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ОБНАРУЖЕНИЕ ТОЧЕЧНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ 
В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Методом максимального правдоподобия решается задача обнаружения изображений сигна-
лов точечных объектов на фоне облаков и шумов фотоприемника. Учитываются влияние простран-
ственного фильтра подавления гладкого фона и априорная неопределенность статистических ха-
рактеристик амплитуд сигналов объектов. Анализируются характеристики обнаружения и оцени-
ваются текущие значения вероятностей правильного обнаружения и ложных тревог. 

Введение 

Задача обнаружения малоразмерных объектов на сложном фоне является важной для оп-
тико-электронных систем (ОЭС), работающих в составе систем управления или наблюдения за 
воздушной обстановкой [1, 2]. Решению этой задачи посвящен ряд публикаций. Их характерная 
особенность состоит в том, что рассматриваются системы с высокой частотой следования кад-
ров (25–50 Гц), и это в значительной степени обусловливает выбор метода исследования. В ра-
ботах [3, 4] задача обнаружения решается на основе анализа последовательности кадров, для 
чего используется метод динамического программирования. Межкадровая обработка изобра-
жений для обнаружения объектов рассмотрена и в работах [5, 6], где предложено использова-
ние метода на основе потоковых алгоритмов. Оба этих подхода привели к появлению концеп-
ции совместного решения задач обнаружения и сопровождения (tracking before detect) [7], кото-
рая лежит в основе построения современных ОЭС с высокой частотой следования кадров. 

Настоящая работа отличается от упомянутых прежде всего тем, что в ней изучаются ОЭС 
обзорного типа с большим периодом поступления данных (0,5–3 с). Это приводит к необходи-
мости решения задачи обнаружения в пределах каждого кадра в отдельности. Обнаружение 
объектов на максимальных дальностях требует рассмотрения случаев однопиксельных изобра-
жений, что в дальнейшем определяется термином «точечный объект». Наличие шумов фото-
приемника и сигналов фона (в первую очередь облаков) делает необходимым учет предвари-
тельной фильтрации изображений.  

Особенностью работы является также рассмотрение задачи одновременной фильтрации и 
обнаружения изображений точечных объектов с неопределенной амплитудой на облачном фо-
не. Полагается, что в пределах апертуры пространственного фильтра находится не более одно-
го изображения объекта.  

1. Пространственная фильтрация 

Фильтрация изображения в кадре используется с целью подавления помех и основана на 
различии пространственных спектральных свойств помех и объектов. Протяженность изобра-
жений элементов фона, как правило, больше размеров изображений объектов, поэтому спектр 
фоновых помех лежит в низкочастотной области, в то время как спектр полезного точечного 
сигнала значительно шире. Кроме фона изображение искажается шумами фотоприемника 
(включая оптику), спектр которых шире или близок к спектру полезного сигнала. В результате 
для выделения полезного сигнала на фоне изображений облаков и в присутствии шумов фото-
приемника следует использовать полосовой пространственный фильтр, подавляющий как низ-
кочастотные, так и высокочастотные составляющие спектра.  

Яркость изображения в точке с координатами ( ),i j  обозначим через ijx . В общем случае 
эта величина содержит составляющие полезного сигнала, фона и шумов. Комбинация полезного 
сигнала и фона происходит по схеме замещения, а шумы считаются аддитивными. Такая смесь 
отображается формулой ij x ij x ij x ijx u v w= ∧ + , где x iju  – яркость изображения объекта; x ijv  –  
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яркость составляющей фона; x ijw  – шумовая составляющая с нулевым математическим ожида-

нием и дисперсией 2
x ijσ . Символ операции замещения ∧  означает, что при наличии объекта 

x ij x ij x iju v u∧ = , а при отсутствии – x ij x ij x iju v v∧ = . Назовем контрастом разность яркостей по-
лезного сигнала и составляющей фона: 

 ij x ij x ijq u v= − , (1) 

в результате чего смесь сигнала, фона и помех приводится к виду 

 ij ij x ij x ijx q v w= + + . (2) 

Обнаружение может осуществляться как при положительном, так и при отрицательном 
контрастах.  

Для подавления низкочастотной составляющей фона используются линейные и нелиней-
ные пространственные фильтры. Среди линейных наиболее широкое применение получили ла-
пласианные фильтры [8, 15] и разностно-гауссового типа [9], среди нелинейных – разностно-
медианные [10, 14]. В настоящей работе рассматриваются лишь линейные пространственные 
фильтры. Основное требование к ним заключается в том, что они должны подавлять постоян-
ную составляющую фона, которая может изменяться в широких пределах. В результате на вы-
ходе фильтра имеет место центрированное по яркости изображение, которое в точке ( , )i j  оп-
ределяется выражением [13] 

 , ,

n m

ij i l j r i l j r
l n r m

y x h+ + + +
=− =−

= ∑ ∑ , (3) 

где ,i l j rx + +  – значения яркостей входного изображения; ,i l j rh + +  – весовые коэффициенты; 
(2 1) (2 1)n m+ × +  – размерность фильтра. Для подавления постоянной составляющей и сохра-
нения величины амплитуды точечного сигнала в центре фильтра весовые коэффициенты долж-
ны удовлетворять условиям 

 , 0
n m

i l j r
l n r m

h + +
=− =−

=∑ ∑ ; 1ijh = . (4) 

Заметим, что эти выражения выполняются везде, кроме краевых точек изображения. Различные 
типы линейных фильтров характерны тем, что для них помимо основных условий (4) выпол-
няются и некоторые дополнительные. 

Шумовое поле фотоприемника на входном изображении допустимо полагать белым с га-
уссовым законом распределения, нулевым математическим ожиданием и дисперсией 2

ijσ . Дан-
ное допущение является общепринятым (в частности, в упомянутых выше работах), однако мо-
гут иметь место случаи необходимости учета негауссова закона распределения помех. При 
этом решение задачи существенно усложняется и требует специального исследования.  

Дисперсия шума 2
y ijσ  на выходе фильтра будет определяться выражением 

 2 2 2
,

n m

y ij ij i l j r
l n r m

h + +
=− =−

σ = σ∑ ∑ . (5) 

При однородном белом шумовом поле с дисперсией 2σ  выходная дисперсия 2
yσ  = 2a σ , где 

коэффициент преобразования шума будет следующим: 

 2
,

n m

i l j r
l n r m

a h + +
=− =−

= ∑ ∑ . (6) 
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Тип фильтра выбирается с учетом особенностей решаемой задачи. Для случая обнаруже-
ния целесообразно потребовать минимизацию дисперсии шумов на его выходе при дополни-
тельных условиях подавления фона.  

Рассмотрим методику нахождения параметров фильтра с минимизацией дисперсии шу-
мов и подавлением гладкого фона. Гладким полагается поле, которое в пределах апертуры 
фильтра может быть аппроксимировано плоскостью с произвольными углами наклона и ориен-
тации. Пересечения такого поля c вертикальными плоскостями вдоль координатных осей 
фильтра будут прямыми линиями. Для компенсации гладкого фона приходится использовать 
фильтр с коэффициентами, отличными от нуля лишь вдоль координатных осей. Задача оптими-
зации сводится к выполнению следующих соотношений: 

 
1

2 2 2
, , ,

1
min

n m

i l j i j r i j r
l n r m r

h h h
−

+ + +
=− =− =

+ + →∑ ∑ ∑ ; (7) 
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, , , ,
1

0; 1;
n m

i l j i j r i j r i j
l n r m r

h h h h
−

+ + +
=− =− =

+ + = =∑ ∑ ∑  (8) 

 , 0
n

i l j
l n

lh +
=−

=∑ ; , 0
m

i j r
r m

rh +
=−

=∑ . (9) 

Условие (7) обеспечивает минимизацию дисперсии шума, (8) – подавление постоянной 
составляющей, а (9) – подавление линейно изменяющихся составляющих фона вдоль коорди-
натных осей. Оптимизация осуществляется методом Лагранжа [16], для которого лагранжиан 
записывается в виде 

( )

( )

1 1
2 2 2

, , , , 1 , , ,
1 1

2 , 3 , 4 ,

,

1 .

m n m n

i l j r i j r i l j i l j i j r i l j i l j
r m l n l r m l n l

m n
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F h h h h h h h

rh lh h

− −

+ + + + + + + +
=− =− = =− =− =

+ +
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⎛ ⎞
λ = + + + λ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+λ + λ + λ −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
 

Минимизация лагранжиана приводит к нахождению оптимальных коэффициентов фильт-
ра, имеющих следующие значения: 

( )

( )

,

,

,

1 ; , ..., 1,1, ..., ;
2

1 ; , ..., 1,1, ..., ;
2

1.

i j r

i l j

i j

h r m m
m n

h l n n
m n

h

+

+

⎧ = − = − −⎪ +⎪
⎪

= − = − −⎨ +⎪
⎪ =
⎪
⎩

 

При этом минимальное значение коэффициента преобразования шума ( )
( )

2 1
2
m n

a
m n
+ +

=
+

. 

В качестве примера на рис. 1, а изображена структура фильтра размерности 3 3× . Для не-
го величина коэффициента преобразования шума 1,25a = . На рис. 1, в показан результат 
фильтрации варианта исходного изображения (рис. 1, б) этим типом фильтра. Исходное изо-
бражение содержит облачный фон и три искусственных изображения точечных объектов.  
Объект 1 расположен на гладком фоне с положительным контрастом 1 68q = ; объект 2 также на 
гладком фоне, но имеет отрицательный контраст 2 61,25q = − ; третий объект – на границе обла-
ка с контрастом 3 76,25q = . Исходное изображение искажено белым шумовым полем с диспер-
сией 2 64σ = . На рис. 1, в виден характер подавления фона, от которого сохраняются остатки, 
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соответствующие границам облаков. Участки гладкого фона подавляются практически полно-
стью. Выходные изображения объектов содержат боковые лепестки, соответствующие струк-
туре фильтра на рис. 1, а. Этот пример используется в дальнейшем для иллюстрации качества 
работы алгоритма обнаружения. 

    

j-1 0 -1/4 0 

j -1/4 1 -1/4 

j+1 0 -1/4 0 

i-1 i i+1 

1

2 

3

а) б) в) 

Рис. 1. Пример пространственной фильтрации изображения: а) структура и весовые коэффициенты фильтра;  
б) исходное изображение; в) изображение на выходе фильтра 

2. Алгоритм и характеристики обнаружения точечных объектов на гладком фоне 

Рассмотрим задачу обнаружения точечного объекта на фоне облаков с учетом шумов фо-
топриемника и предварительной пространственной линейной фильтрации изображения. Задачу 
целесообразно решать в предположении статистической неопределенности амплитуд сигналов 
объекта, поэтому в дальнейшем для решения используется метод максимального правдоподо-
бия [12] с учетом ряда предположений.  

Обнаружение осуществляется путем сканирования изображения на выходе фильтра и 
принятия решения о наличии объекта в каждом отдельном пикселе. Шумы фотоприемника на 
входном изображении считаются однородным гауссовым белым полем с известной дисперсией 

2σ , что допустимо из-за возможности проведения его предварительных экспериментальных 
измерений. Рассматриваются три случая решения сформулированной задачи. Первый – когда 
точка обнаружения с координатой ( , )i j  совпадает с координатой точечного изображения  
объекта. В этом случае задача сводится к определению вероятности правильного обнаружения. 
Второй – когда объект отсутствует в пределах апертуры фильтра, что приводит к задаче нахож-
дения вероятности ложной тревоги. Третий соответствует случаю совпадения координат точки 
обнаружения с одной из координат бокового лепестка изображения объекта.  

Найдем алгоритм правильного обнаружения при гладком фоне. Учитывая формулы (1) – 
(4), при положении точечного объекта в центре фильтра величина яркости изображения в точке 
обнаружения определяется выражением 

 , ,

n m

ij x ij x ij i l j r x i l j r y ij ij y ij
l n r m

y u v h v w q w+ + + +
=− =−

= − + + = +∑ ∑ , (10) 

где однородное гауссово шумовое поле y ijw  на выходе фильтра имеет дисперсию 2aσ , а сигнал 

за счет гладкого фона , , 0
n m

i l j r x i l j r
l n r m

h v+ + + +
=− =−

=∑ ∑  согласно свойствам фильтра, рассмотренным в 

разд. 1. Решаемая задача соответствует случаю обнаружения одномерного сигнала с неизвестной 
амплитудой в присутствии гауссовых шумов с известной дисперсией и рассмотрена в [12]. 
В дальнейшем условимся для сокращения записей опускать индексы ( , , )i j x . 
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Функция плотности распределения вероятности (ПРВ) шума в точке обнаружения пред-
ставляется формулой 

 
2

22

1( ) exp
22

y
y

w
p w

aa

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟σπ σ ⎝ ⎠

. (11) 

С учетом (10) и (11) находится функция правдоподобия величины контраста q : 

 
2

22

1 ( )( | ) exp
22
y qp y q

aa

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟σπ σ ⎝ ⎠

. (12) 

Используя критерий максимального правдоподобия, вычисляем оценку величины кон-
траста q̂ y= . Следуя методике, изложенной в [12], получаем алгоритм максимально правдопо-
добного обнаружения гладкого фона в виде 

 
2

2

yz
a

= > μ
σ

, (13) 

где μ  – порог обнаружения. 
Найдем вероятность правильного обнаружения, когда в точке обнаружения присутствует 

сигнал объекта. С учетом выражений (12) и (13) условная функция ПРВ величины z  при фик-
сированном q  будет иметь форму закона распределения типа 2χ  [11]: 

 
2 2

2 2

1 1( | ) exp ch
22

q qp z q z z
a az

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟σ σπ ⎝ ⎠⎝ ⎠

,    0z ≥ . (14) 

При использовании метода максимального правдоподобия значение q  заменяется его 
оценкой q̂  и находится максимально правдоподобная условная функция ПРВ переменной z :  

 
2 2

2 2

1 1ˆ ˆ ˆ( | ) ( | ) ( | ) exp ch
22

y yp z y p z q p q y dq z z
a az

+∞

−∞

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟σ σπ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ . (15) 

Вводя обозначение ( )2 2y aρ = σ  для текущего отношения сигнала к шумам на выходе 

фильтра, находим максимально правдоподобную вероятность правильного обнаружения D  
в виде 

 ( )1 1( | ) exp ch
22

D p z dz z z dz
z

∞ ∞

μ μ

⎛ ⎞= ρ = − + ρ ρ⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ ∫ . (16) 

Для избежания недоразумений подчеркнем, что в этой формуле z  играет роль переменной ин-
тегрирования, а ρ  – текущего измеренного значения выходного отношения сигнала к шумам. 

Вследствие использования метода максимального правдоподобия функции (15) и (16) 
зависят не от априорных статистических характеристик значений контраста, а от текущих 
величин наблюдения y , выраженных через ρ . Графики функций (16) вероятности правиль-
ного обнаружения в зависимости от величины порога μ  при различных значениях ρ  изобра-
жены на рис. 2, а.  
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Рис. 2. Максимально правдоподобные вероятности:  
а) правильного обнаружения точечного объекта; б) ложной тревоги 

Нетрудно заметить, что вероятность ложной тревоги F  находится из выражения 

 ( )1 1exp 1 Erf 2
22

F z dz
z

∞

μ

⎛ ⎞= − = − μ⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ , (17) 

где ( ) 2

0

2Erf
x

yx e dy−=
π ∫ . Графики этой функции (рис. 2, б) при заданной величине F  позволя-

ют определять необходимый порог обнаружения μ . Например, при 410F −=  получаем значе-
ние 15,1μ = .  

Приведенные графики используются для текущей оценки максимально правдоподобной 
вероятности правильного обнаружения, если в точке ( ),i j  появилась отметка об обнаружении 
объекта. Тогда по измеренному значению ρ  в этой точке находится текущая вероятность пра-
вильного обнаружения с использованием графиков на рис. 2, а. Так, при 1,25a = , 2 9σ = , 20y =  
получаем 35,6ρ =  и соответствующую ему вероятность правильного обнаружения 0,98D = . 

Полученные характеристики обнаружения зависят от текущих значений наблюдений ρ , 
что отличает их от соответствующих характеристик в задачах с известными априорными дан-
ными [11]. 

Изображение точечного объекта на выходе фильтра содержит центральную составляю-
щую и боковые лепестки. Найдем вероятность обнаружения в случае попадания точки наблю-
дения ( ),i j  на один из них. Используя формулы (1)–(4), получим, что яркость в этой точке бу-
дет равна yy hq w= + , где h  – весовой коэффициент фильтра бокового лепестка. Дисперсия 

шумовой составляющей yw , как и раньше, полагается равной 2a σ . Выполнив последователь-
ность операций, аналогичную предыдущему случаю, получим следующую формулу макси-
мально правдоподобной вероятности B  обнаружения бокового лепестка сигнала объекта:  

 ( )2 21 1exp ch
22

B z h h z dz
z

∞

μ

⎛ ⎞= − + ρ ρ⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ . (18) 

Максимально правдоподобные рабочие характеристики обнаружения боковых лепестков 
при значениях h 0,25±  и 0,5±  (рис. 3) позволяют оценить степень уменьшения вероятности 
обнаружения боковых лепестков относительно сигнала объекта в центральной точке фильтра. 
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Рис. 3. Максимально правдоподобные рабочие характеристики обнаружения точечного объекта  

на боковых лепестках фильтра с различными весовыми коэффициентами: а) 0,25h = ± ; б) 0,5h = ±  

3. Характеристики обнаружения точечных объектов на границе гладкого облачного 
фона 

Резкие изменения фона в пределах апертуры фильтра, например на границе облаков, 
влияют на вероятность правильного обнаружения и ложных тревог. Рассмотрим задачу обна-
ружения точечных объектов на границе облачного фона, используя алгоритм обнаружения (13). 
Полагаем, что изображение точечного объекта с яркостью u  находится на границе постоянного 
облачного фона v  со скачкообразным его изменением до нуля вдоль вертикальной оси изобра-
жения. С учетом формул (2)–(4) при положении объекта в центральной точке фильтра яркость 
выходного сигнала будет определяться выражением 

 11
20,5 0,5 (1 )y y yy u v w q v w q w−= − + = + + = + α + , (19) 

где коэффициент q vα =  есть отношение величины контраста к яркости фона. Максимально 
правдоподобная вероятность правильного обнаружения ГD  объекта на границе фона будет оп-
ределяться формулой, аналогичной (16), и примет вид 

 ( )( ) ( )2 21 11 1
2 2

1 1exp 1 ch 1
22ГD z z dz

z

∞
− −

μ

⎛ ⎞= − + + α ρ + α ρ⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ . (20) 

Графики этих функций (рис. 4) приведены для двух значений коэффициентов: 0,75α = −   
(отрицательный контраст) и 2α =  (положительный контраст).  
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Рис. 4. Максимально правдоподобные вероятности обнаружения  
точечного объекта на границе фона: а) при 0,75α = − ; б) 2α =  
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Следуя изложенной выше методике, можно получить следующее выражение для вероят-
ности ложной тревоги на границе: 

 ( )1 11 1
4 4

1 1exp ch
22ГF z z dz

z

∞
− −

μ

⎛ ⎞= − + β β⎜ ⎟π ⎝ ⎠∫ , (21) 

где 2 2a vβ = σ  – отношение дисперсии шумов на выходе фильтра к квадрату яркости фона. 
График этой функции изображен на рис. 5.  
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Рис. 5. Вероятности ложных тревог на границе фона 

На границе фона вероятности ложных тревог возрастают и благодаря ее протяженности 
могут привести к появлению ряда отметок ложного обнаружения. На рис. 6 приведен пример 
результатов обнаружения трех объектов алгоритмом гладкого фона для исходного изображе-
ния (см. рис. 1, б). Видно, что на изображении помимо отметок трех объектов (1, 2, 3) имеют-
ся проявления боковых лепестков фильтра (3) и отметки ложных тревог (4, 5), соответст-
вующие положению границ облаков. По описанной выше методике определены текущие 
максимально правдоподобные вероятности правильного обнаружения истинных объектов: 
первого – 0,996, второго – 0,987, третьего – 0,999 и ложных объектов: четвертого – 0,553, 
пятого – 0,773. Данные значения могут быть использованы в качестве весовых коэффициен-
тов при последующей межкадровой обработке, в частности для устранения отметок ложных 
объектов. 
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Рис. 6. Результаты обнаружения точечных объектов 
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Заключение 

Наличие ложных тревог от границ фона является характерной особенностью внутрикад-
ровой обработки изображений ОЭС при обнаружении точечных объектов. Снижение вероятно-
сти появления ложных объектов продолжает оставаться важной задачей. Один из путей ее ре-
шения состоит в разработке более эффективных алгоритмов подавления фона и обнаружения и 
является предметом дальнейших исследований авторов. 
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V.M. Artemiev, A.O. Naumov, L.L. Kokhan 

POINT OBJECTS DETECTION IN THE CASE OF UNCERTAINTY  

The problem of synthesis of an optimal detection algorithm for images of point objects against 
the clouds background and noise of the photodetector is solved by maximum-likelihood method. 
Particularity of the problem consists in considering the influence of the spatial filter for smooth 
background attenuation and in prior uncertainty of statistical characteristics of amplitudes of object 
signals. Characteristics of the detection process which in the conditions of uncertainty give the 
possibility to estimate current values of correct detection and false alarms probabilities are obtained. 


