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ФИЗИЧЕСКАЯ О ПТИКА

Введение и постановка задачи

Для решения многих задач, возникающих 
при прогнозе эффективности, аттестации и 
применении тепловизионных приборов (ТВП), 
необходимым этапом является экспертная, ста-
тистическая оценка вероятности вскрытия (об-
наружения или распознавания) объектов мест-
ности по их тепловизионным изображениям 
(реальным или синтезированным) с привлече-
нием группы операторов-дешифровщиков. Для 
повышения достоверности полученных оценок 
этой вероятности обычно идут по пути увеличе-
ния как числа изображений объекта, так и чис-
ла экспертов. 

Повышение количества изображений объ-
екта наблюдения целесообразно использовать 
для уменьшения случайной ошибки оценки 
вероятности его вскрытия, вносимой разбро- 
сом характеристик объекта, в частности его 
местоположения и теплового контраста, метео
условий при ведении наблюдения и т.  д. Так, 
экспериментально установлено [1], что пере-
мещение одного и того же объекта на другие 
участки неоднородного фона делает соответ-

ствующие попытки его обнаружения (выделе-
ния из фона) одним и тем же оператором прак-
тически независимыми. При распознавании 
объекта такая независимость, по-видимому, 
отсутствует, хотя и в этом случае имеет место 
некоторое влияние сильно структурирован- 
ного фона на соответствующую вероятность 
вскрытия объекта. 

Увеличение числа операторов является ос-
новным способом повышения достоверности 
экспертных оценок эффективности ТВП, ибо 
дешифровочные возможности операторов даже 
одинаково высокой квалификации индивидуаль-
ны и случайны: они зависят от психофизическо-
го состояния оператора, его опыта, внимания, 
степени мотивации, усталости и эмоциональ- 
ного настроя на момент дешифрирования [2]. 

Как известно, процесс дешифрирования при 
испытаниях ТВП имеет следующие особен- 
ности:

–– перед операторами-дешифровщиками ста-
вится узконаправленная задача  – оценить воз-
можности ТВП по вскрытию объектов;

–– операторы имеют априорные сведения 
о вскрываемых объектах. 
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Количество операторов (а  при независимо-
сти суждений одного и того же оператора по 
разным изображениям  – произведение этого 
количества на число изображений), которым 
следует предъявлять для дешифрирования изо-
бражения объектов, зависит от вероятности 
вскрытия (априори неизвестной) объектов, до-
верительного интервала для этой вероятности 
и самой доверительной вероятности.

В задачах экспертной оценки дешифрируе-
мости изображений, в данном случае теплови-
зионных, имеет значение либо доверительная 
вероятность R(P  ≥  P1) того, что вероятность 
вскрытия Р того или иного тест-объекта не 
меньше требуемого значения Р1 (такая зада-
ча возникает, например, при аттестации ТВП 
по дальности действия), либо доверительная 
вероятность R(P  ≤  P1) (эта вероятность важна, 
например, при контроле качества тепловой  
маскировки объектов). Именно данные довери-
тельные вероятности и являются мерой досто-
верности получаемых экспертных оценок.

Поскольку для доверительной вероятности 
R(P ≤ P1) существует очевидное соотношение

( ) ( )1 11 ,R P P R P P£ = ³ -

где P  – вероятность невскрытия объекта, то да-
лее без потери общности будем рассматривать 
лишь структуру доверительной вероятности 
вида R(P ≥  P1) и, соответственно, задачу оцен-
ки и повышения достоверности экспертного 
контроля вероятности вскрытия посредством 
испытуемого ТВП объектов местности по их те-
пловизионным изображениям. При этом требу-
емое значение вероятности Р1 вскрытия объек-
тов, находящихся на заданной дистанции D1, 
в  нормированных условиях обычно составляет 
Р1 = 0,8 [2]. 

Обоснование методики 

Рассмотрим вначале особенности эксперт-
ной оценки вероятности распознавания объ-
ектов, которая, в отличие от оценки вероят-
ности обнаружения объектов на неоднородном 
фоне, практически не зависит от степени этой 
неоднородности и, следовательно, является 
гораздо более определенной (менее вариабель-
ной). Под распознаванием объекта, как пра-
вило, понимается определение его принадлеж-
ности к  конкретной категории  – классу или 
типу (при решении задачи классификации или 
идентификации соответственно) на основе ана-
лиза демаскирующих признаков этого объекта, 

выявляемых на изображении. Поэтому класси-
ческая процедура оценки вероятности много-
альтернативного распознавания предполагает, 
что каждому из nд задействованных при кон-
троле операторов-дешифровщиков последова-
тельно в случайном порядке предъявляются 
изображения no тест-объектов различных кате-
горий, имеющих близкие друг другу размеры 
и тепловой контраст. Тогда если общее число  
правильных результатов дешифрирования изо-
бражений объектов составляет n, то экспертная 
оценка вероятности (частота) распознавания, 
усредненная по всем категориям объектов, 
определяется соотношением

/* ,P n nS S=
 

где ä o.n n nS=
Однако полученная оценка P*

S не отражает 
некоторых важных обстоятельств. Во-первых, 
суждения операторов, как правило, основыва-
ются не только на дешифровочных признаках 
изображений объектов, но, вольно или неволь-
но, и на простом угадывании. Если принять, 
что испытательный тест не смещен, т.  е. изо-
бражения всех no объектов предъявляются опе-
раторам в среднем одинаково часто, то вероят-
ность такого угадывания Py = 1/no. Во-вторых,  
не все задействованные на испытаниях опера-
торы являются достаточно квалифицирован-
ными, особенно когда привлекается большая 
группа. Кроме того, даже хорошо трениро-
ванные, добросовестные операторы могут до-
пустить при дешифрировании грубые ошибки 
(промахи), никак не связанные ни с качеством 
изображений, ни с опытом или степенью мо-
тивации этих операторов. Все это означает, 
что вероятность распознавания объектов при 
испытаниях ТВП, согласно формуле для ве-
роятности суммы совместных событий [3], 
составляет

ó ó ê1( ) ,P P P P PS = + -                    (1)

где Pк – вероятность того, что любой данный 
оператор достаточно квалифицирован и не со-
вершает промахов; Р  – вероятность того, что 
квалифицированный и не совершающий про-
махов оператор распознает объект по его изо-
бражению; именно эта вероятность и является 
предметом контроля при испытаниях ТВП.

Для определения вероятности Pк, вообще 
говоря, необходимо выполнить серию дополни-
тельных экспериментов, а именно: предъявить 
данной группе операторов изображения тех же 
самых тест-объектов, но находящихся на до-
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статочно близком расстоянии, таком, что за-
ведомо выполняется условие P  =  1, и получить 
экспертную оценку Р*

Sо соответствующей веро-
ятности распознавания РSо, равной согласно (1)

o ó ó ê1( ) .P P P PS = + -                   (2) 

Выделяя из (2) значение Pк и подставляя  
его в (1), находим

ó o ó( ) ,P P P P PS S= + -
              

   (3) 

откуда получаем выражения для искомой веро-
ятности Р и ее оценки Р* в виде

ó ó

o ó o ó

*
*

*, .
P P P P

P P
P P P P
S S

S S

- -
= =

- -
 

Именно последняя формула и рекомендует-
ся, например в [4], для “очищения” получен-
ной при испытаниях ТВП экспертной оценки 
Р*
S вероятности распознавания объектов от рас-

смотренных побочных эффектов. 
В случае, когда эти дополнительные испы-

тания не проводятся, вероятностям РSо или Р*
Sо 

для достаточно большой группы операторов 
(nд  =  15–20) можно придать типичное значе-
ние, равное 0,9. Если же эта группа невелика 
и тщательно подобрана, то можно считать РSо 
и Р*

Sо близкими к 1 [4]. 
Из вышеизложенного вытекает, что иско- 

мая доверительная вероятность R(P ≥ P1) совпа-
дает с доверительной вероятностью R(PS ≥ PS1), 
где согласно (3)

1 ó o ó 1( ) .P P P P PS S= + -                   (4) 

Аналогично оценивается доверительная ве-
роятность R(P ≥  P1) при контроле вероятности 
обнаружения объектов с априори неизвестным 
местоположением с тем лишь очевидным отли-
чием, что, поскольку слишком большое число 
ложных обнаружений недопустимо, в данном 
случае вероятность угадывания Рy = 0.

Согласно работе [5] доверительная вероят-
ность R(PS  ≥  PS1) того, что PS  ≥  PS1, если в nS 
независимых испытаниях получено n положи-
тельных результатов, равна вероятности того, 
что в nS  +  1 испытаниях при вероятности по-
ложительного исхода единичного испытания 
P = PS1 будет получено не более n положитель-
ных результатов. Это позволяет для расчета 
R воспользоваться формулой для биномиаль- 
ного распределения 

( ) 1
1 1 1

0
1 .

n
n ii i

n
i

R C P P S
S S S

+ -
+

=

= -å
 
          (5)

В частности, когда все попытки дешифри-
рования изображений оказались успешными 
(n = nS), формула (5) принимает вид [5]

1
11 .nR P S

S
+= -

 
                        (6)

При Р1 ≥ 0,8 вместо (5) применима пуассо-
новская аппроксимация [3]

( )( )( )11 1 1, ,R n n n PS S SY= - + + -          (7)

где ( , )
!

i

i x

e
x

i

mm
Y m

-¥

=

=å  – функция, табулирован- 

ная, например, в [3]. 
Из (7) следует, что если, например, при рас-

познавании объектов трех возможных катего-
рий группой из четырех квалифицированных 
операторов эти объекты были правильно рас-
познаны в 11 случаях (что отвечает оценке ве-
роятности распознавания Р*

S = 11/(4×3) = 0,92), 
то с доверительной вероятностью, равной  
лишь R(PS  ≥  PS1)  =  0,51, можно утверждать, 
что фактическая вероятность распознавания РS 
данных объектов в данных условиях не мень-
ше определяемой по (4) нижней границы до-
верительного интервала РS1 = 0,33 + (1 - 0,33)× 
×0,8  =  0,87 или что искомая вероятность их 
распознавания P не ниже требуемого значе-
ния P1  =  0,8. Для обеспечения минимально 
приемлемого уровня доверительной вероятно-
сти R(P ≥  P1) ≥  0,8 необходимо, чтобы данные 
объекты были распознаны во всех 12 попыт-
ках, т.  е. при оценке Р*

S  =  1, что согласно (6) 
дает доверительную вероятность R(PS ≥ 0,87) = 
= R(P ≥ 0,8) = 0,84. 

Из сравнения (6) и (7) вытекает, что мини-
мальное число испытаний nSmin, необходимое 
для обеспечения соответствующей доверитель-
ной вероятности R(PS  ≥  PS1), достигается при 
реализации критерия вскрытия Р*

S
  =  nS/nS  

и оно согласно (6) составляет

nSmin = int(ln(1 – R)/lnPS1),              (8) 

где int(x) – целая часть x.
Поскольку доля успешных попыток вскры-

тия объектов Р*
S

  =  n/nS до начала испытаний 
(процедуры дешифрирования изображений) 
неизвестна, то определить априори требуемое 
число nS этих попыток невозможно; по фор-
муле (8) можно рассчитать лишь минимально 
необходимое их количество (оценку снизу). 
Поэтому можно рекомендовать рассчитывать 
значения R по (5) или (6) после каждого ис-
пытания или малой серии испытаний (актов 
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дешифрирования) до тех пор, пока значение 
доверительной вероятности R не достигнет ми-
нимально приемлемого уровня.

Для снижения числа испытаний nS при 
фиксированной доверительной вероятности R 
или увеличения доверительной вероятности R 
при фиксированном числе испытаний nS целе- 
сообразно изменить (при оценке R(PS  ≥  PS1)  – 
увеличить, при оценке R(PS  ≤  PS1)  – умень-
шить) заданную дистанцию D1 до объекта до 
такого значения D2, чтобы ему отвечала веро-
ятность вскрытия объекта, близкая к PS2 = 0,5. 
Тогда, получив для этой новой дистанции D2 
достаточно высокое значение R(PS  ≥  PS2), где 
аналогично (4)

2 ó o ó 2( ) ,P P P P PS S= + -                  (9)

можно утверждать, что доверительная веро-
ятность R(PS  ≥  PS1)  =  R(P  ≥  P1) для исходной, 
заданной дистанции D1 до объекта столь же 
высока.

При этом фактические условия контроля 
(тепловой контраст объектов, метеоусловия), 
соответствующие дистанции D2, в общем слу-
чае могут отличаться от нормированных, для 
которых, как правило, и требуется выполнение 
контроля вероятности вскрытия объектов, на-
ходящихся на дистанции D1.

При PS2, близких к 0,5 (практически при 
0,2  <  PS2  <  0,8), и nS  ≥  4 для оценки довери-
тельной вероятности R(PS  ≥  PS2) можно поль
зоваться гауссовским приближением [3]

[ ]1
1

2
( ) ,R xF= +

 
                 (10)

( )
( )( )

2

2 2
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Ô /2 1 0 63

2
( ) exp( ) exp( , )

õ

õ t dt x
π

= - » - -ò  –

интеграл вероятности и его аппроксимация 
(для x ≥ 0).

Очевидно, при неограниченном увеличении 
числа испытаний (nS → ∞) доверительная веро-
ятность R(PS ≥ PS2) принимает значения

2 2
2

2 2

1 ïðè

0 ïðè

*

*

,
( )

.

P P
R P P

P P
S S

S S
S S

ìï >ïï³ =íï <ïïî  
Следовательно, если при этом оценка веро-

ятности вскрытия превышает требуемый уро-
вень, то теоретически с абсолютной уверенно-

стью можно утверждать, что сама вероятность 
вскрытия также выше этого уровня. 

Согласно [2] для вероятности вскрытия 
объектов Pi по их изображениям, соответству-
ющей дистанции до объектов Di, имеет место 
следующая эмпирическая формула:

где  

( )21 0 7 /2

2 1 2

exp , ,

, , , , .

i i

i i i i i i i

P N C

N h A A D z z id n d

é ù= - -ê úë û
= = = =

 

 (11) 

Здесь С – критерий Джонсона, отвечающий ре-
шаемой задаче вскрытия;

h – средний критический размер объектов,
Аi – разрешение на местности, или полу-

период разрешаемой эквивалентной тепловой 
миры; 

ni – угловая частота этой миры, 
d – эффективное значение элементарного 

поля зрения ТВП.
При этом значение относительной частоты 

миры zi находится из температурно-частотной 
характеристики ТВП E(zi) в относительных 
единицах, общей для всех ТВП, которую (для 
zi ≤  0,75) допустимо аппроксимировать простой 
формулой [2] 

20 3 3 7 4 35( ) , exp( , , ),i i iE z z z= +

 
что дает
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 (12) 

где DTRi – средняя разность радиационных тем-
ператур объектов и фона, соответствующая ус-
ловиям контроля с дистанции Di;

DTi – разность температур, эквивалентная 
шуму, для температуры фона Тi, соответствую-
щая тем же условиям контроля;

tai – коэффициент пропускания атмосферы 
на трассе длиной Di,

r – коэффициент, учитывающий временное 
накопление визуальных сигналов в смежных 
кадрах ТВП;

F – частота кадров, 
Тгл – постоянная времени глаза,
m – отношение сигнал/шум,
aс и aк – число выборок на пиксел (эле-

мент разложения) по строке и кадру соответ- 
ственно.

При zi > 0,75 имеем Е(zi) → ∞. 
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Из (11), (12) вытекает, что соотношение 
между нижними границами P1 и P2 довери-
тельных интервалов для вероятностей вскры-
тия объектов в нормированных и фактических 
условиях контроля имеет вид
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Рациональный выбор фактической дистан-
ции контроля D2 определяется двумя конку-
рирующими требованиями: с одной стороны, 
она должна быть достаточно малой для обеспе-
чения соответствующей оценки вероятности 
вскрытия Р*

S2, близкой к 1, а с другой – доста-
точно большой, чтобы нижняя граница дове-
рительного интервала РS2 была близка к 0,5. 
Следовательно, строго говоря, эта дистанция 
априори не может быть установлена. Однако 
если есть основания предполагать, что соот-
ветствующая доверительная вероятность будет 
находиться в интервале R(PS ≥  PS2)  =  0,8–0,95 
(и  такая вероятность действительно реализует- 
ся при контроле), то, как показывает анализ, 
при ограниченном числе испытаний она до-
стигает слабовыраженного максимума при 
таком значении D2, при котором отношение  
Q = 0,6–0,8. В частности, для высококонтраст-
ных объектов, когда mi  >  62, эта дистанция, 
согласно (13), составляет D2 = D1/Q ≈ D1/(0,6–
0,8). На практике дистанцию контроля D2 ре-
комендуется выбирать максимально большой, 
но такой, чтобы ей отвечала достаточно высо-
кая (но не равная 1) оценка Р*

S2.
Таким образом, оценку доверительной ве-

роятности R(P  ≥  P1), являющуюся мерой до-
стоверности результатов экспертного контроля 
вероятности вскрытия объектов в нормирован-
ных условиях, необходимо проводить в сле
дующем порядке:

–– для выбранной согласно изложенным ре-
комендациям фактической дистанции контро-
ля D2 установить число n успешных попыток 
дешифрирования (из общего количества nS 
этих попыток) полученных изображений тест-
объектов;

–– определить для исходной (нормированные 
условия контроля) D1 и скорректированной 
(фактические условия контроля) D2 дистанции 
до объектов соответствующие значения коэф-

фициентов пропускания атмосферы ta1 и ta2, 
разности температур, эквивалентных шуму, 
DT1 и DT2, а также среднего теплового контра-
ста объектов DTR1 и DTR2;

–– рассчитать по формуле (12) значения m1 
и m2, по формуле (13)  – значения Q и P2 (для 
выбранного значения P1) и далее, по формуле 
(9),  – соответствующую нижнюю границу PS2 
для вероятности PS;

–– вычислить по формуле (10) критериаль-
ную доверительную вероятность R(PS ≥ PS2). 

При превышении этой вероятностью некото-
рого достаточно высокого уровня, обычно 0,8–
0,95 (выбор этого уровня строго обоснован быть 
не может, он определяется исключительно из 
эвристических соображений  – человеческого 
опыта, здравого смысла и интуиции [3]), мож-
но с достаточной достоверностью утверждать, 
что вероятность вскрытия посредством ТВП 
данных объектов, расположенных на задан-
ной дистанции D1, в нормированных условиях  
имеет значение, не меньшее Р1, или, иначе 
говоря, что дальность действия ТВП в норми-
рованных условиях, отвечающая заданной ве-
роятности вскрытия объектов Р1, не меньше 
значения D1. 

Пример оценки достоверности контроля

Пусть для некоторого образца ТВП (спек-
тральный рабочий диапазон 8–12  мкм, раз-
ность температур, эквивалентная шуму, опре-
деленная для нормированной температуры 
фона T1  =  295  К, равна DT1  =  0,1  К, частота 
кадров F  =  25  Гц) требуется проконтролиро-
вать выполнение в нормированных условиях  
(температура воздуха tв1  =  17  °С, метеороло-
гическая дальность видимости Sм1  =  10  км, 
относительная влажность f1  =  75%, средняя 
разность радиационных температур объек-
тов и фона DTR1  =  1,5  К, требуемая вероят-
ность вскрытия объектов по их изображени-
ям Р1  =  0,8) дальности распознавания объ-
ектов D1  =  3  км. Фактически же контроль 
проводится, например, в следующих условиях: 
T2 = 280 К, tв2 = 10 °С, Sм2 = 20 км, f2 = 90%, 
DTR2 = 1 К; при этом число распознаваемых ка-
тегорий объектов no = 3, а число задействован-
ных квалифицированных операторов в груп- 
пе nд = 4. 

Выбрав дистанцию контроля, например 
D2  =  4  км, устанавливаем число успешных 
попыток распознавания объектов, например 
n  =  11. Далее по методикам, изложенным, 
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в частности в [2], рассчитываем значения 
ta1 =  0,45, ta2 =  0,51 и DT2  =  0,12  К, а по фор-
муле (12) – (для типовой величины Tгл = 0,1 с) 
значения m1  =  15 и m2  =  9,6. Вычисляем по 
формуле (13) значения Q  =  0,68 и P2  =  0,53, 
по формуле (9)  – значение PS2  =  0,69 и, нако-
нец, по формуле (10) – искомую доверительную 
вероятность R(PS  ≥  PS2)  =  0,94. Следователь-
но, с  этой доверительной вероятностью можно 
утверждать, что вероятность распознавания  
по тепловизионным изображениям данных 
объектов, находящихся на дистанции 3  км, 
в  нормированных условиях будет иметь зна
чение, не меньшее P1 = 0,8. 

Как видно, по сравнению с прямым контро-
лем вероятности распознавания объектов (без 
корректировки первоначальной дистанции 
до них, равной здесь 3  км) в нормированных 
условиях достоверность результатов контроля 
действительно повысилась – даже в том случае, 
если бы при прямом контроле все 12 попыток 
распознавания объектов были успешными: 
0,94  >  0,84 (см. предыдущий пример расчета 
доверительной вероятности).

Можно полагать, что полученные результа-
ты будут полезны для рациональной организа-
ции контроля эффективности ТВП в натурных 
условиях.
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