
 
24 

УДК 6
 
 
 
ЭФФЕ
УРОВ
 
 
Васил
vkk@
Лучко
 
 
 
 

Ключев
жения, прот
нальные из
квазиоптима

Введение 
Задачи

параметров
изображени
целого ряд
можно выд
онные комп
антенными 
глобального
го зрения 
обработки м
актуальност
методов му
диапазонов
регистрации
обусловлив
методов ка
аэрокосмич
ной совоку
интерес пре
вания пар
изображени
основано на
ния правдо
нием. По р
решение в 
сигнала или
большое ч
обнаружени
вуют удовл
анализа и 
особенно дл
уровнями на

Анализ
ных показы
многозональ
свою форму
зависимости
задачах важ
режиме реал
реакцию на 
сцены при 
данной рабо
мального пр
неизвестным
помех, а та
ности проце
известными 

621.391.2 

ЕКТИВНОСТ
ВНЯМИ НА Ф

льев К.К., за
@ulstu.ru 
ов Н.В., e-ma

вые слова: 
тяженные ан
зображения, 
альный приём

и обнаружен
в аномалий 
иях представ
да приложе
елить радио
плексы с пр
решетками

о мониторин
и др. [1-12]
многомерных
ть в связи с
ультиспектра
) и гиперспе
и участков 
ает необхо
ачественного
еских наблю
упности. Дл
едставляют 
аметров ан
иях. Общее 
а построении
подобия и с
езультатам 
пользу гип

и гипотезы о
число публи
ия сигналов,
летворительн
сравнения 
ля протяжен
а отдельных
з большого ч
ывает, что п
ьных изображ
у и структур
и от спектрал
жную роль игр
льного време
предъявляем
минимальны
оте предложе
равила обнар
ми уровнями
кже дана ср
едур обнаруж
и неизвестны

ТЬ ЦИФРОВО
ФОНЕ МЕША

в. кафедрой 

ail: nik-lnv@m

алгоритм об
номалии, мн
случайное 

м. 

ния и оцени
на многоме

вляют интере
ений. Среди
о- и гидроло
ространствен
и, аэрокосм
га Земли, си
. В последн
х данных пр
с широким 
альной (до 
ктральной (д
земной п

одимость р
о и количес
юдений как 
я ряда при
задачи обна
номалий на
решение зад
и модифицир
сравнении с 
этого сравн
потезы о н
о его отсутст
икаций [1-12
 в настояще
ные решени
соответствую
нных сигнало
 кадрах изоб
числа экспер
полезный си
жениях, как п
ру, но меняе
льного диапа
рают алгорит
ени и обеспеч
мое изображ
х вычислите
ена новая ст
ужения протя
и на фоне 
авнительная 
жения протяж
ыми уровням

ОГО ОБНАРУ
АЮЩИХ ПОМ

Ульяновског

ail.ru 

бнару-
ногозо-
поле, 

вания 
ерных 
ес для 
и них 
окаци-
нными 
мические си
стемы техни
нее время з
иобретают о
распростран
10 спектра

до 300 диапа
поверхности.
разработки 
ственного ан
единой мно
иложений о
аружения и о
а многозона
дачи обнару
рованного от
пороговым 
ения приним
аличии пол
твии. Несмот
2] по проб
ее время от
ия задач си
ющих алгор
ов с неизвес
бражения. 
риментальны
гнал на реа
правило, сох
ет интенсивн
азона. В под
тмы, работаю
чивающие бы
жение наблюд
ельных затра
труктура кваз
яженных сигн
коррелиров
оценка эфф
женных сигна
и. 

Вы
ж
ка
кв
не
ле
пр
ур
ал
по

УЖЕНИЯ ПР
МЕХ 

о государств

истемы 
ическо-
задачи 
особую 
нением 
альных 
азонов) 
. Это 
новых 
нализа 
гомер-
особый 
оцени-
альных 
ужения 
тноше-
значе-
мается 
езного 
тря на 
лемам 
тсутст-
интеза, 
итмов, 
стными 

ых дан-
альных 
раняет 
ость в 
добных 
ющие в 
ыструю 
даемой 
атах. В 
зиопти-
налов с 
ванных 
фектив-
алов с 

Си

куп

же

пол
сиг
1. 
ния

дел

ijkz

од

и 

ыполнен синт
женных сигнало
адров многоз
вазиоптимальн
еизвестными 
ена область 
рименение алг
ровня полезно
лгоритмом о
олезного сигна

РОТЯЖЕННЫ

венного техн

интез алгори
Представи

пность массив

ния, { } ,ijkz

лучены в рез
гналов, поступ
При этом эле
я в заданных 

Рис. 1

При отсутс
ль наблюдени

,θ= +k ijk ijkx

нородного сл

заданной 

тез оптимальн
ов с неизвестн
онального из
ного правила 
уровнями на ф
решений пара
горитма обна
ого сигнала с 
обнаружения 
ала.

ЫХ АНОМАЛ

нического ун

тмов обнару
им многозонал
вов данных, с

1... ,k N i= =

зультате прос
пивших от раз
ементами СП
точках i,j,k. 

1 Кадр многоз

ствии полезно
ий можно пред

( ), ,∈ ki j G

лучайного по

корреляц

G1
0

ных алгоритм
ными уровнями
зображения. Д
обнаружения п
фоне коррелир
аметров СП, 
аружения с пр
заданным вы
с известным

ЛИЙ С НЕИЗВ

иверситета

ужения сигна
льное изобра
состоящих из 

11... , 1M j= =

странственно
зличных систе
П являются яр

зонального и

ого сигнала (
дставить адди

1...=k N , 

оля ijkx  с ну

ионной ф

G

мов обнаружен
и на произволь
Дана новая 
протяженных 
рованных поме
для которых

редварительно
ыигрышем в ср
ми значениями

ВЕСТНЫМИ

, e-mail: 

алов 
ажение как со
k кадров изоб

21...M , котор

й дискретиза
ем датчиков, р
ркости изобра

изображения

(гипотеза H0)
итивной смесь

улевым средн

ункцией (

G1

G

ния протя-
ьном числе 
структура 
сигналов с 
ех. Опреде-
х возможно 
ой оценкой 
равнении с 
и уровней 

 
 
 

  

ово-
бра-

рые 

ации 
рис. 
аже-

 

мо-
ью: 

ним  

КФ) 

Gk
0



Цифровая Обработка Сигналов №3/2011 
 
 

 
25 

{ }( ) ,, + +=kt k t
ml ij i m j lB M x x  и пространственного белого 

шума θijk  с нулевым математическим ожиданием и 

дисперсией 2
θσ . 

При наличии полезного сигнала (гипотеза Н1) мо-
дель наблюдений запишется в виде: 

( ) 0, , , 1...k
ijk ijk ijk jkz x s i j G k Niθ= + + ∈ = , 

( ) 0, , , 1...θ= + ∉ =k
ijk ijk ijkz x i j G k N , 

где 0
kG  – область на k-м кадре, для которого возможно 

появление полезного сигнала с известными уровнями 

( ) 0, , k
ijks i j G∈ . Для упрощения выкладок будем 

считать, что на каждом из кадров эта область одинакова 

0 0
kG G= . Если это не так, то можно расширить каждую 

из областей до размеров наибольшей, а полезный 
сигнал в добавленных точках считать нулевым. 

Протяженный в пространстве полезный сигнал 

можно записать в виде =ijk k ijks s f , где sk  – неизвестные 

уровни сигнала на отдельных кадрах изображения; ijkf  

– известные значения размеров сигнала, расположенно-
го на k -м кадре [2]. 

Оптимальный алгоритм обнаружения аномалий по-
лучен на основе модифицированного отношения правдо-
подобия [3-5]: 

1 1

0

({ } / , ... )

({ } / )

Nijk

ijk

w z H s s
L

w z H
= , где ks , 1....k N= , оценки 

неизвестных уровней полезного сигнала, полученные с 
помощью метода максимального правдоподобия. 

Аппроксимируя условные вероятности 
1

1({ } / , ... )k N
ijw z H s s  и 0({ } / )k

ijw z H  гауссовскими, решаю-

щее правило оптимального обнаружения протяженных 
сигналов по совокупности наблюдений на N кадрах 
может быть получено в виде [3]: 

{ сигнал есть,
сигнала нет,

−
−

−

-1 0

k lvt lvtijk ijk ijk

0
> L

L= s f V (z x ),
< L            

(1) 

где ∋ijkx
 
– оптимальный (в смысле минимума дисперсии 

ошибки) прогноз случайного поля, сделанный на основе 
всех наблюдений Z0, в которых полезный сигнал 
заведомо отсутствует; θ∋= +V P V ; ∋P  – ковариационная 
матрица ошибок при оптимальном прогнозировании. 
Отметим, что в соответствии с правилами тензорного 

исчисления запись вида k ka b  эквивалентна 
1

∑
= k k

N
a b

k
, 

т.е. предполагается суммирование по одинаковым 
нижним индексам. 

Неизвестные оценки ks , 1....k N= , можно опреде-
лить из условия максимума 

0 0 1({ , ( , , ) } / , )∈Ωijkw z i j k Z H , или минимума выражения 
1

1 1( ) ( )lvt lvt lvtijk ijk ijkz m V z m−− − . После дифференцирования 
квадратичной формы может быть получена следующая 
система линейных уравнений: 

1 1( ) ( )
1 1

t tk k k t tk k k
lv lvij ij lv lvij ij ij

N N
f V f s f V z x

k k
− −

∋= −∑ ∑
= =

, 1...t N=              (2) 

Существенным недостатком всех рассмотренных 
алгоритмов является достаточно сложный анализ 
эффективности обнаружения сигналов. В процессе 
поиска путей упрощения такого анализа удалось 
получить еще одну процедуру обнаружения протяжён-
ных сигналов. Для этого достаточно в (1) и (2) подста-
вить известную связь между тензорами оценок 

1( )θ
−

∋ ∋= + −ijk ijk lvtijk lvt lvtx x P V z x , 0( , ) ki j G∈ , 1...k N= , где 

ijkx  – оптимальная оценка СП в области 0( , ) ki j G∈ ,

1...k N= , сделанная на основе всех наблюдений { }lvtz , 

0( , )l v G∈ , 1...t N= ; P  – ковариационная матрица 
ошибок фильтрации. После элементарных преобразо-
ваний с учетом того, что 1

( )θ
−

∋ ∋+ =P E V P P , 
1( )( )θ

−
∋ ∋− = + −z x E V P z x , находим следующую форму 

решающего правила: 

( ) { 0
2

0

сигнал есть,
сигнала нет.

k ijk ijk ijks f z x L
L

L
θσ

− > −
=

< −
                        

(3) 

При этом неизвестные оценки полезного сигнала 

ks , 1....k N=  получаем из следующей системы линей-
ных уравнений: 

( ) 2( ) ( )
11 θ θσ∑ ∑− = −
==

tkt k k t t t
lv ij ij ij ijlvij

N N
f V P f s f z x

tk
, 1...=t N . 

Поскольку алгоритм (3), в отличие от известных 
обнаружителей, не требует трудоёмкого расчёта 
ковариационных матриц ошибок прогнозирования, то 
его удобно использовать не только при реализации 
систем обработки изображений, но и для анализа 
эффективности обнаружения. 

Сравнительный анализ алгоритмов 
Для определения области применения предло-

женного алгоритма (3) был проведён расчёт зависимо-
сти вероятности правильного обнаружения Pd от 
уровня полезного сигнала S, обеспечивающего задан-
ные значения вероятности ложной тревоги Pf=0,001. 
При этом на рис. 3 моделируемое СП содержит 
полезный сигнал, имеющий одинаковые уровни 
значений на всех кадрах изображения. На рис. 4 на 
моделируемом изображении полезный сигнал имеет 
различные уровни значений на всех кадрах изображе-
ния. Графики «1» на рис. 2 и рис. 3 построены с 
использованием оптимального алгоритма обнаружения 
(1), а графики «2» на рис. 2 и рис. 3 – алгоритма с 
предварительным оцениванием полезного сигнала (3). 
Использовались следующие статистические парамет-

ры моделируемого СП: 2 21; 1;θσ σ= =X  0, 9; 0, 9ρ ρ= =k  

размер полезного сигнала 7×7. Для определения 
порогового уровня, обеспечивающего заданное 
значение вероятности ложной тревоги и вероятности 
правильного обнаружения, проведено статистическое 
моделирование объёмом 10 000 опытов. 
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равного 14, выигрыш составляет 11,5 дБ. Выигрыш Q 
растёт с увеличением значений уровня фона наблюдае-

мой сцены 
2

2
θ

σ

σ
= Xq , достигая 16,2 дБ при q=35. Увеличе-

ние уровня дисперсии аддитивного шума 2
θσ  приводит к 

уменьшению относительного выигрыша Q, что объясня-
ется значительным увеличением дисперсии ошибки 
предварительного оценивания полезного сигнала. Также 
выигрыш Q растёт с увеличением межкадрового интер-

вала корреляции 
1

1k
k

τ
ρ

=
−

 и стремится к уровню 9 дБ, 

где kρ  – межкадровый коэффициент корреляции. 

Проанализировав зависимость относительного вы-
игрыша от внутрикадрового интервала корреляции, рис. 
7, можно сделать вывод, что величина относительного 
выигрыша Q стремится к уровню 3дБ и имеет максимум 
при определенных соотношениях значений внутрикадро-

вого интервала корреляции 
1

1
τ

ρ
=

−
 и протяженности 

полезного сигнала Ns, где ρ  – внутрикадровый коэффи-
циент корреляции. Дополнительные исследования 
показали, что при небольшой протяженности полезного 
сигнала Ns значения относительного выигрыша Q 
принимают максимальное значение при NSτ α≈ , 

0, 5α ≈ . При увеличении значения Ns коэффициент α  
уменьшается и стремится к значению 0, 2α ≈ . 

Заключение 
Синтез алгоритмов обнаружения протяженных сиг-

налов с неизвестными уровнями на произвольном числе 
кадров многозонального изображения позволил получить 
новую структуру квазиоптимального правила обнаруже-
ния протяженных сигналов с неизвестными уровнями на 
фоне коррелированных помех. В её основе лежат 
оптимальный алгоритм обнаружения аномалий на основе 
модифицированного отношения правдоподобия и 
предварительная оценка уровня полезного сигнала 
методом максимального правдоподобия. Найдены 
необходимые аналитические соотношения и дана 
сравнительная оценка эффективности процедур обнару-
жения протяженных сигналов с известными и неизвест-
ными уровнями. Выигрыш при вероятности правильного 
обнаружения уровня 0.9 может составлять до 8 дБ. 
Полученные результаты позволяют определить область 
решений параметров СП, для которых возможно приме-
нение алгоритма обнаружения с предварительной 
оценкой уровня значений полезного сигнала с заданными 
значениями вероятности ложной тревоги и вероятности 
правильного обнаружения, обеспечивая максимально 
возможный относительный выигрыш в сравнении с 
применением оптимального алгоритма обнаружения. При 
увеличении внутрикадрового интервала корреляции 
выигрыш стремится к 3 дБ, а при увеличении межкадро-
вого интервала корреляции выигрыш стремится к 9 дБ. 
Разработан пакет программ, позволяющий обрабатывать 
реальные многозональные изображения, имеющий 
важное прикладное значение для создания наукоемких 
технологий обработки многозональных аэрокосмических 
изображений. 
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DETECTION DIGITAL EFFECTIVENESS FOR 
ELONGATED SIGNALS OF UNKNOWN VALUES 

AGAINST A NUISANCE BACKGROUND 

K. Vasil’ev, N. Luchkov 

There are accomplished syntheses of optimal detec-
tion algorithms for elongated signals of unknown values on 
a multizone image for an arbitrary frame count in present 
article. The quasioptimal decision rule for elongated signals 
of unknown values on a field of correlated nuisances has 
been offered. Analytical results enabling to define the 
conditions of using the detection algorithms for elongated 
signals of unknown values instead of detection algorithms 
for elongated signals of the well-known values have been 
obtained with the given profit. 


