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Considered the most plausible and quasimandatory algorithms to detect images of a spatially extended object against a background 
of spatial Gaussian white noise in the presence of applicative background with unknown intensity image and background. Investigat-
ed the degree of influence of applicative background on the detection efficiency of the image. 
Keywords: image, applicative background, the spatial noise, detection algorithm, the realization of observed data, the indicator 
function, SNR. 

В настоящее время активно развиваются методы дистанционного наблюдения, учитывающие простран-
ственную протяженность реальных объектов, что объясняется существенно возросшей разрешающей 
способностью систем дистанционного наблюдения. Вопросы обработки изображений пространственно 
протяженных объектов рассматривались в [1−5, 8−10] и др. В некоторых работах предполагалось, что 
интенсивность изображения описывается гладкой (непрерывной и непрерывно дифференцируемой) 
функцией координат, например, в работе [1]. Такими свойствами обычно обладают изображения про-
странственно-протяженных объектов, формируемые системами дистанционного наблюдения с низким 
разрешением. По мере улучшения разрешения изображения пространственно-протяженных объектов 
обладают все более резкими и четко выделенными границами. Это позволяет аппроксимировать интен-
сивность изображения пространственно-протяженных объектов функциями, которые изменяются скач-
ком на границах изображения [2−5]. Обнаружение таких изображений с неизвестным местоположением 
без наличия фона рассматривалось в [4, 5]. Представляет интерес рассмотрение более общего случая – 
обнаружение изображений при наличии фона. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – провести синтез и анализ максимально правдоподобного и квазиправдопо-
добного алгоритмов обнаружения двумерного сигнала (изображения) с неизвестной интенсивностью 
при наличии фона с неизвестной интенсивностью, а также исследовать влияние аппликативного фона на 
эффективность обнаружения. 

Пусть в плоской двумерной области   доступна наблюдению (обработке) реализация гауссовского 
случайного поля ( ) r , которая в случае отсутствия фона при известном местоположении изображения 

записывается следующим образом: 

0 0 1( ) ( ) ( ) ( ),a s I n  r r r r  (1) 

где ( ) r  – реализация гауссовского случайного поля; ( , )x yr  – радиус-вектор точки, принадлежащей 

области  ; 0  – параметр, значение которого описывает отсутствие или наличие изображения в реали-

зации случайного поля ( ) r  ( 0 0   (гипотеза 0H ), если изображения в реализации нет, 0 1   (гипотеза 
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1H ), если изображение в реализации есть); 0a  – истинное значение амплитуды интенсивности изобра-

жения; 1( )s r  – нормированное распределение интенсивности изображения ( 1max ( ) 1s r ), которое зани-

мает область s ; ( )I r  – индикаторная функция ( ( ) 1 при , ,  0 при ,s sI x y x y  r ); ( )n r  – адди-

тивный пространственный гауссовский белый шум с нулевым математическим ожиданием и односто-
ронней спектральной плотностью 0N ;   – область наблюдения. 

По результатам наблюдения надо вынести решение о наличии или отсутствии изображения в обла-
сти  , то есть в реализации случайного поля (1). Таким образом, надо вынести решение о значении па-
раметра 0 . Для решения задачи обнаружения изображения необходимо формировать логарифм функ-

ционала отношения правдоподобия (ФОП) [2, 6] 

0
1 1

0

2
( ) ( ) ( ) .

a
L s I d

N




  r r r r  (2) 

Максимально правдоподобный алгоритм обнаружения (максимально правдоподобное обнаруже-
ние, максимально правдоподобный обнаружитель – МПО) имеет следующий вид [6]: 

0

0

0
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1
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 (3) 

где h – порог, определяемый выбранным критерием оптимальности обнаружения. 
Для вероятностей ошибок ложной тревоги и пропуска изображения можно записать следующие 

выражения [6]: 

1 0 1 0[ ] [ 0]P H H P L h     ,   0 1 1 0[ ] [ 1]P H H P L h     , 

где   – вероятность ошибки ложной тревоги (ошибки первого рода);   – вероятность ошибки пропуска 

изображения (ошибки второго рода); [ ]i jP H H  – вероятность принятия решения о справедливости гипо-

тезы iH , в то время как верна гипотеза jH  (i, j = 0 или 1). 

Поскольку логарифм ФОП (1) представляет собой линейное преобразование гауссовского случай-
ного поля, то величина 1L  подчиняется гауссовскому закону распределения. Следовательно, вероятно-

сти ошибок первого и второго рода запишутся как 

0

0

1 ,
h m
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, (4), (5) 

где Φ(u) – интеграл вероятности 21
( ) exp( / 2)

2

u

u t dt




   ; im  – математическое ожидание логарифма 

ФОП (2) при гипотезе iH ; 2
i  – дисперсия логарифма ФОП (2) при гипотезе iH  (i = 0 или 1): 

1i i
m L H ,   2 2

1[ ]i i iL m H   . (6), (7) 

Порог h определяется выбранным критерием оптимальности. Выберем критерий Неймана–Пирсона 
[6], тогда с учетом (4) можно записать выражение для порога (при заданном уровне вероятности ложной 

тревоги  ) 1
0 0(1 )h m      . Если заменить h в (5) на h , то получим формулу 

0 1 0

1 1

arc (1 )
m m

 
 
 

     
 

, где отношение 1 0
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m m




 имеет смысл отношения сигнал/шум (ОСШ) [6]: 
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При обработке реализации (1) с помощью алгоритма (3) ОСШ при МПО определяется путем под-
становки 0 1 1, ,m m  , рассчитанных по формулам (2), (6), (7), в выражение (8): 

2 2
0 1

0

2
sn sz a E

N
 , (9) 

где 2
1 1 ( ) ( )

S

sE s I d


  r r r  – энергия сигнала с единичной амплитудой интенсивности. 

Рассмотрим ситуацию, когда в наблюдаемых данных появился фон, а алгоритм обработки остался 
прежним. В этом случае формула для реализации наблюдаемых данных записывается следующим образом: 

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ),a s I I b v n a s b v I b v n          r r r r r r r r r r r  (10) 

где 0b  – истинное значение амплитуды интенсивности фона; 1( )v r  – нормированная интенсивность фона 

( 1max ( ) 1 r ); s f    , где f  – область фона, не затеняемая изображением. 

Таким образом, рассматривается обнаружение изображения в реализации (10) с помощью алгорит-
ма (3), где 1L  определяется формулой (2). В этом случае ОСШ, полученное путем подстановки 

0 1 1, ,m m  , рассчитанных по формулам (2), (6), (7), в выражение (8), принимает вид 
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где 
2
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N
  – отношение фон/шум (ОФШ), которое представляет собой удвоенное отношение энер-

гии участка фона, затеняемого изображением, к односторонней спектральной плотности гауссовского 

белого шума; 1 1
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  r r r r  – коэффициент корреляции изображения и участка фона, 

затеняемого изображением; 
2 2

2 2 0 1
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    – отношение сигнал/фон (ОСФ), равное отношению 

энергии сигнала и энергии участка фона, затеняемого изображением; 2
1 1 ( ) ( )

S

E v I d


  r r r  – энергия фона 

с единичной амплитудой интенсивности на участ-
ке, затеняемом изображением. 

В целях сравнения эффективности обнаруже-
ния при использовании алгоритма (3) для реализа-
ций (1) и (10), то есть в случаях отсутствии и 
наличии фона в реализации наблюдаемых данных, 
введем функцию, характеризующую изменение 
ОСШ с учетом (9), (11): 

2
21

1 2
( ) (1 ) ,s

sn

z
K R

z
                               (12) 

где 1( )K   – функция, характеризующая влияние 

наличия аппликативного фона в наблюдаемых 
данных на ОСШ для алгоритма обнаружения без 
учета фона (3). 

На рис. 1 представлены графики функции (12) 
для различных значений параметра sR  , из кото-

 

Рис. 1. Графики функции K1(χ) (изменения ОСШ вследствие 
наличия фона) для различных значений параметра Rsv: 0 (1); 
0,2 (2); 0,4 (3); 0,6 (4); 0,8 (5); 1 (6) 
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рых видно, что проигрыш в эффективности обнаружения при появлении фона уменьшается с увеличе-
нием ОСФ χ. При    , 1( ) 1K   , то есть для больших ОСФ, эффективность обнаружения почти 

одинакова как при наличии, так и при отсутствии фона. Если изображение и участок фона, затеняемый 
изображением, не коррелированы, эффективность обнаружения одинакова на всем множестве значений 
ОСФ, наличие фона не влияет на эффективность обнаружения. При увеличении коэффициента корреля-
ции sR   кривые начинают проходить все ниже, то есть проигрыш в эффективности обнаружения увели-

чивается. Для каждого значения корреляции 0sR    существуют такие значения ОСФ 0 , для которых 

при 0   обнаружение невозможно, потому что ОСШ в случае обработки реализации при наличии 

аппликативного фона равно нулю. 
Улучшить характеристики обнаружения можно, если при синтезе алгоритма обнаружения учесть 

наличие фона. Рассмотрим ситуацию, когда в алгоритме обнаружения учтено наличие фона в наблюдае-
мых данных. В этом случае обнаружитель формирует логарифм ФОП вида [2] 

2 1 1
0

2
( , ) ( ) ( )[ ( ) ( )] .L a b I as bv d

N




  r r r r r  (13) 

Алгоритм МПО определяется формулой 
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  (14) 

где 0 0,a b  – истинные значения амплитуд интенсивностей изображения и фона соответственно, если они 

известны. 
Если истинные значения интенсивности изображения и фона не известны, то в алгоритме исполь-

зуются предполагаемые значения интенсивностей, отличающиеся от истинных значений. В этом случае 
получаем алгоритм квазиправдоподобного обнаружения (КПО): 

0

0

0
* *

2

1

( , ) ,L a b h










  (15) 

где * *,a b  – предполагаемые значения амплитуд интенсивностей изображения и фона соответственно. 

Отношение сигнал/шум при КПО, полученное путем подстановки 0 1 1, ,m m  , рассчитанных по 

формулам (6), (7), (13), в выражение (8), определяется формулой 
12* * * * *2 * * *2

2 2 2 2 2
КПО 2 2

0 0 0 0 0 00 0

2
sn sv sn vn sv sn vn n sn sv sn vn vn

a b a b a a b b
z z R z z R z z z z R z z z

a b a b a ba b



  

          
   

. (16) 

Отношение сигнал/шум при МПО, полученное путем подстановки 0 1, ,m m  , рассчитанных по 

формулам (6,) (7), в выражение (8), определяется формулой (16) при *
0a a , *

0b b : 

2 2 2 2
МПО 2(1 2 / 1 / )sn svz z R z     . (17) 

Для сравнения эффективности обнаружения изображения при наличии фона в реализации (10) с по-
мощью алгоритмов (3) и (14) введем функцию, характеризующую изменение ОСШ, используя (11), (17): 

22
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, (18) 

где 2( )K   – функция, характеризующая увеличение выходного ОСШ приемника за счет учета аппликатив-

ного фона при синтезе алгоритма обнаружения (при замене алгоритма обнаружения (3) на алгоритм (14)). 
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На рис. 2 представлены графики функции (18) 
для различных значений параметра sR   (при 

1sR    2 ( ) 1K   ), из которых видно, что выиг-

рыш в величине ОСШ обнаружения изображения 
в реализации (10) с помощью алгоритма (14) отно-
сительно обнаружения в реализации (1) с помо-
щью алгоритма (3) уменьшается при увеличении 
ОСФ. При    , 2 ( ) 1K   , то есть при боль-

ших значениях ОСФ эффективность обнаружения 
при учете и без учета наличия фона одинаковая. 
Эффективность обнаружения зависит также от 
корреляции изображения и участка фона, затеняе-
мого изображением: при малых ОСФ (меньше 
двух) эффективность алгоритма (14) по сравнению 
с (3) при увеличении sR   возрастает (кривые про-

ходят выше). 
Для сравнения эффективности обнаружения 

изображения в реализации (1) с помощью алгорит-
ма (3) при отсутствии фона и в реализации (10) с 
помощью алгоритма (14) введем функцию, харак-
теризующую изменение ОСШ, используя (9), (17): 

2
22

3 2
( ) 1 2 / 1/ ,s

sn

z
K R

z
                       (19) 

где 3( )K   – функция, описывающая влияние 

наличия аппликативного фона в наблюдаемых 
данных на ОСШ максимально правдоподобных 
обнаружителей. 

На рис. 3 представлены графики функций (19) 
для различных значений параметра sR  , из кото-

рых видно, что соотношение эффективности обна-
ружения изображения в реализации (10) с помо-
щью алгоритма (14) и эффективности обнаруже-
ния изображения в реализации (1) при отсутствии 
фона с помощью алгоритма (3) зависит от корре-

ляции изображения и участка фона, затеняемого изображением, а также от ОСФ. При малых значениях 

sR   (около нуля) и малых   (меньше 10) наблюдается выигрыш в величине ОСШ обнаружения при 

наличии фона относительно обнаружения при отсутствии фона. При увеличении   выигрыш уменьша-

ется, и при больших значениях   (больше 10) эффективность обнаружения становится одинаковой. При 

больших значениях sR   и малых   при увеличении   выигрыш в величине ОСШ уменьшается до тех 

пор, пока эффективность обнаружения становится одинаковой. При дальнейшем увеличении   наблю-

дается проигрыш в величине ОСШ, который становится максимальным при 0   ( 3 0( ) minK   ). При 

0   с увеличением   проигрыш уменьшается, и при больших   эффективность становится одина-

ковой. Таким образом, при больших значениях ОСФ зависимость от корреляции изображения и участка 
фона, не затеняемого изображением, ослабевает, и эффективности обнаружения при наличии фона и его 
отсутствии становятся равными (при     и 3( ) 1K   ). При 1sR    3 0( 1) 0K    , то есть обнару-

жение изображения в (10) с помощью алгоритма (14) невозможно. 

 

Рис. 2. Графики функции K2(χ) (изменения ОСШ вследствие 
учета фона при синтезе обнаружителя) для различных зна-
чений параметра Rsv: 0 (1); 0,2 (2); 0,4 (3); 0,6 (4); 0,8 (5) 

 

Рис. 3. Графики функции K3(χ) (изменение ОСШ вследствие 
наличия фона для оптимальных обнаружителей) для различных 
значений параметра Rsv: 0 (1); 0,2 (2); 0,4 (3); 0,6 (4); 0,8 (5); 1 (6)
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Для исследования влияния на эффективность обнаружения предполагаемых значений амплитуд ин-
тенсивностей при КПО введем относительные величины отклонений выбранных значений амплитуд ин-
тенсивностей сигнала и фона от их истинных значений: 

*
*0

0
0

(1 ),
a a

a a a a
a

 


       
*

*0
0

0

(1 ),
b b

b b b b
b

 


     (20), (21) 

где ,a b   – относительные величины отклонений предполагаемых значений интенсивностей изображе-

ния и фона соответственно от истинных значений (в дальнейшем величины ,a b   будем называть от-

носительной расстройкой амплитуд интенсивностей сигнала и фона); a*,b* – предполагаемые значения 
амплитуд интенсивностей изображения и фона соответственно. 

С учетом введенных выше обозначений (20), (21) формулу (16) можно переписать в виде 
2 2

2 2 2
кпo 2 2 2

[(1 ) (1 ) / (1 ) / (1 ) / ]
( , ).

(1 ) 2(1 )(1 ) / (1 ) /
s s

sn a
s

a b a R b R
z z z a b

a a b R b
 



      
 

     
      

 
     

 (22) 

Для исследования зависимости эффективности обнаружения с помощью алгоритма (15) от относи-
тельных величин отклонения выбранных значений интенсивностей изображения и фона введем функ-
цию ( , , , )a sK R a b   : 

2
2

2 ( , )
a

a

z
K

z a b 
 . (23) 

С учетом формулы (22) выражение (23) можно представить в следующем виде: 
2 2 2 2

2 2

{1 2 / 1/ } {(1 ) 2(1 )(1 ) / (1 ) / }

[(1 ) (1 ) / (1 ) / (1 ) / ]
s s

a
s s

R a a b R b
K

a b a R b R
 

 

       
      

        


      
. (24) 

Графики функции (24) для различных значений параметров a  при 1, 0,5sR     представлены на 

рис. 4, а графики функции (24) для различных значений параметров sR   при 1, 0b    представлены 

на рис. 5. 

Рис. 4. Графики функции Ka(δb) (влияния незнания интен-
сивности фона) для различных значений параметра δa: 0 (1); 
0,2 (2); 0,4 (3); 0,6 (4) 

 

Рис. 5. Графики функции Ka(δa) (влияния незнания интен-
сивности изображения) для различных значений параметра 
Rsv: 0 (1); 0,2 (2); 0,4 (3); 0,6 (4); 0,8 (5) 
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Из рис. 4 видно, что значения 0b b  , в которых проигрыш отсутствует ( 0( ) 1aK b  ), могут быть 

отличны от нуля и зависят от значения относительной расстройки амплитуды интенсивности фона a : 

0b a  , то есть кривая (при увеличении a  от нуля) смещается вправо вдоль оси абсцисс на величину, 

равную a . Чем меньше модуль разницы a b   (чем меньше разница значений относительных рас-

строек амплитуд интенсивностей сигнала и фона), тем меньше проигрыш обнаружения при незнании 
амплитуд интенсивностей изображения и фона. 

Из рис. 5 видно, что проигрыш в ОСШ алгоритма, при котором интенсивность сигнала и (или) фона 
неизвестна, относительно алгоритма, при котором интенсивности сигнала и фона известны, увеличивается 
при отклонении относительной расстройки амплитуды интенсивности сигнала a  от нуля при 0b   
( min( 0, 0)aK a b K    ), причем симметрия по a  нарушается: 1 2( 0, 0) ( 0, 0)a aK a b K a b         

при 1 2a a  . При увеличении sR   скорость роста функции увеличивается: 
1 2( , ) ( , )

( ) ( )
a s a sdK a R dK a R

d a d a
  

 
  

при 1 2
s sR R  . Наиболее благоприятные условия для обнаружения при незнании интенсивности сигнала 

соответствуют минимуму корреляции сигнала и участка фона, затеняемого изображением. 

 Проведенные исследования рассмотренных алгоритмов обнаружения при различных моделях реа-
лизаций наблюдаемых данных позволили оценить их эффективность при различных значениях па-
раметров обнаружения в случаях наличия аппликативного фона и учета этого факта при синтезе ал-
горитма обнаружения приемника. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №15-11-10022). 
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