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ВВЕДЕНИЕ

При распознавании морских целей в теплови-
зионных обзорно-прицельных системах (ОПС) 
используются информационные различительные 
геометрические признаки их изображений. При 
выборе признаков основными требованиями яв-
ляются простота измерения и инвариантность по 
отношению к тем условиям применения, которые 
не определяются в ОПС. К таким признакам мож-
но отнести высоту, длину и площадь изображения, 
а также «анизотропию» (отношение высоты к дли-
не), «удлинение контура» (отношение периметра 
к  длине), «компактность» (отношение площади 
к  произведению высоты на  длину) и  некоторые 
другие. Изображения объектов зависят от таких 
параметров, как углы азимута и места наблюдения, 
дальность и курсовой угол движения цели [1–3]. 
После обнаружения объектов их различительные 
геометрические признаки в ОПС измеряются с по-
грешностями, уровень которых, как правило, не 
позволяет использовать полученную информацию 
для надежного распознавания. В таких случаях тре-
буется применение алгоритмов, устойчивых к вы-
соким уровням ошибок измерений. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В тепловизионной системе наблюдается изо-
бражение корабля, принадлежащего к одному из 
N типов, s N= 1, . Измеряются n геометрических 
признаков изображения ρk

i
s( ) ( ) , i n= 1, . Точность 

измерения зависит от типа корабля s и  условий 
наблюдения, оцениваемых алгоритмом предвари-
тельной обработки информации. Требуется на ос-
новании этих измерений определить тип корабля.

Математическая формулировка поставленной 
задачи имеет следующий вид: объект –
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где k  – дискретный момент времени, k m= 0, ; 
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x sk
i� � � �   – безразмерный параметр информатив-

ного различительного геометрического признака 
ρk

i
s( ) ( ) : x s s sk

i
k
i i( ) ( ) ( )( ) = ( ) ( )ρ ρ/ ;max  a sk

i( ) ( )  – коэффи-
циент случайной изменчивости i-го различитель-
ного признака объекта с номером s; a sk

i( ) ( ) ∈[ ]0 1, , 
s N= 1, ; ξk

i
s( ) ( )  – «возмущение» i-го различитель-

ного признака объекта с номером, последователь-
ность независимых случайных величин с  произ-
вольным распределением и  известными матема-
тическим ожиданием ξk

i
s( ) ( )  и дисперсией G sk

i( ) ( ) ; 
ξk

i
s( ) ( ) ∈[ ]0 1, ; b sk

i( ) ( )  – коэффициент точности из-
мерения i-го различительного признака объекта 
с номером s; ζk

i
s( ) ( )  – последовательность незави-

симых случайных величин с плотностью вероятно-
сти бета-распределения:

	 f s s sk
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Требуется определить тип корабля s по измерениям 
его информативных признаков z

m

i

0,
( )  на отрезке [0, m].

2. АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ

Алгоритм распознавания, построенный по тео-
рии систем со случайной скачкообразной структу-
рой (ССС) [3, 4], состоит из четырех взаимосвязан-
ных блоков: «классификатор», «идентификатор», 
«фильтр» и «дисперсиометр», работающих по двух-
этапной схеме «прогноз–коррекция».

2.1. Прогноз
Классификатор �p sk ( )  имеет вид

	 ( ) ( )+ = = =1 ˆ , 1, ; 1, ,k kp s p s s N k m � (5)

где �p sk + ( )1  и  ( )ˆkp s  – соответственно прогнозиру-
емая (~) и апостериорная (∧) вероятности s, осно-
ванные на измерениях z zm m

i
0 0, ,

= { }( ) , i n= 1, , на от-
резке [0, k]: 

( ) = 0, ]ˆ [ |k kp s P s z .

Фильтр �x sk
i( ) ( )  определяем по формуле

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )+ = + − ξ1 1 ,ˆi i i i i
k k k kkx s a s x s a s s� � (6)

а дисперсиометр �R sk
i( ) ( )  по выражению
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2.2. Коррекция
Классификатор – ( )ˆkp s :
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Идентификатор ŝ вычисляется по формуле 

	 ( )
=

= ∑
1

,ˆ arg max ˆ
m

k
k

s p s � (10)

где ŝ – оптимальная оценка интерполяции ( )ˆkp s  
на отрезке [0, m].

Фильтр определяется по формуле

	 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )−

++ + + + + + + +
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а дисперсиометр ( ) ( )+1
ˆ i
kR s  по выражениям

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )−
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При разработке алгоритмов фильтрации в оп-
тико-электронных системах обычно применяется 
аппроксимация распределений. Это позволяет пе-
рейти от функциональных уравнений для плотно-
сти вероятностей к более простым уравнениям для 
вероятностных моментов.

Для этого используются методы статистической 
линеаризации [6], гауссовской [7], полигауссовской 

аппроксимации [8] и другие в зависимости от усло-
вий задачи.

В отличие от унимодальных гауссовского распре-
деления и статистической линеаризации, метод по-
лигауссовской аппроксимации М.С. Ярлыкова и ме-
тод двухмоментной параметрической аппроксима-
ции в ССС позволяют аппроксимировать реальные 
полимодальные распределения сигналов разнообраз-
ной формы в измерительно-информационных систе-
мах, работающих в условиях организованных помех.
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В рассматриваемой задаче целесообразно при-
менить бета-распределение. Диапазон значе-
ний случайной величины, подчиняющейся бе-
та-распределению, от 0 до 1, а форма распределе-
ния имеет разнообразный вид в зависимости от 

сочетания двух его параметров, связанных про-
стыми алгебраическими формулами с  математи-
ческим ожиданием и дисперсией, определяемыми 
при решении уравнений алгоритма [5]. На рис. 1 
и 2 в качестве примера показан вид плотностей 

Рис. 1. Нормальное распределение при μ = 0.8, β = 0.1 (кривая 1); μ = 0.6, β = 0.05 (кривая 2); μ = 0.4, β = 0.05 (кривая 3).

Рис. 2. Бета-распределение при α = 1, β = 3 (кривая 1); α = 7, β = 1 (кривая 2); α = 0.5, β = 0.5 (кривая 3).
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вероятностей нормального закона и бета-распре-
деления соответственно.

Аппроксимируем прогнозируемую плотность 
вероятности �f x sk

i
k
i( ) ( )( | )  бета-распределением
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где индексы k и (i) относятся ко всем переменным 
внутри [ ]⋅ ( )

k
i , кроме s и B;
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где B � �α β,( ) , Γ �α( ) , Γ �β( ) и Γ � �α β+( )  – специальные 
табулированные функции [9].

Подставив (14)–(16) в (9), (11) и (12), получаем 
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В целом алгоритм распознавания типа корабля 
и оценивания его курса описывается замкнутой 
системой обыкновенных рекуррентных уравнений 
(5)–(10), (15), (16), (17)–(20).

3. ПРИМЕР

Рассмотрим частный случай задачи, ког-
да в  поле зрения ОПС наблюдается изображе-
ние корабля, принадлежащего к одному из типов:  
s = 1 или s = 2, к какому, неизвестно. В результате 
функционирования безэталонного алгоритма рас-
познавания объектов на изображениях [3] измеря-
ются два геометрических признака корабля: дли-
на ρk ks l s

1( ) ( ) = ( ) , высота ρk ks h s
2( ) ( ) = ( ) . Требуется 

определить тип корабля.

Моделирование проведено при условии наблю-
дения корабля первого типа s = 1 для следующих 
параметров: 

a a a ak k k k
1 2 1 2

1 0 3 1 0 2 2 0 2 2 0 3( ) ( ) ( ) ( )( ) = ( ) = ( ) = ( ) =. ; . ; . ; . ;

b b b bk k k k
1 1 2 2

1 2 2 86 1 2 2 84( ) ( ) ( ) ( )( ) = ( ) = ( ) = ( ) =. ; . ;

� �
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k k

k k

1 2
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1 0 6 1 0 51

2 0 5 2 0 43

� � � �

� � � �
� � � � � �
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. ; . ;

. ; . ;

G s i sk
i( ) ( ) = = =0 05 1 2 1 2. ; , ; , ;

ρmax max
1 1 1 42( ) ( ) = ( )=l ; ρmax max

2 1 1 49( ) ( ) = ( )=h ;

ρmax max
1 2 2 35( ) ( ) = ( )=l ; ρmax max .2 2 2 40 8( ) ( ) = ( )=h .

Единицы измерений размеров ρmax
i s( ) ( )  — эле-

мент разложения изображения, пиксел. 

На рис. 3 показан кадр изображения, регистри-
руемого ОПС, результат его обработки с целью вы-
деления корабля и измерения его размеров.

Для сравнения на графиках показан результат 
распознавания корабля без применения разрабо-
танного алгоритма по правилу: 
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где sz — результат распознавания по правилу (21); 
ei — допустимый уровень ошибки, вычисляемый 
по формуле: 
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k
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ie i( ) ( )( ) − ( ) = =1 2 1 2, , ,

M zk
i( )


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 — оценка математического ожидания i-го 
параметра на k-м шаге:
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k

j
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( )
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


= ∑
1

/ ; i = 1 2, .

Результаты моделирования, представленные 
на  рис. 4–6, включают ошибки оценивания па-
раметров ( ) ( ) ( )= −ˆ ˆi i idx x x корабля первого типа, 
ошибки измерений dz z xi i i( ) ( ) ( )= − , оценку ŝ но-
мера типа и  результат sz распознавания типа по 
правилу (21), основанному на использовании толь-
ко измерений zk

i( ) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов моделирования показыва-
ет устойчивость разработанного алгоритма и эф-
фективность получаемых оценок информаци-
онных различительных геометрических призна-
ков, а также высокое быстродействие алгоритма 
при определении номера структуры, т.е. типа 

корабля, в  сравнении со скоростью получения 
верного установившегося результата, основанно-
го на алгоритме простого осреднения результатов 
измерений. 

 Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 
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Рис. 5. Результаты моделирования первого различительно-
го признака корабля первого типа, ошибок его измерений 
и фильтрации. 
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Рис. 4. Результаты моделирования идентификатора по фор-
муле (10) и распознавания по правилу формулы (21). 

Рис. 3. Кадр изображения корабля. 
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The problem of object recognition based on information from measurements of their geometric features in 
images of optoelectronic systems is considered. The probabilistic characteristics of the measurements are 
known. A recognition algorithm has been developed using the theory of systems with a random discontinuous 
structure [1] and the method of two-stage parametric approximation of distributions [2]. The approximation 
of the predicted probability density by the beta distribution law is applied. The results of the calculation of the 
algorithm based on the information of the sequence of images obtained in full-scale registrations are presented.

Keywords: recognition, measurements, optimal estimation, forecast, correction, filter, dispersiometer, classifier, 
random structure, random process


