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вой и высотно-кучевой облачностью. Изображение объекта малоразмерное (точечное), 
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та как бинарный накопитель по локальному наиболее мощному критерию. Крити- 
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Актуальность

При нахождении динамического объекта 
(ДО) в зоне контроля оптико-электронного при-
бора (ОЭП) конфигурация его изображения 
будет обусловлена расстоянием ОЭП–ДО и со-
стоянием атмосферы и фона, на котором осу-
ществляется поиск и обнаружение ДО, а также 
особенностями их индикатрис интегральной 
яркости. Изображение может быть “точечным” 
или протяженным.

Оптическое излучение ДО, естественно, не 
зависит от того, каким оно будет восприни-
маться ОЭП – точечным или протяженным 
изображением. Оно образуется в результате 
взаимодействия излучений элементарных оп-
тических излучателей собственно ДО, а также 
в результате взаимодействия со средой распро-
странения с учетом окружающего фона. Среда 
в соответствии с законом Бугера [1] мультипли-
кативно воздействует на оптическое излучение 

ДО, так как передача оптических сигналов че-
рез атмосферу всегда сопровождается рассея-
нием и поглощением их энергии, а окружаю-
щий естественный фон всегда порождает ап-
пликативный помеховый компонент (шум) на 
изображении ОЭП [1]. Ниже рассматривается 
случай “точечного” слабоконтрастного изобра-
жения.

Оптический объект в виде “точечного” изо-
бражения, по определению, имеет место, когда 
угловой размер ДО меньше мгновенного поля 
зрения ОЭП. Однако, как установлено экспери-
ментами [2, 3] для типовых условий обнаруже-
ния ДО, наиболее вероятными являются слу-
чаи, в которых “точечное” изображение объек-
та занимает площадь окна с размерами от 7×7 
до 10×10 пикселов-элементов фотоприемной 
матрицы ОЭП.

В этих случаях “точечные” изображения 
(малоразмерные) образуются от одиночных 
объектов и такие, что информации, содержа-
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щейся в них, достаточно для обнаружения ДО 
на каждом фоноцелевом 2D изображении – 
кадре по статистическому правилу Неймана–
Пирсона с пороговым уровнем как значением 
порога бинарного квантования. Известно, что 
для реализации правила требуется знание за-
кона распределения вероятностей энергети- 
ческой яркости (освещенности, лучистости) 
для различных ситуаций – условий функци-
онирования ОЭП: Hk=1 – “в зоне обзора ОЭП 
только сложный фон” либо Hk=2 – “в зоне обзо-
ра ОЭП находится ДО на сложном фоне” (рис. 
1; здесь и ниже H – обозначение ситуации, k – 
индекс ситуации).

Распределение собственно энергетической 
яркости оптического излучения одиночного ДО 
на экспериментально полученном 2D изобра-
жении интерпретируется коротким простран-
ственным импульсом (рис. 2) с фрактальной 

структурой. Его спектр (рис. 3) убывает с рос- 
том пространственной частоты по степенному 
закону. Именно такое свойство спектра есть 
необходимое условие [4, 5] фрактальности изо-
бражения (на рис. 3 представлены четвертые 
части пространственных спектров).

От кучевых и высотно-кучевых малораз-
мерных плотных облаков, а также от краевых 
фрагментов облаков, как экспериментально 
установлено [2, 3], возникают пространственно 
целеподобные случайные импульсы.

По результатам моделирования на основе 
экспериментальных данных в виде фоноцеле-
вых изображений установлены информацион-
ные параметры импульсов яркостей пикселов 
изображений в анализируемых окнах каждого 
фоноцелевого изображения (кадра) при раз-
личном по знаку контрасте ДО, а именно – 
фрактальная размерность dvi и максимальное 
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Рис. 2. Импульсы яркостей пикселов изображений в ситуациях H1 (а) и H2 (б).

Рис. 1. Фоноцелевые изображения в ситуациях H1 (а) и H2 (б).
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собственное значение λmaxvi пространственной 
корреляционной матрицы яркостей пикселов 
изображения в окне (v – индекс окна, i – ин-
декс кадра).

На рис. 4 по тем же реальным эксперимен-
тальным данным представлены гистограммы 
фрактальной размерности dvi для ситуаций Hk=1 
и Hk=2. Видно, что они близки и значительно 
перекрываются, сосредоточены на конечных 
интервалах в положительной области, им свой-
ственны унимодальность и асимметрия. Гисто-
грамма для ситуации Hk=2 – правосторонняя 
относительно гистограммы для ситуации Hk=1.

Названные свойства имеют место и у гисто-
грамм максимальных собственных значений 
λmaxvi изображений окон, но при одном отли-
чии: гистограмма для ситуации Hk=2 – левосто-

ронняя относительно гистограммы для ситуа-
ции Hk=1.

Гистограммы в силу отмеченных свойств 
целесообразно аппроксимировать бета-распре-
делениями первого типа (рис. 5) – степенными 
законами с соответствующими параметрами 
βk > 0, αk > 0 для максимального собственного 
значения

1 1 max, , ,
vi k vik d β λβ β ∆=º -  

2 2 1max max, , ,
vi vik kλ λα α α= =º @

а для фрактальной размерности

2 2 1, , ,
vi vik d k dβ β β= =º @  

2 2 1, , , .
vi vi vik d k d dαα α α ∆= =º = +
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Рис. 3. Пространственные спектры импульсов яркостей пикселов изображений в ситуациях H1 (а) и H2 (б).
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Рис. 4. Гистограммы фрактальных размерностей изображений в ситуациях H1 (а) и H2 (б).
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*   *   *   *   *

Здесь и далее символ “≡” обозначает равен-
ство по определению, Δβ,λ, Δα,d – малые поло-
жительные величины (λ ≡ λmaxvi, d ≡ dvi), кото-
рые определяются с использованием выраже-
ний [6]
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и методов гл. 2 [7]. Здесь δx – параметр близости 
первого момента бета-распределений случай-
ной величины λmaxvi, приведенной к интервалу  
0 ≤ х = λmaxvi ≤ 1, и случайной величи-
ны dvi, также приведенной к интервалу  
0 ≤ х = dvi ≤ 1, при ситуациях Hk=2 и Hk=1.

В выражениях (1) и (2) М11 – первый мо-
мент, М12 – центральный второй момент при 
условии ситуации Hk=1. Их количественные 
значения оцениваются моделированием для 
фрактальной размерности при H1 M11 = 0,42, 
M12 = 0,03, а при H2 M21 = 0,47, M22 = 0,03. 
Для максимального собственного значения при 
H1 – M11 = 0,47, M12 = 0,043, а при H2 – M21 =  
= 0,46, M22 = 0,043.

Непосредственно видно, что первые момен-
ты для рассматриваемых ситуаций Hk=1 и Hk=2 
отличаются на малую величину δx, а вторые – 
равны (практически равны), и, как следствие, 
значения параметров β2  и α2 отличаются в со-

ответствии с выражениями (1) и (2) на малые 
значения Δβ,λ, Δα,d по сравнению с параметра- 
ми β1  и α1. 

Действительно, из выражений (1) и (2), пре-
небрегая малыми величинами второго и третье-
го порядка, получаем
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Плотность бета-распределения в обобщен-
ной форме, то есть на интервале μk0 ≤ x ≤ μk1 
значений случайной величины х = λmaxvi,  
x = dvi, записывается при Hk, k = 1, 2, в виде [6]
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fk(x | βk, αk, Hk) = 0 – в противном случае.
В интервале 0 ≤ x ≤ 1, (х = λmaxvi, х = dvi) их 

вид тот же, но μk0 = 0, μk1 = 1.
Моделированием для 0 ≤ x ≤ 1 определены 

значения параметров βk  и αk. Для бета-рас-
пределения фрактальной размерности при H1  
β1d = 3,7, α1d = 2,9, а при H2 β2d = 3,7, α2d = 3,2.  
Для бета-распределения максимального собст- 
венного значения при H1 β1λ = 2,5, α1λ = 2,25,  
а при Н2 β2λ = 2,6, α2λ = 2,25.

Отметим, что при конкретной выборке (по 
изображению v-го окна на i-м фоноцелевом ка-
дре) распределения fk (x | βk, αk, Hk) являются 
функциями правдоподобия, которые ниже,  
в выражении (4), обозначены через pk (x | βk, αk, 
Hk), k = 1, 2. Отношение их при любой выборке 
близко к одному и тому же значению – изобра-
жение одиночного ДО слабоконтрастное.

Из близости функций правдоподобия ситуа-
ций (рис. 5) следует, что достоверное обнаруже-
ние ДО в сложных условиях возможно только 
с использованием локально наиболее мощных 
критериев, то есть с использованием статистики 
в виде эффективного информационного вклада 
для х, и принятие решения об обнаружении ДО 
осуществлять в результате накопления вкла- 
дов N последовательных фоноцелевых кадров. 
Последовательность исходных фоноцелевых кад- 
ров формируется на каждом фиксированном ко-
ротком скользящем отрезке времени (“скользя-
щем” стробе) и представляет повторную выборку.
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Рис. 5. Бета-распределения для ситуаций H1 
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55“Оптический журнал”, 81, 11, 2014

Собственно эффективный информационный 
вклад есть следствие преобразования отноше-
ния близких функций правдоподобия [8]
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где в первой дроби, как установлено моделиро-
ванием, 

2 2 1max max max, , , ,
vi vi vik kλ λ β λβ β β ∆= =º = -

2 2 1max max, , ,
vi vik kλ λα α α= =º @ ,

а во второй

2 2 1, , ,
vi vik d k dβ β β= =º @  

2 2 1, , , ,
vi vi vik d k d dαα α α ∆= =º = +

при выборке λmaxvi, dvi оконного изображения. 
При этом решение об обнаружении или не об-
наружении признака нахождения ДО в зоне 
обзора ОЭП в условиях априорной неопреде-
ленности принимается, как отмечено выше,  
в соответствии с принципом Неймана–Пирсо-
на, то есть в результате операции сравнения 
информационного вклада с пороговым уров-
нем, установленным соответственно допусти-
мой вероятности ложной тревоги. Эта опера-
ция, как операция бинарного квантования, 
формирует “единицу” при превышении порога 
и принимает решение “обнаружен признак на-
хождения ДО в зоне обзора ОЭП” либо “нуль” −  
в противном случае. 

Естественно, такие решения могут быть и 
ошибочными. В сложных условиях при боль-
шом количестве анализируемых окон на фо-
ноцелевом изображении число ложно при-
нимаемых решений может быть недопустимо 
большим (что непосредственно следует из фак-
та перекрытия гистограмм на рис. 4 и соответ-
ственно – функций правдоподобия на рис. 5). 
Поэтому, правило принятия решения об об-
наружении ДО на сложном фоне необходимо 
усложнить, то есть определить так, чтобы не 
каждое превышение порогового уровня инфор-
мационным вкладом 

 

приводило к принятию 
окончательного решения об обнаружении ДО.

В основу соответствующего усложнения 
правила принятия решения целесообразно по-
ложить отмеченный выше факт, что последо-
вательность оконных изображений {vi–N, vi–N–1, 
…, vi} N фоноцелевых кадров составляет по-
вторную выборку, и решение об обнаружении 
или необнаружении ДО надо принимать по 

накопленной серии из единиц и нулей как ре-
зультатов сравнения эффективных информаци-
онных вкладов с пороговым уровнем квантова-
ния критерия Неймана–Пирсона (иначе, надо 
принимать решение по накопленным призна-
кам нахождения ДО в зоне обзора ОЭП).

Отсюда усложненное правило обнаружения 
ДО целесообразно строить как бинарный на-
копитель, сравнивающий статистику в виде 
суммы единиц в серии из окон N последова-
тельных кадров (i – N, i – N – 1,…, i) с установ-
ленным для серии пороговым уровнем. Послед-
ний допустимо устанавливать в соответствии  
с работой [9] по приближенному выражению  
B ≈ 1,5N0,5. Вероятность правильного приня-
тия решения при этом будет нарастающей (ку-
мулятивной) и определяться по биномиально-
му распределению. Полезность такого обнару-
жителя отмечена также и в работе [10].

Предложенными методами, описанными в ра-
ботах [5, 11, 12, 14–20], задача эффективного 
обнаружения ДО в зоне обзора ОЭП в сложных 
фоновых условиях при близких альтернатив-
ных ситуациях Hk=1 и Hk=2 по существу нераз-
решима.

Действительно, в работе [5] предполагает-
ся полученные фрактальным обнаружителем 
сигнатуры сравнивать с имеющейся базой эта-
лонных фрактальных сигнатур и принимать 
решение о наличии или отсутствии объекта по 
заданному критерию, однако, как построить 
достоверную и полную такую базу в работе [5] 
рекомендаций не содержится, поэтому пробле-
ма разрешения априорной неопределенности 
остается открытой.

В работе [11] учитываются только аддитив-
ный гауссов шум при конфигурации изображе-
ния от объекта, обусловленной распределени-
ем облученности ДО в форме функции Гаусса.  
На практике такого распределения энергети-
ческой яркости (облученности) не наблюдает- 
ся [2, 3].

В работе [12] формула расчета коэффициен-
тов пространственной корреляции в операции 3  
алгоритма первого этапа оценки сложности фо-
ноцелевой обстановки записана не строго. Стро-
гая запись пространственной корреляционной 
матрицы имеется, например, в [13]. Поэтому, 
изложенный в работе [12] алгоритм при исполь-
зовании на практике потребует доработки.

В работе [14] исследованы вопросы фрак-
тального обнаружения ДО, но только по про-
тяженным малоконтрастным изображениям. 
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При этом собственно алгоритм автоматическо-
го обнаружения объекта в работе [14] не изла-
гается.

В других работах, относящихся к проблема-
тике обнаружения ДО на изображениях ОЭП и 
проанализированных авторами в работе [15], 
решение задачи обнаружения ДО по малораз-
мерным изображениям на сложном фоне не за-
трагивается. В работе [15] также изложен алго-
ритм обнаружения ДО по пространственно про-
тяженным изображениям в сложных фоновых 
условиях.

В работе [16] затронуты алгоритмы обнару-
жения ДО при введении априорных данных по 
атмосфере, фону, яркости выделяемых на изо-
бражении объектов, а также размерам и кон-
фигурации ДО. Очевидно, достоверное форми-
рование совокупности таких априорных дан-
ных составит трудно разрешимую на практике 
проблему.

В работе [17] разработан метод обнаружения 
малоразмерных ДО на фоне земной поверхнос- 
ти, а в работе [18] – многоканальный фильтр 
обнаружения точечных ДО на изображении 
матричного фотоприемника по информации, 
описываемой уравнением наблюдения в виде  
g = As(θ) + ς, где s(θ) – параметр формы полез-
ного сигнала, A – амплитуда сигнала, ς – адди-
тивный шум (при решении же задачи обнару-
жения в работе [18] принимается нормальный 
некоррелированный шум). В этом уравнении 
не учитывается мультипликативное воздейст- 
вие среды распространения на поток оптичес- 
кого излучения от ДО и аппликативный шум, 
порождаемый оптическим излучением есте-
ственного фона.

В работе [19] представлен алгоритм обнару-
жения высококонтрастных целей.

Вариант фильтрации слабых сигналов на фоне 
интенсивных помех и шума рассмотрен в работе 
[20] при уравнении наблюдения S = ξ0(θ)а+ + n 
(с. 782), где θ – направление прихода полезно-
го сигнала а+, n – аддитивные помехи и шумы, 
но только для случая обработки методом мак-
симума правдоподобия выборки входных сиг-
налов S при условии наличия в ней полезного 
сигнала а+.

В связи с этим возникает актуальная науч-
но-техническая задача разработки фракталь-
но-корреляционного метода обнаружения ДО 
по точечному (малоразмерному) слабоконтраст-
ному изображению при наличии в поле зрения 
ОЭП малоразмерных облаков, образующих це-

леподобные точечные изображения. Обнару-
жение ДО должно осуществляться в реальном 
масштабе времени работы ОЭП без использо-
вания априорной информации относительно 
текущего состояния контролируемой фоноце-
левой обстановки при допустимом уровне веро-
ятности ложного принятия решения об обнару-
жении ДО.

Цель статьи – обоснование метода обна- 
ружения ДО и оценка вероятностных характе-
ристик программно реализуемого фрактально-
корреляционного алгоритма обнаружения ДО  
по информации, содержащейся в точечных (ма- 
лоразмерных) слабоконтрастных изображени- 
ях, формируемых ОЭП в сложных фоноце- 
левых условиях при априорной неопределен- 
ности.

Критерий обнаружения ДО

Структуру критерия обнаружения ДО на 
слабоконтрастном изображении, как следует 
из изложенного, будем синтезировать с исполь-
зованием отношения близких функций прав-
доподобия Hk=1 и Hk=2 векторной выборки со 
статистически независимыми компонентами 
– фрактальной размерностью dvi и максималь-
ным собственным значением λmaxvi простран-
ственной корреляционной матрицы яркостей 
изображения в v-м окне i-го кадра, то есть с ис-
пользованием выражения 
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где в первой дроби 

1 1 max, ,
vik λβ β =º  1 1 max, ,

vik λα α =º

а во второй 

1 1, ,
vik dβ β =º  1 1, .

vik dα α =º

Эти информационные вклады несложным 
преобразованием сводятся к виду нелинейных 
форм от получаемых выборок в каждом vi-м 
окне i-го фоноцелевого кадра. Очевидно, это бу-
дут функции от случайных величин λmaxvi и dvi 

соответственно. Такая форма, пусть для выбор-
ки фрактальной размерности dvi с учетом пра-
восторонности ее функции правдоподобия при 
ситуации Hk=2, то есть с учетом, что

( ) ( )2 2 2 2 1 1 1 1,| , , | , ,
vivi vi dp d H p d Hαβ α β α ∆= +

и, что функция правдоподобия для ситуации 
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Из полученного выражения для эффективно-
го информационного вклада Λ(dvi, α1(β1)) явно 
следует выражение для статистики ln(μ11 – dvi)  
(функция случайной величины dvi), и фор-
мируется критерий Неймана–Пирсона –  

Λ(dvi, α1(β1)) ≥ ρd (обнаружения признака на-
хождения ДО в зоне обзора ОЭП)
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где hdvi = 1 обозначает принятие решения 
об обнаружении признака ДО; ρd – порого-
вая константа, в общем случае подлежащая 
определению. В рассматриваемом случае ее 
можно не вычислять, так как оказывается до-
статочным для принятия решения об обна-
ружении признака нахождения ДО в зоне об-
зора ОЭП вычислить значение порога R(γ; d)  
в целом
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Для вычисления искомого порога необхо-
димо знание P(ln(μ11 − dvi) | H1) − плотности 
распределения вероятности полученной ста-
тистики как нелинейной формы от фракталь-
ной размерности при условии ситуации Н1. 
При этом порог будет вычисляться по выра- 
жению 
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для допустимой вероятности γd ложного обна-
ружения признака нахождения ДО в зоне обзо-
ра ЭОП.

Можно отметить, что слагаемые – производ- 
ные логарифма гамма-функции в выражении 
порога вычисляются по формулам
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подынтегральная функция в которых есть ре-
зультат замены переменной в эйлеровом ин-
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теграле второго рода, как определении гамма-
функции

1

0

( ) ,a xa x e dxΓ
¥

- -=ò  а > 0,

по Лежандру, другой переменной, функциональ-
но связанной с первой выражением x = ln(1/t).

При не выполнении правила (7) принима-
ется решение о необнаружении признака ДО  
(hd = 0, d ≡ dvi).

Итак, по статистике ln(μ11 − dvi) формирует-
ся hd = 1, либо hd = 0 при превышении либо не-
превышении порогового уровня ее квантования 
R(γ; d).

Расчетное выражение для плотности 
P(ln(μ11 − dvi) | H1) в формуле (8) записывает-
ся по общему правилу определения плотности 
распределения вероятности случайной величи-
ны, являющейся функцией другой случайной 
величины с известной плотностью распределе-
ния вероятности [21]. Такое правило в данном 
случае записывается в виде 
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ó
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где y = ln(μ11 − dvi) = ϕ(dvi), f(ϕ–1(y) | H1) – бе-
та-распределение, ϕ–1(y) = ey, ϕ–1(y)¢y = ey. В ре-
зультате применения этого правила получаем 
выражение искомой плотности
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Однако, вычисление искомого порога R(γ; d)  
оказывается проще выполнить на единичном 
интервале значений dvi, то есть по статистике  
y = ln(1 – dvi). Для такой статистики порог при-
нятия решения о признаке нахождения ДО  
в зоне обзора ОЭП определяется (с учетом, что  
–∞ ≤ y ≤ 0, μ10 = 0, μ11 = 1) по выражению 
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Это выражение достаточно просто реализу-
ется на ПЭВМ.

Аналогичным образом формируется крите-
рий принятия решения о признаке нахожде-
ния ДО в зоне обзора ОЭП при левосторонней 
гипотезе по статистике максимального собст- 
венного значения ln(1 – λmaxvi). Такой крите-
рий является непосредственным результатом 
преобразования первого соотношения в форму-
ле (6) и записывается (на единичном интервале 
значений λmaxvi) в виде
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Пороговый уровень, равный
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устанавливается по выражению, аналогичному 
(9), то есть по выражению
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где плотность P(ln(1 − λmaxvi) | H1) записывается 
по тому же правилу, что и (9).

По статистике ln(1 − λmaxvi) формируется  
hλ = 1 (λ ≡ λmaxvi) при превышении либо hλ = 0 
при непревышении порогового уровня R(γ; λ) ее 
(статистики) квантования.

В результате реализации выражений (7)  
и (11) будет иметь место одно из сочетаний  
(hd = 1 & hλ = 1); (hd = 0 & hλ = 1); (hd = 1 & hλ = 0);  
(hd = 0 & hλ = 0), где d ≡ dvi и λ ≡ λmaxvi.

Эти сочетания альтернативны в v-м окне на 
i-м фоноцелевом кадре.

Теперь на основе этих результатов сформи-
руем искомую структуру критерия обнаруже-
ния признака нахождения ДО в зоне обзора 
ОЭП. Для этого предварительно отметим сле-
дующее: результаты квантования статистик  
ln(μ11 – dvi) и ln(μ11 – λmaxvi), обусловленные це-
леподобными изображениями от малоразмер-
ных облаков, объективно могут формироваться 
равновероятно в любом их сочетании (10), (01), 
(00), (11) в любых положениях окна на фоноце-
левом изображении, и между такими результа-
тами нет закономерности. Однако, результаты 
квантования, обусловленные нахождением ДО 
в зоне обзора ОЭП, могут быть, как установле-
но моделированием, в сочетании (11) либо в со-
четании (00), сочетания же (10) и (01) – собы-
тия редкие. В связи с априорной неопределен-
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ностью о ситуации порождения сочетаний (10) 
и (01) преобразуем их в сочетание (00).

Поэтому, критерий обнаружения признака 
нахождения ДО в зоне обзора ОЭП целесообраз-
но основывать на логике “два из двух”, а иско-
мый критерий принятия решения об обнаруже-
нии ДО сформировать на логике бинарного на-
копителя, описанного в работе [20], то есть на 
логике бинарной серийной процедуры. Соглас-
но этой логике бинарный накопитель накапли-
вает число единиц при выполнении условия  
(hd =1 & hλ =1), сравнивает результат их сум-
мирования с порогом B и при превышении это-
го порога вырабатывает решение – “в зоне обзо-
ра ОЭП обнаружен ДО”.

Итак, построен критерий обнаружения ДО 
для сложных условий функционирования ОЭП.  
Критерий реализуется в соответствии с логи-
кой бинарной серийной процедуры с однопо-
роговым критерием Неймана–Пирсона клас-
сификации близких простых альтернативных 
гипотез на основе бинарно-квантованных нели-
нейных форм статистик ln(1 – dvi), ln(1 − λmaxvi).  
Эти статистики определяются по выборкам  
в виде эффективных информационных вкла-
дов фрактальной размерности и максималь-
ного собственного значения корреляционных 
матриц яркостей пикселов изображений в ок-
нах {vi, vi – 1,…, vi – N} серии из N фоноцелевых  
кадров.

Структура алгоритма решения задачи 
обнаружения ДО

В соответствии с изложенным структура ал-
горитма представляется последовательностью 
следующих вычислительных операций (рис. 6):

1. Формирование окна на фоноцелевом изо-
бражении.

2. Вычисление фрактальной размерности изо-
бражения в окне методом покрытий и “сдвиг” 
вычисленного значения в интервал [0, 1].

3. Вычисление корреляционной матрицы 
(смещенной) отсчетов яркостей изображения  
в окне.

4. Вычисление максимального собственного 
значения корреляционной матрицы отсчетов 
яркостей изображения в окне и “сдвиг” вычис-
ленного значения в интервал [0, 1].

5. Вычисление статистик ln(1 – dvi), ln(1 –  
– λmaxvi)

 

критерия принятия решения об обна-
ружении признака нахождения ДО в зоне обзо-
ра ОЭП.

6. Проверка выполнения критерия Нейма-
на–Пирсона обнаружения признака нахож-
дения ДО в зоне обзора ОЭП по статистикам 
операции 5 и формирование бинарно-кванто-
ванных сигналов (из единиц и нулей) для опе-
раций 7.

7. Принятие решения об обнаружении ДО 
бинарным накопителем.
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Рис. 6. Схема алгоритма.
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Сущность операции принятия решения за-
ключается в следующем. По результатам опе-
рации 6 формируются сочетания (11), когда 
выполняется критерий Неймана–Пирсона для 
обеих статистик ln(1 – dvi), ln(1 – λmaxvi), или 
(00), когда критерий Неймана–Пирсона не вы-
полняется по любой одной или обеим статис- 
тикам. Сочетания преобразуются следующим 
образом: (11) в единицу (hi = 1), а (00) в нуль 
(hi = 0), и формируются серии единиц, ну-
лей по каждой последовательно поступающей  
в “скользящем” стробе пятерке (i – 4, i – 3,  
i – 2, i – 1, i) кадров. Затем (для каждой “пятер-
ки”) суммируются единицы и результат сум-
мирования проверяется на выполнение крите- 
рия “3 из 5”. При выполнении этого критерия 
бинарный обнаружитель формирует решение – 
“в зоне обзора ОЭП обнаружен ДО” (h = 1).

Названная последовательность вычислитель-
ных операций алгоритма реализована на ПЭВМ.

Показатели качества  
алгоритма обнаружения ДО

Показателями качества в соответствии с ло-
кальным наиболее мощным критерием и прин-
ципом построения алгоритма как бинарного 
накопителя приняты следующие параметры:

• вероятность правильного обнаружения при-
знака нахождения ДО в зоне обзора ОЭП при 
допустимой вероятности ложного обнаружения 
признака ДО;

• вероятность правильного обнаружения ДО 
в зоне обзора ОЭП при фиксированной допусти-
мой вероятности ложного обнаружения ДО;

• объем серии фоноцелевых кадров, необхо-
димый для принятия правильного решения об 
обнаружении ДО в зоне обзора ОЭП.

Оценка вероятности правильного обнару-
жения признака нахождения ДО в зоне обзора 
ОЭП получена теоретико-экспериментальным 
методом с использованием аппроксимации 
“пачки” пиксельных импульсов яркостей изо-
бражения в окне слабоконтрастного ДО со зна-
чительно большим числом, чем 15, при соотно-
шении “сигнал/фоновый шум” по амплитуде, 
равном 2,0–4,0. Эта вероятность правильного 
обнаружения признака ДО равна приблизи-
тельно 0,6 по оконному изображению фоноце-
левого кадра при вероятности принятия лож-
ного решения из интервала 0,25–0,3.

Обнаружение ДО бинарным накопителем 
информации осуществляется по серии из N = 5  

последовательных фоноцелевых кадров при 
пороге обнаружения B = 3. Такой объем серии 
вычислен при вероятности принятия ложного 
решения, равной 0,3, по “оконному” изображе-
нию отдельно взятого фоноцелевого кадра се-
рии. При этом вероятность правильного обна-
ружения ДО равна приблизительно 0,83, а ве-
роятность ложного обнаружения при обработке 
серии не превышает 0,12.

Для повышения вероятности правильного 
обнаружения ДО до значения, равного не ме-
нее 0,9, по слабоконтрастным “точечным” изо-
бражениям объем серии должен быть увеличен  
до 6–7.

Заключение

1. Синтезирован алгоритм обнаружения ДО 
по слабоконтрастным “точечным” изображени-
ям ОЭП на сложном фоне как алгоритм клас-
сификации альтернативных близких простых 
ситуаций “ДО на сложном фоне” и “сложный 
фон” в условиях априорной неопределенности 
относительно опорных изображений.

Близость ситуаций рассматривается в смыс-
ле расстояния между бета-функциями правдо-
подобия получения выборки в виде слабокон-
трастного “точечного” изображения при усло-
вии одной и другой ситуации.

В связи с этим синтезирование выполнено  
с использованием локального наиболее мощно-
го критерия с выводом закона распределения 
вероятностей статистик фрактальной размер-
ности и максимального собственного значения 
корреляционной матрицы яркостей пикселов 
изображения в окне фоноцелевого кадра в ус-
ловиях ситуации “в зоне обзора ОЭП только 
сложный фон”, а также с выводом расчетных 
выражений пороговых уровней принятия ре-
шения об обнаружении ДО по статистикам 
фрактальной размерности и максимального 
собственного значения.

Такой прием синтезирования алгоритма об-
наружения ДО составляет новизну предложен-
ного метода в целом и вклад в теорию алгорит-
мизации процесса обнаружения ДО по слабо-
контрастным “точечным” изображениям ОЭП  
в сложной фоновой обстановке.

2. Предложенный метод обеспечивает как 
при положительном, так и отрицательном кон-
трасте ДО в сложных фоновых условиях повы-
шение вероятности правильного обнаружения 
ДО при снижении ложной тревоги более, чем  
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в два раза по накопленным малоразмерным 
“точечным” слабоконтрастным изображениям 
серии из 5–7 кадров ОЭП.

При объеме выборки более 6–7 фоноцелевых 
кадров статистика локального наиболее мощ-
ного критерия обеспечивает достижение любой 

заранее требуемой вероятности правильного 
обнаружения ДО на сложном фоне. Контраст-
ность ДО при этом может стремиться к прене-
брежимо малой величине.

Метод реализуем в реальном времени на со-
временном вычислительном комплексе.

*   *   *   *   *
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