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Âûïîëíåíû ñèíòåç è àíàëèç ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îáíàðó-
æåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àïðèîð-
íîãî íåçíàíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà, èíòåíñèâíîñòåé åãî èçîá-
ðàæåíèÿ è ôîíà íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü, îáíàðóæåíèå, íåèçâåñòíûé âåê-
òîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà, íåèçâåñòíûå èíòåíñèâíîñòè, ìàêñèìàëüíî
ïðàâäîïîäîáíûé àëãîðèòì.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî íàáëþäå-
íèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì.
Âîïðîñû îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ (ÏÏÎ) ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â [1–6] è äðóãèõ ðàáîòàõ. Çàäà÷àì ñèíòåçà è àíàëèçà àëãîðèò-
ìîâ îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ ÏÏÎ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [3–6] è äð. Â [3] èñ-
ñëåäîâàíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ìàñêèðîâàíèÿ ñðåä-
ñòâàìè êàìóôëÿæà äâèæóùåãîñÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî ÏÏÎ, íàáëþäàåìîãî
íà äåòåðìèíèðîâàííîì ôîíå. Â [5] îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæå-
íèÿ ÏÏÎ, äâèæóùåãîñÿ â èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè ñ íåèçâåñòíîé ñêîðîñòüþ,
ïðè íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ è ôîíà, à â [6] íàéäåíà ýô-
ôåêòèâíîñòü ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî (ÌÏ) àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ
äåòåðìèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì
âåêòîðîì ñêîðîñòè, ïðè èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà. Îäíàêî ÷àñòî âåêòîð
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà è èíòåíñèâíîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà àïðèî-
ðè íåèçâåñòíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç è àíàëèç ÌÏ-àëãîðèòìà îáíàðó-
æåíèÿ ÏÏÎ, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè, ïî åãî èçîáðà-
æåíèþ ñ íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè íàëè÷èè ôîíà ñ íåèçâåñòíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè � â òå÷åíèå èíòåðâàëà
âðåìåíè [ , ]0 T äîñòóïíà íàáëþäåíèþ ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ � ( , ),r t ãäå r � ( , )x y – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ïðèíàäëåæà-
ùåé�,à t – âðåìÿ. Ïîëîæèì [4–6], ÷òî ïðè ãèïîòåçå H1 ïîëå� ( , )r t ñîäåðæèò
èçîáðàæåíèå îáúåêòà s t( ),r V� 0 äâèæóùåãîñÿ èç çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ â íå-
èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ V0 , íåïîäâèæíûé ôîí �( )r è àääèòèâ-
íûé ãàóññîâñêèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé áåëûé øóì n t( , )r ñ íóëåâûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

n t n t N t t( , ) ( , ) ( ) ( ) ,r r r r1 1 2 2 0 1 2 1 2 2� � �� �

ãäå N0 – îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî øóìà. Ïðè ãèïîòåçå
H0 ïîëå � ( , )r t ñîäåðæèò ôîí �( )r è àääèòèâíûé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé øóì n t( , ).r

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ [1–4], ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû
çàòåíåíèÿ îáúåêòîì ó÷àñòêà ôîíà, ïîëàãàåì, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà çàíè-
ìàåò ÷àñòü �s îáëàñòè �, à ôîí – îñòàâøóþñÿ ÷àñòü îáëàñòè íàáëþäåíèÿ.
Ïðè îòñóòñòâèè îáúåêòà ôîí çàíèìàåò âñþ îáëàñòü íàáëþäåíèÿ. Òîãäà â òå÷å-
íèå èíòåðâàëà âðåìåíè[ , ]0 T íàáëþäåíèþ äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèÿ
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè:
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(1)

Çäåñü a s t b0 0 0� � �max ( ), max ( )r V r� – èñòèííûå çíà÷åíèÿ àïðèîðè íå-
èçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà; s t1 0( )r V� �
� �s t a( ) ,r V0 0 � �1 0( ) ( ) ,r r� b òàê ÷òî max ( ) ,s t1 0 1r V� � max ( ) ;�1 1r �
Is (r) �1 ïðè r�� s è Is ( )r �0 ïðè r� s – èíäèêàòîð, îïèñûâàþùèé ôîðìó
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ïîëîæèì, ÷òî îáúåêò äâèæåòñÿ èç çàäàííîãî ïîëîæå-
íèÿ ñ àïðèîðè íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè V i i0 0 0� �V Vx x y y , ãäå i x è
i y �îðòû îñåé X è Y ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, à V x0 è V y0 – êîìïî-
íåíòû âåêòîðà V0 , êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîåêöèè ýòîãî âåêòîðà íà
îñè X è Y. Îáîçíà÷èì ÷åðåç V i i� �V Vx x y y âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè Vx è Vy .

Íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ äàííûõ íåîáõîäèìî âûíåñòè ðåøåíèå î íàëè-
÷èè èëè îòñóòñòâèè îáúåêòà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ.

Îáíàðóæåíèå îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðî-
ñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåçû H1 ïðîòèâ àëüòåðíàòèâû H0 íå-
îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
(ÔÎÏ), îïðåäåëÿåìûé êàê ðàçíîñòü ëîãàðèôìîâ ÔÎÏ ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåç
H1 è H0 ïðîòèâ ïðîñòîé àëüòåðíàòèâû H î íàëè÷èè â ðåàëèçàöèè íàáëþäàå-
ìûõ äàííûõ òîëüêî ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà n t( , )r [4]:
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Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ èí-
òåíñèâíîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà öåëåñîîáðàçíî îäíîâðåìåííî
ïðîèçâîäèòü îöåíêó íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé [4, 5, 7, 8]. Çàìåíÿÿ çíà÷å-
íèÿ íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé èõ ÌÏ-îöåíêàìè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ â ñëó÷àå, êîãäà èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è
ôîíà àïðèîðè íåèçâåñòíû [4]:
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè V
x0

è V y0 ïðèíèìàþò

çíà÷åíèÿ èç àïðèîðíûõ èíòåðâàëîâW V Vx x x� �[ ; ]max max2 2 èW Vy y� �[ ;max 2
Vy max ]2 ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç W äâóìåðíóþ îáëàñòü, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé V W V Wx x y y0 0� �, .

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè, çàìåíèì èõ çíà÷åíèÿ â (2) ÌÏ-îöåíêàìè [7]

( � , � ) ( , ).
( , )

V V L V Vx y
V V W

m x y

x y

�
�

arg sup

ÌÏ-àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì âåê-
òîðîì ñêîðîñòè, ôîðìèðóåò âåëè÷èíó

� ( , ) ( � , � )
( , )

L L V V L V V
V V W

m x y m x y

x y

� �
�

sup

è ïðèíèìàåò ðåøåíèå, ñðàâíèâàÿ �L ñ ïîðîãîì h, îïðåäåëÿåìûì âûáðàííûì

êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè [7–9]
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0

1 (3)
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Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà è ôîí ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíû-
ìè, ò. å. s t1 11 1( ) , ( ) .r V r� � �� Ïîäñòàâëÿÿ â (2) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ
äàííûõ (1), L V Vm x y( , ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

L V V z S V V V V N Vm x y x x y y x( , ) ( , ; , ) (
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� ��
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 �
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!

! !
"

2 1

1
0 0 0 , ) ,Vy ��

��
�

��
#

!

2

(4)

ãäå "0 1� , åñëè âåðíà ãèïîòåçà H1 , è "0 0� , åñëè âåðíà ãèïîòåçà H0;

S V V V Vx x y y( , ; , )0 0 �

� � � � ����
1

0

0 0
G Ts

s

T

x y s x yI x V t y V t I x V t y V t dxdydt

�

( , ) ( , ) ;
(5)

z a b G T Ns� �0 0 02 ; N V Vx y( , ) – ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî

ïîëÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

N V V N V V S V V V Vx y x y x x y y( , ) ( , ) ( , ; , ),1 1 2 2 1 2 1 2�

à # – ãàóññîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è åäè-
íè÷íîé äèñïåðñèåé, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñëó÷àéíûì
ïîëåì N V Vx y( , ) è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé # èìååò âèä R N V VN x y# #� �( , )

�1 !. Çäåñü Gs – ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, à ! �G Gs� – îòíîøåíèå

ïëîùàäè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ � ê ïëîùàäè îáúåêòà ( ).!�1 Îòìåòèì, ÷òî

max ( , ; , ) ( , ; , ) .S V V V V S V V V Vx x y y x x y y0 0 0 0 0 0 1� �

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îáíàðóæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà ðàçìåðîì
l lx y$ , ñòîðîíû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì êîîðäèíàòíûì
îñÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ (5) èìååò âèä

S V V V V Sx x y y x y x y x y( , ; , ) ( , ) ( ),0 0
21 4 3� � � � �% % % % % %& & & & (6)

ãäå % x x x xV V T l� � 0 2 , % y y y yV V T l� � 0 2 , & � min{ , , },1 1 2 1 2% %x y à z 2 �

� �2 0 0
2

0l l T a b Nx y ( ) .

Ïðè 'V V V V Vx x y y� � � � � � (V V0 0
2

0
2 0( ) ( ) ôóíêöèÿ (6) äîïóñêà-

åò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

S V V V V V V V V Vx x y y x x x y y y( , ; , ) ( ),0 0 0 01� � � � � �� � ) ' (7)

ãäå �x xT l� 2 , � y yT l� 2 . Îòìåòèì [5], ÷òî S V V V V Vx x y y( , ; , ) ( )0 0
1� �* '

ïðè 'V ( +.
Ñîãëàñíî (7) ôóíêöèÿ (6) íå èìååò âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïðè 'V � 0. Òàê

êàê (6) ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé äëÿ N V Vx y( , ), ðåàëèçàöèè
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N V Vx y( , ) íå äèôôåðåíöèðóåìû, õîòÿ è íåïðåðûâíû ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà
[8].

Îáû÷íî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè-
÷èíàìè âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè, è ïðîïóñêà îáúåêòà- [8, 9]. Ïîñêîëü-
êó îáíàðóæåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÌÏ-ìåòîäó, ýòè âåðîÿòíîñòè ìîãóò áûòü
çàïèñàíû â âèäå

, "1 0 00� � �
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�
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P L V V h P M h

V V W
m x y

x y

sup
( , )

( , ) | [ ],
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- "1 0 11� � �
�

�
�

�

�
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�
P L V V h P M h

V V W
m x y

x y

sup
( , )

( , ) | [ ].
(9)

Çäåñü M0 è M1 – âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî (íàèáîëüøåãî) ìàêñèìóìà ëîãàðèô-
ìà ÔÎÏ L V Vm x y( , ) ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â íàáëþ-
äàåìîé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîãëàñíî (4), (8) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè íàäî íàé-
òè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ

L V V N V V F h P Lm x y x y m0

2

0 0
2 1

( , ) ( ; ) : ( ) [ ( �

( )
� ��

��
�

��
�

�

!

!

#

!
V V hx y, � ) ],�

ãäå ( � , � )V Vx y – ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà L V Vm x y( , ) ïðè ( , )V V Wx y �

è îòñóòñòâèè îáúåêòà â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðå-
âîãè

,1 01� � F h( ). (10)

Çàìåòèì, ÷òî

F h P h
V V W

x y

x y

N V V

0
1

2( )
( , )

( , )

� �
�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
sup

! #

!

� �
�

�
�

�

�
� �

�
P V V h F h

V V W
x y N

x y

2
0

22 2sup
( , )

( , ) ( ),.
(11)

ãäå F u P V V uN x y( ) [ ( , ) ]� �sup.0 – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàê-
ñèìóìà ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

.0 1( , ) [ ( , ) ] .V V N V Vx y x y� � �! # !

Áóäåì ñ÷èòàòü ïîðîã u äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü F uN ( )
íåïðåâûøåíèÿ ýòîãî ïîðîãà ðåàëèçàöèåé îäíîðîäíîãî öåíòðèðîâàííîãî ãà-
óññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ .0 ( , )V Vx y îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíûìè
ñâîéñòâàìè åãî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [7, 8]

B V V V V S V V V Vx x y y x x y y0 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1( , ; , ) [ ( , ; , ) ] ( ).� � �! !
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Ïðè 'V V V� � (1 2 0 êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ B V V V Vx x y y0 1 2 1 2( , ; , ) ïîëÿ
.0 ( , )V Vx y äîïóñêàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

B V V V V B V V B V Vx x y y x x x y y y0 1 2 1 2 1 2 1 2 2( , ; , ) [ ( ) ( )] (� � � � �) 'V ), (12)

ãäå

B V V V Vx x x
x

x x( ) max ; ,1 2 1 21 0
2

1
� � � �

�

�
�

�

�
��

!�

!
(13)

B V V V Vy y y

y

y y( ) max ; .1 2 1 21 0
2

1
� � � �

�

�
�

�

�
��

!�

!

Â [6] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëîêàëüíî-àääèòèâíîé àïïðîêñèìàöèè
[10] ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå (ñ ðîñòîì ïîðîãà u) âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà öåíòðèðîâàííî-
ãî ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî äîïóñ-
êàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âèäà (12). Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòà-
òàìè [6], äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ñëó÷àéíîãî
ïîëÿ .0 ( , )V Vx y ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå

F u m m u uN y x( ) exp exp ( )exp( ( )� � ��
�
�

�
�
 � � � �

�

2

1

1

2
2 1 1 2

/

!

!
2 )

�

�
�

�

�
 

�

�
�

�

�
� �

� � � � � �
	

� �

�

�
2

1 2

2

1
1

2 1

2
2

21 2
/

!

! /

!

!

m xy

u

yx m x x( )exp [ exp( )

�

� � � �
�
�
�

m u x u x dxx ( )exp( ( ) )]2 2 22 (14)

ïðè u � 2, F uN ( ) �0ïðè u 0 2.Òî÷íîñòü ôîðìóëû (14) âîçðàñòàåò ñ óâåëè-

÷åíèåì m mx y, è u. Çäåñü m TV lx x x� max 2 è m TV ly y y� max 2 – ïðèâåäåííûå
äëèíû àïðèîðíûõ èíòåðâàëîâ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò âåêòîðà ñêî-
ðîñòè, îïðåäåëÿþùèå ÷èñëî èõ ðàçðåøèìûõ çíà÷åíèé [7, 8]. Ïðè ýòîì ÷èñëî
íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ ïîëÿ (4) â îáëàñòèW ñîñòàâëÿåò m m mx y� . Îòìåòèì,
÷òî ïîñêîëüêó îáúåêò íå ïîêèäàåò îáëàñòü íàáëþäåíèÿ çà âðåìÿ T, òî ñïðà-
âåäëèâî íåðàâåíñòâî ! 1 � �max( , )2 1 2 1m mx y [5].

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (11), äëÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè ïðè îáíàðóæå-
íèè äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè îáúåêòà ïðè íåèçâåñò-
íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ åãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà èç (10) íàõîäèì ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå

,
/

!

!1
21 2 1 2 1

2

1

1

2
� � � ��

�
�

�
�
 � � � �

�
exp exp ( )exp( ( )m m h hy x 2)

�

�
�

�

�
 

�

�
�

�

�
�

	


�

�
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� � � � � �
	

� �

�

�
2

1 2

2

1
1

2 1

2
2

21 2
/

!

! /

!

!

m xy
h

yx m x x( )exp [ exp( )

�

� � � �
�
�
�

�
�
�

m h x h x dxx ( )exp( ( ) )]2 2 22

2

(15)

ïðè h �1, , 1 1� ïðè h 0 1. Òî÷íîñòü ôîðìóëû (15) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
m mx y, è h.

Îïðåäåëèì òåïåðü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îáúåêòà (9). Ïðè m��1ïðèáëè-
æåííîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà îáúåêòà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
[7, 8]

-1 0
2 22 2F h F h F h F hS N S( ) ( ) ( ) ( ), (16)

ãäå F hS ( ) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà
L V Vm x y( , ) â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè ( , )V Vx y0 0 ïðè "0 1� .

Ïðåäñòàâèì (4) â âèäå ñóììû ñèãíàëüíîé è øóìîâîé ôóíêöèé [7]:

L V V S V V V V N V Vm x y x x y y x y( , ) �( , ; , ) � ( , ) .� � �0 0 1 2 (17)

Çäåñü

�( , ; , ) ( , ) ( , ;
( )

S V V V V L V V S V V Vx x y y m x y x x

z
0 0

2

01 2
2 1

� � �
�

!

! y yV, )0

2
1��

��
�
��! (18)

– ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ, S V V V Vx x y y( , ; , )0 0 îïðåäåëåíà â (5), à íåãàóññîâñêàÿ
øóìîâàÿ ôóíêöèÿ � ( , ) ( , ) ( , )N V V L V V L V Vx y m x y m x y� � öåíòðèðîâàíà è îá-

ëàäàåò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

� ( , ; , ) � ( , ) � ( , )B V V V V N V V N V Vx x y y x y x y1 2 1 2 1 1 2 2� �

� ��
��

�
���

!

! !

2

2

2
1 2 1 2 1 0 1

1

1

( )
( , ; , ) ( , ;z S V V V V S V V Vx x y y x x y yV, )0

1��
��

�
��

	


�

$
!

$ ��
��

�
��
� �S V V V V S V V V Vx x y y x x y y( , ; , ) ( , ; , )2 0 2 0 1 2 1 2

1 1

2!
1

2

!
�
��

�
��

�
�
3

�3
. (19)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè V V� 0 ëîãàðèôì ÔÎÏ (17) îáëàäàåò ïëîòíîñòüþ âåðîÿò-
íîñòè

w L L z z L L( ) exp( ( ) ) ( ( ) )� � � � �2 1 2 2 1! ! ! ! /ch

ïðè L � 0, w L( ) �0 ïðè L 0 0.
Ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ (18) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè V V� 0 , ñëåäîâàòåëü-

íî, âûõîäíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) [8]

~
� ( , ; , ) � ( , ; , ) [z S V V V V B V V V V zx x y y x x y y

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

4 2 2� � ! ! ! !� � �1 2 12z ]( ).
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Ïîëîæèì, ÷òî âûõîäíîå ÎÑØ ~z 2 äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ââåäåì îáîçíà÷å-

íèå

' � � � � � � �max , , , , ,V V V V V V V V V V V Vx x x x y y y y x x y1 0 2 0 1 0 2 0 1 2 1 2 y

�

�

�
�

�

�

 
 
.

Óñòðåìëÿÿ ' ( 0 è ó÷èòûâàÿ (7), ïîëó÷èì, ÷òî â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè
( , )V Vx y0 0 äëÿ ôóíêöèé (18), (19) ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ

�( , ; , ) ( ) [ ( ) ( )]S V V V V z B V V B V Vx x y y x x x y y y0 0
2

0 01 4� � � � �! ! � �)(| | ),V V0

� ( , ; , ) � ( , ) � ( , ) ( )B V V V V B V V B V Vx x y y x x x y y y1 2 1 2 1 2 1 2� � �) ' ,

ãäå ôóíêöèè Bx ( )4 è By ( )4 îïðåäåëåíû â (13), à

� ( , )B V V zx x x1 2
2 1

2

1

4
� ��

�
�

�

�
 $�!

!

$

� � � $

$ �

� � �
1

4

1

4

1 1 2
1 2

2

2

1 0 2

� !

!

�

! !

x
x x

x

x x

V V

V V V

z

z ( )

min( , x x x x x x

x
x x x

V V V V V

V V V

� � � 1

� � �
�

0 1 0 2 0

1 2 1

0

1
4

1

), ( )( ) ,

, (
� !

!
V V Vx x x0 2 0 0)( ) ,� �

	




3
3
3

�

3
3
3

(20)

� ( , )B V V zy y y1 2
2 1

2

1

4
� ��

�
�

�

�
 $�!

!

$

� � � $

$ �

� � �
1

4

1

4

1 1 2
1 2

2

2

1 0 2

� !

!

�

! !

y

y y

y

y y

V V

V V V

z

z ( )

min( , y y y y y y

y

y y y

V V V V V

V V V

� � � 1

� � �
�

0 1 0 2 0

1 2 1

0

1
4

1

), ( ) ( ) ,

, (
� !

!
V V Vy y y0 2 0 0)( ) .� �

	




3
3
3

�

3
3
3

(21)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç . .1 1x x y yV V( ), ( ) ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ñëó÷àé-
íûå ïðîöåññû ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè z B V Vx x x

2
01 4( ) ( ) ,! !� � z 2 1( )! � $

$ �B V Vy y y( ) ,0 4! êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè � ( , )B V Vx x x1 2 è � ( , )B V Vy y y1 2

ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèå â òî÷êàõ V Vx y0 0, îäíîìåðíûå ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè

w z z I z( ) ( ( ) ) exp ( ( ) ) ( ( ) ). . . .� � � � � ��
2 3 8 2

3 41 4 1 4 1! ! ! ! ! !

ïðè .� 0, w( ). �0 ïðè . 0 0. Çäåñü I5 ( )4 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãó-
ìåíòà ïîðÿäêà 5 [11].
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëó÷àéíûõ ïîëåé
L V Vm x y( , ) è . .1 1x x y yV V( ) ( )� àñèìïòîòè÷åñêè ñîâïàäàþò â ìàëîé îêðåñò-
íîñòè òî÷êè ( , ),V Vx y0 0 íàõîäèì [6, 10]

F h F h x w x dxS ( ) ( ) ( ) ,2 �
�+

+

� (22)

ãäå F x( ) – ñîâïàäàþùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìîâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ .1x xV( ) è .1 y yV( ), à w x dF x dx( ) ( )� – ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [7], ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ÎÑØ z ïîëó÷èì

F x
z z
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w x
z

z

z
( ) exp

( )

( )
� � ��

�
�

�
�
 

�

�

�

� �

2 1 1

1 1 1 4

1
1 4 11 4 11 8

2

2

1
!

! !
��

�

�
  �

�

�
��

�

�
  

�

�
�

�

�
�

� �

� �
1

2

2

0

1 1

1 1 1
exp

( ( )

(

z y x

z

x
!6

!6
� $

$
�

�
��

�

�
  

� �

� �

�
�exp

( ( )

(

exp ( )z y x

z

y

y
I z

2

2 3 8 3 4

1 1

1 1 1

!6

!6
y dy1
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. (24)

Ïîäñòàâëÿÿ (23), (24) â (22) è èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò â (16), äëÿ âåðîÿòíîñòè
ïðîïóñêà îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíûì âåêòîðîì ñêîðîñòè, ïðè íå-
èçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ åãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà ïîëó÷èì âûðàæåíèå
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I z d dx (25)
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ïðèh 1 1, -1 0� ïðè h� 1; ôóíêöèÿ FN ( )4 îïðåäåëåíà â (14). Òî÷íîñòü ôîðìó-
ëû (25) âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÎÑØ z, ïàðàìåòðîâ m mx y, è ïîðîãà h.

Â [5] ðàññìîòðåí ñëó÷àé îáíàðóæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, äâèæóùå-
ãîñÿ â àïðèîðè èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè ñ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè,
ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ èç àïðèîðíîãî èíòåðâàëà W V1 0� [ , ].max Â ýòîé ðàáî-
òå äëÿ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè ,2 è ïðîïóñêà -2 îáúåêòà, äâè-
æóùåãîñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ñ íåèçâåñòíîé ñêîðîñòüþ, ïðè íåèçâåñò-
íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ åãî èçîáðàæåíèÿ è ôîíà íàéäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ
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ïðè h 1 1 2, -2 0� ïðè h� 1 2. Çäåñü m l TV GV s1 2� max – ïðèâåäåííàÿ äëèíà
àïðèîðíîãî èíòåðâàëàW1 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè; lV – ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâèæåíèþ.

Êîíêðåòèçèðóåì âûðàæåíèÿ (26), (27) äëÿ ñëó÷àÿ îáíàðóæåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà ðàçìåðîì l lx y$ , ñòîðîíû êîòîðîãî îðèåíòè-
ðîâàíû âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé X è Y ñîîòâåòñòâåííî, äâèæóùåãîñÿ ïîä
óãëîì 8 ê ñòîðîíå äëèíû lx. Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
0 20 08 / . Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà G l ls x y� , åãî ðàç-
ìåð â ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâèæåíèþ íàïðàâëåíèè l l lV x y� �sin cos ,8 8 íå-
èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà
[ , ],max0 V ãäå V Vxmax max cos� 2 8 ïðè 0 00 �8 8 è V Vymax max sin ,� 2 8 åñëè
8 8 /0 20 0 , à 8 9 �arctg( ).max maxV Vy x Ïðè ýòîì ÷èñëî ðàçðåøèìûõ çíà÷å-

íèé ñêîðîñòè m m mx y1
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åñëè 8 8 /0 20 0 .
Ïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà àïðèîðè èçâåñòíà. Òîã-

äà âåðîÿòíîñòè îøèáîê ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñêà îáúåêòà îïðåäåëÿþòñÿ
ôîðìóëàìè [5]

, 3 2 1 2� �[ ( )],: h (28)

- ! !3 2 1 1 2 1 1 1� � � � � � �: :( ) ( ) ,h z h z (29)
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ãäå : ( ) exp( )x g dg

x

� �
�+
�

2 2 2/ – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè.

Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà îò ÎÑØ z ïðè
m mx y� �10 è ! �21 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Ïîðîã âûáèðàëñÿ íà îñíîâàíèè
êðèòåðèÿ Íåéìàíà – Ïèðñîíà [9] ïðè âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 10 2� ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (15), (26) è (28). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà
âåêòîð ñêîðîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà àïðèîðè íåèçâåñòåí, è ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ïî ôîðìóëå (25). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà íåèçâåñòíà âåëè-
÷èíà ñêîðîñòè, à íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàäàíî, è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìó-
ëå (27). Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ àïðèîðè èçâåñòíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ îáúåêòà è ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (29). Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ
íà ðèñóíêå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òà âñëåäñòâèå ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ âåêòîðà ñêîðî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ 1 è 2 äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðî-
èãðûø â ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íåçíà-
íèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà, äâèæóùåãîñÿ ñ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ñêî-
ðîñòè â àïðèîðè èçâåñòíîì íàïðàâëåíèè [5].

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, àïðèîðíîå íåçíàíèå âåëè÷èíû ñêîðîñòè è
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-
íîìó ïðîèãðûøó â ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àÿìè,
êîãäà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èëè âåêòîð ñêîðîñòè àïðèîðè èçâåñòíû. Ýòîò
ïðîèãðûø âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ÷èñëà ýëåìåí-
òîâ ðàçðåøåíèÿ â àïðèîðíîé îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò âåêòî-
ðà ñêîðîñòè.
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