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Âûïîëíåí ñèíòåç àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ãàóññîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ íåèçâå-
ñòíîé ïëîùàäüþ íà ãàóññîâñêîì ôîíå ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà
äëÿ àïïëèêàòèâíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ èçîáðàæåíèÿ è ôîíà. Íàéäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîíà è èçîáðàæåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü åãî îáíàðóæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Íåîáõîäèìîñòü â îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíè-
ÿì, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî íà-
áëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Òàêàÿ
çàäà÷à ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçó÷åííûõ âîïðîñîâ îáíàðóæå-
íèÿ îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ â øóìàõ. Äëÿ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ
êðîìå ôëóêòóàöèîííîé ïîìåõè õàðàêòåðåí åùå îäèí âèä ìåøàþùåãî ñèãíà-
ëà. Â ýòèõ ñèñòåìàõ îáúåêò íàáëþäàåòñÿ íà íåêîòîðîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Ñèãíàë, ðàññåÿííûé ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-
øàþùèé ôîí [1, 2]. Ïîýòîìó â çàäà÷ó ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ
âõîäèò íå òîëüêî êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà, íî è âûäåëåíèå
îáúåêòà íà ìåøàþùåì ôîíå. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ó÷åòà ýôôåêòîâ çà-
òåíåíèÿ îáúåêòîì ÷àñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [1–3]. Íà ïðàêòèêå ÷àñ-
òî àïðèîðè íåèçâåñòíà ïëîùàäü îáíàðóæèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ [2, 4]. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà, íàïðèìåð, äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íà íåèçâåñòíîì ðàññòîÿíèè îò îïòè÷åñêîé èëè ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû.

Çàäà÷àì ñèíòåçà è àíàëèçà àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ èçîá-
ðàæåíèÿì ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1–5]. Â ÷àñòíîñòè, â [1, 3, 5] ðàññìîòðåíà çà-
äà÷à îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì ýôôåêòà çàòåíåíèÿ, îäíàêî ïðè ñèí-
òåçå àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïëîùàäü îáíàðóæèâàåìî-
ãî èçîáðàæåíèÿ àïðèîðè èçâåñòíà. Â [2, 4] ïðîâåäåí ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèò-
ìîâ îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèé ñ íåèçâåñòíîé ïëîùàäüþ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ðåàëèçàöèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ïóàññîíîâñêîãî
ïîëÿ òî÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé ëîêàöèè. Â òî æå âðåìÿ èçîáðàæå-
íèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àêòèâíîé èëè ïàññèâíîé
ðàäèîëîêàöèè, ÷àñòî äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ãàóññîâñêèìè ïîëÿìè
[6, 7].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ
ãàóññîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ïëîùàäüþ íà ãàóññîâñêîì ôîíå, à
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òàêæå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíà è
èçîáðàæåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè G äîñòóïíà íàáëþäå-
íèþ ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ x( ).r Çäåñü r � ( , )r r1 2 – ðàäè-
óñ-âåêòîð òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ïðèíàäëåæàùåé G. Ïîëîæèì, ÷òî ïðè ãèïîòå-
çå H ii , , ,�0 1 ïîëå x( )r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ãàóññîâñêîãî äâóìåðíîãî
ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà � �i ( , ),r ñîäåðæàùåãî íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð � , è ãàóñ-
ñîâñêîãî áåëîãî øóìà n( )r ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è îäíî-
ñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0. Ïîëÿ � �i ( , )r è n( )r ñ÷èòàåì ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãèïîòåçå Hi

x ni( ) ( , ) ( );r r r� �� � 0

a a B B Nxi i xi i( , ) ( , ); ( , , ) ( , , ) (r r r r r r� � � � �0 0 1 2 0 1 2 0 0� � � r r1 2 2� ) ,

ãäå ai ( , )r � è Bi ( , , )r r1 2 � – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé � �i ( , );r axi ( , )r � è Bxi ( , , )r r1 2 � – ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè íàáëþäàåìûõ äàííûõ x( );r �( )r –
äåëüòà-ôóíêöèÿ; � 0 – èñòèííîå çíà÷åíèå íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà.

Êàê èçâåñòíî [8, 9], äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîâåðêè ãèïîòåç H0 è H1 íåîáõî-
äèìî ôîðìèðîâàòü ôóíêöèîíàë îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ÔÎÏ) èëè åãî
ëîãàðèôì. ßâíûé âèä ëîãàðèôìà ÔÎÏ äëÿ çàäà÷è ðàçëè÷åíèÿ ãàóññîâñêèõ
ïîëåé ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè íàéäåí â [3]. Îáîáùàÿ ýòîò ðåçóëüòàò íà
ñëó÷àé, êîãäà íàáëþäàåìûå ïîëÿ ñîäåðæàò íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð � , ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå äëÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ:
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Âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðó-
æåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ íåèçâåñòíîé ïëîùàäüþ íà ìåøàþùåì ôîíå â
ïðèñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ãèïîòåçå H1 ïîëå �1 ( )r ñîäåðæèò ïîëåçíîå èçîá-
ðàæåíèå s( )r è ôîí �( ).r Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçîáðàæåíèå çàíèìàåò îáëàñòü
� S . Òîãäà ñîãëàñíî àïïëèêàòèâíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîâîå èçëó-
÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòüþ �F , äîïîëíÿþùåé �S äî G òàêîé, ÷òî
� �S F G� � , ò. å. ïðè ãèïîòåçå H1 ïîëå � �1 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ),r r r r r� �I s IS F� �
à íàáëþäàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

H x I s I nS F1: ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ).r r r r r r� � �� � � (4)

Çäåñü ôóíêöèÿ I( , ) ,r � �1 åñëè r��, è I( , ) ,r � �0 åñëè r��. Ôîðìóëà (4)
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî â ïðåäåëàõ �S ïîëå
x( )r åñòü ñóììà ñèãíàëà è øóìà, à â ïðåäåëàõ �F ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôîíà è
øóìà. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè, çàíèìàåìîé ïîëåçíûì èçîáðàæåíèåì (åñëè
îíî åñòü), ôîí îòñóòñòâóåò.

Îïèñàííîå àïïëèêàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèãíàëà è ôîíà íå ÿâëÿåòñÿ
íè ëèíåéíûì, íè àääèòèâíûì, îäíàêî îíî íå íàðóøàåò ãàóññîâñêîãî õàðàêòå-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîëÿ x( ).r Ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå çàíèìàåò
îáëàñòü� �S � ( )� 0 ïëîùàäüþ� 0. Ôîðìà îáëàñòè �( )� ïëîùàäüþ� îïèñû-
âàåòñÿ èíäèêàòîðîì
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Çäåñü� 0 – èñòèííîå çíà÷åíèå íåèçâåñòíîé ïëîùàäè îáíàðóæèâàåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç èíòåðâàëà [ , ].min max� �
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âóåò, à ôîí çàíèìàåò âñþ îáëàñòü G,òîãäà ïîëå �0 ( )r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîí
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óññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

H x n0: ( ) ( ) ( ).r r r� �� (6)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå, ôîí è ïðîñòðàíñòâåííûé øóì
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå ïîëÿ, òîãäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ
x( )r ïðè îáåèõ ãèïîòåçàõ (5) è (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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Çäåñü a as ( ), ( )r r� – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, à Bs ( , )r r1 2 è B� ( , )r r1 2 – êîð-
ðåëÿöèîííûå ôóíêöèè èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëåçíîå èçîáðàæå-
íèå s( )r è ôîí �( )r îäíîðîäíû íà âñåé ïëîñêîñòè, ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
îáëàñòü íàáëþäåíèÿ G. Ïîñêîëüêó îáëàñòè �S è G îãðàíè÷åíû, òî ñëó÷àé-
íûå ïîëÿ, íàáëþäàåìûå â ïðåäåëàõ ýòèõ îáëàñòåé, íåëüçÿ ñ÷èòàòü îäíîðîä-
íûìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîùàäè � 0 è �G îáëàñòåé�S è G ñîîòâåòñòâåííî
ìíîãî áîëüøå îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ñèãíàëà s( )r è ôîíà
�( ).r Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ïîëàãàòü èçîáðàæåíèå s( )r è ôîí �( )r îä-
íîðîäíûìè â îáëàñòÿõ �S è G, ò. å. ñ÷èòàåì, ÷òî âíóòðè êàæäîé èç íèõ ñïðà-
âåäëèâû âûðàæåíèÿ:

a a a a B B B Bs s s s( ) ; ( ) ; ( , ) ( ); ( , )r r r r r r r r� � � � �� � � �1 2 1 2 1 2 ( ).r r1 2� (8)

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä ëîãàðèôìà ÔÎÏ (1), íåîáõîäèìî
íàéòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â
ðàáîòå [9]:
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q

q
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s

s s
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1
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( )

� ( )
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�

�
� d (11)

ãäå yi ( )r – ñèãíàëû íà âûõîäàõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ ñ èìïóëüñíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè Hi ( ),r íà âõîä êîòîðûõ ïîäàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî
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ïîëÿ x( ).r Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ýòèõ ôèëüòðîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèÿì

H q N qs s s s1

2

02 1( ) ( ) [ ( ( ))],� �� �

H q N q0

2

02 1( ) ( ) [ ( ( ))].� �� � � �� �

Åñëè èñòèííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè � 0 ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ àïðèîðè èçâå-
ñòíî, òî ðåøåíèå î íàëè÷èè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ s( )r â íàáëþäàåìîé ðåà-
ëèçàöèè x( )r âûíîñèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ÔÎÏ èëè åãî ëîãàðèôìà (11) â
òî÷êå� 0 ñ íåêîòîðûì ïîðîãîì h [8]. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà, êîãäà L h( ) ,� 0 "
ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå â ïîëüçó ãèïîòåçû H1 (ïîëåçíîå èçîáðàæåíèå åñòü). Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè L h( ) ,� 0 # ñ÷èòàþò ñïðàâåäëèâîé ãèïîòåçó H0 (ïî-
ëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ íåò).

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â óñëî-
âèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî åãî ïëîùàäè ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÀÌÏ) [8, 9]. Ïðè ñèíòå-
çå òàêîãî àëãîðèòìà íåèçâåñòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � çàìåíÿåòñÿ íà åãî
îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÀÌÏ ïðèíèìàåò ðå-
øåíèå ñîãëàñíî ïðàâèëó

L L h
H

H

� #" �sup
�

� � � �( ) , [ , ].min max

1

0

Õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ. Îáû÷íî [8, 9] ýôôåêòèâ-
íîñòü àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíàìè âåðîÿòíîñòåé
îøèáêè ëîæíîé òðåâîãè$ è îøèáêè ïðîïóñêà ñèãíàëà %.Ñîãëàñíî îïðåäåëå-
íèþ [8, 9] ìîæåì çàïèñàòü:

$ �
�

� � "P H H P L h H[ | ] [ ( ) | ],1 0 0sup

% �
�

� � #P H H P L h H[ | ] [ ( ) | ].0 1 1sup

Çäåñü ÷åðåç P H H i ji j[ | ], , , ,�0 1 îáîçíà÷åíà âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ
î ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Hi , â òî âðåìÿ êàê âåðíà ãèïîòåçà Hj . Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ$ è % íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïðåâû-
øåíèÿ (è íå ïðåâûøåíèÿ) ìàêñèìóìîì ëîãàðèôìà ÔÎÏ (11) ïîðîãà h. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
L ïðè îáåèõ ãèïîòåçàõ H ii , , .�0 1

Îáîçíà÷èì& � �!s sS� min ,4 2 & � �� !�� min ,S 4 2 ãäå S s! è S!� – ïëîùà-

äè îáëàñòåé !s è !� íà ïëîñêîñòè ÷àñòîò, çàíèìàåìûå ñïåêòðàëüíûìè ïëîò-
íîñòÿìè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ Gs ( ) è ôîíà G� ( ) ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî [8, 10] ïðè

& &�s ' � ' �, (12)

ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè ôèêñèðîâàííîì íåèçâåñòíîì ïàðàìåòðå
� ñõîäèòñÿ ê ãàóññîâñêîìó. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïëîùàäü îáëà-
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ñòè G âåëèêà íàñòîëüêî, ÷òî & &�s "" ""1 1, . Òîãäà ëîãàðèôì ÔÎÏ (11) ìîæíî
ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé àðãóìåíòà � .

Íàéäåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ äëÿ (11).
Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ çàïèñüþ ëîãàðèôìà ÔÎÏ â îáùåì âèäå (1).
Ïóñòü íà âõîä àëãîðèòìà ðàçëè÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé (1) ïîñòóïàåò ðåàëè-
çàöèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ x( ),r çàâèñÿùàÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ � 0 íåèç-
âåñòíîãî ïàðàìåòðà. Îïðåäåëèì óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

m L( | ) ( ) |� � � �0 0�

è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

K L L L L( , | ) [ ( ) ( ) | ][ ( ) ( ) | ] |� � � � � � � � � �1 2 0 1 1 0 2 2 0� � ( ) � ( ) 0

ëîãàðèôìà ÔÎÏ (1). Äëÿ ýòîãî âûïîëíèì óñðåäíåíèå ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïî ðå-
àëèçàöèÿì íàáëþäàåìûõ äàííûõ:

m B Q Q
N

x

GG

( | ) ( , , ) [ ( , , ) ( , ,� � � � �0

0

1 2 0 1 1 2 0 1 2

1
� ��� r r r r r r )]d dr r1 2 �

� ���
1

0

1 0 2 0 1 1 2 0 1 2
N

a a Q Qx

GG

x( , ) ( , ) [ ( , , ) ( , , )r r r r r r� � � � ]d dr r1 2 �

� � �� �a V V d a Vx

G G

( , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )r r r r r r� � � � �0 1 0 1 1

1

2
� �a V d0 0( , ) ( , )]r r r� �

� �� �
1

2
0

1

1 0d d

G

	 
 	 � 
 	 �[ ( , , , ) ( , , , )] ;r r r r r (13)

K( , | )� � �1 2 0 �

� ����
2

0
2 1 3 0 2 4 0 1 1 2 1

N
B B Qx

GGGG

x( , , ) ( , , ) [ ( , , )r r r r r r� � � � *Q 0 1 2 1( , , )]r r �

* � �[ ( , , ) ( , , )]Q Q d d d d1 3 4 2 0 3 2 1 2 3 4r r r r r r r r� �4

� ����
4

0
2 1 3 0 2 0 4 0 1 1

N
B a a Qx

GGGG

x x( , , ) ( , ) ( , ) [ ( ,r r r r r� � � r r r2 1 0 1 2 1, ) ( , , )]� �� *Q

* � �[ ( , , ) ( , , )]Q Q d d d d1 3 4 2 0 3 4 2 1 2 3 4r r r r r r r r� �

� ����
2

0

1 0 2 3 0 1 1 2 1 0 1
N

a B Q Qx

GGG

x( , ) ( , , ) [ ( , , ) (r r r r r r� � � , , )]r2 1� *

* � �[ ( , ) ( , )]V V d d d1 3 2 0 3 2 1 2 3r r r r r� �

� ����
2

0

1 0 2 3 0 1 1 2 2 0 1
N

a B Q Qx

GGG

x( , ) ( , , ) [ ( , , ) (r r r r r r� � � , , )]r2 2� *
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* � �[ ( , ) ( , )]V V d d d1 3 1 0 3 1 1 2 3r r r r r� �

� � ��� B V V V Vx

GG

( , , ) [ ( , ) ( , )] [ ( , )r r r r r1 2 0 1 1 1 0 1 1 1 2 2� � � � 0 2 2 1 2( , )] .r r r� d d

(14)

Ïîäñòàâëÿÿ (7), (9), (10) â (13), (14) è ó÷èòûâàÿ (8), ïîëó÷èì ÿâíûé âèä ìî-
ìåíòîâ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (11) ïðè îáåèõ ãèïîòåçàõ: ïðè íàëè÷èè èçîáðàæåíèÿ
â ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè (ò. å. êîãäà ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà H1 ):

m m k k k( | ) ( ) [( ) min( , ) ] ,min� � + + + + +0 1 1 2 0 2� � � � (15)

K K d d d( , | ) ( , ) [min ( , ) ( ) min ( ,� � � + + + + +1 2 0 1 1 2 1 2 2 1 2 1� � � � + + +2 0, )] min

(16)

è ïðè îòñóòñòâèè èçîáðàæåíèÿ â ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè (ò. å. êîãäà ñïðàâåäëè-
âà ãèïîòåçà H0 ):

m m k( | ) ( ) ,min� � + + +0 0 20� � � � (17)

K K d( , | ) ( , ) min ( , ) ,min� � � + + + + +1 2 0 0 1 2 1 2 20� � � (18)

ãäå + � �� max; + � �0 0� max; + � �min min max ;� �1 R R �� �max min – äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîùàäè;
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; (19)
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(22)

Âûðàæåíèÿ (15)–(18) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîððåëÿ-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ ÿâëÿþòñÿ êóñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìûìè.
Â ÷àñòíîñòè, èç (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ, ò. å.
êîãäà ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà H0 , ôëóêòóèðóþùóþ ÷àñòü ëîãàðèôìà ÔÎÏ
ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü âèíåðîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì [10]. Ïî-
ýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà ñèãíàëà
âîñïîëüçóåìñÿ ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [8, 9] ìåòîäîì ëîêàëüíî-ìàðêîâñêîé àï-
ïðîêñèìàöèè.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïåðâûå äâà ìîìåíòà ëîãàðèôìà ÔÎÏ êó-
ñî÷íî-äèôôåðåíöèðóåìû, òî ñëó÷àéíûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ L( )� ïðè îáå-
èõ ãèïîòåçàõ ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ìàðêîâñêèì äèôôóçèîííûì ïðî-
öåññîì â îêðåñòíîñòè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà� 0.Ïîýòîìó äëÿ ïîëíî-
ãî â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå îïèñàíèÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ íåîáõîäèìî íàéòè
íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà äëÿ L( ),� êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà – Ïëàíêà – Êîëìîãîðîâà [10]. Èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîäèêó, èçëîæåííóþ â [9], íàéäåì êîýôôèöèåíòû ñíîñà
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ïðè îáåèõ ãèïîòåçàõ: ïðè ãèïîòåçå H0

M L H k M L H d1 0 2 2 0 2( , | ) ; ( , | ) ,min min+ + + +� � � (23)

à ïðè ãèïîòåçå H1
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(24)
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè áóäåò îäíî-
ìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ëîãàðèôìà ÔÎÏ ïðè + +� min . Ó÷èòûâàÿ åãî
àñèìòîòè÷åñêè ãàóññîâñêèé õàðàêòåð ïðè âûïîëíåíèè (12) äëÿ íà÷àëüíîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èìååì âûðàæåíèå
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Èç (15)–(18) ñëåäóåò, ÷òî

m k d m k d0 2 0
2

2 1 1 1
2

1( ) , ( ) ; ( ) , ( )min min min min+ . + + . +� � � � � .

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà – Ïëàíêà – Êîëìîãîðîâà ñ êîýôôèöèåíòàìè (23) è
(24) ïðè íà÷àëüíûõ (25) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, êàê ýòî
ñäåëàíî â [9], íàõîäèì âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà ñèãíàëà ïðè
îáíàðóæåíèè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ïëîùàäüþ:
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– èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè. Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ (26), (27) ïîçâîëÿþò ïðîâåñ-
òè àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÀÌÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
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ðàêòåðèñòèê ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà, à òàêæå îïðåäåëèòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ èõ ðàçëè÷èÿ íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðå-
âîãè è ïðîïóñêà ñèãíàëà ïðè óìåíüøåíèè èíòåðâàëà àïðèîðíûõ çíà÷åíèé
íåèçâåñòíîé ïëîùàäè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî � �max min ,' ò. å. àïðèîðíûé èí-
òåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäè ñòÿãèâàåòñÿ â òî÷êó. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäå-
ëó ïðè +min ' 1è +0 1' â âûðàæåíèÿõ (26) è (27), ïîëó÷àåì

$ %� � � �1 2 16 6( ); ( ),u h z (28)

ãäå íîðìèðîâàííûé ïîðîã u h k d� �( ) .2 2 Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ

ôîðìóëàìè äëÿ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà èçîáðàæåíèÿ ïðè
îáíàðóæåíèè èçîáðàæåíèÿ ñ àïðèîðè èçâåñòíîé ïëîùàäüþ [3].

Ïóñòü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ìîæíî
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ îáëàñòåé !s è !� ñîîòâåòñòâåííî, ò. å.
� !s sI( ) ( , ),� � !� �( ) ( , ).� I Òîãäà ïàðàìåòðû (19)–(22), îïðåäåëÿþùèå
ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ, ïðèìóò âèä
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Çäåñü 7 ! � ! !�� S S Ss s – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ

îáëàñòåé, çàíèìàåìûõ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ
è ôîíà; S s! � – ïëîùàäü îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ýòèõ îáëàñòåé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ìíîãî
ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà, ò. å. qs ## 1, q� ## 1. Òîãäà
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íåñêîëüêî óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (29), (30) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ è ôîíà õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
âåëè÷èíîé äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåèç-
âåñòíîé ïëîùàäè R �1 +min è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/
øóì z. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîùàäè íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ. Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè
ëîæíîé òðåâîãè (29) îò íîðìèðîâàííîãî ïîðîãà u h k d� �( ) ïðè ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ R è z �1, à øòðèõîâîé ëèíèåé – âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè
ïðè îáíàðóæåíèè èçîáðàæåíèÿ ñ àïðèîðè èçâåñòíîé ïëîùàäüþ. Ýòè êðèâûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íåèçâåñò-
íîé ïëîùàäè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè
ëîæíîé òðåâîãè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà R âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì Íåéìàíà –
Ïèðñîíà [8], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîðîã h â ôîðìóëàõ (29), (30) îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè $ 0 , ò. å. ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ

$ $( ) .h � 0

Ðåøàÿ ÷èñëåííî ýòî óðàâíåíèå è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîðîãà â
(30), íàéäåì çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ñèãíàëà. Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ñèãíàëà (30) îò îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì z ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ëîæíîé òðåâîãè
$ 0

310� � è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ R. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ êðèâûõ áûëî âû-

áðàíî +0 � 0,5. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè ïðî-
ïóñêà ñèãíàëà ïðè àïðèîðè èçâåñòíîé ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ïðîèãðûø â ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èç-çà íå-
çíàíèÿ åãî ïëîùàäè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ïðè÷åì îí âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà R.

3*
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè äëÿ èçâåñòíîé ïëîùàäè
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëàì (28) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íà ýòîì æå
ðèñóíêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ëîæ-
íîé òðåâîãè (26) îò íîðìèðîâàííîãî ïîðîãà u.Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ çàâèñè-
ìîñòåé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî a as � � , & &�s � � 200, R � �1 10+min , à ñïåêò-
ðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà çàíèìàþò îäíó îáëàñòü
íà ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ò. å. 7 �1. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè
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ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àïðèîðíîå íåçíàíèå ïëîùàäè ïîëåçíîãî
èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ëîæíîé
òðåâîãè, êîãäà èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà. Åñëè èíòåíñèâíîñòè ôîíà è èçîáðà-
æåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò èíòåíñèâíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà,
òî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè äëÿ ÀÌÏ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè äëÿ àëãîðèòìà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ àïðèî-
ðè èçâåñòíîé ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé èçîáðàæåíèÿ qs è ôîíà q� íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÀÌÏ. Äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå âîñïîëüçóåìñÿ
êðèòåðèåì Íåéìàíà – Ïèðñîíà [8]. Íà ðèñ. 4 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ñèãíàëà îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ñïåêò-
ðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ôîíà è èçîáðàæåíèÿ g q qs� � ïðè ôèêñèðîâàííîé âå-
ðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè $ 0

310� � , 7 � 0,5, +0 � 0,5, R �10. Øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ îáíà-
ðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ àïðèîðè èçâåñòíîé ïëîùàäüþ.

Ýòè çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçíàíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïëîùà-
äè èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü åãî îáíàðóæå-
íèÿ. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ïðèâåäåííûõ êðèâûõ îáúÿñíÿåòñÿ óõóäøåíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîíà ê ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èçîáðàæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé, çàíèìàå-
ìûõ ñïåêòðàëüíûìè îáëàñòÿìè èçîáðàæåíèÿ è ôîíà, íà ýôôåêòèâíîñòü îá-
íàðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåðî-
ÿòíîñòè ïðîïóñêà ñèãíàëà îò ïàðàìåòðà g ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 7 è ôèê-
ñèðîâàííîì qs � 0,3, à øòðèõîâûìè ëèíèÿìè – âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà
ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ èçâåñòíîé ïëî-
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ùàäüþ. Ýòè êðèâûå ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ îáëàñ-
òåé, çàíèìàåìûõ ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè èçîáðàæåíèÿ è ôîíà, ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ðàçëè÷èÿ ôîíà è èçîáðàæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ êàê ïðè èçâåñòíîé, òàê è ïðè íåèçâå-
ñòíîé ïëîùàäè èçîáðàæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 7 �1 è g �1 èçîáðàæåíèå è
ôîí íåðàçëè÷èìû â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåâîçìîæ-
íîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ è îáíàðó-
æåíèå âîçìîæíî, òî àïðèîðíîå çíàíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïëîùàäè èçîáðà-
æåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåí ñèíòåç àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðàâäîïîäîáèÿ îáíàðóæåíèÿ ïîëåçíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ïëî-
ùàäüþ è ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòü âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíà è èçîáðàæåíèÿ
íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ.
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