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Тепловiзiйнi системи спостереження є одним iз важливих засобiв пiдвищення ефективностi охоронних
систем i вiйськових систем спостереження за цiлями, так як вони здатнi пасивно працювати вдень
i вночi, за несприятливих погодних умов спостереження. В багатьох випадках за низького контра-
сту фоново-цiльової обстановки виявити цiль, а тим бiльше її розпiзнати, достатньо складно. Для
пiдвищення ймовiрностi розпiзнавання цiлi, а також для зменшення помилкової тривоги, розпочали
активно проводити дослiдження i розробляти тепловiзори, в яких носiєм iнформацiї є поляризацiйнi
властивостi випромiнювання цiлi i фону. Метою статтi є розробка нового методу визначення ймо-
вiрностi розпiзнавання об’єктiв спостереження поляриметричним тепловiзором (ПТ), дослiдження
якого дозволить значно розширити практичне застосування таких тепловiзорiв. Розроблена фiзико-
математична модель ПТ i алгоритм отримання поляриметричних зображень за допомогою параметрiв
Стокса. Встановлена залежнiсть ймовiрностi розпiзнавання цiлi 𝑃𝑟 вiд ступеня поляризацiї 𝑃 випро-
мiнення цiлi, яка розташована на природньому фонi. Розглянуто приклад розрахунку ймовiрностi
виявлення цiлi ПТ, який свiдчить про те, що ймовiрнiсть розпiзнавання цiлi iстотно залежить вiд
ступеня поляризацiї її випромiнювання, за умови, що вона знаходиться на фонi, що має неполяризоване
випромiнювання. Наприклад, ймовiрнiсть розпiзнавання дорiвнює 𝑃𝑟=50%, коли ступiнь поляризацiї
випромiнювання цiлi 𝑃 = 9%. Якщо 𝑃 = 16%, то 𝑃𝑟 = 90%. У випадку вiдсутностi контрасту мiж
природнiми випромiнюванням цiлi i фону вiдношення сигнал/шум на виходi ПТ буде дорiвнювати 1.8,
а ймовiрнiсть розпiзнавання – 𝑃𝑟 = 90%. Така особливiсть роботи ПТ значно пiдвищує ефективнiсть
його застосування.
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Вступ

З початку двадцять першого столiття тепловiзо-
ри знайшли широке застосування в рiзних галузях
науки, технiки i промисловостi [1–3]. Тепловiзiйнi
системи спостереження (ТПСС) є одним iз важли-
вих засобiв пiдвищення ефективностi охоронних си-
стем i вiйськових систем спостереження за цiлями,
так як вони здатнi пасивно працювати вдень i вно-
чi, за несприятливих погодних умов спостереження.
Класичнi тепловiзори сприймають контраст яскра-
востi (iнтенсивностi) об’єкта спостереження, що роз-
ташований на фонi, i дають можливiсть вимiрювати
розподiл температури на поверхнi об’єкта. За низь-
кого контрасту фоново-цiльової обстановки виявити
цiль, а тим бiльше її розпiзнати, достатньо складно.
Для пiдвищення ймовiрностi виявлення i розпiзна-
вання цiлi, а також для зменшення помилкової три-
воги, розпочали активно проводити дослiдження i
розробляти тепловiзори, в яких носiєм iнформацiї

є поляризацiйнi властивостi випромiнювання цiлi i
фону (завад) [4–6].

Однiєю iз головних узагальнених характеристик
ТПСС, якi визначають ефективнiсть його засто-
сування, є ймовiрнiсть розпiзнавання об’єкта спо-
стереження (цiлi). Розробцi i дослiдженню методiв
розрахунку цiєї ймовiрностi для класичних тепло-
вiзорiв присвячено значну кiлькiсть монографiй i
статей [7–10]. В той же час застосування поля-
риметричних тепловiзорiв (ПТ) для розпiзнавання
цiлей знаходиться на початковiй стадiї, що обумов-
лено складними фiзичними процесами формування
i цифрової обробки поляриметричних зображень
[11–13].

1 Постановка задачi

Метою статтi є розробка нового методу визначе-
ння ймовiрностi розпiзнавання об’єктiв спостереже-
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ння поляриметричним тепловiзором, дослiдження
якого дозволить значно розширити практичне за-
стосування таких тепловiзорiв.

2 Принципи формування поля-
ризацiйного зображення

Поляризацiйнi характеристики випромiнюван-
ня, що змiнюються пiд час розповсюдження i вiдби-
вання, можна виразити вектором Стокса, вектором
Джонса або матрицею Мюллера [14–16]. Вектор
Стокса був запропонований для дослiдження час-
тково поляризованого, а також для неполяризовано-
го i повнiстю поляризованого свiтла. Чотири пара-
метри вектору Стокса S⃗ = {𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3} описують
iнформацiю про стан поляризацiї випромiнення цi-
лi. Найбiльшого розповсюдження отримав метод
чотирьох сегментацiй модуляцiї детектора поляри-
зацiйним станом випромiнення для вимiрювання
параметрiв вектору Стокса [12,17,18].

На Pис. 1 зображена схема, яка пояснює принцип
роботи ПТ. Дослiджуване частково поляризоване
випромiнення з амплiтудою �⃗�𝑝𝑝 проходить через
поляризатор, четверть хвильову пластину, якi мо-
жуть змiнювати кут поляризацiї 𝜃 i рiзницю фаз 𝜀
мiж складовими 𝐸𝑥 i 𝐸𝑦 вектору �⃗�𝑙𝑝 за допомогою
механiчного обертання, або неперервної перiоди-
чної модуляцiї. Матричний приймач випромiнення
(МПВ) формує групу значень iнтенсивностi вихi-
дного випромiнення 𝐼(𝜃, 𝜀), якi використовують для
отримання чотирьох параметрiв вектору Стокса по-
ляризацiйного зображення шляхом змiни кутiв 𝜃 i 𝜀.

Рис. 1. Оптико-електронна схема поляриметричного
тепловiзора

Вектори Стокса дозволяють отримати основнi
параметри поляризацiї випромiнювання: iнтенсив-
нiсть, ступiнь поляризацiї, кут поляризацiї i елiпти-
чнiсть поляризацiї. Параметри вектору Стокса, якi
залежать вiд кутiв {𝜃, 𝜀}, визначаються рiвняннями:

𝑆0=𝐼𝑥+𝐼𝑦=𝐼(0
∘, 0)+𝐼(90∘, 0); (1)

𝑆1=𝐼𝑥−𝐼𝑦=𝐼(0∘, 0)−𝐼(90∘, 0); (2)

𝑆2=2
√︀
𝐼𝑥𝐼𝑦 cos 𝛿=𝐼(45

∘, 0)−𝐼(135∘, 0); (3)

𝑆3=2
√︀
𝐼𝑥𝐼𝑦 sin 𝛿=𝐼(45

∘, 𝜋/2)−𝐼(135∘, 𝜋/2). (4)

В бiльшостi випадкiв циркулярно поляризова-
на компонента у випромiненнi фоново-цiльової об-
становки (ФЦО) достатньо мала i тому складова
вектору Стокса 𝑆3 ≈ 0 [15]. Тому будемо розгля-
дати ступiнь лiнiйної поляризацiї 𝐷𝐿𝑃 для такого
випадку:

𝑃 =𝐷𝐿𝑃 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2

𝑆0
. (5)

3 Алгоритм отримання поляри-
метричних зображень за до-
помогою параметрiв Стокса

Процес обробки вiдеосигналiв МПВ поляриме-
тричного тепловiзора можна представити в такiй
послiдовностi [12,19]:

1. Запис iнтенсивностi (вiдеосигналу) поляри-
метричного зображення для кутiв поляризацiї
𝜒 = 0∘, 90∘, 45∘. Використовуючи рiвняння поля-
ризацiйного елiпса, складаємо систему трьох рiв-
нянь для розрахунку параметрiв вектору Стокса
𝑆0, 𝑆1, 𝑆2.

2. Розрахунок лiнiйно поляризованої i приро-
дньої компонент випромiнювання вiд цiлi за фор-
мулами

𝐼𝑡,𝑝 =
√︁
𝑆2
1+𝑆

2
2 i 𝐼𝑡,𝑛 = 𝑆0−

√︁
𝑆2
1+𝑆

2
2 . (6)

3. Розрахунок лiнiйно поляризованої i приро-
дньої компонент випромiнювання вiд цiлi для на-
прямку поляризацiї 𝜒𝑝 − 90∘, де 𝜒𝑝 – середнє значе-
ння кута поляризацiї.

4. Розрахунок лiнiйно поляризованої компоненти
випромiнення вiд цiлi шляхом вiднiмання приро-
дної компоненти поляризацiї 𝐼𝑛(𝜒𝑝 − 90∘) = 1

2𝐼𝑛
iз компонента змiнної поляризацiї 𝐼(𝜒𝑝 − 90∘). При
цьому лiнiйно поляризована компонента 𝐼𝑝,𝑡 вiд цiлi
залишається незмiнною.

5. Розрахунок вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅 =
𝐼𝑝,𝑡/𝐼𝑡𝑝, де 𝐼𝑡𝑝 – iнтенсивнiсть, еквiвалента шуму
МПВ. Це вiдношення визначає ймовiрнiсть виявле-
ння цiлi на фонi шумiв МПВ.

4 Ймовiрностi виявлення i роз-
пiзнавання поляриметричних
зображень об’єктiв

Величина вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 , що
сприймає оператор, визначає ймовiрнiсть розпiзна-
вання зображення об’єкта 𝑃𝑟, яка може бути розра-
хована за формулою [20]

𝑃𝑟 =
(𝑆𝑁𝑅𝐸)

𝑘

1+(𝑆𝑁𝑅𝐸)𝑘
, (7)

де 𝑘 = 2, 7+0, 7𝑆𝑁𝑅𝐸 .
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Ефективнiсть роботи поляриметричного тепло-
вiзора можна оцiнити двома параметрами [19]:

1. Контрастом цiлi у вихiдному зображеннi

𝐶 =
𝑢𝑡 − 𝑢𝑏
𝑢𝑡 + 𝑢𝑏

, (8)

де 𝑢𝑡 ∼ 𝐼𝑝,𝑡(𝜒𝑝 − 90∘) – електричний вiдеосигнал,
сформований цiльовим пiкселем; 𝑢𝑏 ∼ 𝐼𝑡,𝑛(𝜒𝑝−90∘)−
𝐼𝑏,𝑛(𝜒𝑝−90∘) – рiзниця електричних вiдеосигналiв,
сформованих цiльовим i фоновим пiкселями.

2. Вiдношенням сигнал/шум в поляризацiйному
зображеннi ФЦО

𝑆𝑁𝑅 =
𝑢𝑡−𝑢𝑏
𝜎𝑏

, (9)

де 𝜎𝑏 – середньоквадратичне значення флуктуацiй
сигналу вiд фонових пiкселiв.

Таким чином, використовуючи систему рiвнянь
(9) i (7) можна визначити ймовiрнiсть розпiзнаван-
ня об’єкта (цiлi).

5 Приклад розрахунку

Розглянемо частково поляризоване випромiню-
вання цiлi, яке має такi параметри: iнтенсивнiсть
𝐼0, ступiнь поляризацiї 𝑃 , кут поляризацiї 𝜓, кут
елiптичностi 𝜒 (Pис. 2). Цi параметри визначаються
параметрами вектора Стокса (1)–(4):

𝐼0 = 𝑆0; 𝑃 =

√︀
𝑆2
1 + 𝑆2

2

𝑆0
;

𝜓 =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑆2

𝑆1

)︂
; 𝜒 = ±𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑏

𝑎

)︂
.

(10)

Рис. 2. Поляризацiйний елiпс

Розташуємо ПТ так, щоб кут поляризацiї 𝜓 до-
рiвнював нулю. Тодi iз формули (10) для 𝜓=0 маємо
𝑆2=0, а формули (10) матимуть вигляд:

𝐼0 = 𝑆0; 𝑃 =
𝑆1

𝑆0
;

𝜒 = ±𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑏

𝑎

)︂
.

(11)

Визначимо сигнал на виходi МПВ, який утво-
рений частково поляризованим випромiнюванням
цiлi, що має параметри (10):

𝑢𝑡 ∼ 𝐼𝑝,𝑡(𝑃 ) = |𝐼𝑝,𝑡(0)| = 𝐼𝑝,𝑡(0
∘, 0) = 𝐼0𝑡𝑝 (12)

для середнього значення кута поляризацiї 𝜒𝑝=𝜓=0.
Для неполяризованої складової випромiнювання

цiлi маємо 𝐼𝑡,𝑛(90∘) = 1
2𝐼0𝑡𝑛. Якщо випромiнюван-

ня фону неполяризоване, то 𝐼𝑏,𝑛(90
∘) = 1

2𝐼0𝑏𝑛. То-
дi електричний вiдеосигнал, сформований рiзницею
iнтенсивностi мiж цiльовим i фоновим пiкселями
буде дорiвнювати

𝑢𝑏 ∼ 𝐼𝑡,𝑛(90
∘)−𝐼𝑏,𝑛(90∘)=

1

2
|𝐼0𝑡𝑛−𝐼0𝑏𝑛| . (13)

Пiдставимо (12) i (13) до (9)

𝑆𝑁𝑅 =
1

𝜎𝑏

[︂
𝐼0𝑡𝑝−

1

2
|𝐼0𝑡𝑛−𝐼0𝑏𝑛|

]︂
. (14)

Встановимо зв’язок мiж iнтенсивнiстю лiнiйно
поляризованої складової частково поляризованого
випромiнення вiд цiлi i ступенем його поляризацiї,
використовуючи спiввiдношення [14–16]

𝑃 =
𝐼0𝑡𝑝

𝐼0𝑡𝑝 + 𝐼0𝑡𝑛
, (15)

де 𝐼0𝑡𝑝+ 𝐼0𝑡𝑛 = 𝐼0 – загальна iнтенсивнiсть частково
поляризованого випромiнення.

Iз формули (15) маємо:

𝐼0𝑡𝑝 = 𝐼0𝑃 i 𝐼0𝑡𝑛 = 𝐼0(1−𝑃 ). (16)

Тодi вiдношення сигнал/шум (14) на виходi ПТ
буде визначатись спiввiдношенням

𝑆𝑁𝑅𝐸 =
1

𝜎𝑏
[𝐼0𝑃−0, 5|𝐼0(1−𝑃 )−𝐼0𝑏𝑛|] =

=
𝐼0
𝜎𝑏

[︂
𝑃−0, 5

⃒⃒⃒⃒
1−𝑃− 𝐼0𝑏𝑛

𝐼0

⃒⃒⃒⃒]︂
, (17)

де 𝜎𝑏 – середньоквадратичне значення флуктуацiй
сигналу вiд фонових пiкселiв.

На Pис. 3 наведено графiк залежностi вiдноше-
ння сигнал/шум на виходi ПТ вiд ступеня поляри-
зацiї випромiнення цiлi за умов:

� Неполяризована складова випромiнювання цi-
лi 𝐼0𝑡𝑛 = 0, 5𝐼0(1−𝑃 ).

� Неполяризована складова випромiнювання
фону 𝐼0𝑏𝑛 = 0, 99𝐼0.

� Середньоквадратичне значення флуктуацiй
сигналу вiд фонових пiкселiв 𝜎𝑏 = 0, 05𝐼0 [21].
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Пiсля пiдстановки наведених умов до рiвняння
(17) маємо:

𝑆𝑁𝑅𝐸 = 20(1, 5𝑃 + 0, 005). (18)

Рис. 3. Залежнiсть вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸

на виходi поляриметричного тепловiзора вiд ступе-
ня поляризацiї випромiнення вiд цiлi за умов (18)

Аналiз функцiй (17) i (14) дозволяє зробити такi
висновки:

1. Вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 залежить вiд
ступеня поляризацiї випромiнювання цiлi i фону.

2. Вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 лiнiйно зро-
стає iз збiльшенням ступеня поляризацiї випромiню-
вання цiлi i досягає максимального значення, якщо
неполяризована складова випромiнення вiд цiлi 𝐼0𝑡𝑛
дорiвнює iнтенсивностi неполяризованого випромi-
нювання фону 𝐼0𝑏𝑛.

3. Якщо в ПТ використовується високоякiсна мi-
кроболометрична матриця з малим значенням сере-
дньоквадратичних флуктуацiй сигналу вiд пiкселiв,
то вiдношення сигнал/шум 𝑆𝑁𝑅𝐸 також збiльшує-
ться.

За цих умов iз системи рiвнянь (17) i (7) отри-
маємо залежнiсть ймовiрностi розпiзнавання вiд
ступеня поляризацiї випромiнювання вiд цiлi, яка
наведена на Pис. 4.

Рис. 4. Залежнiсть ймовiрностi розпiзнавання цiлi
𝑃𝑟 вiд ступеня поляризацiї 𝑃 випромiнення цiлi, яка

розташована на природньому фонi

Висновки

Аналiз отриманих результатiв свiдчить про таке:
1. Ймовiрнiсть розпiзнавання цiлi iстотно зале-

жить вiд ступеня поляризацiї випромiнювання цiлi,
за умови, що вона знаходиться на фонi, що має
неполяризоване випромiнювання. Наприклад, ймо-
вiрнiсть розпiзнавання дорiвнює 𝑃𝑟 = 50%, коли
ступiнь поляризацiї випромiнювання цiлi 𝑃 = 9%.
Якщо 𝑃 = 16%, то 𝑃𝑟 = 90%.

2. Iз формули (14) видно, що у випадку вiдсу-
тностi контрасту мiж природнiми випромiнюванням
цiлi i фону, тобто коли 𝐼0𝑡𝑛 = 𝐼0𝑏𝑛, вiдношення си-
гнал/шум на виходi ПТ буде дорiвнювати 𝑆𝑁𝑅𝐸 =
1, 8, а ймовiрнiсть розпiзнавання – 𝑃𝑟 = 90%. Така
особливiсть роботи ПТ значно пiдвищує ефектив-
нiсть його застосування.

3. Подальший розвиток дослiджень слiд спряму-
вати на розробку фiзико-математичної моделi по-
ляриметричного тепловiзора, яка враховує ступiнь
поляризацiї випромiнювання фону.
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Method of Determining the Recogniti-
on Probability of Objects Observed by
Polarimetric Thermal Imaging

Kolobrodov V. G.

Thermal imaging observation systems are one of the
important means of increasing the efficiency of security
systems and military target observation systems, as they
are able to work passively day and night, under adverse
weather conditions of observation. In many cases, it is quite
difficult to detect the target, and even more so to recognize
it, with low background-target contrast. To increase the
probability of target recognition, as well as to reduce false
alarms, they began to actively conduct research and develop
thermal imagers, in which the carrier of information is the
polarization properties of target and background radiation.

The purpose of the article is to develop a new method
for determining the probability of recognition of observati-
on objects by a polarimetric thermal imager (PTI), the
research of which will allow to significantly expand the
practical application of such thermal imagers.

The mathematical model of PTI and an algorithm for
obtaining polarimetric images using Stokes parameters have
been developed. The dependence of the target recogniti-
on probability 𝑃𝑟 on the degree of polarization 𝑃 of the
radiation of the target, which is located on the natural
background, is established. An example of calculating the
probability of detection target by PTI is considered, which
indicates that the probability of target recognition depends
significantly on the degree of polarization of its radiation,
provided that it is located on a background with unpolari-
zed radiation.

For example, the probability of recognition is 𝑃𝑟 =
50%, when the degree of polarization of target radiation
is 𝑃 = 9%. If 𝑃 = 16%, then 𝑃𝑟 = 90%. If there is no
contrast between the natural radiation of the target and the
background, the signal-to-noise ratio at the PTI output will
be 1.8, and the probability of recognition will be 𝑃𝑟 = 90%.
This feature of PTI operation significantly increases the
efficiency of its use.

Keywords: polarimetric thermal imager; probability of
target recognition; signal/noise ratio
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