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ГРАДИЕНТНЫЙ МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ КОНТУРА ОБЪЕКТА РАСПОЗНАВАНИЯ НА АЭРОФОТОСНИМКЕ 

А.И. Тимочко, А.Н. Маменко 
Предлагается метод выделения контуров объектов распознавания на цифровом аэрофотоснимке. Он может быть реали-

зован в перспективных комплексах средств автоматизации  пунктов управления  Воздушных сил  для обработки данных аэрофото-
разведки. Метод базируется на вычислении производных RGB-составляющих изображение в окрестности каждой точки (пикселя). 
Порог принятия решения позволяет определить существование контура объекта в области, которая рассматривается. 

Ключевые слова: градиентный метод, вектор градиента, аэрофотоснимок, аэрофоторазведка, контур, объект 
распознавания, воздушная разведка, маски Собела. 

 
GRADIENT METHOD OF OBJECTS EDGE  DETECTION ON AERIAL PHOTOGRAPHS 

O.I. Timochko, O.M. Mamenko 
We propose a method of objects edge detection on a digital aerial photograph, which may be realized in future automatic control systems 

in Air Forces for automatic data processing of airviews. Current method is based on a derivatives calculation of RGB image components at each 
point (pixel) and a decision-making about existence or absence an objects edge in consideration with threshold at a considered area. 

Keywords: gradient method, gradient vector, aerial photograph, airviews, edge, recognitition object, aerial reconnais-
sance, Sobel’s masks. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РАДІОЧАСТОТНОГО РЕСУРСУ  
ЗА РАХУНОК ЗАСТОСУВАННЯ ЦИФРОВИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК 

Стрімке зростання темпів розвитку інформаційно-телекомунікаційних систем, які тією чи іншою мі-
рою використовують радіочастотний спектр, істотно збільшує проблему ефективного використання од-
ного з найважливіших природних ресурсів – радіочастотного. Завдання підвищення ефективності викорис-
тання радіочастотного ресурсу вирішується різними методами, які можна розділити на адміністративні, 
економічні й організаційно-технічні. До організаційно-технічних відносяться всілякі технічні рішення, серед 
яких провідну роль грає технологія цифрового діаграмоутворення (ЦДУ), про яку і йдеться в статті. 

Ключові слова: радіочастотний ресурс, електромагнітна сумісність (ЕМС), цифрові антенні решітки 
(ЦАР), технологія цифрового діаграмоутворення. 

 
Вступ 

Постановка проблеми. Невблаганне й стрімке 
зростання кількості радіосистем у різних областях 
людської діяльності загострює проблему обмежено-
сті радіочастотного ресурсу, а значить, вимагає не-
гайного пошуку шляхів підвищення ефективності 
його використання й забезпечення ЕМС радіоелект-
ронних засобів.  

Всі можливі методи підвищення ефективності 
використання радіочастотного ресурсу можна розді-
лити на адміністративні, економічні й організацій-
но-технічні. Останні включають (у тому числі) і нові 
технічні рішення для побудови систем зв'язку й те-
лекомунікацій. Чільну позицію серед таких займає 
технологія ЦДУ, що сьогодні вже перейшла з розря-
ду екзотичних (і навіть фантастичних) у розряд за-
гальновизнаних лідерів в області побудови систем 
радіозв'язку, радіонавігації, радіолокації й т.п. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
статті [1] визначені шляхи підвищення ефективності 
використання радіочастотного спектра, питання оп-
тимізації спектральної ефективності в багатоканаль-
них системах стільникового зв'язку розглянуті в [2]. 
У навчальному посібнику [3] наводяться оцінки 

ефективності використання радіочастотного ресурсу 
в мережах і системах радіозв'язку й віщання, а та-
кож проводиться аналіз методів і технічних засобів 
забезпечення ЕМС при впливі різних перешкод у 
системах зв'язку. Однак практично відсутні публі-
кації по застосуванню цифрових антенних решіток 
для рішення проблеми підвищення ефективності 
використання радіочастотного ресурсу. 

Метою статті є аналіз можливості підвищення 
ефективності використання радіочастотного ресурсу за 
рахунок застосування цифрових антенних решіток. 

Виклад основного матеріалу 

Відповідно до прийнятої серед фахівців класи-
фікації, цифрові антенні решітки – це антенна сис-
тема, що представляє собою сукупність аналого-
цифрових каналів із загальним фазовим центром, у 
якій формування діаграми спрямованості здійсню-
ються в цифровому виді. Цифрові антенні решітки 
відрізняються від традиційних фазованих наявністю 
цифро-аналого-вих (аналого-цифрових) перетворю-
вачів у кожному передавальному (приймальному) 
каналі з формуванням необхідних діаграм спрямо-
ваності в цифровому вигляді за допомогою спецоб-
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числювача. При цьому процес діаграмоутворення 
зводиться до зваженого підсумовування цифрових 
відліків напруг сигналів [4].  

Приймально-передавальні канали ЦАР можуть 
бути реалізовані по технології програмно-рекон-
фігуруємих модулів (Software Radio), при якій проце-
сор цифрової обробки сигналів, реалізує в програмно-
му вигляді схеми модуляції-демодуляції, протоколи 
обробки сигналів, що гнучко перебудовуються у ре-
жимі приймання та передавання даних, інші функції.  

Використання ЦАР дозволяє ефективно вирішу-
вати завдання придушення сигналів, що заважають, 
при багатопроменевому поширенні радіохвиль, істо-
тно знизити глибину завмирань, підвищити інтенсив-
ність корисних сигналів за рахунок орієнтації макси-
мумів діаграми спрямованості антени в напрямку 
абонентів (у тому числі і тих, що рухаються).  

Максимальне використання відведеної смуги 
частот стає можливим за рахунок роботи безлічі 
абонентів на одній і тій самій несучій при просторо-
вому рознесенні споживачів інформації.  

Зараз існує безліч проектів, заснованих на засто-
суванні технології ЦДУ в системах і комплексах різ-
ного призначення. Так, в [5] для створення перспек-
тивних засобів телекодового зв'язку пропонується 
використання технології цифрового формування 
променя в малоелементних антенних решітках з по-
ляризаційним розподілом сигналів. На фізичному 
рівні в такій системі пропонується використовувати 
багаточастотні OFDM-сигнали з QAM-модуляцією та 
їх неортогональні за частотою пакети. В [6] обґрун-
товується необхідність створення універсальної пла-
тформи широкосмугового доступу для Збройних Сил 
України на основі сучасних технологій широкосму-
гового доступу, цифрової обробки сигналів на основі 
їх надрелеєвського розділення (ЦДУ, MIMO, Soft 
Radio, FDMA, SDMA, TDMA й їхніх комбінацій). 

Згідно [7], головною перспективою розвитку 
тропосферних мереж зв'язку на сьогоднішній день є 
використання MIMO-технології й просторово-часо-
вого кодування сигналів, що базується на додатково-
му стробуванні відліків аналого-цифрових перетво-
рювачів (АЦП), формуванні вторинних просторових 
каналів приймальної ЦАР за допомогою швидкого 
перетворення Фур'є, а так само передачі сигналів з  
N-OFDM (неортогональною частотною дискретною 
модуляцією), принцип якої пояснюють рис. 1 та 2. 

При створенні перспективних рухомих ком-
плексів радіозв'язку спеціального призначення (як 
показано у [8]) доцільно спиратися на технологію 
реконфігуруємих радіомодулів радіозасобів, що до-
зволить використати цифрові методи модуляції, пе-
реваги ЦДУ, а так само одержати комплекс радіоз-
в'язку будь-якого призначення.  

Важливе значення має впровадження ЦАР у 
систему супутникової навігації GPS (США), що 
одержала поширення в усьому світі, а її приймальні 
індикатори стали продуктами масового споживання.  

 
Рис. 1. Компонування N-OFDM (OFDM) сигналу 

 
Рис. 2. Принцип неортогонального розміщення  

частот сигналів у різних поляризаціях  

Цифрове формування променів у ЦАР (що є 
ключовою особливістю її функціонування) дає мож-
ливість ефективної реалізації динамічної адаптації 
зони покриття за рахунок оперативного перенацілю-
вання ”цифрових” променів. Віяло променів, сфор-
мованих, наприклад, за допомогою алгоритмів швид-
кого перетворення Фур'є, по суті, є сукупністю прос-
торово-частотних фільтрів, що виконують одночасну 
селекцію сигналів, що приймаються в широкому прос-
торовому секторі [4]. Цифрове формування в програм-
но-реконфігуруємих каналах високоідентичних часто-
тних фільтрів дозволяє істотно поліпшити якість 
приймання в умовах багатопроменевого поширення 
сигналів, поліпшити завадозахищеність, а накопичення 
відліків напруг у процесі просторово-часової обробки 
сприяє нарощуванню динамічного діапазону.  

Відома проблема підвищення пропускної здат-
ності каналів зв'язку на сьогоднішній день у більшос-
ті випадків зводиться до розширення їхньої спектра-
льної смуги пропускання. Однак такий підхід викли-
кає проблеми ЕМС і дефіциту частотного ресурсу. 
При використанні технології ЦДУ рішенням такої 
проблеми є [9] частотне ущільнення каналів зв'язку 
на основі надрелеєвського розділення сигналів.  

Одним з перспективних напрямків розвитку ра-
діорелейних систем є використання для підвищення 
їхньої пропускної здатності ортогональної частотної 
дискретної модуляції. Подальшим розвитком даного 
підходу став метод неортогональної частотної дискре-
тної модуляції [10], що дозволяє ущільнити спектраль-
ну смугу, займану сигналом, адаптивно відбудовува-
тися від вузькосмугових перешкод й ефективно пра-
цювати в умовах доплерівського зсуву несучих частот. 
Причому розвиток цього методу може здійснюватися 
стосовно як до однієї, так і до двох поляризацій.  

Реалізація максимальних можливостей ЦАР 
можлива за умови ідентичності амплітудно-фазових і 
частотних характеристик їх прийомних і передаваль-
них каналів, а так само їх квадратурних підканалів. У 
процесі функціонування систем із ЦАР виникають 
різного роду перекручування, які приводять до пору-
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шення ідентичності каналів, що викликає необхід-
ність проведення корегування напруг їхніх первин-
них каналів [11]. Проведення коригувальних проце-
дур можливо як при використанні внутрішніх, так і 
зовнішніх джерел контрольних сигналів (при одноча-
сному або почерговому їхньому використанні в од-
ному або декількох просторових секторах). 

Відносно схемотехнічних рішень необхідно від-
значити один з основних напрямків наступної реаліза-
ції технології ЦДУ – розробка гібридних ЦАР. При 
цьому разом із ЦАР використаються рефлектори й ана-
логові діаграмоутворюючі схеми. Такий підхід вже реа-
лізований у системі супутникового зв'язку Inmarsat-4. 

Системи й засоби зв'язку, що використають ЦАР 
мають такі особливості, як універсальність конструк-
ції; можливість створення структури ЦАР необхідної 
конфігурації на основі розроблених типових модулів; 
висока ступінь когерентності системи; висока питома 
вага цифрової обробки; універсальність програмного 
забезпечення; можливість швидкої зміни режимів 
роботи й параметрів оброблюваних сигналів; високі 
надійність і ремонтопридатність системи; висока тех-
нологічність виробництва системи. 

Висновки 

Використання ЦАР у системах радіозв'язку до-
зволяє істотно підвищити ефективність використання 
радіочастотного спектра через незаперечні переваги 
технології цифрового діагармоутворення: висока зава-
дозахищеність, збільшення миттєвого динамічного 
діапазону приймального тракту, можливість миттєвого 
формування віяла просторових променів у заданому 
секторі, можливість адаптації діаграми спрямованості 
антени по напрямку й формі з обліком сигнально-
завадової обстановки, можливість реалізації високое-
фективних алгоритмів просторово-часової обробки 
сигналів, висока пропускна здатність.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАДИОЧАСТОТНОГО РЕСУРСА  

ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ ЦИФРОВЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 
И.В. Титов, С.А. Макаров 

Стремительный рост темпов развития информационно-телекоммуникационных систем, в той или иной мере ис-
пользующих радиочастотный спектр, существенно усугубляет проблему эффективного использования одного из важ-
нейших природных ресурсов – радиочастотного. Задача повышения эффективности использования радиочастотного 
ресурса решается различными методами, которые можно разделить на административные, экономические и органи-
зационно-технические. К организационно-техническим относятся всевозможные технические решения,, среди кото-
рых ведущую роль играет технология цифрового диаграммообразования (ЦДО), о которой и идет речь в статье. 

Ключевые слова: радиочастотный ресурс, электромагнитная совместимость (ЭМС), цифровая антенная ре-
шетка (ЦАР), технология цифрового диаграммообразования. 

 
IMPROVING THE EFFICIENCY OF USE OF RADIO FREQUENCY RRESOURCES THROUGH USE  

OF DIGITAL ANTENNA ARRAYS 
I.V. Titov, S.A. Makarov 

Rapid growth rates of development of information and telecommunications systems, to some extent using the radio spec-
trum, adds considerably to the problem of effective use of one of the most important natural resource - radio frequency. The task 
of raising the effectiveness of radio frequency resource is solved by different methods, which can be divided into administrative, 
economic, organizational and technical. For organizational and technical are all kinds of technical solutions, among which the 
leading role played by technology of digital beam forming (DBF), which was and referred to in Article. 

Keywords: radio frequency resource, the electromagnetic compatibility (EMC), the digital antenna array (DAA), the tech-
nology of digital beam forming. 


