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Рассмотрено семейство многофункциональных систем обработки видео-
изображений «Охотник», разработанное на ФГУП «ГРПЗ». Охарактеризованы 
выполняемые изделиями семейства функции по обработке телевизионных и 
тепловизионных изображений, такие как улучшение видения оператором, в том 
числе комплексированием их, автоматическое обнаружение и автоматическое 
сопровождение целей, координатные преобразования и др. Отражены особенно-
сти программно-алгоритмического обеспечения и вычислительных платформ, 
использованных в изделиях семейства. 
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Введение 

Комплексный подходКпри 
проектировании и разработке обзорных и обзорно-
прицельных оптико-электронных систем (ОЭС) нового 
поколения для разнообразных систем вооружений и 
военной техники (ВВТ) связан как с новыми решениями 
общесистемного характера, так и с решениями по ос-
новным компонентам ОЭС. Интеллектуальным ядром 
многих из них являются системы обработки видеоин-
формации в реальном времени (СОВИ), разработка и 
серийное производство которых ведутся на  ФГУП «Го-
сударственный Рязанский приборный завод». При их 
проектировании и разработке должен быть решен  ряд 
проблем, определяющих в конечном счете эффектив-
ность ОЭС в целом:  

- обоснование требований к выбору системы видео-
датчиков, входящих в состав ОЭС, с учетом ее назначе-
ния; 

- определение набора реализуемых функций по об-
работке изображений; 

- выбор общесистемных принципов организации сис-
темы обработки видеоизображений (СОВИ):  архитекту-
ры, вычислительной платформы, элементной базы, ин-
терфейсов и др.; 

- разработка алгоритмического и программного обес-
печения СОВИ; 

- выбор конструктивного исполнения СОВИ в соот-
ветствии с предъявляемыми к ней требованиями. 

Решения перечисленных проблем многовариантны и 
взаимозависимы, их приемлемость определяется соот-
ветствием заданным требованиям применения. Сама 
направленность функциональных задач СОВИ в обзор-
ных и обзорно-прицельных ОЭС определяется их на-
значением, а также ориентированностью – для работы  
оператора или для работы в  автоматическом режиме, 
что влияет на  состав математических операторов обра-

ботки и требования к ним. Востребованной для боль-
шинства применений является  многофункциональность 
обработки, определяемая целями и обстоятельствами 
конкретного использования СОВИ в ОЭС [1]. Обобщен-
ный по ряду применений набор функций обработки изо-
бражений     включает в себя:     

- улучшение видения монохромных и цветных те-
левизионных (ТВ) и тепловизионных (ТПВ) изображе-
ний; 

- комплексирование разноспектральных телевизи-
онных (ТВ) и тепловизионных (ТПВ) изображений, в 
перспективе включая и  радиолокационные с выходом 
на совмещение комплексированного изображения с 3-х 
мерной картой местности и в пределе формированием 
синтетического изображения (технология ESVS–
enhanced synthetic vision system); 

- координатные преобразования изображений, 
включающие  электронную стабилизацию  картины 
поля зрения видеодатчика,  компенсацию поворота 
изображения,  электронное масштабирование изобра-
жения, электронное выравнивание полей зрения и 
юстировку линий визирования; 

 - визуальное или автоматизированное обнаруже-
ние, захват и автоматическое сопровождение целей 
(с управлением линией визирования видеодатчиков). 

При общности основных функциональных задач об-
работки в различных ОЭС получение единого техниче-
ского решения в виде универсального ядра для разных 
применений ограничивается  спецификой и особенно-
стями фоноцелевой картины конкретных областей при-
менения, наличием разных по составу и параметрам 
видеодатчиков, используемыми интерфейсами и логи-
кой взаимодействия, числом видеовходов и видеовыхо-
дов и связанной с этим параллельностью поканальной 
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обработки, различными требованиями по условиям экс-
плуатации и конструкции в соответствии с группой ис-
полнения, экономическими соображениями и др. Все это 
приводит к множественности реальных объекто-
ориентированных изделий,  которые  объединены в  
семействе многофункциональных СОВИ  «Охотник».  В 
основу их построения положены общие системотехни-
ческие принципы и максимальная унификация аппарат-
ных и программно-математических решений. К настоя-
щему времени  семейство насчитывает свыше полутора 
десятка типов изделий для систем прицеливания и 
управления ракетно-пушечным вооружением,  систем 
наблюдения и контроля, для поисковых систем, систем 
пилотирования и вождения бронетехники различных 
объектов ВВТ, а также для гражданских применений. 

Особенности базового программно-
алгоритмического обеспечения 

В  состав практически всех изделий семейства 
«Охотник» входят в качестве  базовых следующие 
функции:  улучшение видения (УВ), автоматическое 
обнаружение (АО) и сопровождение целей (АС).        

1. Алгоритмическое обеспечение функции УВ ориенти-
ровано на решение задач двух групп – преобразование 
исходных изображений с целью улучшения их восприятия 
при визуализации по отдельности для ТВ и ТПВ датчиков и 
комплексирование разноспектральных видеоизображений 
(технология  Fusion). Цель данных преобразований – по-
вышение информационных характеристик видеоизобра-
жений для усиления визуальных  возможностей по  пре-
дельным дальностям видения,  повышения вероятности 
обнаружения и идентификации целей.  

На процесс поиска и распознавания объектов и ве-
роятность визуального восприятия оказывают влияние 
характеристики объекта (угловой размер, градиенты 
изменения яркости на краях крупных деталей изображе-
ния, расположение на экране, скорость движения, кон-
траст относительно фона,  характеристики наблюдате-
ля: тренированность, утомление, возраст, интеллект, 
рабочая нагрузка, периферическая острота зрения, на-
личие предварительных инструкций, а также  характери-
стики видеоинформационного тракта:  пространственно-
частотная передаточная характеристика, число строк, 
приходящихся на угловой размер объекта, количество 
воспроизводимых градаций). Зависимость вероятности 
визуального обнаружения от ряда факторов по резуль-
татам исследований [2]  имеет вид        
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, 
где С– некоторая константа, характеризующая конкрет-
ного наблюдателя; К – локальный контраст объекта; γ - 
угловой размер объекта; L – яркость фона; t- время по-
иска; 2β-угловое значение поля зрения.  Исключив из 
рассмотрения отношение времени поиска на угловое 
значение поля зрения, вероятность обнаружения на-
прямую будет зависеть от  значений локального контра-
ста объекта, углового размера объекта и яркости фона 
изображения сцены.  

Собственно математические операторы УВ, реализуе-
мые в аппаратуре СОВИ, выполняют функции коррекции 

передаточной функции  тракта преобразования, изменяя 
его пространственно-частотную характеристику в желае-
мом направлении (Рис.1). При этом максимальный эффект 
УВ  достигается с учетом индивидуальных особенностей 
видеодатчиков, тракта передачи видеоинформации и мо-
нитора, отображающего фоноцелевую картину.  

Кроме перечисленных факторов,  значительное 
влияние на  характеристики обнаружения оказывают  
шумовые  компоненты  видеосигнала от датчиков (струк-
турного или случайного шума)  на всем изображении и в 
окрестности наблюдаемого объекта, а также не идеально-
сти канала пеpедачи  данных. Это особенно проявляет-
ся при обнаружении и распознавании объектов  на слабо-
контрастных изображениях при  низкой заметности це-
лей в условиях плохой видимости или малых  темпера-
турных контрастов, (туман, пыль, дымовые завесы, нали-
чие осадков), при наличии  пассивных и активных видов 
противодействия (маскировка, пиротехнические средства, 
прожектора и т.п.) [3]. 

 
Рис.1 Пространственно-частотные характеристики 

отдельных компонент СОВИ 

С учетом вышеизложенного, в состав алгоритмиче-
ского обеспечения преобразований УВ первой группы   
включены  операторы: 

– адаптивное линейное яркостное преобразование, 
которое нормирует диапазон изменения выходного ви-
деосигнала, увеличивает глобальный контраст и под-
держивает максимально необходимое (256) или реально 
имеющееся количество информационных уровней вы-
ходного изображения; 

– нелинейные яркостные преобразования, основан-
ные на гистограммных преобразованиях (локальных и 
глобальных) с использованием различных законов, в 
том числе по специально разработанным шаблонам, 
позволяющим эффективно контрастировать изображе-
ния и нормализовывать их среднюю яркость; 

– адаптивная временная фильтрация (рекурсивная 
фильтрация или накопление кадров с попиксельной 
межкадровой оценкой), обеспечивающая подавление 
случайных помех, особенно проявляющихся на уровне 
порогов чувствительности ТВ или ТПВ датчиков и по-
вышающая соотношение сигнал/шум; 

– пространственная фильтрация (ранговая или ли-
нейная), подавляющая структурные, импульсные и дру-
гие шумы видеодатчиков; 
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– дифференциальные преобразования яркостей, по-
зволяющие усилить разборчивость детальной состав-
ляющей изображения.  

Адаптивная комбинация различных преобразований, 
подбор их параметров под текущие условия наблюде-
ния (в том числе автоматически), позволяют осущест-
вить в конечном счете улучшение видения изображений 
от ТВ и ТПВ сенсоров за порогом чувствительности  
глаза. 

Реализация алгоритмического обеспечения функции 
УВ в изделиях семейства «Охотник» при их использова-
нии в ОЭС обеспечила: 

- увеличение дальности обнаружения и распознава-
ния малоконтрастных  объектов/целей при ограниченно 
сложных метеоусловиях от 1.3 до 1.7 раз; 

-  снижение времени обнаружения-распознавания в 3 
– 8 раз; 

-  расширение времени действия каналов техниче-
ского зрения  до 0.5 часа в весенне-летний период  и до 
1.0 часа в осенне-зимний период; 

-  снижение утомляемости оператора на 30-40%; 
-  снижение времени от обнаружения до момента 

применения оружия; 
-  повышение вероятности  выполнения боевой  

задачи. 
Приведенные оценки получены  расчетным путем и 

подтверждены на практике в процессе испытаний и при 
эксплуатации ряда изделий семейства. 

Эффективным средством повышения информатив-
ности визуализируемого изображения является ком-
плексирование ТВ и ТПВ изображений (вторая группа 
алгоритмических преобразований - отдельный раздел 
УВ). Для этого необходимо точное совмещение полей 
зрения видеодатчиков. Изображения от них имеют харак-
терные яркостно-геометрические особенности, обуслов-
ленные физической природой формирования  изображений 
и характеристиками оптико-электронных приборов. ТВ-
изображения  (оптический диапазон) имеют  естественный 
(привычный) вид для оператора,  в них присутствуют  линия 
горизонта,  тени на объектах и всей фоноцелевой картине. 
В то же время, ТПВ-изображения  (ИК-диапазон), не имеют  
теней, слабо различима линия горизонта, что затрудняет 
пространственно-объемное восприятие визуальной карти-
ны, но зато в них фиксируются характерные признаки объ-
ектов, отличающиеся тепловыми контрастами. Таким обра-
зом, комплексная обработка разноспектральной информа-
ции предоставляет дополнительные возможности при ав-
томатизации обработки изображений и распознавания объ-
ектов. С учетом информативности каждого из видеодатчи-
ков комплексирование может осуществляться  несколькими 
вариантами [4]. 

Первый вариант -  комплексирование (преобразова-
ние по схеме "полутоновые изображения" - "информа-
тивные признаки") предполагает использование опреде-
ленных признаков в каждом канале. Здесь могут не 
предъявляться жесткие  требования к видеодатчикам 
как по вертикальному и горизонтальному разрешению, 
так и по количеству уровней и геометрическому пред-
ставлению пикселя. 

Второй вариант -  комплексирование (преобразова-
ние  по схеме "полутоновые изображения" - "графиче-

ское изображение") использует  совместное преобразо-
вание  видеоинформации от разных датчиков. Этот уро-
вень требует большего подобия датчиков  по их харак-
теристикам и условиям работы, а также одновременного 
восприятия фоноцелевой картины и синхронной выдачи 
информации. 

Третий вариант -  комплексирование предполагает 
получение результирующего изображения от различных 
сенсоров  попиксельно по схеме "полутоновое изобра-
жение" - "полутоновое изображение". Третий вариант 
возможен при наличии датчиков  с  близкими  по про-
странственному и контрастному разрешению парамет-
рами, а  результат комплексирования в этом случае 
представляется в виде объемного пространственного 
изображения, приближающегося к естественному. Этот 
вариант  сложен как по алгоритмическому обеспечению, 
так и по аппаратным средствам реализации потоковой 
цифровой обработки в реальном времени. 

Реализованный в изделиях семейства «Охотник» ва-
риант  комплексирования  использует  текущие характе-
ристики ТПВ-изображения для дополнительного изме-
нения  текущих значений яркости  телевизионной кар-
тинки. ТПВ-датчик и выполняет функцию  обнаружителя 
потенциальных целей, препятствий, характерных эле-
ментов фоноцелевой картины. Такой подход позволяет 
получить естественное полутоновое комплексированное 
изображение с детальной информацией от ТВ-датчика   
и повышенным локальным контрастом, а его алгоритми-
ческое обеспечение обеспечивает  последующую аппа-
ратную реализацию в реальном  времени  с максималь-
но возможными характеристиками (768х576 элементов 
разложения  при 256-ти градациях  уровня серого).  На 
комплексированном видеоизображении обеспечивается 
проработка текстурной составляющей подстилающей 
поверхности за счет внесения информации о темпера-
турных контрастах, сохраняется естественное объемное 
восприятие, присущее телевизионному изображению за 
счет наличия теней. Возможен также эффект stereopsis, при  
разнесении ТВ и ТПВ датчиков, который улучшает допол-
нительно пространственное и объемное восприятие на 
дальностях до 30 - 50 метров, что особенно важно для  
обзорных систем управления подвижными объектами или 
летательных аппаратов при маловысотном полете и по-
садке на необорудованные площадки. В аппаратуре осу-
ществляется попиксельное совмещение изображений за 
счет выравнивания полей зрения и юстировки линий визи-
рования, синхронизация видеопотоков данных от ТВ и 
ТПВ датчиков. Предварительно осуществляется поканаль-
ная обработка изображений для поддержания постоян-
ного контраста, стабилизации средней яркости, повышения 
четкости и снижения уровня шума в выводимом изобра-
жении при сохранении максимального количества града-
ций уровней серого [5].  

На восприятие изображений (как исходных, так и 
преобразованных с целью улучшения видения) в целом 
оказывают отрицательное влияние и такие факторы как: 
отсутствие или недостаточность  стабилизации изобра-
жения, малые угловые размеры изображения интере-
сующего объекта, неудобное для  работы с ним угловое 
положение  изображения, нелинейные геометрические 
искажения   и др. В целях  коррекции визуализируемых 
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изображений в состав алгоритмического обеспечения 
изделий семейства «Охотник» входит раздел коорди-
натных преобразований, включающих электронную ста-
билизацию изображений, компенсацию  углового пово-
рота,  электронное масштабирование, электронную юс-
тировку линий визирования сенсоров, выравнивание 
полей зрения и др. 

Алгоритмическое обеспечение предусматривает 
ручной и автоматический способы настройки аппарат-
ных средств задачи УВ на максимально высокое качест-
во выходного изображения. 

При ручном способе настройки возможен выбор пре-
образований: яркостная коррекция – парирование «бе-
лого», парирование «черного»; временная фильтрация 
– изменение глубины рекурсии. Виды преобразований, 
апертуры, коэффициенты выбираются в соответствии с 
решаемой задачей, типом датчика (ТВ, ТПВ) и условия-
ми наблюдения. 

При автоматической адаптации алгоритмической 
системы используются более сложные решения, обес-
печивающие «интеллектуальную» настройку аппарату-
ры на максимально информативное для оператора вы-
ходное изображение по нормированному контрасту, 
средней яркости при максимально возможном значении 
сигнал/шум. 

2. Алгоритмическое обеспечение задач обнару-
жения, захвата и автоматического сопровождения 
целей практически во всех  изделиях семейства «Охот-
ник» представляет собой основной раздел общего алго-
ритмического обеспечения каждого из них. Решение 
задачи автоматического обнаружения цели сокращает 
время реакции оператора на анализ фоноцелевой об-
становки. Автоматическое сопровождение цели в замк-
нутом контуре значительно повышает точность работы 
ОЭС при работе ракетно-пушечным вооружением.  

В первых изделиях семейства (СОИ-ОПК для верто-
летов типа Ми-8МТКО) круг решаемых задач ограничи-
вался сопровождением наземных неподвижных пло-
щадных целей на неравномерном фоне. Задача реша-
лась с помощью корреляционного разностного алгорит-
ма, описанного в [6,7], на базе вычисления разностной 
критериальной функции отличия текущего изображения 
объекта от эталонного 
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где l(i, j) – текущее изображение, h(i+α, j+β) – эталон-
ное изображение цели,  α,β – параметры, характеризую-
щие смещение центра объекта относительно начала коор-
динат. Зона поиска изображения цели  ограничена, частота 
обработки информации - 25 Гц. Для повышения устойчи-
вости работы алгоритма при изменениях ракурса цели, 
движении носителя в алгоритме использовано межкадро-
вое сглаживание (фильтрация) эталонного изображения 
цели, позволяющее учесть изменения цели, накапливаю-
щиеся в процессе ее автосопровождения. 

В усовершенствованном варианте этого изделия 
(СОВИ ОПС), наряду с корреляционным алгоритмом,  
введен  алгоритм сопровождения, использующий стати-
стическую сегментацию обрабатываемого изображения 
[7]. Алгоритм предназначен для слежения за малораз-

мерными протяженными целями на равномерном фоне 
(небо) и за протяженными контрастными целями на не-
равномерном фоне (земля, море). Его основу представ-
ляет  байесовский критерий принятия решений о при-
надлежности точки на изображении фону или цели. На 
изображении выделяются две области: область окна и 
область рамки так, чтобы объект полностью помещался 
в окне, а в рамке находились только точки фона. Клас-
сификация точек проводится в соответствии с выраже-
нием 

),(ˆ)(ˆ РPAOP ⋅⋅= α  
где Р(О) – оценка вероятности принадлежности точки к 
цели, Р(Р) – оценка вероятности принадлежности точки 
к фону, α – априорная вероятность принадлежности 
точки к цели, А – стоимость ошибочной классификации. 

В процессе работы алгоритма важно поддержание 
соответствия между площадью окна и площадью рамки 
при построении гистограмм, обеспечиваемого введен-
ной процедурой адаптивной подстройки размеров окна и 
рамки. Для захвата цели на сопровождение в начальный 
момент времени оператор должен «стробировать» цель 
(наложить на нее прицельный маркер определенного 
размера). При этом  обеспечивается устойчивое слеже-
ние за целью. Чтобы облегчить и ускорить процедуру 
захвата в алгоритм введён циклический перебор разме-
ров прицельного маркера во время захвата. Этим уда-
ется избавить оператора от необходимости подбора 
размеров прицельного маркера вручную. 

В корреляционном алгоритме слежения и в алгорит-
ме, основанном на сегментации, имеется возможность 
продолжения слежения за целью при потере оптической 
связи с ней.  Для прогнозирования положения цели ис-
пользуются оценки траекторного фильтра, формируе-
мые в процессе слежения. При работе в замкнутом кон-
туре сопровождения прогнозируемое положение пово-
ротной платформы формируется по данным о её скоро-
сти и ускорении, накопленным к моменту пропадания 
цели. Допускается прогнозирование положения цели в 
течение 5-6 секунд. Увеличение  интервала времени 
нецелесообразно в связи с возрастанием  ошибок в про-
гнозе из-за различий в скоростях перемещения цели и 
носителя. 

По истечении времени прогноза выполняется поиск 
цели в расширенной зоне анализа. Если цель найдена, 
слежение продолжается, в противном случае слежение 
завершается. 

Дальнейшее совершенствование алгоритмического 
обеспечения связано с увеличением максимального 
размера обрабатываемого эталонного изображения, 
увеличением зоны поиска и обработкой одновременно 
нескольких эталонных изображений.  

В изделии АТТ (применение на вертолете  Ми-28Н и 
самолете  Су-34)  существенно развит  корреляционный 
алгоритм в части одновременной обработки до 25 эта-
лонных изображений (точек привязки), что позволило 
реализовать режим «электронной» стабилизации изо-
бражения. Включение режима «электронной» стабили-
зации увеличивает дальность обнаружения и распозна-
вания типовых целей от 2 до 4 км в зависимости от 
сложности фоноцелевой картины. Эффективность вве-
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денных алгоритмических усовершенствований подтвер-
ждена реальной работой свыше сотни произведенных  
изделий на реальных объектах ВВТ. 

Важным фактором в работе любой СОВИ является 
минимизация участия оператора в управлении ею. По-
этому в изделии, применяющемся на вертолете Ка-52, 
реализован алгоритм автоматического обнаружения 
движущихся целей [8], позволяющий значительно упро-
стить  действия оператора при  захвате цели на сопро-
вождение. 

Ядром алгоритма обнаружения является вычисление 
оценок фонового изображения и формирование на их 
основе бинарной картинки с выделенным движущимся 
объектом. Алгоритм включает в себя этапы межкадрово-
го оценивания фонового изображения, вычисление ве-
роятностей значимых изменений, пороговую обработку, 
специальные процедуры разметки бинарных изображе-
ний и оценки параметров сегментов. В результате  вы-
деляются движущиеся цели с наложенными прицель-
ными маркерами. Оператору необходимо лишь выбрать 
нужную цель и начать автосопровождение. 

Если на изображении нет движущихся целей, то ис-
пользуется  алгоритм обнаружения неподвижных целей, 
задача которого заключается в выделении на изображе-
нии областей, однородных по яркости и стробирование 
их прицельной маской. 

Важным направлением разработки нескольких  из-
делий семейства «Охотник» оказалось введение в алго-
ритмическое обеспечение возможности работы по то-
чечным малоконтрастным воздушным целям. Эта функ-
ция реализована в изделиях  ОВИ-М2 (применение  в 
ЗРК «Квадрат»), ОВИ-М3 (применение в ЗРК «Бук-
M2Э»). В  алгоритмах обнаружения точечных целей ис-
пользуется  параллельная фильтрация текущего изо-
бражения масками, учитывающими наличие объекта на 
изображении  и его отсутствие [9]. Входное изображение 

),( jil  обрабатывается линейным фильтром, имеющим 
маску w1 размерности q11xq12. Параллельно с этим оно 
сглаживается фильтром с маской w2 размерностью 
q21xq22 , причем q21 > q11, q22 > q12 .  По специальному 
решающему правилу точки разделяются на точки фона 
и цели. Алгоритм позволяет обнаруживать цели с раз-
мерами от 2×1 до 32×32 элементов разложения. Это 
позволяет в некоторых случаях использовать парал-
лельно данный алгоритм и байесовский алгоритм сег-
ментации. Совместное применение алгоритмов значи-
тельно повышает устойчивость слежения за целями. 

Применение разработанного алгоритмического ап-
парата позволяет изделиям семейства «Охотник» эф-
фективно и с высокой устойчивостью решать постав-
ленные задачи и обеспечивает следующие основные 
технические характеристики и возможности: 

- автоматическое обнаружение от 1 до 8 воздушных 
и движущихся целей; 

- автоматизированный захват целей на сопровожде-
ние с адаптацией размера следящего строба; 

- анализ возможности захвата целей на сопровожде-
ние; 

- захват цели на автосопровождение размерами от 
2×2 до 256×256 элементов разложения (э.р.); 

- слежение за целью при изменении её линейных 

размеров от 2×2 до 256×256 э.р.; 
- слежение за целью при скорости ее движения до 

250 э.р. в секунду; 
- слежение за целью при изменении ее ракурса со 

скоростью до 30% в секунду;  
- слежение за целью при изменении ее средней яр-

кости со скоростью до 20 уровней яркости в секунду; 
- поиск цели в расширенном следящем стробе при 

потере оптической связи с целью на время до 6 с; 
- слежение за целями при отношении сигнал/шум не 

менее 3; 
Практика использования аппаратуры семейства 

«Охотник» в различных конкретных применениях приво-
дит  к необходимости  решения ряда проблем их ком-
плексного взаимодействия в составе бортового обору-
дования объекта ВВТ, что должно обеспечиваться соот-
ветствующими  индивидуальными расширениями про-
граммно-алгоритмического обеспечения  отдельных 
изделий семейства.     

Особенности вычислительной платформы 
семейства «Охотник» 

Сложность математического обеспечения и необхо-
димость вычислений в реальном времени определяют 
жесткие требования к  вычислительной платформе в 
отношении производительности вычислений и, соответ-
ственно, к архитектуре, техническим решениям и эле-
ментной базе. 

Вычислительная платформа системы обработки ви-
деоинформации реализует алгоритмическое обеспече-
ние всех функциональных задач  в реальном времени с 
эквивалентной производительностью вычислений по-
рядка  10-12 тысяч MIPS. Она представляет собой от-
крытую систему и содержит ресурсы и возможности, 
необходимые  для функциональной адаптации под ус-
ловия конкретного применения.  При  организации вы-
числительной платформы доминирующим является 
принцип аппаратной реализации математического обес-
печения функциональных задач цифровой обработки 
изображений, реализованный на базе реконфигурируе-
мых процессоров  (ПЛИС). Программные средства 
(цифровые процессоры обработки сигналов) использу-
ются здесь для реализации функций управления, обме-
на информацией и т.п., где присутствует сложная логи-
ческая разветвленность алгоритмов и не требуется  вы-
сокая производительность вычислений.  Это обеспечи-
вает  оперативную загрузку различных  алгоритмов УВ и 
комплексирования разноспектральных изображений, 
координатных преобразований,  обнаружения, выделе-
ния и измерения текущих координат целей, а также ал-
горитмов управления, как непосредственно в процессе 
работы системы,  так и при  необходимости изменения 
ее функциональных возможностей. 

Алгоритмы преобразования изображений (УВ) для 
представления оператору, а также алгоритмы АО и АС  
целей, предъявляют ряд требований к реализующей их 
вычислительной платформе. На начальном этапе приме-
нения цифровой обработки изображений в оптических 
прицельных станциях использовались корреляторы с раз-
мером эталона не более чем 8х8 точек, работающие по 
зоне поиска 16х16 э.р. Далее требования увеличилось до 
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32х32 с зоной поиска 64х64. В настоящее время требуется  
реализовывать эталоны до 64х64 точки с зоной поиска 
128х128 э.р., кроме того, появились требования по работе 
с датчиками цветных телевизионных изображений, что 
привело к увеличению потока обрабатываемого изображе-
ния более чем в два раза. Количество таких одновременно 
работающих корреляторов возрастает  с 1-го до 20 и бо-
лее. Подобный рост  обусловлен как повышением требо-
ваний к устойчивости работы следящих алгоритмов, так и  
изменением технических характеристик систем техниче-
ского зрения, в первую очередь в части возрастания   про-
странственного разрешения и кадровой частоты. Свою 
специфику вносит также работа в узких полях зрения на 
больших скоростях, особенно это проявляется  в лета-
тельных аппаратах (из-за вибрации линии визирования 
появляется необходимость включения электронной стаби-
лизации). Примерно так же растут требования ко всем ви-
дам цифровой обработки изображений. 

Реализация алгоритмов в реальном времени для 
различных применений возможна несколькими различ-
ными вариантами. 

Первый вариант – на основе процессорных вычисле-
ний при помощи DSP, имеющих в своем составе узлы 
для потоковой обработки. Это возможно, например, в 
процессорах Texas Instruments и Analog Devices, ис-
пользующих VLIW-архитектуру ( до 8 операционных уз-
лов, способных работать параллельно, выполняя одну 
операцию за такт на частотах от 500 МГц до 1 ГГц). Од-
нако структура операционных узлов данных процессо-
ров ориентирована на определенный круг задач, на ко-
тором их эффективность максимальна. Любой “шаг в 
сторону” приводит как к простаиванию отдельных узлов 
процессорного конвейера, так и к необходимости произ-
водить вспомогательные действия, связанные с подго-
товкой операндов к вычислениям. В этом случае для 
реализации задач в полном объеме необходимо коли-
чественное наращивание операционной емкости, что 
приводит к неприемлемому росту габаритов, энергопо-
требления и снижению наработки на отказ. 

Второй вариант –  создание аппаратных средств, спе-
циализированных на конкретную задачу (ASIC для корре-
лятора, ASIC для обнаружителя и др.). Такой путь дает 
самые малогабаритные и малоэнергопотребляющие тех-
нические решения. Однако время на разработку специали-
зированных СБИС на настоящий момент очень велико. 
Более того, как показывает практика, на этапе разработки 
(вплоть до запуска изделий в серию, а иногда  и после, в 
процессе эксплуатации), возникает необходимость  внесе-
ния корректив в действующие алгоритмы, что обусловлено 
рядом обстоятельств конкретного применения. На базе 
СБИС такая гибкость  невозможна. 

Третий вариант –  программно-аппаратная платфор-
ма, сочетающая в себе гибкость перепрограммирования 
с необходимой производительностью специализирован-
ных микросхем. Такую возможность предоставляют про-
граммируемые интегральные логические схемы (ПЛИС). 
В сочетании с сигнальными процессорами, применяе-
мыми в данном случае для  решения задач с меньшим 
объемом данных (управление в контуре, построение и 
поддержание связных списков обнаруживаемых в каж-
дом кадре объектов и др.), удается достичь компромис-

са между гибкостью и производительностью платформы 
обработки. Жесткая схема  аппаратных  вычислений, не-
обходимая для   достижения высокого быстродействия, 
совмещается  с гибкой и оперативной  реконфигурацией 
вычислительной среды в рамках возможностей ПЛИС по 
технологии FPGA (field programmable gate array),  обеспе-
чивая возможность быстрой адаптации изделия к различ-
ным условиям его применения в составе обзорно-
прицельных систем. Ряд внешних воздействующих факто-
ров, способных нарушить функционирование устройства, 
требует применять технические решения, снижающие ве-
роятность  отказов устройства в целом до требуемой ве-
личины. Использование  ПЛИС позволяет, с одной сторо-
ны, решать ряд последовательных задач на одной базе 
путем перезагрузки содержимого (без потери потоковой 
производительности), с другой стороны, возможно  органи-
зовать параллельные структуры, необходимые для 2-х  
или 3-х кратного резервирования. 

В качестве аппаратных элементов для потоковой ви-
деообработки хорошо зарекомендовали себя ПЛИС 
производства фирмы Xilinx. На их базе реализованы все 
разработанные и поставляемые изделия семейства 
«Охотник». В качестве сигнальных процессоров приме-
няются DSP фирм Texas Instruments и Analog Devices. 
Полученные результаты полностью удовлетворяют тре-
бованиям функциональных задач ЦОИ (технических 
заданий) для данных применений, с гарантийным запа-
сом операционных ресурсов в случае усложнения зада-
чи или при необходимости адаптации  с целью приме-
нения на других изделиях.  

Необходимо отметить имеющуюся необходимость 
использования высокоскоростных цифровых интерфей-
сов межсистемного (бортового) обмена. Она возникает 
как из-за невозможности применения старых аналого-
вых линий связи для передачи видеосигнала высокой 
четкости, так и из-за появляющейся   в модернизируе-
мых комплексах необходимости  передачи по одной ли-
нии связи данных от нескольких источников видеосигна-
ла. Использование ПЛИС позволяет легко задать любой 
протокол передачи данных (основанный на каком-либо 
стандарте, либо специфичный для конкретного приме-
нения, например, в ряде моделей семейства обеспечи-
вается  передача и прием видеосигналов  по скоростно-
му цифровому интерфейсу спецификации Fibre Channel 
Physical Standard (ANSI X3.230-1994). 

Параллельно с  наращиванием производительности 
вычислений острой является  задача существенного 
сокращения массо-габаритных показателей изделий 
(например, для малоразмерных беспилотных летатель-
ных аппаратов). В этом случае эффективность исполь-
зования операционных ресурсов становится особенно 
актуальной  и реализация на одних только DSP исклю-
чается из-за вышеуказанного  неэффективного исполь-
зования схем процессоров при обработке сигнала. За-
казные СБИС имеют большую операционную емкость, 
чем ПЛИС, однако последние дают возможность осуще-
ствлять быструю перезагрузку в процессе работы, по-
зволяя тем самым «экономить» на задачах, не выпол-
няющихся параллельно (разные операторы УВ, различ-
ные алгоритмы АО и АС целей). Современные ПЛИС 
позволяют выполнять частичную перезагрузку прошив-
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ки, если недопустимо кратковременное отключение в 
процессе работы в части решения какой-либо функцио-
нальной задачи.   

Разработанные изделия семейства «Охотник»  с 
разнообразными наборами функций и возможностей 
для различных применений приведены в таблице 1.  

Таблица 1. 
Характеристики функциональности изделий семейства СОВИ «Охотник» 

 
Обозначения в таблице: УВ –улучшение видения; К –комплексиролвание; ЭС –электронная стабилизация; КК –

компенсация крена; ЭМ –электронное масштабирование; АО –автоматическое обнаружение; АЗ –автоматический 
захват;  ЭСл –электронное слежение  (в поле зрения);  АСЗК –автоматическое сопровождение в замкнутом контуре;  

Ц –число сопровождаемых целей. 
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На настоящий момент времени произведено около  
двухсот пятидесяти  изделий, они  успешно эксплуати-
руются, выполняя функции цифровой обработки изо-
бражений в наземных, морских и воздушных объектах 
ВВТ. Продолжаются работы по их дальнейшему совер-
шенствованию как в части алгоритмического, так и ап-
паратного  обеспечения в целях развития функциональ-
ности и повышения эффективности решаемых задач.  
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“OKHOTNIK” FAMILY OF 
MULTIPURPOSE VIDEOIMAGE 
PROCESSING SYSTEMS 

Alpatov B.A., Blokhin A.N., Kostyashkin L.N., 
Romanov Y.N., Shapka S.V. 

The paper presents the tasks and algorithmic support of 
“Okhotnik” videoimage processing system vision enhance-
ment, automatic acquisition, target lock-on and tracking. It 
offers the vision enhancement operator algorithms, the algo-
rithms of videoimage fusion implementation, the algorithms 
of different-type object selection against diversified back-
ground and the algorithm of line-of-sight control. The peculi-
arities of family system computing platforms in real time are 
also being analyzed in the paper. The developed modifica-
tions of “Okhotnik” family are also described here.  

 
 
 

 




