалізувати та спостерігати динаміку  

формування семантичної ознаки протягом кількох зондувань РЛС. Надалі, аналізуючи цю 

картину, було сформовано узагальнену семантичну ознаку, яка характеризує поведінку  

сигнальної відмітки протягом ряду зондувань РЛС, як певний образ, подібний до образу, 

яким користується оператор при ототожненні сигнальних відміток. Цей образ, як правило, 

враховує розмір, форму, характер зміни розміру та форми сигнальної відмітки. Розроблено 

метод прийняття рішення про виявлення та розпізнавання радіолокаційних об'єктів на основі 

аналізу матриці простору ознак. Пропонована інтелектуальна модель включає багаторівневі 

процедури для формалізації та автоматичного конструювання символьних зображень точко-

вого об'єкта, що рухається, такого як літак, вертоліт, БПЛА. Модель включає систему преди-

катних рівнянь, в результаті розв'язання цих рівнянь визначається вид і значення предикат-

них ознак інтелектуальної моделі, а також перелік процедурних і семантичних операцій  

обробки. 
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