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Преддетекторная оБраБотка оПтическоГо излучения 
в оПтико-электроннЫх системах При различии 
корреляционнЫх характеристик входнЫх и оПорнЫх 
сиГналов

Л.Ф. КуПЧЕНКО, А.С. РЫБьяК, О.А. ГуРИН

Изложен метод повышения качественных показателей обработки оптических сигналов в оптико-
электронных системах с динамической спектральной фильтрацией при различии корреляционных 
характеристик входных и  опорных сигналов. Метод состоит в том, что в качестве опорных исполь-
зуются сигналы с единичной корреляционной матрицей. Для проверки эффективности метода ис-
пользовался критерий согласованности оптимальной обработки сигналов, состоящий в равенстве 
единице отношения дивергенции Кульбака-Лейблера на выходе фильтра к значению дивергенции 
на его входе. Показано, что если в многомерном спектральном пространстве направление собствен-
ных векторов корреляционных матриц входных и опорных сигналов не совпадают, то использо-
вание некоррелированных опорных сигналов для объекта и фона, обладающих пространственной 
симметрией, позволяет уменьшить величину рассогласования.
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введение

Автоматизация процессов обнаружения и 
распознавания объектов с помощью пассивных 
оптико-электронных систем в настоящее время 
является актуальной задачей. Использование 
спектральных признаков объектов наблюдения, 
т.е. информации о спектральном составе их из-
лучения, позволяет решить данную задачу [1]. 
Характерной особенностью таких систем явля-
ется чрезвычайно большой объем информации, 
подлежащий дальнейшей обработке.

Использование преддетекторной обработки 
оптического излучения в оптико-электронных 
сис темах позволяет существенно сократить ко-
личество информации, подлежащей последетек-
торной обработке. В таких оптико-электронных 
системах происходит разложение в спектр опти-
ческого излучения с переменными коэффициен-
тами пропускания. Данная обработка получила 
название динамическая спектральная фильтра-
ция [2, 3]. В основу динамической спектральной 
фильтрации положены свойства акустооптиче-
ских фильтров оптического излучения, которые 
позволяют создать спектральную характеристику 
пропускания требуемой формы за счет подачи 
высокочастотного сигнала на возбудитель ультра-
звука с соответствующим амлитудно-частотным 
спектром [4, 5]. Возможность реализации данного 
метода обработки оптического излучения пока-
зана в работах [2, 3], где изложены результаты экс-
периментальных исследований основных поло-
жений динамической спектральной фильтрации. 

В работе [6] синтезирован оптимальный об-
наружитель оптических сигналов, который вклю-
чает в свой состав динамический спектральный 
фильтр и пороговое устройство. Динамический 
спектральный фильтр обеспечивает оценку сте-
пени корреляции между входным оптическим 
излучением и опорными (ожидаемыми) сигна-

лами объекта и фона. Оптимальный обнаружи-
тель синтезирован в предположении того, что 
имеются априорные сведенья о статистических 
характеристиках сигналов объекта и фона, а кор-
реляционные матрицы объекта и фона равны 
между собой. 

Вероятность правильного обнаружения из-
лучения объекта оптимальным обнаружителем 
зависят от того, на сколько точно в принятом 
сигнале функциональные зависимости и вероят-
ностные характеристики принятых сигналов со-
ответствуют опорным сигналам объекта и фона 
содержащихся в базе данных. Существенно, что 
вероятность правильного обнаружения зависит 
не только от соответствия корреляционных ха-
рактеристик сигналов принадлежащих объекту 
и фону, но также от степени и направления вза-
имных корреляционных связей, определяемых 
относительным пространственным положением 
плотностей распределения вероятностей, при-
надлежащих сигналам цели и фона. [7]

Однако на практике всегда существуют от-
клонения характеристик входных сигналов от 
ожидаемых, следовательно качество оптималь-
ной обработки будет зависеть от величины таких 
отклонений. 

Обычно для количественной оценки эффек-
тивности процесса обнаружения используется 
вероятность ошибки [8]. Однако при использо-
вании этого критерия зачастую не удается по-
лучить явного математического выражения, что 
вызывает необходимость использовать альтерна-
тивные критерии, более удобные с вычислитель-
ной точки зрения.

Поэтому в работе [9] для оценки согласован-
ности оптимальной обработки сигналов в опто-
электронных системах с динамической спек-
тральной фильтрацией предложено использовать 
критерий, основанный на их информационных 
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характеристиках. Поскольку при обнаружении 
излучения объектов информация о их свойствах 
содержится в основном в спектральных распре-
делениях оптических сигналов, то ее количес-
тво может быть определено через дивергенцию 
Кульбака-Лейблера, которая представляет со-
бой взаимную информативную меру удаленно-
сти друг от друга двух вероятностных спектраль-
ных распределений сигналов объекта и фона [8]. 
Если сохраняется равенство информационных 
мер, определяющих удаленность вероятностных 
спектральных распределений сигнала объекта и 
фона на выходе и входе фильтра, то обеспечи-
вается согласованность между спектральными 
характеристиками входных и опорных (ожида-
емых) сигналов, участвующих в формировании 
управляющего сигнала динамического фильтра.

Таким образом, в качестве критерия согла-
сованности оптимальной обработки сигналов 
будем использовать признак, состоящий в равен-
стве единице отношения дивергенции Кульбака-
Лейблера на выходе фильтра к значению дивер-
генции на его входе.

Постановка задачи

Вероятности правильного обнаружения из-
лучения объекта наблюдения зависит как от со-
ответствия между корреляционными характе-
ристиками сигналов, принадлежащих объекту и 
фону, так и от степени и направления взаимных 
корреляционных связей, определяемых относи-
тельным пространственным положением плот-
ностей распределения вероятностей сигналов 
объекта и фона и, в частном случае, представля-
ющих собой эллипсоиды рассеяния в многомер-
ном спектральном пространстве [7].

В работе [9], где рассматривается двухмер-
ное спектральное пространство, показано, что 
вероятность правильного обнаружения зависит 
от пространственного положения эллипсов рас-
сеяния сигналов объекта и фона относительно 
вектора, отображающего разность математичес-
ких ожиданий объекта и фона. Максимальное 
значение вероятности правильного обнаруже-
ния реализуется в том случае, если направление 
вектора разности математических ожиданий со-
впадает с малой осью эллипсов рассеяния сигна-
лов объекта и фона, а минимальное значение, – 
когда вектор разности совпадает с большой осью 
эллипсоида рассеяния.

Поскольку свойства оптимальной обработки 
сигналов зависят от взаимного пространствен-
ного положения эллипсоидов рассеяния опор-
ных и входных сигналов объекта и фона, то с 
целью повышения качественных показателей 
обработки при неизвестных корреляционных ха-
рактеристиках входных сигналов предложено в 
качестве опорных сигналов использовать некор-
релированные опорные сигналы с коэффици-
ентом корреляции равным нулю, и обладающих 
пространственной симметрией.

Следовательно, целью настоящей статьи яв-
ляется разработка метода преддетекторной обра-
ботки оптических сигналов при использовании, 
которого отношение дивергенции Кульбака-
Лейблера на выходе фильтра к значению дивер-
генции, выступающего в роли критерия согла-
сованности оптимальной обработки, в меньшей 
степени зависело бы от различия корреляцион-
ных характеристик входных и опорных сигналов.

основнЫе результатЫ

Произведем анализ свойств устройства об-
работки оптических сигналов, когда на его вход 
поступает сигнал с корреляционными харак-
теристиками, отличающимися от ожидаемых. 
Предположим, что различия состоят в том, что 
главные оси эллипсоидов рассеяния (собствен-
ные векторы корреляционных матриц) входных 
и опорных сигналов не совпадают. При этом счи-
таем, что устройство оптимизировано для харак-
теристик опорного сигнала.

Анализ свойств устройства обработки про-
изведем с использованием критерия согласо-
ванности оптимальной обработки оптических 
сигналов. Метод оценивания согласованности 
оптимальной обработки сигналов в оптико-элек-
тронных системах состоит в использовании их 
информационных характеристик. Информация 
о разделимости природных объектов содержится 
в основном в спектральных распределениях оп-
тических сигналов, и, следовательно, ее количес-
тво может быть определено через дивергенцию 
Кульбака-Лейблера, которая представляет собой 
взаимную информативную меру удаленности 
друг от друга двух вероятностных спектральных 
распределений сигналов объекта и фона.

Таким образом, если сохраняется равенство 
информационных мер, определяющих удален-
ность вероятностных спектральных распределе-
ний сигнала объекта и фона на выходе и входе 
фильтра, то обеспечивается согласованность 
между спектральными характеристиками вход-
ных и опорных сигналов, участвующих в форми-
ровании управляющих сигналов динамического 
фильтра.

Пусть принимаемые k-мерные реализации 
при условиях наличия сигналов объекта и фона 
подчинены нормальному закону с соответствую-
щими плотностями:

p X nовх овх овх

� �( ) = ( )µ ,Γ ;

p X nфвх фвх фвх

� �( ) = ( )µ ,Γ ,

где 
�µовх  и 

�µфвх  – математические ожидания сиг-
налов объекта и фона; Γовх  и Γфвх  – корреляци-
онные матрицы сигналов объекта и фона.

Тогда взаимная информационная мера – ди-
вергенция Кульбака-Лейблера для сигналов на 
входе устройства обработки dвх  записывается в 
следующем виде [4]: 
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ξ µ µвх овх фвх=   – разностный вектор мате-

матических ожиданий объекта и фона на входе 
фильтра; I  – единичная матрица; tr ⋅( )  – след 
матрицы.

Дивергенция Кульбака-Лейблера на выходе 
устройства обработки dвых  определяется следу-
ющим образом
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F FTΓ  – дис-
персии объекта и фона на выходе устройства со-

ответственно; 
�

F fiн =  – нормированный вектор 
фильтра, обеспечивающего оптимальную обра-
ботку.

Рассмотрим случай, когда принимаемые 
k-мерные реализации при условиях наличия сиг-
налов объекта и фона имеют одинаковые кор-
реляционные характеристики Γ Γ Γовх фвх вх= = .  
При этом вектор фильтра определялся тоже в 
предположении, что корреляционные характе-
ристики опорных сигналов объекта фона равны 
Γ Γ Γооп фоп оп= = .

Выражение для вектора фильтра 
�

Fн , полу-
ченное в работе [2] из отношения правдоподо-
бия, имеет следующий вид:

� �
Fн оп оп= −rΓ 1ξ ,                           (3)

где 
� � �
ξ µ µоп ооп фоп= −  – разностный вектор матема-

тических ожиданий опорных сигналов объекта и 
фона; r  – нормирующий множитель.

Тогда отношение взаимной информацион-
ной меры на выходе устройства обработки dвых  
к ее величине на входе dвх  может быть представ-
лено в таком виде:
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Построим зависимость критерия согласо-
ванности оптимальной обработки R α( )  от угла 
поворота α  входной корреляционной матрицы 
относительно опорной. Для этого представим за-
висимость между корреляционными матрицами 
входных и опорных сигналов в следующем виде:

Γ Ε Γ Εвх опα α α( ) = ( ) ( )T ,                      (5)

где Ε α
α α
α α

( ) =
−










cos sin

sin cos
 – матрица поворота. 

На рис. 1 в двухмерном спектральном про-
странстве λ λ1 2,( )  изображены эллипсы рассе-
яния сигналов входных (пунктирная линия) и 
опорных (сплошная линия) сигналов объекта и 
фона. Здесь α  – угол между собственными век-

торами входной 
�
φ1вх  и опорной 

�
φ1оп  корреляци-

онных матриц; β  – угол между собственным век-

тором 
�
φ1оп  опорной корреляционной матрицы и 

вектором 
�
ξ  разности математических ожиданий 

сигналов объекта и фона.

Рис. 1. Эллипсы рассеяния входных  
и коррелированных сигналов объекта и фона  

в двухмерном спектральном пространстве λ λ1 2,( )
Подставляя (5) в (4) и полагая, что выполня-

ется равенство разностных векторов математи-
ческих ожиданий входного и опорного сигналов 
� � �
ξ ξ ξвх оп= = , получим 

R
T

T
α

ξ ξ

ξ α ξ ξ α ξ
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( )
( ) ( )

−

− − −
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Γ
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С использованием выражения (6) построим 
зависимости R(α), когда угол между большой 
осью эллипсоида рассеяния опорного сигнала и 

вектором 
� � �
ξ ξ ξвх оп= = , принимает значения сле-

дующие значения: β = 0 45 90� � �, ,  .
Как видно из полученных графиков (рис. 2, а) 

и рис. 2, б)) согласованность R α( )  оптималь-
ного фильтра зависит от нескольких параметров,  
во-первых, от угла поворота α  опорной и вход-
ной корреляционных матриц, во-вторых, от угла 
β  – пространственного положения эллипсоидов 
рассеяния относительно вектора 

�
ξ  разности ма-

тематических ожиданий объекта и фона. Из ана-
лиза графиков следует, что наибольшее рассогла-
сование проявляются при условии, когда β = 45� ,  
α ≈ 60  и ρ ≥ 0 5, .

Переходя к обсуждению предложений, на-
правленных на повышение эффективности об-
работки оптических сигналов с неизвестными 
корреляционными характеристиками, отметим 
следующее. Пусть при равенстве корреляцион-
ных матриц входных сигналов объекта и фона 
Γ Γфвх об вх=  на вход устройства обработки посту-
пает сигнал с неизвестными корреляционными 
характеристиками, которые отличаются от ха-
рактеристик опорного сигнала (пространствен-
ное положение эллипсоидов рассеяния входных 
и опорных сигналов не совпадают). При этом 
выполняется равенство разностных векторов 
математических ожиданий входного и опорного 
сигнала 

� � �
ξ ξ ξвх оп= = . 

ФоРМиРованиЕ и оБРаБоТка Сигналов
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а

б

Рис. 2. Зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла α   

при β = 0 90� �,  (а) и β = 45� (б)  
для различных значений ρ

В рассматриваемом случае целесообразно 
в качестве опорных сигналов использовать не-
коррелированные опорные сигналы объекта и 
фона, которые обладают пространственной сим-
метрией, и описываются единичной корреляци-
онной матрицей (см. рис. 3). Это означает, что 
устройство обработки должно быть оптимизиро-
вано для сигналов с корреляционной матрицей

Γ Ιоп = .

Рис. 3. Эллипсы рассеяния входных (пунктирная 
линия) и некоррелированных (сплошная линия) 

сигналов объекта и фона в двухмерном спектральном 
пространстве λ λ1 2,( )

Тогда параметр согласованности будет 
определяться как 

R
T

T T
α

ξ ξ

ξ α ξ ξ α ξ
( ) =

( )
( ) ( )−

� �

� � � �

2

1

1

Γ Γвх вх

,           (7)

где Γ ΕΓΕвх α( ) = T  – входная матрица, соверша-
ющая поворот в спектральном пространстве на 
угол α .

С использованием выражения (7) построе- 
ны зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла поворота 
входной корреляционной матрицы относительно 

вектора 
�
ξ  (считаем, что β = 0� ) для следующих 

значений коэффициента корреляции входного 
сигнала: ρ = 0 2, ; ρ = 0 5, ;ρ = 0 9, . Полученные 
графики представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла α  для различных 

значений ρ  при использовании некоррелированных 
опорных сигналов

Анализ графиков, построенных для кор-
релированных опорных сигналов (рис. 2) и не-
коррелированных (рис. 4), позволяет сделать 
следующие выводы. При использовании некор-
релированных опорных сигналов нормирован-
ная дивергенция не зависит от угла β , а ее зави-
симость от угла α  полностью совпадает с R α( )  
(рис. 2, б)), которая полученная при использо-
вании коррелированных опорных сигналов при 
β = 0 90� �, . При малых значениях коэффициента 
корреляции, например, ρ = 0 2,  величина норми-
рованной дивергенции Кульбака-Лейблера R α( )  
примерно одинакова. Однако при некоторых 
параметрах, например ρ ≥ 0 5,  α ≈ 60�  и β = 45�

при некоррелированных опорных сигналах, воз-
можно получить выигрыш более чем в три раза.

вЫводЫ
На практике в устройствах оптимальной об-

работки оптического излучения сложно обеспе-
чить полное соответствие между характеристи-
ками входных и опорных (ожидаемых) сигналов. 

Рассмотрен случай, когда при равенстве 
корреляционных матриц входных сигналов объ-
екта и фона Γ Γфвх об вх=  и равенстве разностных 
векторов математических ожиданий входного и 
опорного сигналов 

� �
ξ ξвх оп=  пространственное 

положение эллипсоидов рассеяния входных и 
опорных сигналов не совпадают. Это означает, 
что на вход устройства обработки поступает сиг-

купченко л.Ф., Рыбьяк а.С., гурин о.а. Преддетекторная обработка оптического излучения в  оптико электронных системах ...



170 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 2

нал с неизвестными корреляционными характе-
ристиками. Предложен метод, состоящий в том, 
что в качестве опорных сигналов используются 
некоррелированные сигналы, принадлежащие 
объекту и фону с коэффициентом корреляции 
равным нулю. 

Проверка эффективности метода производи-
лась с использованием критерия согласованности 
оптимальной обработки сигналов, который со-
стоит в равенстве единице отношения диверген-
ции Кульбака-Лейблера на выходе фильтра к зна-
чению дивергенции на его входе. Показано, что 
при некоторых параметрах входных сигналов при-
менение некоррелированных опорных сигналов 
позволяет получить выигрыш более чем в три раза.
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УДК 681.78
додетекторна обробка оптичного випромінювання 

в оптико-електронних системах при відмінності коре-
ляційних характеристик вхідних та опорних сигналів / 
Л.Ф. Купченко, А.С. Риб’як, О.О. Гурін // Приклад-
на радіо електроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — 
Том 14. — № 2. — С. 166–170.

Викладено метод підвищення якісних показни-
ків обробки оптичних сигналів в оптико-електронних 
системах з динамічною спектральною фільтрацією 
при відмінності кореляційних характеристик вхідних і 
опорних сигналів. Метод полягає в тому, що як опорні 
використовуються сигнали з одиничною кореляцій-
ною матрицею. Для перевірки ефективності методу 
використовувався критерій узгодженості оптималь-
ної обробки сигналів, який полягає в рівності оди-
ниці відношення дивергенції Кульбака-Лейблера на 
виході фільтра до значення дивергенції на його вході. 
Показано, що якщо в багатовимірному спектрально-
му просторі напрямок власних векторів кореляційних 
матриць вхідних і опорних сигналів не співпадають, то 
використання некорельованих опорних сигналів для 
об’єкта і фону, що володіють просторовою симетрією, 
дозволяє зменшити величину неузгодженості.

Ключові слова: дивергенція Кульбака-Лейблера, 
динамічна спектральна фільтрація, оптимальна оброб-
ка оптичних сигналів.
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УДК 681.78
optical radiation predetector processing in elec-

tro-optical systems with different characteristics of input 
and reference signals / L.F. Kupchenko, A.S. Rubiak, 
O.A. Goorin // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. — 
2015. — Vol. 14. — № 2. — Р. 166–170.

The article presents the method of increasing qualita-
tive indices of optical signal processing in electro-optical 
systems with dynamic spectral filtering viewing the differ-
ent correlation characteristics of input and reference signals. 
The method is based on the fact that the signals with identity 
correlation matrix are used as reference ones. The criterion 
of matching optimal signal processing was used to test the 
effectiveness of the method. It consists in equal unity rela-
tions of Kullback-Leibler divergence of the output filter to 
the value of the divergence at its entrance. The article shows 
that if in a multi-dimensional spectral space direction of the 
eigenvectors of the correlation matrix of the input and refer-
ence signals do not match, then the use of non-correlated 
reference signals for object and background, having spatial 
symmetry, enables to reduce the magnitude of the mismatch.

Keywords: Kullback-Leibler divergence, dynamic 
spectral filtering, optimal processing of optical signal.
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