
Ввиду сложной зависимости ошибки ДР для изображений с неизвестными 
параметрами количественный анализ выполнен методом статистического мо-
делирования. График максимальной ошибки АР для значения отношения раз-
меров зоны анализа к площади объекта Л = 2 и = 4 приведен на рис. 5 
(кривая 2). В отличие от рассмотренного выше случая кривая зависимости 
АР дополнительно определяется величиной к. При увеличении к различие 
между кривыми 7 и 2 уменьшается. В пределе {к -* » ) эти кривые совпадают. 

7. Таким образом, существующая модель аддитивного взаимодействия 
изображений объекта и фона может ограниченно использоваться при исследо-
вании закономерностей обнаружения детерминированных изображений ППО. 

В более общих случаях необходимо применение новой аппликативной 
модели формирования изображения, учитывающей эффект затенения объек-
том фона. При этом для расчета характеристик обнаружения изображения 
ППО на фоне неизвестной интенсивности в зависимости от соотношения раз-
меров объекта и зоны анализа можно воспользоваться гауссовской аппрокси-
мацией достаточной статистики, полученной на основе аппликативной моде-
ли, или методом статистического моделирования. В случаях, когда зона ана-
лиза во много раз превосходит по площади изображение о^екта, удовлет-
ворительные результаты могут быть получены на основе аппликативной моде-
ли детерминированных изображений. 

Для оценки качества обнаружения случайных изображений ППО можно 
воспользоваться линейной зависимостью достаточной статистики, получен-
ной при использовании аппликативной модели, со случайной величиной, име-
ющей ^^-распределение. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
С НЕИЗВЕСТНЫМИ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ И ПЛОЩАДЬЮ 

ПРИ НАЛИЧИИ ФОНА С НЕИЗВЕСТНОЙ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ 

Выполнены синтез и анализ алгоритма обнаружения по методу максимально-
го правдоподобия. Полученные асимптотические выражения для вероятностей 
ошибок первого и второго рода могут быть использованы для повышения точности 
оценки площади пропадающего оптического изображения. 
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в [1 ] рассматривалась оценка площади оптических изображений при не-
известных интенсивностях сигаала и шума, ко1да априори известно о наличии 
оптического изображения. Однако из-за ошибок наведения, случайности 
объектов наблюдения, отклонений луча, вызванных флуктуациями атмосфе-
ры, и ряда других причин полезный сигнал на входе устройства, формирующе-
го изображение, может присутствовать с вероятностью, меньшей единицы [2, 
3 ]. В [4 ] найдены потери в точности оценки площади за счет имеющейся в 
реальных условиях возможности пропадания полезного сигнала и определены 
пути повышения точности оценивания. При этом показано, что характерис-
тики оценки площади пропадающего изображения существенно зависят от 
вероятности ошибок первого и второго рода при обнаружении изображения с 
неизвестной площадью. В [4 ] значения величин интенсивностей обнаружива-
емого изображения и шума предполагались известными. В [5 ] получены ха-
рактеристики алгоритмов обнаружения оптического изображения с неизвест-

^ = пуассоновского поля случайных точек с интенсивностью [5 j 

Я(|) = в - АН + A;v + Af, 
где 

Ао, ^ е й ; 
Ш = О, | е й . (1) 

Здесь в — несущественный параметр, который равен единице, если объект 
присутствует в области наблюдения, и нулю в противном случае; — 
интенсивность полезного сигнала, зависящая от параметра Хо S l̂ min. Хтях 1. 
характеризующего площадь изображения; А^ — интенсивность пространст-
венного шума, обусловленного рассеянием света, неоднородностями среды 
распространения излучения и сс^твенными шумами (}ютоприемника; А̂  ~ 
интенсивность фонового излучения, обусловленного рассеянием оптического 
зондирующего сигнала подстилающей поверхностью, на которой может на-
ходиться обнаруживаемый объект; Q — область, ограниченная кош уром изоб-
ражения, площадь которой равна Если в выбранной системе координат 

1, то параметрчисленно равен площади изображения. 
Запишем функционал плотности вероятности [6 ] наблюдаемого пуассо-

новского поля при в = 1 как функцию неизвестной площади 
Fi = exp{-Af£c - (Ао - Af)xEs + Л̂;̂  In [1 + Аа/Ал- ] + ( / /с - //;,)1п [1 + Af/A^ ]}. 

(2) 
Здесь N^ ~ число точек реализации поля в области, имеющей форму 
полезного изображения (1), с п л о щ а д ь ю N o — число точек реализации 
поля в области наблюдения G с площадью Еа. Когда объект отсутствует в 
области наблюдения (G = 0), функционал плотности вероятности [6 ] наблю-
даемого пуассоновского поля описывается выражением 

Fo = expj-AfE'f, + Л̂ о 1п[1 + Af/A^ ]}. (3) 
Для обнаружения оптического изображения с неизвестными интенсив-

ностью и площадью при наличии фона с неизвестной интенсивностью восполь-
зуемся методом максимального правдоподобия (ММП) [7 ]. В соответствии с 
ним для исключения влияния неизвестных неин(}юрмативных параметров Ао и 
Af следует заменить их значения на оценку максимального правдоподобия 
(ОМП). Максимизируя с этой целью (2) по Ао и Af и (3) по А/ , получаем 
логарифм функционала отношения правдоподобия (ФОП) 

4 Автометрия № 4, 1992 г. 
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М(х) = max InFi - max InFo = N^ In N,^ {Ec/(xE,) - 1 ] x 
•lo'V V 

X { N o - ЛГх)'^} + N a ln{( iVc - N , ) / [ i V o ( l - x E J E c ) ]}. (4 ) 

Для обнаружения объекта с неизвестными интенсивностью и площадью 
вестными интенсивностью и площадью при наличии фона с неизвестной 
интенсивностью. Положим вначале, что обнаруживаемый объект отсутствует 
в области наблюдения ( в = 0). Тогда вероятность ошибки первого рода (лож-
ной тревоги) запищется как 

« = Р[supMCc) > А], х^ЬСпш^Х.^]- (5) 
Обозначим 

^оСс) = (N, - ео = l/V^, 
(6) 

3-0 = (No - <5о = 1 / v W , 
где {N^) = (Xn + Xf)xE, — среднее значение случайной величины N^ при 
Э = 0; yW = (Я/v + — максимальное среднее число точек поля в 
области £2; (Nc) = (A/v + Хр)Еа — среднее значение случайной величины Nc 
при в = 0. П о л о ж и м » 1, выразим (4) через (6) и разложим M(x)/iii в ряд 
Маклорена по ео, (5о до первых членов, зависящих от реализации наблюдаемых 
данных. В результате получим 

== [хо(х) + wW^ fn/ I2(n - X) I <7) 

где n = Ее/ {EsXmax ]• Тогда (5) можно переписать как 

а = P{supMCi;) > Л, Z е = 1 - П^), (8) 
где 

F(h) = F{suvM(x) <h,x^ (^) 

— функция распределения абсолютного максимума М(х) при в = 0. С ростом 
ju распределения случайного процесса Xq(x) И случайной величины >>0 сходятся 
к гауссовскому распределению [8 ] с нулевым средним значением и единичной 
дисперсией, причем <дсо(х)>̂ ) = V / M . 

Выполняя преобразование одномерных гауссовских плотностей вероят-
ности процесса Хо(х) и величины [9], получим плотность вероятности 
W(M) для процесса (7): 

W(M) = ехр(-Л/)/\/лМ. (10) 
Введем замену переменной 

и = 1п\х/(п-х)], ueiUuUil (11) 
где Ui = {п - x,J)\, U2 = {п - х^], и перейдем к процессу 
М{и) = М\х{и) \ Процесс М(и) обладает плотностью вероятности (10) и ко-
эффициентом корреляции 

иг) = ехр|-1ы1 - U2I}. (12) 

Учитывая (11), формулу (9) можно переписать как /"„(Л) = F{supM(m) < Л, 
и е [Uu 1/2]}.Чтобынайтиприближенноевыражениедля/'„(А),воспользуем-
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ся результатами [7 ] для случайного процесса с плотностью вероятности (10) и 
коэффициентом корреляции (12). В результате получаем аппроксимацию 

exp[-2wexp(-A)v' / iM ], А > 1/2, 
О, А < 1 / 2 , (13) 

где m = - [(n - ]}/2. Выполняя обратную замену пе-
ременной в (13) и подставляя результат в (8), получаем 

а - 1 - А > 1/2, 
1, А < 1 / 2 . 

Точность этой формулы возрастает с увеличением порога А и уменьшением 
параметра г] = - х^)/ 1(п - ]• 

Положим теперь, что объект с неизвестными интенсивностью и площадью 
при наличии фона с неизвестной интенсивностью присутствует в области на-
блюдения ( в = 1). Введем обозначения: 

^iW = (Л̂ х - = У Mi 
(14) 

Л = (Ng - {Na})/V^, <5i = l / v W -
где W = + Af + (До - Xf)mm{\,Xo/x) 1 — среднее значение случай-
ной величины N,,, когда объект присутствует в области наблюдения; 
{Na) = (Ял' + + (Ао - — среднее значение случайной величины 
Nc при в = 1; у = sgn(Ao - Af) и Л: = I Ао - Af I (Â v + Af)•^ — контраст оптичес-
кого изображения, который определяется как отношение разности максимума 
и минимума интенсивности поля в случае наличия объекта к максимуму 
интенсивности при его отсутствии [5]. Выражая (4) через (14) и полагая 
ц»\, разложим М(х)/ц в ряд Маклорена по сь (5i до первых членов, зави-
сящих от реализации наблюдаемых данных. В результате получаем 

Л^О:) = /"{+ У^ ]D(x) + (л + укХо)С(х)] + 

+ xv(x)y/fi Ut + уЛ minOf, хо) ]D(x) + У1У1(1{П + укХо)С(х), (15) 

где D(x) = \n\[\ +укт\п{\,Хо/х)Мп-х)1\.п-^укХо-Х-укгат(х ,Хо)\\, 
С(х) = 1п{[п + у к х о - Х - укт1п(х,Хй)\п/{{п + укХо){п - х)\]- Представим 
(15)в виде 

= Six) + Hix), 
где Н(х) = М(х) - {М(х)); 

S(X) = {М(Х)) =^^{\X + Yk га\п(х,Хо)\0(х) + (п + укхо)С(х)}. (16) 
С ростом ц распределения случайного процесса Xi(x) и случайной величины 
>-1 сходятся к гауссовскому распределению [8 ] с нулевым средним значением 
и единичной дисперсией, причем <JCiO:)>'i) = у/\х + ук min(x, /о) У (п + ук Хо) • 
Следовательно, Н(х) тоже является гауссовским случайным процессом. Най-
дем его первые два момента: 

( т ) = о, 
J^h(XuX2) = <ff(Xi)ff(X2)) = + ук Tnin(x„X2,XQ)W(Xi)^(X2) + 

+ fi\X2 + Yk mm(x2, Xo) ICO^JO^ -^f^lXi + yk xam(x„ Xa) \C(X2)D(Xi) + 

+ fi[n + ykXo\C(x^)Cix2)- (17) 
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Вероятность пропуска объекта с неизвестными интенсивностью и пло-
щадью запишется в виде 

Р = P{supMO() < А} = Р [М(^ < h ] , (18) 

X = argsupMOf), X е [jf^, ]. Щ^Х — ОМП нормированной площади объек-
та. 

Введем в рассмотрение отношение сигаал/шум (ОСШ) для принятого 
изображения: 

S'(Xo)/BH(Xa.Xo)=M{Xo(l + + + укХо)С(Хо) 

X Ы ! + Yk)D(Xo)lD(xo) + 2С(Хо)] + (п + укхо)С'(Хо) 
- 1 (19) 

Из (19) следует, что при/г » ОСШ z оо при любых конечных значениях 
Хо- Известно [1 ], что при z <» ОМП нормированной п л о щ а д и ® сред-
неквадратическом. Поэтому при больших ОСШ (19) для расчета вероятности 
пропуска объекта (18) достаточно исследовать поведение М(х) (15) в малой 
окрестности Хо П ]• Обозначим А = шах{ \Xi - Хо ,̂ Х̂г - Хо̂  ^ Х̂ - Хо }̂ ^̂  поло-
жим А 0. Тогда для (16) получаем асимптотическое разложение 

,i{xi\ + yk)D(xo) + (л + укХо)С(Хо) - УЩ " Хо)} + о(А), < 
(20) 

./^{Of + ykXo)D(x^) + (л + укХо)С(х^) - ук(х - Хо)] + о(А), х > Хо-

Здесь D(xo) = In(l + ук), С(Хо) = In [л/(и + укхо) 1- Аналогичное разложение 
для корреляционной функции (17) имеет вид 

Вн(ХиХ2) = и{тат(хиХ2Ю + ук)0^(Хо) + (Xi + ХгХ^ + ук)П(хо)С(хо) + 

+ (п + укхо)С '(Хо) - ук(Хг + Хг - 2хо)С(Хо)} + «(А); < < Zo. ^^D 

BHOCuXI) = М{ШП(Х1,Х2) + ykXoW^(Xo) + Gxd/k + Xi + Х2)^(Хо)С(Хо) + 

+ (« + ykXo)C '(Xo) - yk(Xi +X2- ^Xo) iD(Xo) + C(Xo) ] } + o(A); > > ;fo-

Поскольку главные члены асимптотических разложений (20) и (21) кусоч-
но-дифференцируемы, то при » 1 в малой окрестности Хо логарифм ФОП 
(15) является гауссовским локально-марковским случайным процессом [8 ]. 
Используя результаты [8 ], получим выражения для коэффициентов сноса и 
диффузии такого процесса: 

I М(х) - S(x) дВ„(х,х{) 
XI =Х +0 

(22) 

*i = j; + o Х1=Х+0 
Подставляя асимптотические разложения (20), (21) в (22) и рассматривая 

лишь малую окрестность получаем 

Ki(M,x) = 

Кг(М,х) -

fli = I [(1 + У^)1п(1 + ук) -ук], х< Хо-, 
-02 I -/i [ук - 1п(1 + ук) ], х> Хо\ 

(23) 
аз 
04 

/г(1 + ук)\п\\ + ук), X < Хо, 
+ ук). Х>Хо-
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Поскольку [1 ] при Z 00 ОМП ® среднеквадратическом, то вели-
чина вероятности пропуска (18) при больших ОСШ (19) определяется пове-
дением характеристик ФОП в малой окрестности 1- Поэтому при аппрок-
симации этих характеристик необходимо обеспечить высокую точность ап-
проксимации в указанной окрестности. Точность аппроксимации характерис-
тик логарифма ФОП за пределами малой окрестности Хо не играет большой 
роли. Значит, можно использовать аппроксимации (20), (21), (23) на всем 
априорном интервале возможных значений неизвестной нормированной пло-
щади объекта е IXmin. Хт^ 1- Решая уравнение Фоккера — Планка — Колмо-
горова с коэффициентами (23) при соответствующих начальном и граничных 
условиях, как это сделано в [7 ], находим вероятность пропуска объекта с 
неизвестными площадью и интенсивностью: 

/3 = / е х р 
о 

_(L:A±mmL • |ф aiCto -Xmin) + ^ 
VflslXO - Zmin) 

- ехр 
"3 J 

X Ф 
VejUo - Xnua) 

Ф U^ixr^ 
lax ~ Xo) . 

— ехр 
"4 . 

X Ф 
(24) Va4(Xmax - Хй) 

где Ф(д;) = /ехр(-/^/2)Л/\'5гг — интеграл вероятности [7 ]. 
— оо 

Формулы (23), (24) заметно упрощаются в случае слабого контраста 
Л « 1, представляющего основной практический интерес. Одновременно 
считаем, что кц » 1, т. е. возможно надежное обнаружение. Тогда (24) можно 
переписать как 

Р = / е х р 

- ехр(-^)Ф 

Tfik Xmin 
Ф '""' 

L - Xmin) 

- Zmin) 

- ехр(-|)Ф 

Ф 

. - Хо) 

- Хо) 

Таким образом, найдены асимптотически точные (с ростом среднего числа 
зафиксированных точек) выражения для характеристик обнаружения оптиче-
ского изображения с неизвестными интенсивностью и площадью при наличии 
фона неизвестной интенсивности. Из полученных выражений следует, что 
эффективность обнаружения в значительной степени определяется величиной 
контраста оптического изображения. Сравнение полученных здесь результа-
тов с результатами работ [1, 4, 5 ] позволяет определить проигрыш в эф-
фективности обнаружения из-за незнания интенсивности и площади изобра-
жения при наличии фона с неизвестной интенсивностью. Кроме того, получен-
ные выражения для вероятностей ошибок первого и второго рода аналогично 
[4 J могут быть использованы для повышения точности оценки площади про-
падающего оптического изображения с неизвестной интенсивностью при 
наличии фона с неизвестной интенсивностью. 
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