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Предложена комбинированная методика, основанная на нели-
нейном переквантовании, радиометрической и функциональной 
калибровке, совмещении и объединении изображений, используемая 
в качестве предварительной совместной обработки кадров радио-
локационных изображений, формируемых радиолокационными дат-
чиками кругового обзора из состава систем управления движением 
объектов. Разработанная методика позволяет одновременно по-
высить качество первичного видео и разрешение объектов, обес-
печивая при этом требования по своевременности выдачи радиоло-
кационной информации. 
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Введение 

Одним из направлений повышения качества 
функционирования радиолокационных систем 
является объединение радиолокационной ин-
формации для ее совместной обработки. Для обеспече-
ния заданных нормативных требований к средствам 
наблюдения и контроля за движением объектов  
предлагается объединять пространственно разнесенные  
радиолокационные датчики (РЛД) кругового обзора 
с перекрывающимися зонами действия в многопозицион-
ную радиолокационную систему (МП РЛС) [1 – 3]. Радио-
локационные системы данного типа относятся к классу 
средств независимого некооперативного наблюдения. 

За один период обзора РЛД формируют цифровые 
кадры радиолокационных изображений (РЛИ), поступа-
ющие в систему совместной обработки. Результатом 
данного этапа обработки является «совместное» РЛИ, от 
качества которого зависят выходные характеристики МП 
РЛС. Таким образом, для наземной МП РЛС наблюдения 
за поверхностью контролируемой территории применима 
методология обработки радиолокационной информации, 
характерная для бортовых систем и комплексов радио-
видения, радионавигации и радиоуправления [4]. Однако 
эффективность совместной обработки РЛИ в МП РЛС 
наблюдения за поверхностью контролируемой террито-
рии ограничивается рядом факторов, среди которых 
необходимо отметить большой динамический диапазон 

яркости цифровых кадров РЛИ, зависимость интенсивно-
сти отражений и детальности РЛИ фрагментов контроли-
руемой зоны от дальности до каждого из облучающих 
РЛД, а также ограниченность возможности улучшения 
качества РЛИ на этапе первичной обработки, определяе-
мого режимами работы и показателями качества РЛД, 
являющихся завершенными техническими изделиями.  

Таким образом, актуальной задачей является разра-
ботка методики предварительной обработки цифровых 
кадров РЛИ в целях повышения их качества и соответ-
ствия РЛС предъявляемым к ним нормативным требо-
ваниям. 

Цель работы – разработать комбинированную мето-
дику предварительной обработки РЛИ, основанную на 
известных методах и алгоритмах обработки цифровых 
изображений и эффективно решающую проблемные 
вопросы, связанные с возможностью совместной обра-
ботки парциальных кадров РЛИ и обеспечением норма-
тивных требований, предъявляемых к РЛС. 

Методика совместной обработки кадров РЛИ 

Массив кадра исходных видеоданных, представляю-
щий собой модуль (амплитуду) комплексного радиоло-
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кационного сигнала на входе приемного устройства 
и сформированный в полярной системе координат 
(рис. 1, а), является непригодным для визуального ана-
лиза в связи с крайне широким динамическим диапазо-
ном сигнала. В целях наглядной визуализации РЛИ на 
индикаторном устройстве автоматизированного рабоче-
го места оператора применяется процедура нелинейно-
го переквантования. Данная процедура может быть 
осуществлена путем логарифмического преобразова-
ния яркостей, которое является широко распространен-
ным в практике обработки РЛИ [5, 6], однако зачастую 
не обеспечивает наибольшую контрастность изображе-
ния и приводит к потере его информативности. В связи 
с этим предлагается использование более универсаль-
ного вида переквантования – степенного преобразова-
ния, известного как гамма-коррекция яркости [7]: 

. 0( , ) ( , ),переквI x y AI x y  (1) 

где 0 ( , )I x y  – массив данных исходного кадра РЛИ, 

. ( , )переквI x y  – массив данных после нелинейного перек-

вантования; ,A   – варьируемые параметры гамма-
коррекции, регулирующие выходной диапазон яркостей 
и вид гистограммы распределения яркостей изображе-
ния соответственно. 

В качестве объективной оценки качества кадра РЛИ 
применим среднее значение нормированной яркости 
кадра, соответствующее субъективному восприятию 
степени «засветки» или «затемненности» кадра, а также 
контраст Робертса [8 – 10] для объективной оценки кон-
трастности кадра.  
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где ,M N  – количество строк и столбцов соответствен-
но в обрабатываемом массиве; ( , )нI i j  – значение яр-
кости пикселя в i-й строке и j-м столбце массива, нор-
мированное к максимальному значению яркости в мас-
сиве кадра РЛИ. 

Нормировка яркостей изображений перед расчетом 
указанных показателей качества осуществляется для 
устранения зависимости численных значений показате-
лей качества от используемого диапазона яркостей. 

Выбор контраста Робертса для анализа РЛИ обу-
словлен его чувствительностью к границам объектов на 
изображении, простотой расчетов, а также устойчиво-
стью к шумам. 

Результат применения степенного преобразования к 
исходному видеокадру РЛИ, сформированному одним из 
РЛД в составе макета МП РЛС обзора летного поля 
(аэродром «Орловка», Тверская область) за один пери-
од кругового обзора, представлен на рис. 1.  

Повышение качества кадра в соответствии с выбран-
ными показателями качества (2) и (3) требует оптималь-
ного подбора параметра степенного преобразования .  
Параметр A  степенного преобразования (1), определя-
ющий выходной диапазон яркостей, не влияет на ре-
зультаты операций над нормированными значениями 
яркости РЛИ. Графики зависимостей среднего значения 
яркости и контраста Робертса от параметра α представ-
лены на рис. 2. Все графики, представленные в настоя-
щей работе, получены путем усреднения зависимостей, 
полученных при обработке кадров РЛИ от РЛД кругового 
обзора, полученных на 50 последовательных обзорах. 

Как видно из представленных графиков, оптималь-
ные значения параметра ,  при которых достигаются 
максимальные значения контраста Робертса и средние 
значения яркости кадров, близкие к середине динамиче-
ского диапазона, находятся в интервале 0,05 … 0,08. 
При уменьшении значения данного параметра происхо-
дит излишняя «засветка» и снижение контрастности 
кадра РЛИ, с ростом его значения кадр РЛИ становится 
более затемненным, что также характеризуется сниже-
нием контраста и сложностью обнаружения на РЛИ объ-
ектов небольшого размера. 

Поддержка указанных показателей качества на тре-
буемом уровне определяет возможность адаптации си-
стемы предварительной совместной обработки РЛИ к 
качеству входных кадров, поступающих от одиночных 
РЛД. 

 
 а) б) 

Рисунок 1 – Исходный кадр в полярной системе координат (а) и кадр после степенного преобразования при 0,06;    
(б) (цветом выделена область пересечения зон действия четырех одиночных РЛД из состава макета МП РЛС) 
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 а) б) 

Рисунок 2 – Зависимости от параметра степенного преобразования: а) среднего значения нормированной яркости;  
б) контраста Робертса 

 
 а) б) 

Рисунок 3 – Кадр РЛИ: а) до радиометрической калибровки; б) после радиометрической калибровки 

Следующей проблемой, требующей решения при 
обработке РЛИ, является их «засветка» вблизи точки 
расположения радиолокатора, связанная с большой 
мощностью излучаемого сигнала вблизи него (повы-
шенная яркость верхней части кадра РЛИ, выделенная 
черным цветом на рис. 3, а). В качестве меры борьбы с 
неравномерностью яркости можно использовать широко 
распространенный адаптивный метод гамма-коррекции 
[7]. Альтернативный способ устранения указанной «за-
светки» заключается в применении процедуры радио-
метрической корректировки в рамках предварительной 
обработки РЛИ [3]. Радиометрическая корректировка 
осуществляется путем пересчета яркостей пикселей, 
пропорциональных мощности зондирующего сигнала, в 
пространство значений эффективной площади рассея-
ния (ЭПР) наблюдаемых целей, согласно основному 
уравнению радиолокации. Сущность процедуры сводит-
ся к оценке ЭПР фрагментов летного поля, детализиро-
ванных до размеров элементов разрешения РЛД, отно-
сительно ЭПР «особых» контрольных блестящих точек, 
в соответствии с выражением 

4

0 0 0 4
0 0 0 0 0 0

( , ) ( , )( , ) ( , ) , 
( , ) ( , )

P x y R x yx y x y
P x y R x y

     (4) 

где 0  – ЭПР эталонного радиолокационного отража-

теля с координатами 0 0( , )x y  и мощностью отраженного 

сигнала 0 0 0( , ),P x y  удаленного от РЛД на расстояние 

0 0 0( , ),R x y  ( , )x y  – откалиброванная ЭПР точки с ко-

ординатами ( , )x y  и мощностью отраженного сигнала 

( , ),P x y  удаленной от РЛД на расстояние ( , ).R x y  

В качестве контрольной блестящей точки целесооб-
разно использовать размещаемые на летном поле эта-
лонные радиолокационные отражатели или элементы 
инфраструктуры аэродрома (мачты ветроуказателей, 
светотехнического и аэронавигационного оборудования) 
с известными координатами. Пример кадра, откалибро-
ванного по одному из огней взлетно-посадочной полосы 
(ВПП) аэродрома, представлен на рис. 3. 

На рис. 4 показаны сечения нормированной яркости 
кадров РЛИ по дальности, полученные путем усредне-
ния яркости пикселей по всем азимутальным направле-
ниям. 

Результаты применения радиометрической коррек-
тировки свидетельствуют об устранении засветки кадров 
РЛИ и яркостной зависимости кадра от расстояния 
«РЛД – объект», что позволяет удерживать среднюю 
нормированную яркость кадра на уровне не ниже 0,95 от 
ее максимального значения в пределах зоны действия 
РЛД, при незначительном снижении контрастности РЛИ. 

В большинстве практических случаев удовлетворе-
ние нормативных требований по разрешающей способ-
ности РЛС требует выхода за пределы значений, огра-
ничиваемые техническими характеристиками одиночных 
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Рисунок 4 – Нормированные сечения кадра РЛИ  

до (синий график) и после (красный график)  
радиометрической корректировки 

радиолокаторов. Предложено решение данной пробле-
мы с помощью методов обработки изображений,одним 
из которых является алгоритм брэгмановской фильтра-
ции (англ. SBA – Split Bregman Algorithm) – эффектив-
ный итерационный метод, используемый при решении 
задач повышения четкости цифрового изображения и 
радиолокационного сверхразрешения [11 – 13]. Экспе-
рименты показывают, что алгоритм SBA имеет лучшие 
характеристики разрешения и шумоподавления по срав-
нению с традиционными методами. 

Данный алгоритм, применительно к повышению раз-
решающей способности РЛИ в азимутальном направле-
нии, описывается следующим образом. Модель прини-
маемого сигнала представляет собой свертку следую-
щего вида: 

,Y H n   (5) 
где H  – матрица свертки в азимутальном направле-

нии размерности ,M M    – матрица ЭПР облучае-
мых целей, n  – аддитивный шум, Y  – кадр РЛИ. 

Оценка ЭПР целей ̂  осуществляется методом ре-
гуляризации следующим образом: 

2
2 1ˆ || || || || ,

2
H Y


      (6) 

где 1|| x ||  и 2|| x ||  – L1-норма и L2-норма вектора x соот-
ветственно,   – варьируемый регуляризационный па-
раметр (положительная константа). 

Величина 1|| ||  является не дифференцируемой и 
неизвестной, что накладывает некоторые ограничения. 
Для решения задачи без ограничения принято преобра-
зование: 

2 2
2 2 1ˆ || || || || || || ,

2 2
H Y g g

 
        (7) 

где   – дополнительный регуляризационный параметр 
(положительная константа), g  – матрица размерности ,  
вводимая для решения проблемы дифференцируемости. 

Оптимизационная задача сводится к задаче мини-
мизации: 

 ,k kg   (8)
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1 ( ),k k k kb b g    (9) 

где b  – дополнительная матрица размерности   для 
решения оптимизационной задачи. 

Решение данной математической задачи оптимиза-
ции достигается за счет решения трех частных задач. 
Первая частная задача заключается в итеративном по-
иске   и решается при фиксированных значениях g  и 

,b  что упрощает задачу (8) до следующего вида: 

2 1 1 2
2 2min || || || . 

2 2
||k k kH Y g b

 
         

 
 (10) 

Решение имеет следующий вид: 
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где TH  – транспонированная матрица свертки в азиму-

тальном направлении, I  – единичная матрица размер-
ности .M M  

Вторая частная задача заключается в итеративном 
поиске g  и решается при фиксированных значениях   

и :b  

1 2
2 1min || || || ,|

2
|k k k

g
g g b g
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 (12) 

с использованием порогового алгоритма сжатия: 
1 1, ,k k kg b 


   
 

 

где ( , ) ( ) max(| | ,0)x sign x x      – пороговая функция 

сжатия, ( )sign x  – функция, определяющая знак величи-

ны ,x  1 2( )max ,x x  – функция, определяющая большее 

из двух значений 1x  и 2.x  

Третья частная задача заключается в итеративном 
поиске b в соответствии с выражением (9).  

Алгоритм Брэгмана подразумевает возможность 
применения и для повышения разрешающей способно-
сти по дальности. Оценка ЭПР при использовании алго-
ритма Брэгмана в направлении по дальности сводится к 
следующему выражению: 

     11 1 , k T k k T
R R RYH g b H H I    

      (13) 

где RH  – матрица свертки в направлении по дальности. 

Итеративная процедура завершается при выполне-
нии условия 

1
2 2|| / || ,|| ||k k k      (14) 

где   – заданное значение допустимой погрешности 
сходимости. 

Коэффициенты   и   алгоритма SBA регулируют 
соотношение между уровнем шумоподавления и повы-
шением разрешающей способности, являются варьиру-
емыми и требуют оптимизации. В качестве объективной 
численной оценки паразитных шумовых флуктуаций ал-
горитма используем величину среднего квадрата ОСШ:  

 
 

2

21 12
2

1 21 1

( , )
, 

( , ) ( , )

M N

i j
ОСШ M N

i j

I i j
q

I i j I i j
 

 




 
 

 (15) 

где 1 ( , )I i j  и 2 ( , )I i j  – исходный и преобразованный 
кадры РЛИ соответственно. 
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 а) б) 

Рисунок 5 – Оценка коэффициента обужения луча (а) и зависимость среднего квадрата ОСШ  
и коэффициента обужения луча от соотношения регуляризационных параметров (б) 

 
 а) б) 

Рисунок 6 – Кадр РЛИ (а) и его фрагмент (б) после обработки алгоритмом SBA при / 10    

Для оценки разрешения объектов на РЛИ применим 
величину коэффициента обужения луча (англ. BSR – 
Beam Sharpening Ratio) [12, 13], определяемого как от-
ношение протяженности отклика точечной цели в ази-
мутальном направлении либо направлении по дально-
сти (по заданному уровню относительно максимума от-
клика) на исходном кадре РЛИ к соответствующей про-
тяженности отклика на кадре РЛИ после применения 
алгоритма SBA (рис. 5, а). Зависимость выбранных для 
анализа показателей качества от соотношения /   
представлена на рис. 5, б. Расчет величины BSR осу-
ществлен по уровню 0,707 от максимального значения 
отклика точечной цели на РЛИ.  

Анализ полученных результатов позволяет заклю-
чить, что оптимальные значения соотношения между 
параметрами алгоритма SBA, обеспечивающие как шу-
моподавление, так и эффект повышения разрешения, 
находятся в диапазоне / 8...15,    что соответствует 
области пересечения графиков значений показателей 
качества на рис. 5, б. 

На рис. 6 показан результат обработки кадра РЛИ 
алгоритмом SBA. 

При изменении качества входных данных, например, 
при функционировании РЛД в других метеорологиче-
ских условиях, оптимальные значения параметров мо-
гут изменяться, тем не менее, процедура, описанная в 
данном параграфе, сохраняет возможность оптимиза-

ционного подбора указанных численных значений. 
Для совмещения кадров отдельных РЛД в единый 

совместный кадр и последующего отображения сов-
местного кадра на индикаторе кругового обзора опера-
тора необходимо преобразование кадров РЛИ из поляр-
ной системы координат в декартову. Пример кадра РЛИ, 
преобразованного из формата «азимут-дальность» в 
секторный формат декартовой системы координат, 
представлен на рис. 7. 

Объединение кадров РЛИ в совместный кадр требует 
предварительного решения задачи совмещения кадров 
от одиночных РЛД из состава МП РЛС. Совмещение, 
связанное с разворотом кадров РЛИ от всех РЛД в еди-
ную систему координат, в качестве которой использова-
на система координат одного из РЛД, выполнено с по-
мощью метода совмещения на основе опорных яркост-
ных точек [14]. Пример разворота кадра РЛИ, полученно-
го от второго РЛД, в систему координат первого РЛД 
(рис. 7, б), показан на рис. 8. 

Используя стационарность пространственного рас-
положения всех приемо-передающих позиций в составе 
МП РЛС, процедуру разворота локальных систем коор-
динат радиолокаторов, как подготовительный этап муль-
тирадарной обработки, достаточно провести один раз, 
используя в качестве опорных точек размещенные на 
контролируемой территории элементы инфраструктуры. 
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 а) б) 

Рисунок 7 – Кадр РЛИ (а) и его фрагмент (б) в декартовой системе координат 

 
 а) б) 

Рисунок 8 – Кадр второго РЛД до (а) и после (б) совмещения 

 
 а) б) 

Рисунок 9 – Кадр РЛИ (а) и его фрагмент (б) после применения сигмоидальной калибровочной функции 

Важной задачей при объединении РЛИ является со-
гласование динамических диапазонов принимаемых 
сигналов и устройства отображения РЛИ. Для решения 
данной проблемы предлагается использование калиб-
ровочной функции типа «сигмоида» [8, 9]: 

   
1 ,

1 a x cf x
e 




 (16) 

где x  – значение яркости обрабатываемого пикселя 
РЛИ, a  – параметр крутизны сигмоиды, c  – параметр 
смещения сигмоиды. 

Применение калибровочной функции повышает кон-

трастность РЛИ и позволяет достаточно эффективно 
решать задачу обнаружения отметок от целей с различ-
ными интенсивностями, отличающимися не менее, чем 
на 20 дБ, при некотором расширении отметок более ин-
тенсивных сигналов [8]. Данный вид преобразования 
РЛИ, как и его логарифмирование, следует рассматри-
вать в качестве разновидности нелинейного преобразо-
вания РЛИ. 

Пример сигмоидальной калибровки кадров РЛИ 
представлен на рис. 9.  

Параметры сигмоиды выбраны таким образом, чтобы 
обеспечить  наибольшую  контрастность  РЛИ  после  ка- 
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 а) б) 

Рисунок 10 – Аддитивное объединение исходных кадров (а) и результат обработки исходных кадров предлагаемой методикой  
с аддитивным объединением (б) 

 
Рисунок 11 – Блок-схема методики предварительной совместной обработки кадров РЛИ 

либровки и визуально приемлемое качество РЛИ, поз-
воляющее различать отдельные объекты и структурные 
элементы в пределах кадра. 

Решение задачи формирования результирующего 
предварительно обработанного совместного РЛИ, ис-
пользуемого для последующего решения задач первич-
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ной, вторичной и третичной обработки, требует объеди-
нения совмещенных кадров, которое заключается в ад-
дитивном сложении яркости пикселей объединяемых 
кадров.  

Пример результата аддитивного сложения исходных 
кадров РЛИ и их обработки в соответствии с предлага-
емой методикой представлены на рис. 10. 

Как видно из представленных рисунков, при класси-
ческом аддитивном объединении кадров отклик некото-
рого точечного объекта на совместном РЛИ может 
представлять собой крестообразную отметку, образо-
ванную наложением нескольких откликов данного объ-
екта на исходных кадрах, полученных одиночными РЛД 
с различных пространственных позиций, что особенно 
хорошо заметно на примере посадочных огней вдоль 
ВПП (увеличенный фрагмент на рис. 10, а). При объ-
единении кадров предлагаемой методикой указанная 
проблема устраняется. Таким образом, повышение раз-
решения точечных объектов на РЛИ, проявляющееся в 
сужении их откликов, свидетельствует о том, что ре-
зультаты обработки исходных кадров, полученные с 
помощью предлагаемой методики, имеют лучшее каче-
ство по сравнению с классическим способом аддитивно-
го объединения исходных кадров.  

Общая блок-схема предлагаемой методики сов-
местной обработки кадров РЛИ, формируемых радио-
локационными датчиками кругового обзора из состава 
систем управления движением объектов, представлена 
на рис. 11. 

Заключение 

Разработана комбинированная методика, основан-
ная на известных и широко применяемых способах и 
методах обработки изображений (нелинейное перек-
вантование, радиометрическая и сигмоидальная калиб-
ровка, методы повышения разрешения, фильтрация, 
совмещение и объединение парциальных кадров), ис-
пользуемая в качестве предварительной, в том числе 
совместной, обработки радиолокационных изображе-
ний, формируемых радиолокационными датчиками кру-
гового обзора из состава систем управления движением 
объектов. Данная методика позволяет повысить каче-
ство первичного «сырого» видео для его визуального 
представления человеку-оператору, что характеризует-
ся повышением контрастности кадров РЛИ более чем 
на 2 порядка и улучшением разрешения объектов на 
РЛИ более чем в 4 раза. 

Дальнейшие исследования предстоит направить на 
разработку методики численной оценки достоверности 
обнаружения и точности измерения координат целей по 
радиолокационным изображениям. 
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