
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2005, òîì 41, ¹ 1

ÀÍÀËÈÇ ÑÈÃÍÀËÎÂ È ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 621.391

À. Ï. Òðèôîíîâ, Ð. Â. Êóöîâ

(Âîðîíåæ)

ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈÅ ÄÂÈÆÓÙÅÃÎÑß
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ ÏÐÎÒßÆÅÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ
ÍÀ ÔÎÍÅ Ñ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÞ*

Âûïîëíåíû ñèíòåç è àíàëèç êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî è ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïî-
äîáíîãî àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè íàëè÷èè ôîíà ñ
íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ äëÿ àïïëèêàòèâíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ, ÷òî ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå òåîðèè
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì ñ ó÷åòîì çàòåíåíèÿ ôîíà. Âîïðî-
ñû îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (ÏÏÎ) ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â [1–5] è äðóãèõ ðàáîòàõ. Â [2, 3] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àääè-
òèâíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÏÎ è ôîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåäîñòîâåð-
íûì ðåçóëüòàòàì. Â [2–4] íà îñíîâå àïïëèêàòèâíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé
ýôôåêòû çàòåíåíèÿ îáúåêòîì ó÷àñòêà ôîíà, ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè îáíà-
ðóæåíèÿ íåïîäâèæíîãî ÏÏÎ. Â ðàáîòå [5] èññëåäîâàíû ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ìàñêèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè êàìóôëÿæà äâèæóùåãî-
ñÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ÏÏÎ, íàáëþäàåìîãî íà íåðàâíîìåðíîì äåòåðìèíè-
ðîâàííîì ôîíå. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïàðà-
ìåòðû èçîáðàæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ ÏÏÎ è íåïîäâèæíîãî ôîíà àïðèîðè íå-
èçâåñòíû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç è àíàëèç êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî è ìàêñè-
ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ ÏÏÎ ïî
åãî èçîáðàæåíèþ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè íàëè÷èè ôîíà ñ íåèçâå-
ñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè � â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè [ , ]0 T äî-
ñòóïíà íàáëþäåíèþ ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ x t( , ),r ãäå
r � ( , )r r1 2 – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ïðèíàäëåæàùåé �, à t –
âðåìÿ. Ïîëîæèì [5], ÷òî ïðè ãèïîòåçå H1 ïîëå x t( , )r ñîäåðæèò èçîáðàæåíèÿ
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå CRDF è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ
(ïðîåêò ¹ VZ-010-00).



äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ V îáúåêòà s t( ),r V� íåïîäâèæíîãî ôîíà �( )r è
àääèòèâíûé ãàóññîâñêèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé áåëûé øóì n t( , )r ñ
íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

K t t n t n t N t tn ( , ; , ) ( , ) ( , ) ( ) (r r r r r r1 1 2 2 1 1 2 2 0 1 2 1 2� � � �� � ) ,2

ãäå N0 – îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî øóìà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû çàòå-

íåíèÿ îáúåêòîì ó÷àñòêà ôîíà, ïîëàãàåì, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà çàíèìàåò
÷àñòü �s îáëàñòè �, à ôîíîâîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòüþ
îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè îáúåêòà ôîí çàíèìàåò âñþ îáëàñòü íà-
áëþäåíèÿ. Òîãäà â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè [ , ]0 T íàáëþäåíèþ äîñòóïíà
ðåàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè
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 I t n t Hs r V r (1)

ãäå a0 è b0 – èñòèííûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëåçíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ñîîòâåòñòâåííî; Is ( )r �1 ïðè r��s è Is ( )r �0 ïðè
r��s – èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåçû H1 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû H0 íå-
îáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
(ÔÎÏ). Â ðàáîòàõ [6–9] ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ÔÎÏ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè
îäíîé èç ãèïîòåç íàáëþäàåìîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçàöèþ ãàóñ-
ñîâñêîãî áåëîãî øóìà. Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ãèïîòåçó H, ïðè êîòîðîé
x t n t( , ) ( , ).r r� Î÷åâèäíî, ÷òî ÔÎÏ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû H1 ïðîòèâ H0

åñòü îòíîøåíèå ÔÎÏ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç H1 è H0 ïðîòèâ ïðîñòîé àëüòåð-
íàòèâû H, ò. å. 
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– ëîãàðèôìû ÔÎÏ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç H0 è H1 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû H ñî-
îòâåòñòâåííî. Òîãäà
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Åñëè èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ a0 è ôîíà
b0 àïðèîðè èçâåñòíû, òî ðåøåíèå î íàëè÷èè îáúåêòà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ
âûíîñèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíû L L� ( , )a b0 0 ñ ïîðîãîì h,îïðåäå-
ëÿåìûì âûáðàííûì êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè [6–10]:

L h
H

H

��
0

1

.
(4)

Ïðè íåèçâåñòíûõ èñòèííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èçîáðàæåíèÿ è ôîíà
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî îáíàðóæèòåëÿ (ÊÏÎ) [7]. Äëÿ
ñèíòåçà ÊÏÎ âìåñòî èñòèííûõ çíà÷åíèé a b0 0, èñïîëüçóþòñÿ îæèäàåìûå
(ïðîãíîçèðóåìûå) çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a b* *, . Ðåøåíèå î íàëè-
÷èè èëè îòñóòñòâèè îáúåêòà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ âûíîñèòñÿ ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ âåëè÷èíû L L* * *( , )� a b ñ ïîðîãîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì (4). Â îá-
ùåì ñëó÷àå a a b b* *, ,� �0 0 îäíàêî ïðè a a b b* *,� �0 0 ÊÏÎ ïåðåõîäèò â
îïòèìàëüíûé îáíàðóæèòåëü. Îïðåäåëèì, â êàêîé ñòåïåíè ðàññîãëàñîâàíèå
ìåæäó èñòèííûìè a b0 0, è ïðîãíîçèðóåìûìè a b* *, çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ.

Îáû÷íî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè-
÷èíàìè âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè� è ïðîïóñêà îáúåêòà� (èëè âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ P0 1� ��). Ïîñêîëüêó ëîãàðèôì ÔÎÏ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà L*

ïîä÷èíÿåòñÿ ãàóññîâñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòñþäà

� � � �* *[( ) ]; [( ) ],� � � � �1 0 0 1 1� �h m h m (5)
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Ïîëîæèì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè Íåéìàíà – Ïèðñî-
íà. Òîãäà ïðè çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè � �* � ïîðîã h h� ��
� � �m q0 0 1� � , ãäå q1 1� � �� �arc� ( ) (çäåñü arc� ( )� – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èí-
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òåãðàëó âåðîÿòíîñòè). Ïîäñòàâëÿÿ ïîðîã h� â âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîïóñêà îáúåêòà, ïîëó÷èì � �* *( ),� � � �1 1� q q ãäå
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– ïàðàìåòð îáíàðóæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÏÎ. Â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæèòåëÿ (ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ a b0 0, ) äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè
ëîæíîé òðåâîãè � �0 � âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îáúåêòà � �0 0 11� � � �� ( ),q q
ãäå ïàðàìåòð îáíàðóæåíèÿ [5]
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– îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) äëÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà;
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– îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí (ÎÑÔ);
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– îòíîøåíèå ôîí/øóì (ÎÔØ), à âåëè÷èíà #� [ , ]0 1 îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîð-
ðåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà â ïðîñìîòðåííîé îáëàñòè�1:
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Ïîëîæèì, ÷òî îáëàñòü íàáëþäåíèÿ è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà òàêîâû,
÷òî çà âðåìÿ T îáúåêò íå ïåðåñåêàåò ãðàíèö îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Òîãäà ÎÑØ
(6) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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ãäå E T s ds

s

� � 2
0

�

( ; )r a r – ýíåðãèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, íàáëþäàåìàÿ çà

âðåìÿ T.
Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â (8) íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ñëåäÿùåå îêíî,

îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé I ts ( ),r V� ïåðåìåùàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðîñìàòðè-
âàÿ âñå íîâûå ó÷àñòêè ôîíà, ïðè÷åì îáùàÿ ïëîùàäü ïðîñìîòðåííîãî ó÷àñòêà
ôîíà �1 ðàâíà S S VTls1 � � , ãäå Ss – ïëîùàäü îáúåêòà, V – ìîäóëü ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ îáúåêòà, l – ðàçìåð îáúåêòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
äâèæåíèþ. Òîãäà âåëè÷èíó èíòåãðàëà â (8) ïðèáëèæåííî ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå [5]
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Â ñèëó ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îò âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà q, óõóäøåíèå êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îò-
íîøåíèåì

% � � �
q

q R

0 1

* &

�
�� ��� � � �[ ( ; ) ( ; )] ( ) [ (* *
� �0

2

0

T

s

T

s t I t d dt sr V a r b r V r r V� t I t d dt

s t

s

T

; ) ( ; )] ( )

[ ( ; ) ( )][

a r b r V r

r V a r

0 0
2

0
0

� �

� ���

�

�
�

s t I t d dts( ; ) ( ; )] ( )* *

,

r V a r b r V r� � ��

ãäå R& – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ñèã-
íàëàìè [ ( ; ) ( ; )] ( )* *s t I tsr V a r b r V� � �� è [ ( ; ) ( ; )] ( ).s t I tsr V a r b r V� � �0 0�

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó % â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàë è ôîí èçâåñòíû ñ òî÷íî-
ñòüþ äî àìïëèòóäíûõ ìíîæèòåëåé s a a s b b( ; ) ( ), ( ; ) ( ),r r r r0 0 1 0 0 1� �� � â òî
âðåìÿ êàê îæèäàþòñÿ s a a s( ; ) ( )* *r r� 1 è � �( ; ) ( ),* *r rb b� 1 ãäå s1 ( )r è �1 ( )r –
èçâåñòíûå ôóíêöèè, ïðè÷åì max ( ) , max ( ) .s1 11 1r r� �� Òîãäà

% # � # � � # �� � � � � � � � ��R z z z z z zF F F F F F&
1 2 2 2 21 2 2 1( )( ) [ ( ) ], (11)

ãäå

� �� � ���a b a b z a T s d b I t dF

T

s0 0
2

0
2

1
2

0
2

1
2

0

* * ; ( ) ( ) ( )r r r r V
�

rdt

s

�

�
�
�

�

�
�
��

�

;

# � �� � � � ��s t I t d dt T s ds

T

s

1 1 1
2

1
2

0

( ) ( ( ) ( ( )r V r r V r r r r) )

� �

I t d dts

T

( ) .r V r���
�0 (12)
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ èñ-
ïîëüçóåì çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ÎÑØ zt , ïðè êîòîðîì âåðîÿòíîñòè îøèáîê
ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà ðàâíû çàäàííîé âåëè÷èíå P�1 2 [6]:

� �� � P. (13)

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5), (13), íàõîäèì ïîðîãîâûå ÎÑØ äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî z t0 è êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî z t* àëãîðèòìîâ:

z z P z zt F F F0
22 1 2 1� � � �arc� ( ) ,# (14)

z z P z z z zt F F F F F* ( ) [ ( ) ].� � � � � � �2 1 2 12 2 2arc� # � � � � # (15)

Ïðîèãðûø â âåëè÷èíå ïîðîãîâîãî ÎÑØ äëÿ ÊÏÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè-
ìàëüíûì îáíàðóæèòåëåì % � z zt t* 0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (11), ôîð-
ìàëüíî ñîâïàäàþùèì ñ àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â [4], äëÿ
íåïîäâèæíîãî îáúåêòà.

Îáíàðóæåíèå äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ïî åãî èçîáðàæåíèþ ñ íåèçâåñò-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè íàëè÷èè äåòåðìèíèðîâàííîãî ôîíà. Ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáíàðóæåíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà è
ôîíà ìîæíî îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòü îöåíêó íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.
Çàìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ íà èõ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷àåì îáîáùåííûé àëãîðèòì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ (ÀÌÏ) [7–9].

Ïóñòü íåèçâåñòíà èíòåíñèâíîñòü îáúåêòà. Ïðîâîäÿ ìàêñèìèçàöèþ ëîãà-
ðèôìîâ ÔÎÏ (2), (3):

L b x t d dt d dt
b

N

b

N

T T

0

0 0

1

2

0

1
2

0

2
( ) ( , ) ( ) ( )� ��� ��

� �

r r r r r� � ,
(16)

L a b x t s t I t d dt
a

N

T

s1

0 0

1

2
( , ) ( , ) ( ) ( )� � � ���

�

r r V r V r

� � � ���
2

0 0

1 1
b

N
x t I t d dt

T

s

�

( , ) ( ) [ ( )]r r r V r�

� � � � ��� ��
a

N

b

N
s t I t d dt

T

s

T2

0

1
2

0

2

0

1
2

0

1

� �

( ) ( ) ( ) [r V r V r r� I t d dts ( )] ,r V r�
(17)

ïî íåèçâåñòíîìó ïàðàìåòðó a [9], ïîëó÷èì

L L a b L bm
a

T

sx t s t I t

1 1 0 0 0
0

1

� � �
�� � �

sup ( , ) ( )

( , ) ( ) (

�

r r V r V )

( ) ( )

d dt

N s t I t d dt
T

s

r

r V r V r

'
()

*
+,

��

�
� �

2

0 1
2

0 �

� � ���
2

2

0

0 0

1

2
b

N

z
x t I t d dt

T

s

�

( , ) ( ) ( ) ,r r r V r� �
(18)
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ãäå

z I t d dt
b

N

T

s� �2 0
2

0

1
2

0

2
� ���

�

( ) ( )r r V r
(19)

– ÎÔØ. Â îòëè÷èå îò ÊÏÎ è îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ÀÌÏ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì.

Ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îáúåêòà ïî-ïðåæíåìó âûíîñèòñÿ íà
îñíîâå ñðàâíåíèÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (18) ñ ïîðîãîì h â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-
ëîì (4). Íàéäåì âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà (5). Äëÿ
ýòîãî ïîëó÷èì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè (18). Ââåäåì â
ðàññìîòðåíèå ñòàíäàðòíûå ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

- � . �� � � �( ) ; ( ) ,p m q mp p q q (20)

ãäå

p x t s t I t d dt
a

N

T

s� � ���
2 0

0 0

1

�

( , ) ( ) ( ) ;r r V r V r

q x t I t d dt
b

N

T

s� ���
2 0

0 0

1

�

( , ) ( ) ( ) ;r r r V r�

m mp q p q, , ,� �2 2 – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

p è q. Âåëè÷èíû - ., ÿâëÿþòñÿ öåíòðèðîâàííûìè ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè
âåëè÷èíàìè ñ åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé è êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R-. #� .
Ïîäñòàâëÿÿ â (18) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ (1), çàïèøåì çíà÷åíèÿ
ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè ãèïîòåçàõ H0 è H1 ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (20):

L H z z zm1 0
2 22 2[ ] ( ) ,� � � �- # .� � �

L H z z z zzm1 1
2 22 2[ ] ( ) ,� � � � �- . #� � �

ãäå

z s t I t d dt s
a

N

a T

N

T

s

s

2 0
2

0

1
2

0

0
2

0

1
22 2

� � � ��� �
� �

( ) ( ) (r V r V r r r)d

– ÎÑØ, à # îïðåäåëåíî â (12).
Çàïèñàâ ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåëè÷èí - ., è ïîëüçóÿñü

ìåòîäîì ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé [6],
íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè îáåèõ
ãèïîòåçàõ. Íà èõ îñíîâå ïîëó÷èì òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøè-
áîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà:

�
�

#

#

� � �
1

2
2

2
1 2

1

2

2 2

1
0

� � �
'

(

�

�
� � � �

�
exp( )

( )

( )
y

Y h

z y h yz z
� )
)

*

+
,
,
�

�
	
/


/
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�
'

(
)
)

*

+
,
,

 
!
/

"/

� � � �

�
�

#

#

� � �( )
,

z y h yz z
dy

2 2

1

2

2
(21)

�
�

# #

#

� � �
1

2
2

2

1

2

2 2 2

1

2

1

� �
'�

�
� � � � �

�
exp( )

( )

y

Y h

z y h yz zz z
�

(
)
)

*

+
,
,
�

�
	
/


/

�
'

(
)
)

*

+
,
,

 
!
/

"/

� � � � �

�
�

z y h yz zz z
dy

# #

#

� � �2 2 2

1

2

2
, (22)

ãäå Y h h z z0 2( ) ( ),� � �� � Y h h z z z1 2( ) ( ).� � � �� �#
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî ÎÑØ zm , ïðè êîòîðîì � �1 1� � P, íåîáõî-

äèìî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (21), (22) â ñèñòåìó óðàâíåíèé

� �1 1( , ) ; ( , ) .z h P z h Pm m� � (23)

Ðåøèòü ñèñòåìó (23) çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå äëÿ zm. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì çíà÷åíèå ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè
ãèïîòåçå H ii , , ,�0 1 â âèäå L H wm i i1 [ ] ,� �0 ãäå w �- 2 2 – íåãàóññîâñêàÿ

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì mw �1 2 è äèñïåðñèåé
�w

2 1 2� , à 0i – ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæè-

äàíèÿìè

m z m z z zz0 � 0 � �# #
0 1

2 2 2 21 2 2 2� � � � � �( ) ; ( ) (24)

è äèñïåðñèÿìè

� �0 0 0 00 0 1 1

2 22 2� � �m m; . (25)

Åñëè z z2 21 1�� ��, ,� òî� � �0 0w
2 2 2

0 1
�� min( , ), ïîýòîìó L Hm i i1 1 2[ ] ,$ �0 à

ëîãàðèôì ÔÎÏ (18) ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíîé ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è äèñïåðñèÿìè

m mi ii i
� � �1 2 2 2

0 0� �; . (26)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (24)–(26), íàõîäèì ãàóññîâñêèå àïïðîêñèìàöèè
äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà:

� � �

�

#

#
1 1

2 2

2
1

2 1 1

2 1

$ � �
'

(
)
)

*

+
,
,

� � �

�
G

h z

z

�
( )

;

(27)

� � � �

� �

#

#
1 1

2 2

2 2

2 1 2

2 2

$ �
'

(
)
)

*

+
,
,

� � � �

� �
G

h z z zz

z z zz

� .

10



Ïîäñòàâëÿÿ (27) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (23) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ z � �
� z zF è ðåøàÿ åå îòíîñèòåëüíî zm , íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîãî
ÎÑØ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè: z zm G$ 1 , ãäå

z G

F F F

F

z P z z

z
1

2 2

2

2 1 1 2 1

2 1
�

�
�
�

�
�
�� � � � �

� � �

arc� ( )

[( ) (

# #

# # 2
)]

.
(28)

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (28) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè îøèáêè P,
ò. å. ñ ðîñòîì ïîðîãîâîãî ÎÑØ.

Ïðîèãðûø â ïîðîãîâîì ÎÑØ äëÿ ÀÌÏ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâûì ÎÑØ äëÿ îïòèìàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ (14) çàïè-
øåòñÿ â âèäå

%

# # #

#
1 1 0

2 2 2
1 2 1 2 1

G G t

F F F F

F

z z

z z z z

z
� �

�

�
��

�

�
��� � � � � �

�[( ) ( )]
.

2 2
2 1� � #

(29)

Îáíàðóæåíèå äåòåðìèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ îáú-
åêòà ïðè íàëè÷èè ôîíà ñ íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïóñòü òåïåðü íå-
èçâåñòíà èíòåíñèâíîñòü ôîíà. Ïðîâîäÿ ìàêñèìèçàöèþ ëîãàðèôìîâ ÔÎÏ
(16), (17) ïî íåèçâåñòíîìó ïàðàìåòðó b [9], ïîëó÷èì

L L a b L b x t s tm
b b

T
a

N
2 1 0 0

0

0 0

1

2
� � � ���sup sup( , ) ( ) ( , ) (

�

r r V ) ( )I t d dts r V r� �

�
��

'
()

*
+,

��

� �x t I t d dt

N

T

s

T

�

�

0
1

2

0 1
2

0

1( , ) ( ) [ ( )]r r r V r�

� ( ) [ ( )]

( , ) ( )

r r V r

r r r

1

0
1

2

0� �

�
��

'
()

*
+,

I t d dt

x t d dt

N T
s

T

�

�

�1
2

2

2( )
.

r rd

z

�
�

� (30)

Ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îáúåêòà âûíîñèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíå-
íèÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (30) ñ ïîðîãîì h â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì (4). Ââåäåì â
ðàññìîòðåíèå ñòàíäàðòíûå ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

- � . � 1 �� � � � � �( ) ; ( ) ; ( ) ,p m q m l mp p q q l l (31)

ãäå

p x t I t d dt
b

N

T

s� � ���
2 0

0 0

1 1

�

( , ) ( ) [ ( )] ;r r r V r�

q x t s t I t d dt
a

N

T

s� � ���
2 0

0 0

1

�

( , ) ( ) ( ) ;r r V r V r l x t d dt
b

N

T

� ��
2 0

0 0

1

�

( , ) ( ) ;r r r�

m m mp q l p q l, , , , ,� � �2 2 2 – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí p q, è l. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû - ., è 1 èìåþò íóëåâûå ìàòåìàòè÷å-
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ñêèå îæèäàíèÿ 2 3 � 2 3 � 2 3 �- . 1 0, åäèíè÷íûå äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòû

âçàèìíîé êîððåëÿöèè R-. � 0, R-1 4 4� �( )1 è R.1 # 4� , ãäå

4 � �� �� ��T d I t d dt

T

s1
2

1
2

0� �

( ) ( ) ( )r r r r V r
(32)

– îòíîøåíèå ýíåðãèè ôîíà âî âñåé îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ïðèíÿòîé çà âðåìÿ T,
ê ýíåðãèè ôîíà â ïðîñìîòðåííîé çà ýòî âðåìÿ îáëàñòè ( ).4 51 Ïîäñòàâëÿÿ â
(30) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ (1), çàïèøåì çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà
ÔÎÏ ïðè ãèïîòåçàõ H0 è H1 ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (31):

L H z z z zz zm2 0
2 2 21 2 2 2[ ] ( ) ( ) ,� � � � � � � �- 4 . 1 4 #� � �

L H z z z z zm2 1
2 2 21 2 1 2 2[ ] ( ) { [ ( )] } .� � � � � � � � �- 4 . 1 # 4 4� �

Çàïèñàâ ñîâìåñòíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåëè÷èí - . 1, , è ïîëüçóÿñü
ìåòîäîì ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé [6],
íàéäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè îáåèõ
ãèïîòåçàõ. Íà èõ îñíîâå ïîëó÷èì òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøè-
áîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà:

�
�

4

4 #

4

4 #

#

4
2 2 2

2 21 2
1

2 2
0

� � � � ��

�
�

�

�
�

'

� �
�� exp

( ) ( )C h

y x yx

(
)

*

+
, 6

6 � �
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

'

(
)
)

�
	
/


/
�

�

�

�

�
�

4 #

#

# 4

4 #
4 �

2

2 2
1

1 z
y x

� � � � � �
�

�

�
�

*

+
,
,
�2 2 2

2

2
h yz x z zz

z
( )� �4 #

� � �
�

�
��

�

�
��

�

�
�
�

'

(
)
)

�
�

�

�

�
�

4 #

#

# 4

4 #
4 �

2

2 2
1

1 z
y x

� � � � � �
�

�

�
�

*

+
,
,

 
!
/

"/
2 2 2

2

2
h yz x z zz dxdy

z
( ) ,� �4 # (33)

�
�

4

4 #

4

4 #

#

4
2 2 2

2 21

2 2
1

2� � � ��

�
�

�

�
�

'

(
)

� �
�� exp

( ) ( )C h

y x yx
*

+
, 6

6 � � � ��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

'

(

)
)

�

	
�

�

�
�

4 #

#

#

4

4

4
�

2

2

2 2

1

1
2 2

2
h yz x z

zz/


/
�
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� � �
�

�
��

�

�
��
�

�
�
�

*

+
,
,
�

�

�
4 �

# 4

4 #
1

2
z

y x

� � � � ��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

'

(

)
)

�
�

�

�
�

4 #

#

#

4

4

4
�

2

2

2 2

1

1
2 2

2
h yz x z

zz

� � �
�

�
��

�

�
��
�

�
�
�

*

+
,
,

 
!
/

"/

�

�
4 �

# 4

4 #
1

2
z dxdy

y x
. (34)

Â âûðàæåíèÿõ (33), (34) îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ C L0 ( ) è C L1 ( ) îïðåäåëÿþò-
ñÿ íåðàâåíñòâàìè

C L L yz x z zz z0
2 22 2 2 0( ): ( ) ,� � � � � �� �4 #

C L L yz x z z z1
2 22 2 1 2 0( ): { [ ( )] } .� � � � � � �# 4 4�

Íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

� �2 2( , ) ; ( , )z h P z h Pm m� � (35)

íå óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîãî
ÎÑØ zm. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì çíà÷åíèå ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè ãèïîòåçå
H ii , , ,�0 1 â âèäå L H wm i i2 [ ] ,� �0 ãäå w � �( )- 12 2 2– íåãàóññîâñêàÿ ñëó÷àé-

íàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé� 4w
2 1� ,

à 0i – ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè

m z z zz0 � �#
0

2 2 2 2� � � �( ) ;
(36)

m z z z z0 � �4 # 4 4
1

2 2 21 1 2� � � � � �{ ( ) [ ( )] }

è äèñïåðñèÿìè
� �0 0 0 00 0 1 1

2 22 2� � �m m; . (37)

Åñëè z z2 21 1�� ��, ,4 � òî� � �0 0w
2 2 2

0 1
�� min( , ), ïîýòîìó L Hm i i2 [ ] ,$0 à ñàì

ëîãàðèôì ÔÎÏ (30) ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíîé ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è äèñïåðñèÿìè

m mi ii i
� �0 0� �; .2 2 (38)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (36)–(38), íàõîäèì ãàóññîâñêèå àïïðîêñèìàöèè
äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà:

� � � �

� �

#

#
2 2

2 2

2 2
1

2 2

2 2

$ � �
'

(
)
)

*

+
,
,

� � �

� �
G

h z z zz

z z zz

� ,
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� � � �

�

4 # 4 4

4
2 2

2 2 2

2 2

2 1 1

2 1

$ �
� � � � � �

� � �
G

h z z z z

z z

�
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

.
# 4 4�z z� �

'

(
)
)

*

+
,
,1

2

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ � 2 è �2 ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ z z zF� � â
ñèñòåìó óðàâíåíèé (35) è ðåøàÿ åå îòíîñèòåëüíî zm , íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ
ïîðîãîâîãî ÎÑØ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè: z zm G$ 2 , ãäå

z G

F F F F FP z z z z z

2

2 2 2
2 1 1 1 2 1

�

�

�
��� � � � � � � � �arc� ( ) ( )4 # 4 4 #

�

�
��

� � � � �[ ( ) ].
.

4 # # 4 42 2 1
2 2

z z zF F F

(39)

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (39) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè îøèáêè P,
ò. å. ñ ðîñòîì ïîðîãîâîãî ÎÑØ. Ïðîèãðûø â ïîðîãîâîì ÎÑØ äëÿ ÀÌÏ â
ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâûì ÎÑØ (14) ïðè îïòè-
ìàëüíîì îáíàðóæåíèè çàïèøåòñÿ â âèäå

% #
4 # 4 4 #

2
2

0

2
2 2 2

1 2
1 1 2

G
G

t

F F
F F F Fz

z

z z z z
z z� � � �

� � � � � � � �( ) 1

2 2 1
2 24 # # 4 4� � � � �z z zF F F( )

.

(40)

Îáíàðóæåíèå äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ïî åãî èçîáðàæåíèþ ñ íåèçâåñò-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè íàëè÷èè ôîíà ñ íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ.
Ïóñòü òåïåðü íåèçâåñòíû èíòåíñèâíîñòè îáúåêòà è ôîíà. Ïðîâîäÿ ìàêñè-
ìèçàöèþ ëîãàðèôìîâ ÔÎÏ (16), (17) ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì a b, [9],
ïîëó÷èì

L L a b L bm
a b b

T

sx t s t I

3 1 0
0

1

� � �
�� �

sup sup
,

( , ) ( )

( , ) ( ) (

�

r r V r V r

r V r V r

�

� �

'
()

*
+,

��

�
t d dt

N s t I t d dt
T

s

)

( ) ( )

2

0 1
2

0 �

�
��

'
()

*
+,

��

� �x t I t d dt

N

T

s

T

�

�

0
1

2

0 1
2

0

1( , ) ( )[ ( )]r r r V r�

� ( ) [ ( )]

( , ) ( )

r r V r

r r r

1

0
1

2

0� �

�
��

'
()

*
+,

I t d dt

x t d dt

Ns

T

�

�

�1
2

0 �
��

T

d dt( )

.

r r

(41)

Ðåøåíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè îáúåêòà ïî-ïðåæíåìó âûíîñèòñÿ íà
îñíîâå ñðàâíåíèÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (41) ñ ïîðîãîì h â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâè-
ëîì (4). Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè [4]

� 4 4 4 4
4

�
3

2 21 2 1
2

1

2
0

� � � � � �'
()

*
+,
6�� exp ( ( ))

( )C h

y x yx

6
'

(

)
)

*

+

,
� � � � � � � � �

�
�

# # 4 4 4 4

#

� � �z y x h y z x z( ) ( ) ( )1 2 1

1

2 2

2 ,

�
	
/


/
�
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�
'

(

)
)

*

+

,
� � � � � � � � �

�
�

# # 4 4 4 4

#

� � �z y x h y z x z( ) ( ) ( )1 2 1

1

2 2

2 ,

 
!
/

"/
dxdy,

(42)

� 4 4 4 4
4

�
3

2 2

2

1

2
1

2 1� � � � �'
()

*
+,
6�� exp ( ( ))

( )C h

y x yx

6
� � � � � � � � � � �

�
�

z y x h y z x z z# 4 4 4 # 4 4

#

� �( ) ( ) [ ( ( )) ]1 2 1 1

1

2 2

2

'

(

)
)

*

+

,
,

�
	
/


/
�

�
� � � � � � � � � � �

�
�

z y x h y z x z z# 4 4 4 # 4 4

#

� �( ) ( ) [ ( ( )) ]1 2 1 1

1

2 2

2

'

(

)
)

*

+

,
,

 
!
/

"/
dxdy.

(43)

Â âûðàæåíèÿõ (42), (43) îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ C L0 ( ) è C L1 ( ) îïðåäåëÿþò-
ñÿ íåðàâåíñòâàìè

C L L y z x z0
2 22 1 0( ): ( ) ( ) ,� � � � � �� �4 4

C L L y z x z z1
2 22 1 1 0( ): ( ) { [ ( )] } .� � � � � � � �� �4 # 4 4

Ïðè z z2 21 1�� ��, 4 � ïðèâåäåì ãàóññîâñêèå àïïðîêñèìàöèè äëÿ âåðîÿòíî-

ñòåé îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà [4]:

� � �

�

#

#
3 3

2 2

2
1

2 1 1

2 1

$ � �
'

(
)
)

*

+
,
,

� � �

�
G

h z

z

�
( )

,

� � � �

�

4 # 4 4

4
3 3

2 2

2 2

2 1
2

1 1

2 1

$ �
� � � � � � �

� �
G

h z z z z

z z

�
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

,
� � �

'

(
)
)

*

+
,
,# 4 4�z z 1

2

òàê ÷òî ïîðîãîâîå ÎÑØ â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæåíèè

z G

F F F Fz P z z z

z
3

2 2 2
2 1 2 1 1 1

�

'
()

*
+,

� � � � � � �arc� ( ) ( )

[(

# # 4 #

F Fz� � � � �# # # 4) ( ) ( ) ]
.

2 2 2
2 1 1

(44)

Òî÷íîñòü ôîðìóëû (44) ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè îøèáêè P,
ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ïîðîãîâîãî ÎÑØ. Ïðîèãðûø â ïîðîãîâîì ÎÑØ â ãàóñ-
ñîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãîâûì ÎÑØ äëÿ îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæèòåëÿ (14) çàïèøåòñÿ â âèäå

%

# # # 4 #

3 3 0

2 2 2 2
1 2 2 1 1 1

G G t

F F F F F

z z

z z z z z

� �

�

�
��� � � � � � � �( )

�

�
��

� � � � �[( ) ( ) ( ) ].
.

z zF F# # # 42 2 2
2 1 1 (45)
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Îáíàðóæåíèå äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ñ ëèíåé÷àòîé òåêñòóðîé íà
ñòðóêòóðíî-ïîäîáíîì ôîíå. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì îáíàðóæåíèå èçîá-
ðàæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî îäíîé èç ñâîèõ
ñòîðîí (âäîëü îñè X ), ñ ëèíåé÷àòîé òåêñòóðîé ðèñóíêà, îðèåíòèðîâàííîé
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ

s x Vt y a m x Vt ms s( , ) [ sin( ( ) )] ( )� � � � �0 1 2 1� 7

íà ñòðóêòóðíî-ïîäîáíîì ôîíå

� �� �( , ) [ sin( )] ( ),x y b m x m� � �0 1 2 17

ãäå 7 � L N – ïåðèîä ïîëîñ (L – äëèíà îáúåêòà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ, N –
íàòóðàëüíîå ÷èñëî); 0 18 8ms ; 0 18 8m� . Ïðè äâèæåíèè îáúåêòà ñî ñêîðî-
ñòüþ V êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà (12)

# � ��9

�9
� �'

()
*

+,
�

�

�
��

�

�
�� �
�

�
��1 1 1

2

2

2 2 2

2 2
m m m ms ssin ( ) �

�
�� ,

ãäå 9 �VT 7 – îòíîøåíèå ïóòè, ïðîéäåííîãî îáúåêòîì çà âðåìÿ íàáëþäå-
íèÿ, ê ïåðèîäó òåêñòóðû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Äëÿ íåïîäâèæíîãî îáúåêòà
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

# # � �� � � � �0
2 21 2 1 2 1 2( ) ( )( ).m m m ms s

Äëÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî (ïðîõîäÿùåãî çà âðåìÿ íà-
áëþäåíèÿ ïóòü ïîðÿäêà 4–6 ïåðèîäîâ òåêñòóðû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà), êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè

# # �� � � �� 1 1 2 1 22 2( )( ).m ms

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðîèãðûøà â ïîðîãîâîì ÎÑØ â ãàóññîâ-
ñêîì ïðèáëèæåíèè èç-çà íåçíàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îáúåêòà è ôîíà îò zF â
ñëó÷àå ms � 0,9, m� � 0,5 è 4 �2. Ëèíèè 1 ñîîòâåòñòâóþò îáíàðóæåíèþ íå-
ïîäâèæíîãî îáúåêòà, ëèíèè 2 – îáíàðóæåíèþ áûñòðî äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîèãðûøà
% 1G Fz( ) ïðè íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è èçâåñòíîé
èíòåíñèâíîñòè ôîíà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (29); øòðèõîâûìè ëèíèÿìè
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðîèãðûøà % 2G Fz( ) ïðè íåèçâåñòíîé
èíòåíñèâíîñòè ôîíà è èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (40); ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
âåëè÷èíû ïðîèãðûøà % 3G Fz( ) ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (45). Êàê âèäíî,
ÀÌÏ îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïðîèãðûø â ïîðîãîâîì ÎÑØ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì àïðèîðè èçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà è ôîíà, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèãðûøà äîñòèãàåòñÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ ÎÑÔ zF , áëèçêèõ ê åäèíèöå. Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âëèÿíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà íà âåëè÷èíó ïðîèãðûøà â
ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïîðîãîâîãî ÎÑØ äëÿ áûñòðî äâèæóùåãîñÿ îáú-
åêòà ê ïîðîãîâîìó ÎÑØ äëÿ íåïîäâèæíîãî îáúåêòà â ãàóññîâñêîì ïðèáëèæå-
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íèè :
# # # #

j jG jGz z�
� �� 0

, j �1 3, , îò zF â ñëó÷àå ms � 0,9, m� � 0,5 è 4 �2

ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü :1 ( )zF ïðè íå-
èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè
ôîíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (28); øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü :2 ( )zF ïðè íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà è èçâåñòíîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (39); ñïëîøíîé
ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü :3 ( )zF ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (44); øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû :

# # # #
0 0 0

0

�
� ��

z zt t

îò zF äëÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà (ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (14). Êàê âèäíî, äâè-
æåíèå îáúåêòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî ÎÑØ. Çíà÷èò, íåðàâíî-
ìåðíî îêðàøåííûé äâèæóùèéñÿ îáúåêò, íàáëþäàåìûé íà íåðàâíîìåðíîì
ôîíå, ìîæåò îáíàðóæèâàòüñÿ ëó÷øå, ÷åì íåïîäâèæíûé îáúåêò, íàáëþäàå-
ìûé â òåõ æå óñëîâèÿõ.

2 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 41, 2005 ã. 17
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