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Для аппликативной модели взаимодействия изображения движущегося объекта и фона вы-
полнены синтез и анализ максимально правдоподобных алгоритмов обнаружения объекта в 
условиях априорной неопределенности относительно параметров движения. Рассмотрены 
случаи априорного незнания величины скорости, направления движения и вектора скорости. 
Исследовано влияние априорного незнания параметров движения и характера распределения 
интенсивности изображения движущегося объекта на эффективность обнаружения.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной проблемой при решении задач 
автоматического контроля и управления явля-
ется обнаружение и распознавание объектов по 
их изображениям [1]. Одним из перспективных 
направлений в разработке таких систем явля-
ется направление, использующее технологии 
«машинного зрения», которые находят приме-
нение в системах навигации и наведения лета-
тельных аппаратов [2], в самолетных, спутни-
ковых и других системах контроля состояния 
охраняемых зон, природных объектов, окружа-
ющей среды, в системах контроля объектов 
вторжения [3], в системах медицинской и тех-
нической диагностики [4] и т. п. Функциони-
рование автоматизированных систем в реаль-
ных условиях сопровождается помехами, име-
ющими случайный характер и различную фи-
зическую природу. Наиболее распространенной 
моделью флуктуационной помехи является 
аддитивный гауссовский белый шум.

Существенно возросшая разрешающая спо-
собность современных систем дистанционного 
наблюдения стимулировала в последнее время 
развитие теории обнаружения объектов по их 
изображениям с учетом затенения фона. Вопро-
сы обнаружения пространственно-протяженных 
объектов (ППО) рассматриваются в [5—12] и 
других работах. В [5, 6] показано, что использо-
вание аддитивной модели взаимодействия ППО 
и фона может приводить к недостоверным резуль-
татам. В [7] проведена оценка статистических 

характеристик субоптимального межкадрового 
обнаружителя образов, смещающихся с извест-
ной скоростью из заданного положения, в пред-
положении, что смещающиеся образы на после-
довательных кадрах не перекрываются. В [8, 9] 
исследованы потенциальные возможности обна-
ружения ППО, движущегося в заданном направ-
лении с известной скоростью. Однако часто воз-
никают ситуации, когда параметры движения 
объекта неизвестны. В работах [10—12] рассмот-
рены различные случаи априорной неопределен-
ности относительно величины и вектора скорости 
движения изображения объекта.

Целью данной работы является разработка 
единого методического подхода к решению зада-
чи оценки эффективности функционирования 
обнаружителей движущихся объектов по их 
изображениям в условиях априорной неопреде-
ленности относительно параметров движения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть в двумерной области W  в течение 
интервала времени 0,T[ ]  доступна наблюдению 
реализация гауссовского случайного поля 
X r,t( ) , где r = ( )x y,  — радиус-вектор точки на 
плоскости, принадлежащей W , а t  — время. 
Положим [8—12], что при гипотезе H1  поле 
X r,t( )  содержит изображение s tr V0-( )  дви-
жущегося со скоростью V0  объекта, неподвиж-
ный фон n r( )  и аддитивный гауссовский про-
странственно-временной белый шум n tr,( )  с 
нулевым математическим ожиданием и корре-
л яцио нно й ф у нкцией n t n tr r1 2, ,1 2( ) ( ) =  

N t tr r1 20 1 2 2= -( ) -( )d d , где N 0  — односторон-
няя спектральная плотность белого шума.

В соответствии с аппликативной моделью 
[5, 6, 8—12], учитывающей эффекты затенения 
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объектом участка фона, полагаем, что изобра-
жение объекта занимает часть Ws  области W , а 
фон — оставшуюся часть области наблюдения. 
При отсутствии объекта фон занимает всю об-
ласть наблюдения. Будем считать, что разреша-
ющая способность системы наблюдения доста-
точно высока, так что размеры неоднородностей 
объекта и фона велики по сравнению с разме-
рами элемента разрешения в плоскости наблю-
дения. Тогда в течение интервала времени 0, T[ ]  
наблюдению доступна реализация изображения 
в картинной плоскости:
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где g 0 0= , если справедлива гипотеза H 0 , и 
g 0 1= , если справедлива гипотеза H1 , ( ) 1sI =r  
при sŒ Wr  и если( ) 0,s sI = œ Wr r  — индикатор, 
описывающий форму изображения объекта. На 
основе наблюдаемых данных необходимо вы-
нести решение о наличии или отсутствии объ-
екта в области наблюдения.

Часто параметры движения объекта апри-
ори неизвестны. Рассмотрим далее случай, 
когда априорное незнание вектора параметров 
движения υ0  приводит только к априорной 
неопределенности относительно вектора ско-
рости V0 , то есть вектор скорости может быть 
задан как функция параметров движения: 
V V0 = ( )υ0 ,  υ0 Œ ° . К параметрам движения 
такого вида можно отнести величину скорости 
при известном направлении движения, направ-
ление движения при известной скорости, а 
также вектор скорости или его компоненты.

МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНЫЙ 
АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

С НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
ДВИЖЕНИЯ

Для решения задачи проверки гипотезы H1  
против альтернативы H 0  необходимо формиро-
вать логарифм функционала отношения прав-
доподобия (ФОП). В [13—15] приведены вы-
ражения для ФОП в случаях, когда при одной 
из гипотез наблюдаемое поле представляет со-
бой реализацию гауссовского белого шума. 
Введем вспомогательную гипотезу H , при ко-
торой X r r, ,t n t( ) = ( ) . Очевидно, что ФОП при 
проверке гипотезы H1  против альтернативы H 0  
есть отношение ФОП при проверке гипотез H1  
и H 0  против простой альтернативы H , то есть 
L L LH H H H H H1 0 1 0| | |[ ] = [ ] [ ] .  Следова-

тельно, логарифм ФОП L H Hυ( ) = [ ] =ln |L 1 0  
L Lυ= ( ) -1 0 , где
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— логарифмы ФОП при проверке гипотез H 0  и 
H1  против альтернативы H  соответственно. 
Тогда [9]
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Если параметры движения объекта априори 
известны, то решение о наличии или отсутствии 
объекта в области наблюдения выносится путем 
сравнения величины L L= ( )υ0  с порогом h , 
определяемым выбранным критерием опти-
мальности [14] в соответствии с правилом

 L h
H

H

≷
0

1

. (3)

Для того, чтобы исключить влияние неиз-
вестных параметров движения, заменим их 
неизвестные значения оценками максимально-
го правдоподобия (МП) [15]. При этом решение 
о наличии или отсутствии объекта формируется 
в соответствии с правилом (3), где теперь 
L L= ( )sup υ , υ Œ ° .

Подставляя в (2) реализацию наблюдаемых 
данных (1), представим логарифм ФОП в виде 
суммы сигнальной и шумовой функций [15, 16]:

 L S N Sυ υ υ υ υ υ( ) = ( ) + ( ) - ( )g 0 0 2ˆ , ˆ ˆ , , (4)

где
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(5)

Обнаружение объекта с неизвестными параметрами движения по его изображению
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— сигнальная функция, а N̂ υ( )  — шумовая 
функция, представляющая собой реализацию 
гауссовского случайного поля с нулевым сред-
ним значением и корреляционной функцией 

ˆ ˆ ˆ ,N N Sυ υ υ υ1 2 1 2( ) ( ) = ( ) .
Величина z S2

0 0= ( )ˆ ,υ υ  представляет собой 
отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе при-
емника МП [10, 15, 16]. В общем случае z 2  зави-
сит от неизвестных параметров движения. Далее 
будем считать, что фон является однородным с 
интенсивностью n nr( ) = 0 . В этом случае ОСШ
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не зависит от параметров движения объекта, то 
есть эти параметры являются неэнергетически-
ми [16]. При этом сигнальная функция (5) 
достигает своего максимального значения z 2  
при υ υ= 0 .

Поскольку ОСШ z  не зависит от υ , вместо 
L υ( )  (4) введем нормированный член логариф-
ма ФОП, зависящий от параметров движения:

  L L z z zS Nz υ υ υ υ υ( ) = ( ) + = ( ) + ( )2 0 0g , ,  (7)

где

 S S zυ υ υ υ, ˆ ,0 0
2( ) = ( )  (8)

— нормированная сигнальная функция, а шу-
мовая функция N N zυ υ( ) = ( )ˆ  представляет 
собой реализацию гауссовского случайного 
поля с нулевым средним значением и корреля-
ционной функцией

 N N Sυ υ υ υ1 2 1 2( ) ( ) = ( ), . (9)

При этом правило обнаружения (3) примет 
вид

 L̂ uz
H

H

≷
0

1

, 

где ˆ supL Lz z= ( )υ , υ Œ ° , а u h z z= + 2  — нор-
мированный порог.

Вероятности ошибок первого рода (ложной 
тревоги) a  и второго рода (пропуска объекта) 
b  в приемнике МП можно записать в виде
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Здесь M0  и M1  — соответственно величины 
абсолютного (наибольшего) максимума Lz υ( )  
при отсутствии и наличии изображения объек-
та в наблюдаемой реализации.

Для определения характеристик обнаруже-
ния согласно (10), (11) необходимо найти функ-
ции распределения абсолютного максимума 
нормированного логарифма ФОП при наличии 
и отсутствии объекта. Согласно (7), логарифм 
ФОП является гауссовским случайным полем, 
поэтому его свойства полностью определяются 
математическим ожиданием и корреляционной 
функцией. Согласно (7), (9) нормированная 
сигнальная функция (8) определяет математи-
ческое ожидание и корреляционную функцию 
логарифма ФОП, а значит все его свойства. При 
этом характеристики обнаружения зависят от 
поведения нормированной сигнальной функ-
ции в окрестности ее максимума [13]. Для оп-
ределения характеристик обнаружения доста-
точно исследовать свойства функции S υ υ, 0( )  
(8) в малой окрестности точки υ0 . При этом 
будем полагать, что функция s r( ) , описываю-
щая интенсивность изображения объекта, не-
прерывна и непрерывно дифференцируема. 
К сожалению, получить асимптотические раз-
ложения сигнальной функции и найти выра-
жения для функций распределения абсолютно-
го максимума нормированного логарифма ФОП 
в случае произвольного вектора неизвестных 
параметров движения не удается. В связи с этим 
для дальнейшего анализа МП алгоритма обна-
ружения объекта с неизвестными параметрами 
движения конкретизируем физический смысл 
неизвестных параметров.

ОБНАРУЖЕНИЕ ОБЪЕКТА, 
ДВИЖУЩЕГОСЯ С НЕИЗВЕСТНОЙ 

ВЕЛИЧИНОЙ СКОРОСТИ

Часто величина скорости движения объекта 
априори неизвестна, а направление движения 
можно считать заданным. Будем считать, что 
скорость движения V0  принимает значения из 
априорного интервала W V= [ ]0, max . Введем 
систему координат XY , расположив ось X  в 
направлении движения объекта. При этом в (2), 
(5) нужно положить u ∫ V , так что V ixυ( ) = V ,  
V V i0 x= ( ) =υ0 0V , где ix  — орт оси X .

Будем считать, что Ws  — односвязная ко-
нечная область с кусочно-гладкой границей Г, 
и любая прямая, параллельная направлению 
движения, пересекает границу Г не более, чем 
в двух точках, за исключением прямолинейных 
участков границы, параллельных направлению 
движения. Области такого вида назовем облас-
тями типа KV  [9]. Пусть отрезок y ymin max;[ ]  оси 
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Y  представляет собой проекцию области Ws  
(вместе с границей Г) на эту ось (рис. 1). Про-
ведем через точки ymin  и ymax  прямые, парал-
лельные оси X  так, как показано на рис. 1. 
Каждая из этих двух прямых пересекает гра-
ницу Г лишь в одной точке. Эти две точки A  и 
B  пересечения указанных прямых с границей 
Г разделяют границу на две кривые G-  и G+ , 
которые могут быть однозначно спроецирова-
ны на ось Y  и описываются уравнениями 
x y y( ) = ( )-G  и x y y( ) = ( )+G  соответственно.

Рис. 1

Перепишем нормированную сигнальную 
функцию S V V, 0( )  (8) в виде
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где DV V V= - 0 . В [12] показано, что при 
DV Æ 0  для нормированной сигнальной фун-

кции (12) справедливо асимптотическое разло-
жение [12]

 S V V V V V VV, 0 0 01( ) = - - + -( )d o , (13)
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В числитель выражения (14) входит сумма 
криволинейных интегралов второго рода (ин-
тегралов по проекциям) [17] по левой G-  и по 
правой G+  относительно прямой AB  частям 
границы изображения объекта. Эти интегралы 
вычисляются от квадрата разности интенсив-

ностей изображения объекта и фона (скачка 
интенсивности) s x y,( ) - n0  на этих границах.

Аналогично тому, как это сделано в [10], мож-
но показать, что S VD( ) Æ 0  при DV Æ •.

В случае, когда сигнальная функция допус-
кает в окрестности точки истинного значения 
скорости V0  асимптотическое разложение вида 
(13), в [10, 12] получены асимптотические вы-
ражения для вероятностей ложной тревоги a1  
и пропуска объекта b1  при неизвестной вели-
чине скорости его движения:

a
p

1

21 2 2 1

1 1
ª
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Ï
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exp exp , ,

, .

m u u u

u
V  (15)
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ex

m u u u z
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F
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(16)

при u ≥ 1  и b1 0ª  при u < 1 . Здесь m VV V= d max  — 
приведенная длина априорного интервала 
возможных значений скорости [10, 12, 13, 
15], определяющая число разрешимых зна-
чений скорости в априорной области W ,  а 

F x g dg
x

( ) = -( )
-•
Ú

1
2

22

p
exp  — интеграл веро-

ятности. Точность формулы (15) растет с уве-
личением параметра mV  и нормированного 
порога u , а точность формулы (16) — с увели-
чением ОСШ z , параметра mV  и порога u .

ОБНАРУЖЕНИЕ ОБЪЕКТА, 
ДВИЖУЩЕГОСЯ С ИЗВЕСТНОЙ 
СКОРОСТЬЮ В НЕИЗВЕСТНОМ 

НАПРАВЛЕНИИ

Рассмотрим далее случай обнаружения объ-
екта, движущегося с априори известной скоро-
стью V0  в неизвестном направлении, которое 
будем характеризовать углом j0  между вектором 
скорости V0  и осью X  прямоугольной системы 
координат в плоскости W . При этом в (2), (5) 
нужно положить u j∫ ,  так что V υ( ) =  

i ix y= +( )V0 cos sinj j , V i i0 x y= +( )V0 0 0cos sin .j j  
Будем считать, что направление движения при-
нимает значения из априорного интервала 
U = [ ]j jmin max, , причем 0 2£ < <j j pmin max .

Пусть объект отсутствует в области наблю-
дения, то есть g 0 0= . Тогда вероятность ложной 
тревоги можно записать в виде [10, 12]

 aj = - ( )1 F uN , (17)

где F x P N x UN ( ) = ( ) < ŒÈÎ ˘̊sup ,j j .

Обнаружение объекта с неизвестными параметрами движения по его изображению
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Согласно (8), (9), в общем случае случайный 
процесс N j( )  является неоднородным, что не 
позволяет воспользоваться результатами [13, 
15] для расчета характеристик обнаружения. 
Аналогично тому, как это сделано в [18], разо-
бьем априорную область U  возможных значе-
ний угла j  на I  отрезков Ui i i i= +[ ]j j j, D  
длиной Dji , i I= 1,  так, что

 d
i i= <<max Dj 1 . (18)

Тогда при d Æ 0  на каждом отрезке Ui  слу-
чайный процесс N j( )  можно считать локально 
однородным. Потребуем кроме того, чтобы зна-
чения процесса N j( )  на различных интервалах 
Ui  были приближенно статистически незави-
симы. Для этого достаточно, чтобы

 min maxi iVT l0 Dj( ) >> , (19)

где lmax — максимальный размер объекта. При 
выполнении (18), (19) вероятность F xN ( )  мож-
но записать в виде F x F xN N

i
i

( ) ª ( )’ , где 

F x P N x UN ii
( ) = ( ) < ŒÈÎ ˘̊sup ,j j  — функция 

распределения величины абсолютного макси-
мума случайного процесса N j( )  в подобласти 
Ui , i I= 1, .

Для определения функций F xNi
( )  восполь-

зуемся результатами, полученными в предыду-
щем разделе. Относительная скорость изображе-
ний, движущихся со скоростью V0  под углами 
j  и j0  к оси X,  равна DV V= -( )2 20 0sin j j , 
причем DV VÆ -0 0j j  при j j- Æ0 0 . По-
ложим, что контур изображения объекта явля-
ется выпуклым. Проведем касательные к гра-
нице изображения объекта, перпендикулярные 
направлению его движения, и обозначим через 
G- ( )j0  и G+ ( )j0  части границы G , на которые 
она разделяется точками касания (рис. 2). Вве-
дем прямоугольную систему координат ¢ ¢X Y , 
направив ось ¢Y  в направлении движения. 
Используя (13) находим, что при j j- Æ0 0  
нормированная сигнальная функция допуска-
е т  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е 
ˆ ,S j j d j j j o j jj0 0 0 01( ) = - ( ) - + -( ) , где

 

d j

n n
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j j
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[ ( , ) ] [ ( , ) ]
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0 0
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=

=
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- +( ) (
ÚTV s x y dy s x y dy

G G ))
Ú

ÚÚ

Ï
Ì
Ô

ÓÔ

¸
˝
Ô

Ǫ̂
-4 0

2[ ( , ) ] ( , )
.

s x y I x y dxdysn
W  (20)

Используя результаты [13], получим:

 F x x xN i ii
( ) ª - ( ) -( )ÈÎ ˘̊exp expDj d j pj

2 2 2  

при x ≥ 1 , и F xNi
( ) ª 0  при x < 1,  так что фун-

кция распределения абсолютного максимума 
нормированного логарифма ФОП при 
j j jŒ[ ]min max,  и отсутствии объекта в области 
наблюдения может быть записана в виде

F x

x
x

x
x

N

i i
i( ) ª

- -( ) ( )È
Î
Í

˘
˚
˙

≥
<

Ï

Ì
Ô
Ô

Ó
Ô
Ô

Âexp exp ,

,
, .

2
2

1
0 1

2

p
d j jj D

  (21)

При выполнении (18), (19) величина d jj i( )  
мало изменяется в пределах любого из отрезков 
Ui , а вероятность F xN ( )  не зависит от способа 
разбиения априорного интервала U  на отрезки 
Ui . Эти обстоятельства позволяют заменить в 
(21) сумму соответствующим интегралом:

 F x xm xN ( ) ª - -( )ÈÎ ˘̊exp expS
2 2 2p  (22)

п р и  x ≥ 1 ,  и  F xN ( ) ª 0  п р и  x < 1,  г д е 

m dS = ( )Ú d j jj
j

j

min

max

 — приведенная длина апри-

орного интервала возможных значений угла j . 
Подставляя (22) в (17), получаем, что вероят-
ность ложной тревоги при обнаружении изоб-
ражения объекта, движущегося с известной 
скоростью V0  в неизвестном направлении, оп-
ределяется выражением

a
p

j ª
- - -( )ÈÎ ˘̊ ≥

<

Ï
Ì
Ô

ÓÔ

1 2 2 1

1 1

2exp exp , ,

, .

um u u

u
S  (23)

Положим теперь, что изображение объекта 
присутствует в наблюдаемой реализации, то есть 
в (1), (7) g 0 1= . Вероятность пропуска изобра-
жения объекта при использовании МП алгорит-

Рис. 2

А. П. Трифонов, Р. В. Куцов
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ма обнаружения может быть записана в виде 
b j j gj = ( ) < Œ =( )P L u Uzsup , | 0 1 .

Пусть на отрезке US , являющемся одним из 
множества отрезков Ui , i I= 1, , сигнальная 
функция S j j, 0( )  существенно отлична от нуля 
[15], а UN  — множество отрезков, дополняющее 
US  до U . Обозначим M L LS

U
z z

S

= ( ) = ( )
Œ

sup ˆ
j

j j  и 

M LN
U

z
N

= ( )
Œ

sup
j

j  — величины абсолютных мак-

симумов случайного процесса Lz j( )  (7) при 
g 0 1=  в подобластях US  и UN  соответственно. 
Здесь ĵ  — положение абсолютного максимума 
Lz j( ) . Согласно (9) при выполнении (18), (19) 
длина отрезка US  существенно меньше суммар-
ной длины отрезков из множества UN , причем 
S j j, 0 0( ) ª  при j ŒUN , так что M NN

UN

ª ( ) ª
Œ

sup
j

j  

N
U

ª ( )
Œ

sup
j

j , а величины MS  и MN  можно при-

ближенно считать статистически независимы-
ми. Тогда для вероятности пропуска объекта 
имеем:

b

a
j

j

ª <[ ] <[ ] ª ( ) ( ) =

= -( ) ( )
P M u P M u F u F u

F u

S N N S

S1 ,
 
(24)

где F uN ( )  определено в (22), а F u P M uS S( ) [ ].= <
Будем считать, что ОСШ z  достаточно вели-

ко, так что абсолютный максимум нормирован-
ного логарифма ФОП Lz j( )  (7) лежит в малой 
окрестности j0 . Поскольку ĵ jÆ 0  в средне-
квадратическом при z Æ •  [15], для определе-
ния функции распределения F uS ( )  достаточно 
исследовать поведение абсолютного максимума 
нормированного логарифма ФОП в малой ок-
рестности точки j0 . Воспользовавшись методом 
локально-марковской аппроксимации [13], 
получим приближенное выражение для функ-
ции распределения величины абсолютного 
максимума Lz j( )  при j ŒUS  в виде

F u u z z uz u z

z uz u z

S ( ) ª -( ) - -( ) -( ) +

+ -( ) -( )
F F

F

2 3 2 2

4 2 3

2

2

exp

exp .
 
(25)

Подставляя (25) в (24), получаем вероятность 
пропуска изображения, движущегося с извест-
ной скоростью в неизвестном направлении:

   

b pj ª - - ¥

¥ - -{ -( ) -( ) +

+

exp[ exp( ) ]

( ) exp

exp

um u

u z z uz u z
S

F F

2

2

2 2

2 3 2 2

44 2 32z uz u z-( ) -( )}F ,

 

(26)

при u ≥ 1 , и bj ª 0  при u < 1 . Из (23), (26) 
следует, что характеристики обнаружения за-

висят от скорости движения объекта V0 , причем 
эффективность обнаружения снижается при 
увеличении V0 .

ОБНАРУЖЕНИЕ ОБЪЕКТА, 
ДВИЖУЩЕГОСЯ С НЕИЗВЕСТНЫМ 

ВЕКТОРОМ СКОРОСТИ

В реальных условиях часто возникают си-
туации, когда наблюдателю априори неизвест-
ны как скорость, так и направление движения 
объекта, то есть неизвестен вектор скорости. 
Положим, что объект движется из заданного 
положения с априори неизвестным вектором 
скорости V i i0 x y= +V Vx y0 0 , где ix  и iy  — орты 
осей X  и Y  прямоугольной системы координат, 
а V x0  и V y0  — компоненты вектора V0 , которые 
представляют собой проекции этого вектора на 
оси X  и Y . В этом случае в (2), (5) нужно по-
ложить υ ∫ ( )V Vx y, , так что V i iυ( ) = +V Vx x y y . 
Будем считать, что компоненты вектора скорости 
принимают значения из априорных интервалов 
W V Vx x x= -[ ; ]max max2 2  и W V Vy y y= -[ ; ].max max2 2

Рассмотрим случай обнаружения изобра-
жения прямоугольного объекта со сторонами 
lx  и ly , расположенными вдоль координатных 
осей X  и Y  соответственно, так что I x ys ,( ) = 1  
при x y l l l lx x y y, [ , ], [ , ]( ) Œ - -{ }2 2 2 2 , иначе 
I x ys ,( ) = 0 . В этом случае нормированную 
сигнальную функцию S V V V Vx y x y( , ; , )0 0  (8) мож-
но переписать в виде

S V V V V S V V

N z
s x y

x y x y x y

l lx x
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max ,
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min , VV tT

x y
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s x V t y V t dxdydt

( )

ÚÚ ¥

¥ - -( ) -ÈÎ ˘̊

0

0D D, ,n  
(27)

где DV V Vx x x= - 0 , DV V Vy y y= - 0 . В (27) пред-
полагается, что DV t lx x£ , DV t ly y£  при всех 
t TŒ[ ]0, . Согласно (27) сигнальная функция 
непрерывно дифференцируема в окрестности 
точки истинного значения вектора скорости 
V Vx y0 0,( ) , за исключением этой точки, где про-

изводная терпит разрыв первого рода. Анало-
гично тому, как это было сделано в [12] при 
выводе формулы (13), находим, что при 
D D Dm x yV V= ( ) Æmax , 0  для нормированной 
сигнальной функции (27) справедливо асимп-
тотическое разложение

 
S V V V V

V V V V

x x y y

x x x y y y m

- -( ) =

= - - - - + ( )
0 0

0 01
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,d d o D
 
(28)

Обнаружение объекта с неизвестными параметрами движения по его изображению
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  (30)
В случае, когда нормированная сигнальная 

функция в окрестности точки истинного значе-
ния вектора скорости допускает асимптотичес-
кое разложение вида (28), в [11] с использова-
нием метода локально аддитивной аппроксима-
ции [19] получены выражения для вероятностей 
ошибок ложной тревоги a2  и пропуска движу-
щегося с неизвестным вектором скорости объ-
екта b2 :
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(31)

при u > 2 , и a2 1=  при u £ 2 ,

 b a2 21 2ª -( ) -( ) ( )
-•

•

Ú F u x w x dx , (32)
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Здесь m Vx x x= d max  и m Vy y y= d max  — приве-
денные длины априорных интервалов Wx  и Wy , 
определяющие число разрешимых значений по 

компонентам вектора скорости Vx  и Vy  соответ-
ственно. Точность выражения (31) повышается 
с увеличением u , mx  и my , а точность выраже-
ния (32) — с увеличением z , u , mx  и my .

ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ОБЪЕКТА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЕГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ

Сравним значения ОСШ на выходе прием-
ника МП для неоднородного и однородного 
изображений, имеющих одинаковые форму и 
энергию

 E T s x y dxdy Ts Gs s

s

= ( ) =ÚÚ 2
0
2,

W

, (33)

где s0  — интенсивность однородного изображе-
ния с энергией Es . Для однородного изображе-
ния объекта ОСШ определяется формулой 

z G T s NH s
2

0 0
2

02= -( )n . Учитывая (33), из (6) 

находим: z zH
2 2- =

4 0

0
0

T
N

s s x y dxdy
s

n
- ( )ÈÎ ˘̊ÚÚ ,

W

. В 

[12] показано, что последний интеграл неотри-
цателен. Следовательно, при одинаковых форме 
и энергии изображений однородного и неодно-
родного объектов, ОСШ для неоднородного 
объекта не меньше, чем для однородного при 
любом распределении интенсивности s x y,( ) , 
удовлетворяющем условию (33), т. е. z zH

2 2≥ .
Влияние степени неоднородности изображе-

ния объекта на характеристики обнаружения 
рассмотрим на примере обнаружения объекта, 
имеющего форму прямоугольника. Положим, 
что прямоугольник имеет стороны длиной lx  и 
ly , причем интенсивность изображения объекта 
линейно возрастает в направлении, составляю-
щем угол q  со стороной длины lx , вдоль которой 
движется объект. Таким образом, полагаем, что 
интенсивность изображения прямоугольного 
объекта описывается функцией [12]

s x y s A
q x y

l l
q

x y

,
cos sin

cos sin
,( ) =

-( ) +( )
+

+ +È

Î
Í
Í

˘

˚
˙
˙

0

1 1
2

q q
q q

 (34)

где A q
l l

l l

qx y

x y

= -( ) +

+( )
+

+( )È

Î

Í
Í

˘

˚

˙1
12

1
4

2
2 2 2 2

2

2cos sin

cos sin

q q

q q ˙̇

-1 2

,

q s s= max min  — отношение максимального зна-
чения интенсивности изображения объекта 
s s x ymax max ,= ( ) , x y s,( ) Œ W  к минимальному 
значению s s x ymin min ,= ( ) , x y s,( ) Œ W , величи-
на s0  характеризует амплитуду интенсивности, 
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а множитель A  обеспечивает неизменность 
энергии изображения объекта при различных 
значениях q  и q . При этом предполагается, что 
начало системы координат расположено в точке 
пересечения диагоналей изображения прямо-
угольного объекта при t = 0 , а координатные 
оси параллельны сторонам прямоугольника. 
Нетрудно убедиться, что распределение интен-
сивности (34) удовлетворяет условию (33). 
Заметим, что для однородного объекта q = 1 , так 
что s x y s

q
,( ) =

=1 0 , то есть s0  — интенсивность 
изображения однородного объекта такой же 
формы, с теми же площадью и энергией, что у 
неоднородного объекта.

Подставляя (34) в (6), находим выражение 
для ОСШ на выходе приемника максимального 
правдоподобия при наличии в реализации на-
блюдаемых данных изображения неоднородно-
го прямоугольного объекта (34), однородного 
фона и гауссовского белого шума [12]

 z
z

z
z z q AH

F
F F

2
2

2
2

1
1 1=

-( )
+ - +( )ÈÎ ˘̊ ,  (35)

где

 z z zH s F
2 2 21 1= -( )  (36)

— ОСШ для однородного изображения прямо-
угольного объекта при наличии фона, 
z l l Ts Ns x y

2
0
2

02=  — ОСШ для однородного изоб-
ражения прямоугольного объекта при отсут-
ствии фона и наличии только гауссовского бе-
лого шума, z sF

2
0
2

0
2= n  — ОСФ, а y = l ly x  — от-

ношение сторон прямоугольника.
На рис. 3 показана зависимость величины 

z = z zH  от величины наклона q  при q = 0 . 
Кривая 1 соответствует zF = 1 5. , кривая 2 — 
zF = 1 2. , кривая 3 — zF = 1 1. , кривая 4 — 
zF = 0 9. , кривая 5 — zF = 0 8. , кривая 6 — 
zF = 0 5. . Из сравнения кривых на рис. 3 следует, 
что неоднородность изображения объекта приво-
дит к существенному увеличению выигрыша в 
величине ОСШ по сравнению с однородным 
изображением при близких к единице значениях 
ОСФ zF , причем этот выигрыш уменьшается по 
мере отклонения zF  от единицы [12].

На рис. 4 показаны зависимости отношения 
c  вероятностей пропуска неоднородного и од-
нородного прямоугольных объектов, движу-
щихся с неизвестным вектором скорости, при 
порогах, определенных на основании критерия 
Неймана—Пирсона для одинаковых значений 
вероятностей ложных тревог 10 2-  с использова-
нием формулы (31) при отношении сторон 

y = 2 , q y= arctg , числе элементов разреше-
ния по компонентам вектора скорости для од-
нородного объекта (при q = 1 ) m mxH yH= = 5  и 
ОСФ zF = 2 . При этом число элементов разре-
шения по неизвестным компонентам вектора 
скорости для неоднородного объекта рассчиты-
вались как m mx xH x x

H= ( )d d , m my yH y y
H= ( )d d , 

где dx
H( )  и dy

H( )  определяются формулами (29) и 
(30) соответственно при s x y s,( ) = 0 , а dx  и 
dy  — этими же формулами при распределении 
интенсивности изображения объекта (34). Кри-
вая 1 соответствует значению ОСШ для одно-
родного изображения прямоугольного объекта 
в отсутствии фона zs = 10 , кривая 2 — zs = 12 , 
кривая 3 — zs = 15 . Аналогичные зависимости 
имеют место в случаях, когда неизвестна только 
величина скорости или только направление 
движения объекта [12].

Из сравнения кривых на рис. 4 следует, что 
при не слишком малых значениях ОСШ zs  для 
однородного изображения прямоугольного 

Рис. 3

Рис. 4

Обнаружение объекта с неизвестными параметрами движения по его изображению
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объекта при отсутствии фона, когда вероят-
ность пропуска не превышает 0.1, вероятность 
пропуска неоднородного объекта всегда мень-
ше, чем однородного, т. е. b b< H . Это объяс-
няется тем, что при одинаковых энергиях 
изображений однородного и неоднородного 
объектов, неоднородный объект в большей 
степени отличается по текстуре от однородно-
го фона [12].

ВЛИЯНИЕ АПРИОРНОГО НЕЗНАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБНАРУЖЕНИЯ

Влияние априорного незнания параметров 
движения объекта на характеристики обнару-
жения рассмотрим на примере однородного 
изображения квадратного объекта со сторонами 
длины l  [11], ориентированными вдоль коор-
динатных осей. Будем полагать, что V Vx ymax max= , 
так что число элементов разрешения по каждой 
компоненте вектора скорости одинаково и рав-
но m m TV lx y x= = max 2 .

Если направление движения объекта извест-
но и составляет угол j  с осью X , то число 
разрешимых значений скорости [11]

     
( )

( )
при

при
1

1

1 tg 2 0 4,

1 ctg 2 4 2.
x

x

m m

m m

j j p

j p j p

= + £ £

= + < £
 (37)

В случае, когда величина скорости движе-
ния объекта V0  задана, а направление движения 
неизвестно, число разрешимых значений угла 
j  равно m TV lS = 4 0 . В частном случае, когда 
скорость движения объекта принимает макси-
мально возможное значение V Vx0 2= max , 
имеем: m mxS = 4 2 .

Положим теперь, что скорость движения 
объекта априори известна. В этом случае веро-
ятности ошибок ложной тревоги и пропуска 
объекта определяются формулами [9, 10]

 a0 1= - ( )F u , (38)

 b0 = -( )F u z . (39)

На рис. 5 показаны зависимости вероятнос-
ти ложной тревоги от нормированного порога 
u  при m mx y= = 10 . Кривая 1 соответствует 
случаю, когда неизвестны величина скорости 
и направление движения изображения объек-
та, и рассчитывалась по формуле (31). Кривая 2 
соответствует случаю, когда величина скорости 
известна и равна V Vx0 2= max , а направление 
движения априори неизвестно, и рассчитыва-
лась по формуле (23) при m mxS = 4 2 . Кри-
вая 3 соответствует случаю, когда величина 
скорости неизвестна, а направление движения 
известно и составляет угол j p= 4  со стороной 
длины lx , и рассчитывалась по формуле (15) 
при m mV = 1  (37). Кривая 4 соответствует слу-
чаю, когда величина скорости и направление 
движения априори известны, и рассчитывалась 
по формуле (38).

На рис. 6 показаны зависимости вероят-
ности пропуска изображения объекта от ОСШ 
zH  (36). Порог выбирался по заданной веро-
ятности ложной тревоги на основании крите-
рия Неймана—Пирсона при вероятности 
ложной тревоги 10 2-  с использованием формул 
(15), (23), (31), и (38). Кривая 1 соответству-
ет случаю, когда неизвестны величина скоро-
сти и направление движения изображения 
объекта, и рассчитывалась по формуле (32). 

Рис. 5 Рис. 6
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Кривая 2 соответствует случаю, когда величи-
на скорости известна и равна V Vx0 2= max , а 
направление движения априори неизвестно, 
и рассчитывалась по формуле (26) при 
m mxS = 4 2 . Кривая 3 соответствует случаю, 
когда величина скорости неизвестна, а объект 
движется вдоль одной из диагоналей, и рас-
считывалась по формуле (16) при m mV = 1  
(37). Кривая 4 соответствует случаю, когда 
величина скорости и направление движения 
априори известны, и рассчитывалась по фор-
муле (39).

Согласно рис. 5, 6, априорное незнание на-
правления движения объекта может привести 
к существенному проигрышу в эффективности 
обнаружения его изображения. При этом поте-
ри в эффективности обнаружения возрастают с 
увеличением числа элементов разрешения по 
скорости в априорной области возможных зна-
чений неизвестных параметров движения и с 
увеличением ОСШ [11, 12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, априорное незнание пара-
метров движения объекта может привести к 
существенному проигрышу в эффективности 
его обнаружения, который возрастает с увели-
чением отношения сигнал/шум и с увеличени-
ем числа элементов разрешения в априорной 
области возможных значений неизвестных 
параметров движения. Неравномерность рас-
пределения интенсивности изображения дви-
жущегося объекта приводит к выигрышу в 
эффективности обнаружения, так что вероят-
ность пропуска изображения объекта с нерав-
номерным распределением интенсивности 
всегда меньше, чем с равномерным распреде-
лением при заданной вероятности ложной 
тревоги.
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