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Аннотация

В данной статье рассмотрена задача селекции полезного источника излучения по его нескольким 
слабо-выраженным параметрам. Для реализации алгоритма селекции, а также расчета вероятно-
сти обнаруже-ния полезного источника, в известных методах селекции используются интегриро-
вание многомерных плотностей вероятности случайных величин. Такой расчет требует высоких 
вычислительных затрат, а также знания законов распределения плотностей вероятности случай-
ных величин, используемых для селекции, что при реализации на практике затруднительно. С 
целью упрощения многомерной селекции предлагается использовать метод селекции на основе 
комплексного критерия. Метод селекции по ком-плексному критерию заключается в вычисле-
нии функционалов источников на основе их параметров с учетом взвешенных коэффициентов. 
Такой функционал по сути является применением метода наимень-ших квадратов для получения 
оценки степени соответствия рассматриваемых объектов заданным усло-виям. А при использо-
вании взвешенных коэффициентов для расчета значения комплексного критерия менее выра-
женные параметры полезного сигнала вносят меньший вклад при принятии решения об обна-ру-
жении полезного сигнала. В данной статье основное внимание уделено проведению анализа 
влияния набора параметров, использованных для селекции по комплексному критерию.
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Abstract

This article discusses the problem of selecting a useful radiation source according to its several weakly 
expressed parameters. For the implementation of the selection algorithm, as well as the calculation of the 
probability of finding a useful source, the known methods of selection use the integration of multidimen-
sional probability densities of random variables. Such a calcula-tion requires high computational costs, as 
well as knowledge of the laws of probability density distribution of random variables used for breeding, 
which is difficult to implement in practice. In order to simplify multidimensional selection, it is proposed 
to use a selection method based on a complex criterion. The method of selection according to a complex 
criterion consists in calculating the functionals of the sources on the basis of their parameters, taking into 
account the weighted coefficients. Such a functional is essentially an application of the ordinary least 
squares method to obtain an estimate of the degree of compliance of the objects under consid-eration 
with specified conditions. And when using weighted coefficients to calculate the val-ue of a complex crite-
rion, less pronounced parameters of the useful signal make a smaller con-tribution when making the de-
cision about the detection of a useful signal. This article focuses on analyzing the impact of a set of param-
eters used for selection according to a complex crite-rion.
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Введение

В настоящее время телевизионные информационно-измери-
тельные системы широко используются для слежения за объ-
ектами. При этом стоит задача селекции изображения полез-
ного источника излучения на фоне помех. Если источник 
полезного излучения имеет ярко выраженные характеристи-
ки, существуют простые пороговые методы для его селекции с 
высокой вероятностью обнаружения. Однако, если характери-
стики помех схожи с характеристиками источника, такие как 
яркость, форма, размер, скорость, данные методы не дают при-
емлемой вероятности обнаружения. В данной статье предла-
гает метод селекции с использованием комплексного крите-
рия, который позволяет улучшить качество обнаружения в 
таких условиях.
Известно, что решение об обнаружении полезного сигнала, 
имеющего ярко выраженный параметр, принимается, если ве-
личина параметра превышает пороговое (ожидаемое) значе-
ние. Вероятность обнаружения для селекции по одному пара-
метру рассчитывается как интеграл от плотности вероятности 
распределения параметра полезного источника от порогового 
значения до бесконечности [5]. Рис. 1 графически иллюстриру-
ет эту зависимость.

Рис. 1. Плотность распределения вероятностей параметров полезного 
сигнала и помехи (1 – плотность распределения вероятности параметра 

источника, 2 – плотность распределения вероятности параметра помехи)

Fig. 1. Probability density function of useful signal parameters and interference 
(1 is the probability density function of the source parameter, 2 is the probability 

density function of the interference parameter)
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где σПС – СКО параметра полезного сигнала; mПС – математическое ожидание параметра полезного сиг-
нала; σпомехи – СКО параметра помехи; mпомехи – математическое ожидание параметра помехи; П – поро-
говое значение параметра.
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Но данный метод отличается высокими вычислительными затратами и, кроме того, требует 

априорной информации о многомерных плотностях вероятности некоррелированных случайных пара-
метров, что на практике затруднительно. 

Для повышения качества селекции полезного источника на фоне помех бы предложен метод се-
лекции по комплексному критерию [18]. Для селекции по комплексному критерию рассчитывается
функционал вида:
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где ki – коэффициент влияния i-го критерия (параметра объекта); pij – текущее значение i-го критерия для 
j-го объекта; pi0 – номинальное значение i-го критерия; n – общее количество критериев; Φmax – порого-
вое значение функционала, соответствующее полезному источнику. В качестве номинальных значений
обычно используется математическое ожидание параметра полезного источника, а в качестве коэффици-
ента влияния – число, обратное коэффициенту вариации параметра. Коэффициенты влияния должны 
быть нормированы:
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Принятие решение об обнаружении объекта осуществляется при выполнении условия:

min
𝑗𝑗𝑗𝑗
Φ𝑗𝑗𝑗𝑗 < Φ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 .

Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.
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Принятие решение об обнаружении объекта осуществляется при выполнении условия:
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Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

Тогда вероятность обнаружения рассчитается как
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Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для метода селекции по комплексному 
критерию с использованием аналитических методов, целесообразно использовать метод Монте-Карло 
для расчета вероятности обнаружения полезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону распределения, расчета функционалов 
объектов и принятии решения об обнаружении объекта.
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Но данный метод отличается высокими вычислительными затратами и, кроме того, требует 

априорной информации о многомерных плотностях вероятности некоррелированных случайных пара-
метров, что на практике затруднительно. 
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сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для метода селекции по комплексному 
критерию с использованием аналитических методов, целесообразно использовать метод Монте-Карло 
для расчета вероятности обнаружения полезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону распределения, расчета функционалов 
объектов и принятии решения об обнаружении объекта.
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где ki – коэффициент влияния i-го критерия (параметра объек-
та); pij – текущее значение i-го критерия для j-го объекта; pi0 – 
номинальное значение i-го критерия; n – общее количество 
критериев; Φmax – пороговое значение функционала, соответ-
ствующее полезному источнику. В качестве номинальных зна-
чений обычно используется математическое ожидание пара-
метра полезного источника, а в качестве коэффициента 
влияния – число, обратное коэффициенту вариации параме-
тра. Коэффициенты влияния должны быть нормированы:
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Но данный метод отличается высокими вычислительными затратами и, кроме того, требует 

априорной информации о многомерных плотностях вероятности некоррелированных случайных пара-
метров, что на практике затруднительно. 

Для повышения качества селекции полезного источника на фоне помех бы предложен метод се-
лекции по комплексному критерию [18]. Для селекции по комплексному критерию рассчитывается
функционал вида:
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где ki – коэффициент влияния i-го критерия (параметра объекта); pij – текущее значение i-го критерия для 
j-го объекта; pi0 – номинальное значение i-го критерия; n – общее количество критериев; Φmax – порого-
вое значение функционала, соответствующее полезному источнику. В качестве номинальных значений
обычно используется математическое ожидание параметра полезного источника, а в качестве коэффици-
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Принятие решение об обнаружении объекта осуществляется при выполнении условия:
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Φ𝑗𝑗𝑗𝑗 < Φ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 .

Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

Тогда вероятность обнаружения рассчитается как
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Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
сутствии полезного источника. Иначе объект с минимальным значение функционала считается выделен-
ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для метода селекции по комплексному 
критерию с использованием аналитических методов, целесообразно использовать метод Монте-Карло 
для расчета вероятности обнаружения полезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону распределения, расчета функционалов 
объектов и принятии решения об обнаружении объекта.
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ным. Если наименьшее значение функционала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.
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Если функционалы всех объектов превышают пороговое значение, принимается решение об от-
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ние о верном обнаружении полезного источника. В противном случае, принимается решение о ложной 
тревоге.

В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для метода селекции по комплексному 
критерию с использованием аналитических методов, целесообразно использовать метод Монте-Карло 
для расчета вероятности обнаружения полезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону распределения, расчета функционалов 
объектов и принятии решения об обнаружении объекта.
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Но данный метод отличается высокими вычислительными затратами и, кроме того, требует 

априорной информации о многомерных плотностях вероятности некоррелированных случайных пара-
метров, что на практике затруднительно. 

Для повышения качества селекции полезного источника на фоне помех бы предложен метод се-
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Если функционалы всех объектов превышают пороговое зна-
чение, принимается решение об отсутствии полезного источ-
ника. Иначе объект с минимальным значение функционала 
считается выделенным. Если наименьшее значение функцио-
нала соответствует полезному источнику, принимается реше-
ние о верном обнаружении полезного источника. В противном 
случае, принимается решение о ложной тревоге.
В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для 
метода селекции по комплексному критерию с использовани-
ем аналитических методов, целесообразно использовать ме-
тод Монте-Карло для расчета вероятности обнаружения по-
лезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону 
распределения, расчета функционалов объектов и принятии 
решения об обнаружении объекта.

Анализ набора параметров на качество 
селекции
Интерес представляет анализ набора параметров полезного 
источника на вероятность обнаружения для метода селекции 
по комплексному критерию. Так, допустим имеются следую-
щие параметры полезного источника и помехи:

Таблица 1. Значения параметров полезного источника и помехи
Table 1. Values of parameters of the useful source and interference

Параметр mисточника σисточника mпомехи σпомехи
Яркость 171,2 30,54 255 5
Угловая скорость, рад/с 122,59 35,32 64,37 12,96
Скорость, пикс/с 371,79 157,86 156 78,51
Площадь, пикс 87,98 13,01 111,57 24,83
Коэффициент формы 1,18 0,29 1,05 0,1

В качестве пороговое значения предлагается использовать оп-
тимальный порог обнаружения [5]. Оптимальным порогом об-
наружения считается тот, при котором сумма вероятности 
ложной тревоги и пропуска минимальна.
В связи со сложностью расчета вероятности обнаружения для 
метода селекции по комплексному критерию с использовани-
ем аналитических методов, целесообразно использовать ме-
тод Монте-Карло для расчета вероятности обнаружения по-
лезного источника. Данный метод заключается в генерации 
случайных величин некоторое число раз по заданному закону 
распределения, расчета функционалов объектов и принятии 
решения об обнаружении объекта.
Оценим вероятность обнаружения полезного источника по 
двум параметрам: площадь и коэффициент формы. Весовые 
коэффициенты параметров приведены в таблице 2.

Таблица 2. Весовые коэффициенты параметров площади 
и коэффициента формы

Table 2. Weighting factors for area and shape factors

Параметр ki
Площадь 0,63
Коэффициент формы 0,37

В таблице 3 приведены вероятности обнаружения, ложной 
тревоги и пропуска при пороговом значении функционала 
Φmax = 0,06.

Таблица 3. Вероятности обнаружения, ложной тревоги и пропуска при 
использовании двух параметров

Table 3. Probabilities of detection, false alarm and omission when using two 
parameters

Pоб Pлт Pпр
0,78 0,52 0,21

Плотность вероятности распределения значении функциона-
лов помехи и полезного источника приведены на рисунке 2.
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Рис. 2. Плотность вероятности распределения функционалов полезного 
источника и помехи при селекции по площади и коэффициенту формы (1 

– плотность распределения вероятности функционала источника, 2 – плот-
ность распределения вероятности функционала помехи)

Fig. 2. Probability density function of the distribution of functionals of the useful 
source and interference in the selection by area and shape factor (1 - probability 
density function of the source functional, 2 - probability density function of the 

interference functional)

Статистические параметры функционалов полезного источ-
ника и помехи приведены в таблице 4.

Таблица 4. Мат. ожидание и СКО функционалов полезного источника и 
помехи при селекции по двум параметрам

Table 4. Mathematical expectation and standard deviation of functionals of the 
useful source and interference with selection by two parameters

mисточника σисточника mпомехи σпомехи

0,038 0,042 0,071 0,064

Как можно видеть из приведенных данных, плотность вероят-
ности распределения функционала помехи практически со-
вмещена с плотности вероятности распределения полезного 
источника. Это усложняет определение оптимального значе-
ния порогового значения функционала и существенно увели-
чивает вероятность ложной тревоги, что понижает качество 
селекции. Для улучшения качества селекции, желательно 
иметь график плотности вероятности распределения, распо-
ложенный правее порогового значения.
Для улучшения качества селекции добавил третий параметр – 
скорость. В таблице 5 приведены весовые коэффициенты па-
раметров селекции.

Таблица 5. Весовые коэффициенты параметров площади, коэффициента 
формы и скорости

Table 5. Weighting coefficients for area, shape and speed parameters
Параметр ki
Площадь 0,51
Коэффициент формы 0,31
Скорость 0,18

При пороговом значении функционала Φmax = 0,1 рассчитан-
ные вероятности обнаружения, ложной тревоги и пропуска 
приведены в таблице 6.

Таблица 6. Вероятности обнаружения, ложной тревоги и пропуска при 
использовании трех параметров

Table 6. Probabilities of detection, false alarm and omission when using three 
parameters

Pоб Pлт Pпр

0,8 0,2 0,2

На рисунке 3 приведен график плотности вероятности распре-
деления функционала полезного источника и помехи, а их ма-
тематические ожидания и среднеквадратичное отклонения в 
таблице 7.

Рис. 3. Плотность вероятности распределения функционалов полезного 
источника и помехи при селекции по площади, коэффициенту формы и 

скорости (1 – плотность распределения вероятности функционала 
источника, 2 – плотность распределения вероятности функционала 

помехи)
Fig. 3. Probability density function of the distribution of functionals of the useful 

source and interference in the selection by area, shape and velocity factor (1 - 
probability density function of the source functional, 2 - probability density 

function of the interference functional)

Таблица 7. Мат. ожидание и СКО функционалов полезного источника и 
помехи при селекции по трем параметрам

Table 7. Mathematical expectation and standard deviation of functionals of the 
useful source and interference with selection by three parameters

mисточника σисточника mпомехи σпомехи

0,068 0,07 0,25 0,2
Как можно видеть, плотность вероятности распределения 
функционала помехи начинает расходиться с плотностью ве-
роятности распределения функционала полезного источника. 
Это значительно снизило вероятность ложной тревоги. Одна-
ко, плотности вероятности распределения функционала по-
лезного источника и помехи все еще накладываются друг на 
друга.
Для дальнейшего улучшения качества селекции будем исполь-
зовать еще один параметр – угловую скорость. В таблице 8 
приведены весовые коэффициенты параметров. В таблице 9 
приведены вероятности обнаружения, ложной тревоги и про-
пуска при Φmax = 0,13.

Таблица 8. Весовые коэффициенты параметров площади, коэффициента 
формы, скорости и угловой скорости

Table 8. Weighting coefficients for area, shape, speed and angular velocity 
parameters

Параметр ki
Площадь 0,41
Коэффициент формы 0,24
Скорость 0,14
Угловая скорость 0,21

Таблица 9. Вероятности обнаружения, ложной тревоги и пропуска при 
использовании четырех параметров

Table 9. Probabilities of detection, false alarm and omission when using four 
parameters

Pоб Pлт Pпр
0,84 0,1 0,16
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График и статистические характеристики функционалов по-
лезного источника и помехи представлены на рисунке и в та-
блице 10 соответственно.

Рис. 4. Плотность вероятности распределения функционалов полезного 
источника и помехи при селекции по площади, коэффициенту формы, 

скорости и угловой скорости (1 – плотность распределения вероятности 
функционала источника, 2 – плотность распределения вероятности 

функционала помехи)
Fig. 4. Probability density function of the distribution of functionals of the useful 

source and interference in the selection by area, shape,  velocity and angular 
velocity factor (1 - probability density function of the source functional, 2 - prob-

ability density function of the interference functional)

Таблица 10. Мат. ожидание и СКО функционалов полезного источника и 
помехи при селекции по четырём параметрам

Table 10. Mathematical expectation and standard deviation of functionals of the 
useful source and interference with selection by four parameters

mисточника σисточника mпомехи σпомехи

0,075 0,07 0,3 0,2

График плотности вероятности распределения значения 
функционала помехи еще больше отдалился от графика функ-
ционала полезного источника, что увеличило вероятность об-
наружения.
Для расчета комплексного критерия будем использовать пя-
тый параметр – яркость. Весовые коэффициенты параметров, 
используемых для селекции, приведены в таблице 11. Вероят-
ности обнаружения, ложной тревоги и пропуска при пороге 
Φmax = 0,12 представлены в таблице 12.

Таблица 11. Весовые коэффициенты параметров площади, коэффициента 
формы, скорости, угловой скорости и яркости

Table 11. Weighting coefficients for area, shape, speed and angular velocity and 
brightness

Параметр ki
Площадь 0,3
Коэффициент формы 0,18
Скорость 0,11
Угловая скорость 0,16
Яркость 0,25

Таблица 12. Вероятности обнаружения, ложной тревоги и пропуска при 
использовании пяти параметров

Table 12. Probabilities of detection, false alarm and omission when using five 
parameters

Pоб Pлт Pпр

0,86 0,04 0,14

Рисунок 5 иллюстрирует графики плотности вероятности рас-
пределений полезного источника и помехи. А их статистиче-
ские характеристики приведены в таблице 13.

Рис. 5. Плотность вероятности распределения функционалов полезного 
источника и помехи при селекции по пяти параметрам (1 – плотность 

распределения вероятности функционала источника, 2 – плотность 
распределения вероятности функционала помехи)

Fig. 5. Probability density function of the distribution of functionals of the useful 
source and interference in the selection by five parameters (1 - probability 

density function of the source functional, 2 - probability density function of the 
interference functional)

Таблица 13. Мат. ожидание и СКО функционалов полезного источника и 
помехи при селекции по четырём параметрам

Table 13. Mathematical expectation and standard deviation of functionals of the 
useful source and interference with selection by four parameters

mисточника σисточника mпомехи σпомехи

0,067 0,06 0,28 0,15

Добавление пятого параметра еще больше разделило графики 
плотностей вероятностей распределений полезного источни-
ка и помехи, что позволило еще больше повысить вероятность 
обнаружения полезного источника.
Заключение
Проведенный анализ показывает, что увеличение числа пара-
метров, используемых для вычисления комплексного крите-
рия, увеличивает вероятности обнаружения полезного источ-
ника. Это объясняется тем, что принцип работы метода 
селекции по комплексному критерию заключается в уменьше-
нии значения функционала полезного источника (стремление 
его к нулю) и увеличении значения функционала помехи. Чем 
больше параметров используется для селекции, тем больше 
разниц значений параметров полезного источника и помехи 
вносится в функционал помехи, увеличивая его значение.
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