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В настоящее время актуальны задачи разработки и совершенствования новых методов представления, 
сжатия в целях хранения или передачи, а также помехоустойчивого кодирования потока радиолокацион-
ных кадров (РЛК) высокого разрешения, имеющих общую математическую основу. В данной работе пред-
ставлен метод сжатия видеопотока РЛК, который поможет решить проблему большого объема занимае-
мой памяти на борту беспилотного летательного аппарата и поэтому является актуальной задачей для 
реализации современных малогабаритных бортовых радиолокационных станций. Данный результат по-
зволит организовать высокоскоростную сеть, состоящую из малых летательных аппаратов (и наземного 
пункта) и обеспечивающую передачу данных и комплексную обработку потоков радиолокационных ка-
дров.
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At present, the problems of development and improvement of new methods of representation, compression for 
storage or transmission, as well as noise-resistant coding of high-resolution radar frame stream (RFS), which have a 
common mathematical basis, are urgent. This paper presents a method for compressing the radar video stream, 
which will help solve the problem of a large amount of occupied memory on board an unmanned aerial vehicle and 
therefore is an urgent task for the implementation of modern small-sized airborne radar stations (ARS). This result 
will make it possible to organize a high-speed network consisting of small aircraft and a ground station and providing 
data transmission and complex processing of radar frame streams.
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выше сжатие, тем меньше времени для этого 
потребуется. С передачей во времени стоит во-
прос рационального использования ресурсов, 
т. е. объема занимаемой памяти для хранения, 
где данную проблему также решает сжатие.

При обзоре местности с  беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА), в целях экологиче-
ского мониторинга, требуется формировать по-
ток РЛК высокого разрешения и далее, при пе-
редаче данной формируемой информации, сжи-
мать данный поток в целях реализации режима 
реального времени [1, 2].

В пространственно-распределенных систе-
мах (ПРС) группы малых летательных аппара-
тов (МЛА) [3], как правило, осуществляется ин-

Введение

В настоящее время актуальны задачи разра-
ботки и совершенствования новых методов 
представления, сжатия в  целях хранения или 
передачи, а также помехоустойчивого кодиро-
вания потока радиолокационных кадров (РЛК) 
высокого разрешения, имеющих общую мате-
матическую основу.

Сжатие информации используют для реше-
ния таких задач, как передача в пространстве 
или передача во времени. Время передачи ин-
формации в пространстве напрямую зависит от 
объема передаваемой информации и именно 
поэтому данные необходимо сжимать, и чем 
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тенсивный обмен данными, включая РЛК зем-
ной поверхности высокого разрешения, что яв-
ляется информацией большого объема.

Кроме проблемы сжатия информации в  ре-
альном масштабе времени, существует пробле-
ма сокрытия передаваемых данных в целях ее 
защиты от несанкционированного доступа 
в каналы связи между МЛА. Для сокрытия пе-
редаваемой цифровой визуальной информа-
ции, включая РЛК, ее следует преобразовать 
к шумоподобному виду. При этом объем переда-
ваемых данных должен быть наименьшим, т. е. 
информация должна быть сжата. На приемной 
стороне происходит декомпрессия преобразо-
ванного к шумоподобному виду РЛК, и осущест-
вляется процесс восстановления данного кадра 
из шумоподобного вида к первоначальному [3].

На принимающей стороне, в  свою очередь, 
при приеме преобразованного изображения 
производится декомпрессия преобразованного 
РЛК. Осуществляемое восстановление изобра-
жения преобразуется к  исходному виду. При 
этом передаваемые данные необходимо защи-
тить от несанкционированного доступа, для 
чего необходимо выделять дополнительные вы-
числительные ресурсы на специализирован-
ные соответствующие методы, особенно в  си-
стемах реального времени.

Учитывая тот факт, что объем и качество 
формируемых и передаваемых между МЛА 
данных является одним из ключевых аспектов 
при реализации ПРС, задача разработки и ис-
следования специализированного метода сжа-
тия и преобразования для РЛК требует отдель-
ного внимания.

Разрабатываемый метод сжатия потока РЛК 
должен реализовать процесс сжатия данных 
при условии сохранения качества передавае-
мых преобразованных данных, а также учиты-
вать особенности функционирования и форми-
рования радиолокационных данных в  малога-
баритных бортовых РЛС ПРС.

Пространственно-распределенная 
система комплексной обработки 
данных

В пространственно-распределенной системе 
следует реализовать сеть, обеспечивающую вы-
сокоскоростной обмен и комплексную обработ-
ку различных видов информации, включая 
РЛК высокого разрешения, навигационную ин-
формацию и т.  д. Для эффективной передачи 
внутри этой распределенной системы предус-
мотрено сжатие указанной информации с  ис-
пользованием модифицированных методов 

с  учетом особенностей работы с  РЛК [3–8]. То 
есть эти процессы обработки и передачи инфор-
мации предполагается осуществлять на основе 
модификаций методов сжатия, которые адап-
тированы под специфику работы с радиолока-
ционными кадрами.

МЛА и их группа применяются для выпол-
нения многих задач обзора земной поверхности, 
в  частности, картографирования в  целях по-
строения виртуальных моделей местности, 
оценки состояния сельхозугодий, при поиско-
во-спасательных оперативных операциях и об-
зоре труднодоступных территорий [9].

Существенным критерием гарантии выпол-
нения подобных задач является обеспечение 
функционирования системы мониторинга в ре-
альном масштабе времени в  условиях возмож-
ных деструктивных воздействий на каналы пе-
редачи данных [10, 11].

Таким образом, для организации интенсив-
ной системы связи между МЛА в ПРС следует 
определить тип формируемых данных в аппа-
ратуре БРЛС на борту МЛА. Обычно это РЛК 
высокого разрешения.

Центр управления и комплексной обработки 
информации от распределенной группы МЛА 
принимает поток РЛК, освещаемых территорий 
под различными ракурсами, что позволяет вы-
полнить картографирование [12] и классифи-
кацию зон и объектов с требуемой точностью.

Следует отметить, что для успешной реали-
зации этих процессов необходимо одновремен-
но применять специализированные методы 
сжатия и преобразования с целью организации 
помехозащищенности для передаваемых меж-
ду аппаратурой МЛА РЛК формируемого пото-
ка.

Сжатие радиолокационных 
изображений для интенсивного 
обмена информацией в каналах 
пространственно-распределенных 
систем

Решение задачи повышения разрешения 
включает в  себя разработку и применение но-
вых, а также модификацию имеющихся методов 
сжатия и разработку новых помехоустойчивых 
преобразований для потока РЛК. Для сохране-
ния исходного качества при передаче РЛК при 
высокоскоростном обмене информацией предла-
гается оценивать сжатый РЛК метриками каче-
ства на борту МЛА. Известно, что применение 
процедуры сжатия с  потерями, позволяет до-
стичь более высокого процента сжатия преобра-
зуемых для передачи данных по сравнению со 
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сжатием без потерь. Этот подход также способен 
обеспечить компромисс между требованиями 
к качеству восстановленных РЛК потока и тре-
буемым процентом сжатия, что позволяет разра-
батывать методы сжатия, ориентированные на 
конкретные прикладные задачи, в  частности, 
для задачи обозначенной в данной работе. Для 
обеспечения эквивалентности экспериментов по 
сжатию РЛК без потерь и с потерями использо-
вался один и тот же процент сжатия. Тестовый 
РЛК, полученный бортовой аппаратурой мало-
габаритной РЛС, представлен на рис. 1.

На рис. 2 показан восстановленный РЛК по-
сле сжатия на основе применения процедуры 
сжатия с потерями (рис. 2, а) и без них (рис. 2, б).

Рис. 1. Тестовый РЛК потока

а)

 

б)

 

Рис. 2. Восстановленный РЛК, полученный 
декодированным способом: 

а – с потерями, б – без потерь

После расчета объема передаваемой инфор-
мации вычисляется оценка процента сжатия 
для каждой из процедур, затем осуществляется 
их сравнение.

Сопоставление между исходными РЛК, 
сформированными в процессе мониторинга ап-
паратурой МЛА, и РЛК, полученными в резуль-
тате реализации процедуры сжатия, показыва-
ет, что при их декомпрессии после сжатия более 
чем 2,73 раза преобразованное к  исходному 
виду РЛК соответствует приемлемым метри-
кам качества РЛК в случае применения проце-
дур как с потерями, так и без них. Однако алго-
ритм сжатия без потерь ограничен в требуемом 
коэффициенте сжатия, превосходящим 2,73, из 
чего следует, что для поставленной в работе за-
дачи целесообразно применять процедуру сжа-
тия с потерями.

Заключение

В данной работе реализован метод сжатия 
РЛК-потока, сформированного на борту МЛА 
для реализации интенсивного обмена в  про-
странственно-распределенной системе группы 
малогабаритных БРЛС.  Этот результат позво-
ляет реализовать высокоскоростную сеть, со-
стоящую из МЛА и наземного пункта, и тем са-
мым обеспечивает передачу и комплексную об-
работку потоков радиолокационных кадров.

Полученные результаты легко распростра-
няются для отработки методов сжатия, кодиро-
вания сформированных РЛК, записанных 
в ходе реальных испытаний.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект №  22-79-
00303).
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