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1. Существующие подходы 
к оптимизации обработки сигналов

В оптико-электронных системах (ОЭС), ис-
пользующих матричные приемники излучения, 
возможности реализации самых разнообразных 
процедур пространственной обработки чрез-
вычайно широки. Если в системах с оптико-
механическим сканированием конструктивные 
ограничения существенным образом сужают 
круг выбора способов пространственной обра-
ботки, то при электронном сканировании такие 
ограничения практически отсутствуют. Поэтому 
для ОЭС с электронным сканированием опти-
мизация способов пространственной обработки 
весьма актуальна. 

Оптимизации процедур приема простран-
ственных и пространственно-временных сигна-
лов в ОЭС посвящено большое количество работ 
(например [1–6]), которые основываются на об-
щей теории приема сигналов. Среди методов ис-
следования, используемых в этой теории, можно 
выделить три группы.

• Методы, основанные на корреляционной 
теории приема (теории Колмогорова–Винера–
Котельникова).  Основополагающими  здесь 
являются работы [7–9]. Эти методы наиболее 
эффективны при решении задач для линейных 
систем при стационарных воздействиях.

• Методы оптимальной линейной нестацио-
нарной фильтрации (фильтрации  Калмана–
Бьюси) [10]. Эти методы используются при ре-
шении как стационарных, так и нестационарных 
задач в линейных системах.

• Методы оптимальной нелинейной фильтра-
ции, основанные на теории условных марковских 
процессов. Основополагающей является работа 
[11], детальное изложение можно найти в [12–14]. 
Эти методы – наиболее общие, они могут исполь-
зоваться в линейных и нелинейных задачах, при 
стационарных и нестационарных воздействиях.

Подавляющее большинство работ по вопросам 
приема пространственных сигналов в ОЭС бази-
руется на корреляционной теории. В то же время 
возрастающие возможности цифровых вычис-
лителей, применяемых в составе ОЭС, создают 
предпосылки для решения задач нестационар-
ных и нелинейных, в которых наиболее успешно 
могут работать методы нелинейной фильтрации. 
Однако в отличие от корреляционных методов, 
для которых пространственная фильтрация яв-
ляется естественным обобщением фильтрации 
во временной области, для методов нелинейной 
фильтрации обобщение на пространственную 
область связано с определенными трудностями 
математического характера. Эти трудности воз-
можно обойти, если воспользоваться пуассонов-
ской моделью сигналов [15, 16], в рамках кото-
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рой можно решать многие задачи приема сигна-
лов в ОЭС [17–21], в том числе и на базе раз-
работанной теории нелинейной фильтрации. 
В статье [15] показано, что такая модель при-
менима к большинству случаев практического 
исполь зования различных приемников излуче-
ния в ОЭС. При этом решение задач нелиней-
ной  фильтрации  приводит  к единой системе 
пространственно-временной обработки, в кото-
рой обработка в пространственной области и во 
временной взаимосвязаны.

На практике тот или иной вид пространст-
венной обработки в ОЭС с матричными прием-
никами реализуется путем выделения из всего 
массива элементов матрицы некоторой группы 
элементов (окна), умножения сигналов отдель-
ных элементов этой группы на соответствующие 
весовые коэффициенты и последующего сум-
мирования. Некоторые наборы весовых коэф-
фициентов для реализации типовых функций 
пространственной обработки можно найти, 
например, в [22]. Подобный метод цифровой 
фильтрации в литературе получил название 
“метод окна” [23, 24]. Ниже мы рассмотрим 
в рамках пуассоновской модели сигналов на 
основе ре зультатов теории нелинейной филь-
трации, как могут быть реализованы с помощью 
метода окна те или иные процедуры обработки 
пространственно-временных сигналов в ОЭС с 
матричными приемниками.

2. Формулировки основных задач 
и общие результаты их решения

В пуассоновской модели пространственно-
временных сигналов в качестве наблюдаемого 
объекта выступает случайное поле событий 
пуассоновского типа N(τ, ξ) с интенсивностью 
λ(τ, ξ), где τ – время, ξ = (ξ′, ξ″) – вектор простран-
ственных координат (для наглядности будем 
считать его двумерным), λ(τ, ξ) – положительная 
функция, которая может быть как детермини-
рованной, так и случайной (определение тако-
го поля см. [17]). Поле наблюдается в течение 
времени от 0 до t в области G плоскости, т. е. 

0[ , ),tτ∈  ξ ∈ G. Наглядным примером такого поля 
может служить совокупность событий вылета 
электронов, генерируемых в фотослое приемни-
ка излучения под действием этого излучения и 
окружающей температуры. В этом примере под 
реализацией поля N(τ, ξ), 0[ , )tτ∈ ,  ξ ∈ G, кото-
рую в дальнейшем будем обозначать G

tN , следует 
понимать ступенчатую неубывающую функцию 
с единичными скачками в те моменты времени 

τi и в тех точках плоскости ξi, в которых имели 
место события поля – вылеты электронов, i = 1, 
2, …, n. В промежутках между событиями эта 
функция постоянна. Интенсивность поля λ(τ, ξ) 
равна среднему числу событий в единицу време-
ни на единичной площади и пропорциональна 
освещенности фотослоя в окрестности точки 
ξ в момент времени τ. В [15] приводятся соот-
ношения, связывающие интенсивность λ(τ, ξ) с 
освещенностью и параметрами приемника.

В теории нелинейной фильтрации использу-
ется математический аппарат стохастических 
интегралов, в частности аппарат стохастических 
интегралов по пуассоновской мере. Это позволяет 
получить результаты в компактном и наглядном 
виде. Описание этого аппарата содержится, на-
пример, в [25, 26]; в [21] приведены на эвристи-
ческом уровне краткое определение стохасти-
ческого интеграла по пуассоновской мере и его 
простейшие свойства.

Далее будем считать, что наблюдается поле 
пуассоновского типа N(τ, ξ), 0[ , ),tτ∈  ξ ∈ G с 
интенсивностью λ(τ, ξ) = λ(τ, ξ, xt) = λ0(τ, ξ) +
+ λ1 (τ, ξ, xt)), причем λ0(τ, ξ) соответствует 
полю помех, λ1 (τ, ξ, xt) соответствует полю по-
лезного сигнала и является детерминированной 
функцией, а xt – n-мерный случайный процесс, 
удовлетворяющий стохастическому уравнению 
с известными вектором сноса ( )t ta x и матрицей 
диффузии ( )t tB x  (вектор сноса характеризует 
детерминированную составляющую поведения 
процесса xt, матрица диффузии – чисто случай-
ную, см. [14]). В приведенном выше примере 
под процессом xt можно понимать либо вектор 
изменяющихся координат изображения источ-
ника излучения на фотослое приемника, либо 
совокупность координат нескольких источни-
ков, либо интенсивность излучения этих ис-
точников, окружающего фона и т. п. При этих 
условиях в работах [17, 18] рассмотрены две 
основные задачи – задача оценивания неизвест-
ного процесса xt (задача фильтрации) и задача 
обнаружения полезного сигнала λ1 (τ, ξ, xt). 

В задаче фильтрации по результатам наблю-
дения поля G

tN  требуется найти оценку ˆ tx  неиз-
вестного процесса в момент времени t. Решение, 
полученное для условия высокой апостериорной 
точности (в гауссовом приближении апостериор-
ной плотности вероятности) записывается в виде 
следующих стохастических уравнений [17]:

[ ]

( )

/

/

ˆ ˆ ˆ( , , )

ˆ ˆ( , ) ( , , ) ( , , ) ,

t t t t t
G

t t

d dt D t

N dt d t d dt t

λ

λ λ

= + ∂ ∂ ×

⎡ ⎤× −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫x a x x

x x

ξ

ξ ξ ξ ξ   

  (1)



62 “Оптический журнал”, 77, 4, 2010

В этих уравнениях Dt – матрица ковариации 
вектора-столбца оценки ˆ tx  в момент времени t, 

( )ò/ / / / ( ), ,..., nx x x′ ′′∂ ∂ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂x – вектор-стол-
бец оператора градиента, 2 2/∂ ∂x – матрица вто-
рых производных, верхний индекс “т” обозначает 
транспонирование. При выводе уравнений (1), 
(2) было принято также, что процесс xt – гауссов, 
т. е. его матрица диффузии не зависит от xt, а 
вектор сноса зависит от него линейно –

ˆ( ) ( ), ( ) .t t t t t t t t tA B B′= + − =a x a x x x         (3)

Уравнению (1) для случая одномерного па-
раметра xt соответствует блок-схема обработки, 
изображенная на рис. 1. Устройства 1, 3 опериру-
ют с пространственно-временным сигналом, т. е. 
обрабатывают сигнал с каждого элементарного 
участка пространства индивидуально. В устрой-
стве 4 происходит сжатие информации (редук-
ция), и все другие блоки ведут обработку только 
во временной области. Обращает внимание ана-
логия данного устройства оценки с фильтром 
Калмана–Бьюси, применяемым для линейной 
фильтрации гауссовых сигналов (см., например, 
[27]). В частности, временной фильтр, структура 
и параметры которого повторяют модель вход-
ного воздействия, соответствует аналогичному 
фильтру при фильтрации Калмана-Бьюси. Прин-
ципиальное отличие состоит в наличии прост-
ранственной обработки и в зависимости функции 
прозрачности пространственного фильтра от 
оценки xt. Последнее обстоятельство связано с 
нелинейностью решаемой задачи. В целом про-
цедура оценивания ненаблюдаемого процесса 
xt по результатам  наблюдения  поля G

tN (ко-
торые на бесконечно малых пространственно-
временных  интервалах представляются  как 
( , )N dt dξ ) включает следующие этапы:

1) пространственную фильтрацию, заклю-
чающуюся  в перемножении  наблюдаемо-
го  сигнала  ( , )N dt dξ  на весовой  множитель 
[ ]/ /ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , )t t tt x x t xλ ξ λ ξ∂ ∂  и последующем инте-
грировании по пространственной области наблю-
дения; упомянутый весовой множитель будем 
называть функцией прозрачности пространст-
венного фильтра;

2) обработку во временной области, заклю-
чающуюся в пропускании сигнала через элемент 
с переменным коэффициентом передачи, равным 
дисперсии оценки в данный момент, и через вре-
менной фильтр, структура и параметры которого 
соответствуют модели формирования входного 
воздействия at;

3) воздействие на параметры пространствен-
ного фильтра с целью приведения их в соответ-
ствие с величиной оцениваемого параметра;

4) изложенной процедуре обработки предше-
ствует формирование так называемого “обнов-
ляющего” процесса ˆ( , ) ( , , ) .tN dt d t x d dtξ λ ξ ξ−

Как следует из сказанного, полная система об-
работки представляет собой следящую систему.

В задаче обнаружения заранее неизвестен 
факт наличия сигнала 1( , , )ttλ xξ : согласно гипо-
тезе H1 полезный сигнал есть, согласно гипотезе 
H0 его нет. На основе результатов наблюдения 
поля G

tN  необходимо определить, имеется ли по-
лезный сигнал или его нет.
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Рис. 1. Блок-схема квазиоптимального устрой-
ства оценивания ненаблюдаемого процесса 
хt. 1 – устройство вычитания (формирователь 
“обновляющего” процесса), 2 – формирова-
тель сигнала ˆ( , , )tt xλ ξ  с учетом оценки ˆtx , 3 – 
устройство умножения на весовой множитель 
[ ][ ] 1/ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , )t t tt x x t xλ ξ λ ξ −∂ ∂ , 4 – интегратор по 
пространственным координатам, 5 – устрой-
ство умножения на Dt, 6 – блок вычисления 
дисперсии Dt, 7 – интегратор по времени, 8 – 
устройство суммирования, 9 – генератор детер-
минированной части вектора сноса at. 
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Как  известно,  при  различных критериях 
оптимизации решение задачи обнаружения сво-
дится к вычислению отношения правдоподобия 
и сравнению его с порогом (или с порогами). 
Выражение для логарифма отношения правдо-
подобия в рассматриваемой задаче получено в 
[18] и имеет вид

 

1
0

1 0
0

1 /

ˆ ( , )

ˆ ˆln ( , ) ( , ) ( , ),

t

t
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t

G

l d d

N d d

λ τ τ

λ τ λ τ τ

=− +

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫
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где
{ }1 1 1|ˆ ( , ) ( , ) , ,G

tM N Hλ τ λ τ=ξ ξ

{ }0 0 0|ˆ ( , ) ( , ) ,GtM N Hλ τ λ τ=ξ ξ _

условные математические ожидания, оценки 
интенсивностей полезного сигнала и помех со-
ответственно.

Использование соотношений (1)–(4) для постро-
ения конкретных схем обработки сигналов и их 
физическую интерпретацию рассмотрим ниже.

3. Оценка координат движущегося 
источника излучения

Будем считать, что источник излучения дви-
жется с постоянной скоростью и создает в обла-
сти наблюдения распределение интенсивности 
( )txλ ξ− , где параметр xt характеризует положе-

ние источника излучения. Область наб людения 
будем считать одномерной, представляющей 
собой отрезок прямой [a, b]; интенсивность 
( )txλ ξ−  – отличающейся от постоянной лишь на 

малом участке внутри этого отрезка, а скорость – 
неизвестной и равной c. Для этого случая в [17] 
из уравнений (1), (2) получены следующие урав-
нения для оценок координаты tx

�
, скорости t̂c  и 
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∫

Если перейти к дискретным координатам с вели-
чинами шагов Δξ и Δt, то этим уравнениям можно 
поставить в соответствие блок-схему, представ-
ленную на рис. 2.

Четыре этапа обработки, отмеченные в пре-
дыдущем разделе, в схеме рис. 2 также присут-
ствуют. Интересно отметить, что воздействие на 
пространственный фильтр для учета результата 
оценивания  сводится  к перемещению зоны 
прозрачности этого фильтра вслед за переме-
щающимся источником сигнала (реализуется 
слежение). 

Уравнения (5), (6) и соответствующая им схе-
ма рис. 2 дают оценки, близкие к оптимальным, 
при условии “высокой апостериорной точности”. 
Количественное формулирование этого условия 

(5)

(6)

содержится в [17], а физический смысл состоит 
в том, что, во-первых, оцениваемый параметр 
должен изменяться медленно по сравнению с 
темпом генерации событий наблюдаемого поля 
и, во-вторых, должен иметься некоторый пред-
варительный объем информации перед началом 
оценивания. Если первая часть этого условия 
выполняется для подавляющего большинства 
практически важных задач, то выполнение вто-
рой части условия – наличия предварительной 
информации – часто может не обеспечиваться. 
Такая ситуация имеет место прежде всего в на-
чальные моменты работы системы обработки, 
когда информация об оцениваемом параметре 
либо отсутствует, либо крайне скудна. В эти 
 начальные моменты времени процедуры филь-
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трации, описываемые уравнениями (5), (6), да-
леки от оптимальных, что в реальных условиях 
может привести к длительным переходным про-
цессам установления нормального режима рабо-
ты. Для решения проблемы может быть введен 
специальный режим поиска с целью получения 
грубой оценки либо в некоторых случаях ис-
пользован прием “импульсной аппроксимации” 
полезного сигнала.

Суть последнего приема состоит в следующем. 
Интенсивность наблюдаемого поля представля-
ется в виде

1 0( , , ) ( ) ,t tt x f xλ ξ Λ ξ λ= − +                  (7)

где Λ1, λ0 – параметры, характеризующие со-
ответственно интенсивность полезного сигнала 
и фона, а функция f(x), характеризующая рас-
пределение интенсивности полезного сигнала 
в пространстве, отлична от нуля лишь в малой 
части наблюдаемого пространства, неотрицатель-

на и 1( )t
G

f x dξ ξ− =∫ . Далее предполагается, что 

плотность распределения вероятности параметра 
xt – ( )| G

t tp x N – мало меняется в области наблю-
дения (т. е. информации об оцениваемом пара-
метре мало), в частности, в начальный момент 
априорное распределение параметра xt равно-

мерно на отрезке длиной s. При этих условиях 
тем же путем, что и уравнения (5), (6), для на-
чального момента времени и близких к нему 
может быть получено уравнение оценки

( ) ( )1/ ˆ ˆˆ ˆ ( , ) .t t t
G

dx a dt s x N dt d d dtΛ λ ξ ξ λ ξ⎡ ⎤= + − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ (8)

Анализируя уравнения (5), (8), можно просле-
дить эволюцию характера пространственной об-
работки наблюдаемого поля в процессе оценива-
ния неизвестного параметра xt. Рисунок 3 иллю-
стрирует изменение вида функции прозрачности 
пространственного фильтра по мере накопления 
результатов наблюдения: от линейной в начале 
наблюдения до функции вида [ ][ ] 1/( ) ( )λ ξ ξ λ ξ −∂ ∂  

N( t, )

1.1

1.2

1.M

2.1

2.2

2.M

3

4 5

6

7

8

9

x̂t

ĉt

Рис. 2. Блок-схема квазиоптимального устрой-
ства оценивания координаты и скорости движу-
щегося источника излучения. 1.1, 1.2, …, 1.М – 
элементарные  регистраторы наблюдаемого 
сигнала в соответствующих элементах простран-
ства; 2.1, 2.2, …, 2.М – устройства умножения на 
весовой множитель [ ][ ] 1/ˆ ˆ ˆ( ) ( )i t t i tx x xλ ξ λ ξ −∂ − ∂ − , 
i = 1, 2, …, M; 3 – блок вычисления ковариа-
ций, 4 – блок суммирования 1; 5 – усилитель 
с переменным усилением 1; 6 – усилитель с 
переменным усилением 2; 7 – интегратор 1, 
формирующий оценку координаты; 8 – блок 
суммирования 2; 9 – интегратор 2, формирую-
щий оценку скорости.
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Рис. 3. Эволюция функции прозрачности про-
странственного фильтра в процессе оценивания 
неизвестной координаты источника сигнала. 
а – распределение интенсивности в области 
наблюдения, б – вид функции прозрачности 
в начальный момент наблюдения, в и г – то 
же в последующие моменты, д – ступенчатая 
аппроксимация функции прозрачности для 
режима точных измерений. 
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при точном слежении. Напомним, что указан-
ные выше уравнения фильтрации получены 
исходя из критерия минимизации среднеквадра-
тической ошибки. Для практических целей к ми-
нимуму ошибки имеет смысл стремиться только 
в режиме точного измерения. В переходном ре-
жиме важно обеспечить его малую длительность, 
поэтому критерий его оптимизации должен быть 
другим. В практических реализациях информа-
ционных систем такой переходной режим пред-
ставляется в виде режима поиска с критерием 
оптимизации – минимум времени поиска.

При использовании матричных приемных 
структур требуемый вид функции прозрачности 
пространственного фильтра для режима точного 
измерения может быть реализован с помощью 
метода окна. Возникает вопрос о целесообразной 
точности дискретного представления функции 
прозрачности синтезируемого пространствен-
ного фильтра, фактически – о выборе шага 
пространственной дискретизации. Этот выбор 
зависит как от вида пространственного распре-
деления полезного сигнала, так и от решае-
мой задачи. Для “точечного” сигнала вопрос 
исследовался в [19]. Качественно характер 
пространственного распределения сигнала и 
вид функции прозрачности фильтра для этого 
случая могут иметь вид рис. 3а и 3г соответст-
венно. При аппроксимации распределения 
сигнала в плоскости анализа функцией вида 

2 1 2 2 22 /2( ) exp ( )r x y rπ − ⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦  (гауссоида) имеют 
место следующие результаты:

с уменьшением шага дискретности дис- –
персия оценки координат источника излучения 
монотонно уменьшается, приближаясь к дис-
персии квазиоптимальной оценки;

при отношении шага дискретности к ра- –
диусу гауссоиды r, равном 0,8, дисперсия оценки 
всего на 10% превышает дисперсию квазиопти-
мальной оценки и при дальнейшем уменьшении 
этого шага точность оценки повышается мало.

Из последнего положения следует, что для 
оценки координаты “точечного” источника 
достаточно иметь “окно” размером в 4×4 шага 
дискретности, величина шага должна соответ-
ствовать упомянутому положению. На рис. 3д 
приведена ступенчатая аппроксимация функции 
прозрачности для этого случая, которая реализу-
ется с помощью метода окна.

Функция прозрачности пространственного 
фильтра, используемого в методе окна, должна 
отличаться от нуля лишь в тех местах простран-
ства анализа, где производная от интенсивности 
сигнала по оцениваемой координате не равна 

нулю. Поэтому в случае протяженного источни-
ка для тех мест изображения, где интенсив-
ность излучения не изменяется в зависимости 
от пространственных координат, функция про-
зрачности фильтра должна быть равна нулю. 
Эти части изображения не несут информации об 
оцениваемой координате. На рис. 4 в качестве 
примера для изображения, имеющего форму 
круга с несколько размытыми краями, пред-
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Рис. 4. Изображение источника сигнала в пло-
скости анализа в виде круга (а), распределения 
интенсивности сигнала и вид функции прозрач-
ности пространственного фильтра соответствен-
но вдоль прямой 1 – (б) и (в), вдоль прямой 2 – 
(г) и (д), вдоль прямой 3 – (е) и (ж).
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ставлены распределения интенсивности сигнала 
и вид функции прозрачности фильтра в трех 
сечениях изображения (для режима точного из-
мерения). Эти иллюстрации носят качественный 
характер, получение количественных рекомен-
даций – предмет дальнейших исследований.

4. Оценка интенсивности источника 
излучения при наличии мешающего фона

Будем считать, что в представлении (7) ин-
тенсивности наблюдаемого поля параметр xt 
отсутствует, т. е.

1 0( , ) ( ) .t fλ ξ Λ ξ λ= +                       (9)

Параметры Λ1 и λ0 – не известны и подлежат 
оцениванию, вид функции f(ξ) – такой же, как в 
(7), площадь области G равна S. При этих усло-
виях из уравнений (1), (2) для оценок 1 0

ˆˆ ,Λ λ  и 
элементов матрицы ковариации

00 01

01 11

D D
D

D D
=

могут быть получены следующие уравнения [17]:

[ ]{ }

[ ]{ }

0 01 00

01 00 1
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/
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⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

=− + +

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫
   

 (10)

[ ]

[ ]

[ ][ ]

2
00 01 00

2
1 0

2
11 11 01

2
1 0

01 11 01 01 00

2
1 0

/

/

/

( )

ˆˆ( , ) ( ) ,

( )

ˆˆ( , ) ( ) ,

( ) ( )

ˆˆ( , ) ( ) .

G

G

G

dD D f D

N dt d f

dD D f D

N dt d f

dD D f D D f D

N dt d f

ξ

ξ Λ ξ λ

ξ

ξ Λ ξ λ

ξ ξ

ξ Λ ξ λ

=− + ×

⎡ ⎤× +⎢ ⎥⎣ ⎦

=− + ×

⎡ ⎤× +⎣ ⎦

=− + + ×

⎡ ⎤× +⎣ ⎦

∫
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  (11)

Анализируя уравнения (10), можно отметить 
следующее:

1) поскольку λ0 и Λ1 – независимые случайные 
величины, то априорное значение D01 следует 
положить равным нулю; поэтому для начально-
го момента времени и близких к нему функции 
прозрачности пространственных фильтров, фи-
гурирующие в уравнениях (10), будут иметь вид 

1
1 0

ˆˆ( ) ( )f fξ Λ ξ λ
−⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦  для оценки 1Λ̂  и 

1
1 0

ˆˆ ( )fΛ ξ λ
−⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦  

для оценки 0λ̂ ;

2) если предположить, что параметр λ0 изве-
стен, т. е. 00 01 0D D= = , то в уравнении для оцен-
ки 1Λ̂ будет фигурировать та же функция прозрач-
ности, что и в п. 1) для этой оценки;

3) если предположить, что параметр 1Λ̂ из-
вестен, т. е. 11 01 0D D= = , то в уравнении для 
оценки 0λ̂ будет фигурировать та же функция 
прозрачности, что и в п. 1) для этой оценки.

Поэтому функции прозрачности, указанные 
в п. 1), можно назвать базовыми для оценки па-
раметров 1Λ̂ и 0λ̂ . В качестве примера на рис. 5 
представлен вид этих функций для “точечного” 
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Рис. 5. Распределение интенсивности в области 
наблюдения (а), функции прозрачности про-
странственных фильтров для оценки интенсив-
ности полезного сигнала (б) и фона (в), 1 – малый 
фон, 2 – большой фон; ступенчатая аппрокси-
мация функций прозрачности фильтров для 
оценки сигнала (г) и фона (д).
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источника, создающего распределение интенсив-
ности излучения ( )f ξ .

Реализация пространственных фильтров с 
помощью  метода  окна  путем дискретной  ап-
проксимации их функции прозрачности для 
оценивания интенсивности источника излуче-
ния рассмотрена также в [19], где получены сле-
дующие результаты: 

для протяженного источника, изображение  –
которого занимает m элементов на матрице и 
m >> 1, при соответствующем выборе весовых ко-
эффициентов элементов “окна” размер элемента 
матрицы практически не влияет на погрешность 
оценки при соблюдении условия m >> 1;

для “точечного” источника, размеры изо- –
бражения которого соизмеримы с размерами 
элемента, уменьшение размера элемента вообще 
приводит к снижению погрешности оценки; 
однако существует некоторый разумный предел 
такого уменьшения – при распределении интен-
сивности в виде “гауссоиды” и отношении раз-
мера элемента к радиусу “гауссоиды”, равном 
1,2, дисперсия оценки с помощью “окна” лишь 
на 10% превышает дисперсию квазиоптималь-
ной оценки.

Из последнего следует, что “окно” размером 
4×4 шага дискретности, величина которого вы-
брана из условия обеспечения малой погрешно-
сти оценивания координат (см. предыдущий 
раздел), позволяет получить также малую по-
грешность оценки интенсивности излучения 
“точечного” источника. На рис. 5г и 5д приведена 
ступенчатая аппроксимация функций прозрач-
ности фильтров для оценки интенсивности си-
гнала “точечного” источника и фона, которые мо-
гут быть реализованы с помощью метода окна.

5. Обнаружение “точечного” источника

Как следует из выражения (4), решение зада-
чи обнаружения при заранее неизвестных интен-
сивностях полезного сигнала и фона включает 
в себя нахождение оценок этих неизвестных 
параметров. Мы рассмотрим задачу обнаруже-
ния в той постановке, в которой она возникает 
при поиске точечного источника сигнала на 
дискретной решетке пространственных коор-
динат [18]. Область наблюдения G представляет 
собой совокупность элементов пространства gi, 

i = 1,2, …, m,
 1

m

i
i

G g
=

=∪ , площадь каждого эле-

мента равна s, время наблюдения в каждом 
элементе θ. Интенсивность наблюдаемого поля 
не зависит от времени, причем интенсивность 

излучения источника сигнала отлична от нуля 
только в одном элементе с номером j, т. е.

0 0 0( , ) ( ) , ,i igλ τ ξ λ ξ λ ξ= = ∈

1 1 1( , ) ( ) , ,jgλ τ ξ λ ξ λ ξ= = ∈

или

1 1 0( , ) ( ) , .jgλ τ ξ λ ξ ξ= = ∉

Величины λ0i будем считать случайными, 
λ1 – неизвестной константой, превышающей 
некоторое минимальное значение 1minλ . По 
результатам наблюдения поля GNθ  необходимо 
определить, в каком из элементов gi находится 
источник сигнала.

Решение такой задачи сводится к решению 
задачи обнаружения поочередно для каждого 
из элементов gi, которое в свою очередь заклю-
чается в нахождении отношения правдоподобия 
с помощью формулы (4) и сравнении его с поро-
гом. Определение фигурирующих в (4) оценок 

0λ̂ и 1λ̂  должно проводиться по-разному ввиду 
различных статистических свойств величин λ0 
и λ1. Интенсивность поля помех λ0 в соседних 
элементах имеет достаточно сильную корреля-
цию, поэтому оценка 0λ̂  вычисляется с учетом 
наблюдений во всех элементах. Интенсивность 
сигнала λ1 до начала наблюдений в данном эле-
менте неизвестна, поэтому в качестве оценки 1λ̂  
необходимо принять ее априорное значение, в 
качестве которого в рассматриваемой ситуации 
разумно выбрать λ1min. Далее по мере накопления 
наблюдений эта оценка может уточняться.

С учетом введенных обозначений для случая 
дискретных координат формула (4) может быть 
переписана в виде

( )1 1 01 /min min
ˆln ( , ).i i il s N gλ θ λ λ θ=− + +

     
(12)

При 1 0/min
ˆ

iλ λ << 1 (при большом фоне) из (12) 
с помощью несложных преобразований полу-
чим правило принятия решения для элемента с 
номером i

0 0
ˆ( , ) ,i iN g s c Hθ λ θ− < →

0 1
ˆ( , ) .i iN g s c Hθ λ θ− > →                 

(13)

Здесь c – порог, не зависящий от результатов 
наблюдений в элементе i, но зависящий от 

1 0min
ˆ, iλ λ , λ0i. Правило (13) остается в силе и при 

1 0/ 1min
ˆ

iλ λ ≈ , изменится лишь значение констан-
ты c. В этом можно убедиться, если воспользо-
ваться аппроксимацией 1 / 1 0 4ln( ) ( , )x x x+ ≈ + , 
которая дает погрешность не более 8% при 5x<  
[18]. Таким образом, процедура проверки нали-
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чия (обнаружения) источника сигнала в элементе 
gi включает следующие операции:

1) вычисление оценки интенсивности помех 

0
ˆ

iλ ,
2) вычитание из результата  наблюдения 

N(θ, gi) ожидаемого значения сигнала помех 

0
ˆ

isλ θ,
3) сравнение полученной разности с порогом.
Как показано в разделе 4, п. 1), для нахожде-

ния квазиоптимальной оценки уровня помех не-
обходимо использовать результаты наблюдений 
во всех элементах области наблюдения. Однако 
для целей обнаружения точечного источника 
нет необходимости иметь оценку уровня помех 
с минимальной погрешностью. Достаточно иметь 
погрешность этой оценки в несколько раз мень-
шую, чем погрешность результата наблюдения 
в одном элементе. Поэтому для вычисления 
оценки уровня помех достаточно использовать 
данные наблюдений небольшого количества 
элементов, расположенных вблизи анализируе-
мого элемента gi. Учитывая это обстоятельство, 
для выполнения перечисленных выше опера-
ций 1), 2) удобно использовать метод окна с со-
ответствующим образом выбранной функцией 
прозрачности пространственного фильтра. Для 
иллюстрации этого на рис. 6 представлена функ-
ция прозрачности пространственного фильтра, 
реализующего вышеуказанные операции 1), 2) 
в одномерном случае. Более сложные варианты 
пространственных фильтров, пригодные для 
практического использования при обнаружении, 
рассмотрены в [28].

С целью демонстрации количественных ре-
зультатов работы рассмотренных схем квази-
оптимальной обработки пространственно-вре-
менных сигналов на рис. 7 представлены реали-
зации, полученные при статистическом моде-
лировании схем, соответствующих уравнениям 

(5), (6) и (10), (11). Более полная информация по 
моделированию содержится в [17, 18].
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