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ОЦІНКА КОЕФІЦІЄНТУ ПІДПОМЕХОВОЇ ВИДИМОСТІ ПРИ ВИЯВЛЕННІ ОБ'ЄКТІВ  
НА ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ ЗОБРАЖЕННЯХ В УМОВАХ ДІЇ МАСКУЮЧИХ ПЕРЕШКОД 

Д.Б. Жуйков, О.М. Маковейчук, Г.В. Худов 
У роботі пропонується використовувати коефіцієнт підпомехової видимості для оцінки якості обробки оптико-

електронних зображень в умовах дії маскуючих перешкод. Пропонується методика розрахунку вказаного коефіцієнту. 
Ключові слова: оптико-електронне зображення, маскуюча перешкода, якість обробки, коефіцієнт підпомехової 

видимості. 
 

ESTIMATION OF COEFFICIENT POMEKHOVOY TO VISIBILITY AT FINDING OUT OBJECTS  
ON OPTIC-ELECTRONIC IMAGES IN THE CONDITIONS OF INFLUENCE OF MASKING HINDRANCES 

D.B. Zhuykov, A.N. Makoveychuk, G.V. Khudov 
It is in-process suggested to utillize the coefficient of crimp visibility for the estimation of quality of processing of optical-

electronic images in the conditions of influence of masking hindrances. The method of calculation of the indicated coefficient is 
offered. 
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АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА, ИНВАРИАНТНОГО  
К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПОМЕХ 

В статье рассматривается один из возможных подходов к обнаружения сигнала в системах инвари-
антных к распределению нестационарных помех. 

Ключевые слова: алгоритм, помеха, сигнал, инвариантность, обнаружение. 
 

Введение 

Для практики предоставляет большой интерес 
алгоритмы обнаружения полезных сигналов, инва-
риантных к статистическим характеристикам помех.  

Целью данной статьи является рассмотреть 
предлагаемый алгоритм обнаружения полезного 
сигнала на фоне нестационарных помех, статически 
несвязанных с сигналом. 

Изложение основного материала 

Пусть принимаемая реализация состоит из N 
сигналов 

j j j oj ojy A exp{i( t+ )} t t +I,     

где jy  и j амплитуда и начальная фаза сигнала, а 

oj,  t  и   const. 

Проверяется альтернативная гипотеза К: при-
нимаемые сигналы являются суммой помехи и по-
лезного сигнала. 

Будем считать, что при основной гипотезе H [1] 

j j j nj nj njy =A  exp{i( t+ )}=A =A  exp{i( t+ )},     

где njA  и nj  амплитуда и начальная фаза помехи. 
При альтернативной гипотезе К [2] 

j j nj cj cj 0y =A  exp{i( t+ )}=A exp{i( t+ )}      

2 2
nj cj nj cj cj 0= A +A +2A  A  cos(( t+ )) exp{i t}      

cj cj 0 nj nj

cj cj 0 nj nj

A  sin( ) A  sin
exp i arctg ,

A  cos( ) A  cos

                  
 

где Асj – амплитуда принимаемого полезного сигна-
ла; сj – начальная фаза излученного сигнала;  
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0  – сдвиг фазы полезного сигнала.  
Считаем, что cjA  и 0  неизвестны, а cj  – слу-

чайны и равномерно распределены в интервале 
(0,2π), но при излучении сигнала значения cj  за-

поминаются и считаются известными. 
При такой общей постановке задачи решить ее 

не удается, однако применение принципа инвари-
антности позволяет найти удовлетворительное ре-
шение. Прежде чем применить принцип инвариант-
ности, необходимо определить выборочное про-
странство х, пространство параметров П и область 
принятия гипотезы  . В данном случае под Х 
следует понимать область 2N-мерного эвклидова 
пространства, выборка в этом случае состоит из од-
ной точки  nn2211 ,A;.....;,A;,A  , под П понима-
ют множество  непрерывных 2N-мерных плотностей 
расположения n2F   nn11 ,A;.....;,A  , а к области 

  относятся плоскости распределения, принадле-
жащие только помехе. Так как мощности отражен-
ного сигнала и помехи мы считаем неизвестными, а 
поставленная задача инвариантна относительно 
группы преобразований выборочного пространства 
G= g   

 
 

1 1 2 2 n n

1 1 1 1 n n

g A , ;A , ;.....; A ,

a , A , ;.....;a ,A , ,

   

  
 

где n21 a,....,a,a  – произвольные положительные кон-
станты, то естественно ограничить множество ре-
шающих функций решающими функциями, инвари-
антными к введенной группе преобразований. 

Максимальным инвариантом относительно 
группы G является статистика  n21 ,...,,  . Редук-
ция пространства Х в этом случае заключается в 
следующем: все точки с одинаковыми координатами 

j  j=1,2…..,N считаются эквивалентными, незави-

симо от значений jA , что равносильно к переходу к 
новому выборочному пространству, представляю-
щему собой часть N-мерного c выборочными точка-
ми  n ,...,, 21 . 

В пространстве параметров мы переходим к 
пространству 1  т.е. к N-мерным плоскостям рас-
пределения  n21 ,...,,f  . Дальнейшая редукция 
данных возможна с помощью достаточной стати-
стики  cnn2c21c1 ,...,,  . В этом случае 
 

переходим к выборочному пространству достаточ-
ной статистики хz и к пространству распределений 
этой статистики. Хотя переход к достаточной стати-
стике и не сокращает размерность выборочного 
пространства, но зато распределение этой статисти-
ки, приведенное к интервалу (0,2 П) при гипотезе Н, 
представляет собой  распределение N независимых 
случайных величин, каждая из которых распределе-
на равномерно в интервале (0.2П), а при любой аль-
тернативе ее распределение от указанного. 

Действительно, пусть  n21 ,...,,f   –  
N-мерная совместная плотность распределения слу-
чайных величин j , а случайные величины cj  не-
зависимы и равномерно распределены на интервале 
(0.2П) (независимы между собой и с j ). Тогда N-
мерная харатеристическая функция случайных ве-
личин cjjj   записывается в виде [2] 

 )}( Vexp{i=) V…,(V cjjj
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Далее, N-мерная плотность распределенная 
приведенная к интервалу (0.2П), равна  
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Применяя к выражению в фигурных скобках 
формулу суммирования Пуассоона, получаем [2, 3]: 

 

1

N

1 n j j j N N N N N
k j 1-

N-1

1 N-1 N j j j N
k j 1

...  (V , .V  ) exp i V ( 2 k ) V exp 2 i( K )V dV

.  (V , .V , - K ) exp i V ( 2 k ) c
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1

N N 1 jN
1 N-1 N j j j N N

N jj 1k j 1

1 exp i2 K1 exp i2 K
 (V , .V , - K ) exp -i V ( 2 k ) V

(i2 K ) (i2 K )
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Повторяя аналогичные выкладки для jk , 
j = 1, 2, …, N-1, получаем  

),....,(W N1  = N)2(
1


. 

Равенство (7) справедливо при любом N, отсю-
да следует сделанное утверждение. 

Теперь задачу можно сформулировать сле-
дующим образом. Имеется N выборочных значений 

j  Требуется проверить гипотенузу H: величины 

j  независимы и раздельны равномерно  на интер-
вале (0.2П) против альтернативы К: распределение 

j  отличается от равномерного . 
Мы пришли к классической постановке задачи 

проверки гипотезы удобно пользоваться критерием 
Колмогорова 




supdN /F*(Ψ)-F(Ψ)/> NC , 

где F*(Ψ) – эмпирическая функция распределения 
[1], а F(Ψ) – интегральный закон распределения ве-
личины Ψ. Неравенство (8) определяет область от-
клонения гипотенузы, где NC =const определяемая 
при задании размера критерия 0d  (уровня ложных 
тревог). 

На практике обычно применяют уровни лож-
ных тревог порядка 10-2:10-5. При этом обычно обес-
печивать заданную вероятность обнаружения сигна-
ла, требует большее число N. с увеличением N усло-
вие const0   для всех j  = 1,2,…, N может не вы-
полняться. Пусть это условие выполняется для n 
сигналов каждой и в каждой группе constok  , где 
k=1,2,…,m независимы и распределены по закону 
Колмогорова, а при альтернативе К распределение 
отлично от указанного , т.е. задача опять сводится к  
 

проверке гипотезы о виде распределения величины 

Nd , но теперь при альтернативе К величине )K(
Nd  

стохастически больше величин )K(
Nd , в силу несме-

щенности  критерия Колмогорова (1). Выбирая m 
достаточно большим, можно достичь заданной ве-
роятности правильного обнаружения сигнала при 
фиксированной, не зависящей от статистических 
характеристик помех, вероятности ложной тревоги. 

Вывод 

На практике указанная постановка задачи соот-
ветствует применению фазоманипулированных ква-
зинепрерывных шумовых сигналов для обнаруже-
ния отраженного сигнала от точечного объекта при 
аддитивной помехе. Действительно, в этом случае в 
каждой принимаемой пачке сигналов 0  можно 
считать постоянной для всех дискретов пачки и из-
меняющейся при переходе к следующей пачке. По-
добные алгоритмы частично исследованы в [4]. 
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