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Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî 
êðóãà çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå â âèäå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ  
ñ ïîìîùüþ îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âîçäóø-
íîãî èëè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Ðàñøèðåíèå 
îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè è ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ äîâåðèÿ ê íåé äîñòèãàþòñÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì àïïàðàòóðíûõ ñðåäñòâ è ðàçâèòèåì 
ìåòîäîâ îáðàáîòêè èëè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïåðñïåêòèâíîå íà-
ïðàâëåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì 
èíôîðìàöèîííûõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ôèëüòðà-
öèè àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðèñóòñòâóþùèõ 
íà èçîáðàæåíèÿõ (â ëèòåðàòóðå ýòîò ïðîöåññ ÷àñòî 
íàçûâàþò àòìîñôåðíîé êîððåêöèåé). Ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè, îïóáëèêîâàíû â [1–3].  

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñàìèõ èçîáðàæåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ãèáêîå ïðèìåíåíèå ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìíî-
ãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. 
Ðàçëè÷èÿ â ðåæèìàõ ñúåìêè è èíôîðìàòèâíîñòè 
ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé îáñóæäàþòñÿ â [4, 5].  
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4] ïðîâåäåí ñèíòåç ñòàòèñòè-
÷åñêè-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òà äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî âàðèàíòà ðåãèñò-
ðàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå  
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øóìîâîé êîìïîíåíòû íàáëþäåíèÿ, îáóñëîâëåííîé 
êâàíòîâîé ïðèðîäîé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà 
îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðà îáíàðóæåíèÿ äåëàåòñÿ 
îäíîçíà÷íûé âûâîä î áåçóñëîâíûõ ïðåèìóùåñòâàõ 
ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìà ñúåìêè ïåðåä ïàíõðî-
ìàòè÷åñêèì. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [5] ôîðìóëè-
ðóþòñÿ óñëîâèÿ, òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ 
ìíîãîñïåêòðàëüíûé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò áîëåå âû-
ñîêèå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïàíõðîìàòè÷åñêèì. 

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü àêòóàëüíîé çà-
äà÷ó äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõî-
äîâ ê ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó âîçìîæíîñòåé ïàí-
õðîìàòè÷åñêîãî è ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ 
ñúåìêè ïî îáíàðóæåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåê-
òîâ. Â ÷èñëå òàêèõ ïîäõîäîâ âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò 
ïîäõîä ê ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ïàíõðîìàòè÷å-
ñêîãî è ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ, îñíîâàííûé 
íà ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè çàäà÷è ñèíòåçà â ðàìêàõ 
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé îïòèìàëüíûõ ìíî-
ãîñïåêòðàëüíîãî è ïàíõðîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæèòå-
ëåé ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ. 

Öåëü ñòàòüè – ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæ-
íîñòåé ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìíîãîñïåêòðàëüíîãî 
ðåæèìîâ ñúåìêè íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñèíòåçà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ïî îáíàðóæå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ. 

Èòàê, ïóñòü èìååòñÿ J ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íîâ (j = 1 … J), sj(õ) – èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîãî îáúåêòà (ñèãíàë), ôîðìèðóåìîå â j-ì äèà-
ïàçîíå, õ = [õ1, õ2] – âåêòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé. Ïóñòü èçìåðåíèÿì ñîïóòñòâóåò àääèòèâíûé 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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ïðîñòðàíñòâåííûé áåëûé øóì nj(õ) ñî ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòüþ Nj â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå. Äëÿ óÿñíåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàññìîòðèì ïðîñòîé 
ñëó÷àé îáíàðóæåíèÿ ðàâíîÿðêîãî îáúåêòà íà ðàâ-
íîÿðêîì ôîíå ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ ôîðìå è ìå-
ñòîïîëîæåíèè îáíàðóæèâàåìîãî îáúåêòà, ò.å. ñëó-
÷àé, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå ïîëíîé èíôîðìàöèè êàê î õàðàêòåðèñòè-
êàõ îáúåêòà, òàê è î õàðàêòåðèñòèêàõ ôîíà, â òîì 
÷èñëå íà ó÷àñòêå, ðàñïîëîæåííîì ïîä îáíàðóæè-
âàåìûì îáúåêòîì. 

Åñëè 1(x) – åäèíè÷íîå ïîëå, îïðåäåëåííîå âî 
âñåé îáëàñòè àíàëèçà M; s(x) – èíäèêàòîðíàÿ 
(åäèíè÷íàÿ) ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ, 
ðàâíûå åäèíèöå, íà âñåé îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà L (L ⊂ M); aj, fj – ÿðêîñòü îáúåêòà è ôîíà 
ñîîòâåòñòâåííî â j-ì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå, òî íà-
áëþäàåìûå ñèãíàëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( ) ( ) (1( ) ( )) ( ).j j j ju a s s f n= + − +x x x x x   (1) 

Îòñþäà 

 ( ) ( ) 1( ) ( )( ),j j j j jn u f s a f= − − −x x x x   (2) 

è ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ j-ãî 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà ïðèìåò âèä 

2

1 (1/2 ) ( ( ) 1( ) ( )( )) .j j j j j j

M

N u f s a f dΠ − − − −= ∫ x x x x   (3) 

Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà ëîãàðèôì ôóíêöèîíà-
ëà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê: 

 2

0 (1/2 ) ( ( ) 1( ) .)j j j j

M

N u f dΠ = − −∫ x x x   (4) 

Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè øóìîâ 
â êàæäîì èç ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ôóíêöèîíàë 
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îáíàðóæèòåëÿ â öåëîì ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèîíàëîâ 
ïðàâäîïîäîáèÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ áó-
äåò èìåòü âèä 

( ) 2

1

2

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

(1/2 ) ( ( ) 1( ) ) .

J

j j j j j

j M

j j j

M

N u f s a f d

N u f d

=

⎡
⎢Λ = − − − − +
⎢
⎣

⎤
⎥+ −
⎥
⎦

∑ ∫

∫

x x x x

x x x

Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàòû è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
s2(x) = s(x), âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðå-
îáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 ( )[( )/ ] ( ) /2 ( ) ,j j j j j j j

L

a f N u d S a f
⎡ ⎤
⎢ ⎥Λ = − − +
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ x x   (6) 

ãäå L – îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ îáíàðóæèâàåìûì îáú-
åêòîì; S – ïëîùàäü ýòîé îáëàñòè. Åñëè ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ íàáëþäåíèÿ îäèíàêîâà äëÿ 
âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ (Nj = N äëÿ âñåõ j)  

è åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå aj – fj = Δj, òî ðåøàþ-
ùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ, âûòåêàþùåå èç (6), 
ïðèîáðåòàåò âèä 
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 (7) 

Çäåñü H1, H0 – ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè 
îáíàðóæèâàåìîãî îáúåêòà íà èçîáðàæåíèè ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ 
íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
ôóíêöèîíàëà, ñòîÿùåãî â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñò-
âà (7). Ïðè íàëè÷èè îáúåêòà uj(x) = ajs(x) + nj(x)  
â îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ L âûðàæåíèå â ëåâîé 
÷àñòè íåðàâåíñòâà (7) ïðèíèìàåò âèä 

 

( )

( ) ( )

1/ ( ( ))

/ 1/ ( ) .

j j

jL

j j j j

j j L

N u d

S N a N n d

Δ =

= Δ + Δ

∑∫

∑ ∑ ∫

x x

x x

  

(8)

 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèîíàë, ñòîÿùèé  
â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî íåðàâåíñòâà, ðàñïðåäåëåí ïî 
íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 
m1, îïðåäåëÿåìûì ïåðâûì ÷ëåíîì ïðàâîé ÷àñòè 
âûðàæåíèÿ (9) è äèñïåðñèåé d2, îïðåäåëÿåìîé âòî-
ðûì ÷ëåíîì. Òàêèì îáðàçîì, 

 ( )1 / .j j

j

m S N a= Δ∑   (9) 

Îáîçíà÷èì óãëîâûìè ñêîáêàìè ...  îïåðàöèþ 

îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà ìíîæå-
ñòâå ðåàëèçàöèé âåëè÷èí, â íèõ çàêëþ÷åííûõ. Ïî-
ñêîëüêó â ñèëó âçàèìíîé íåêîððåëèðîâàííîñòè øó-
ìîâ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 
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( ) ( )

21/ ( ) ( )

1/ ( ) 1/ / ,

j j

L L

L L
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N d d N d S N

=

= δ − = =

∫ ∫
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x y y x x

  

(10)

 

òî äèñïåðñèÿ d2, îïðåäåëÿåìàÿ âòîðûì ÷ëåíîì âû-
ðàæåíèÿ (8), ðàâíà 

 2 2( / ) .j
j

d S N= Δ∑   (11) 

Àíàëîãè÷íî ïðè îòñóòñòâèè îáúåêòà ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèîíàëà, ñòîÿùåãî â ëåâîé 
÷àñòè íåðàâåíñòâà (8), ïðèîáðåòàåò âèä 

 0 ( / ) ,j j

j

m S N f= Δ∑   (12) 

(5)
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à åãî äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå âûðàæåíèåì 
(11). Ïîäåëèâ ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè (7) íà d, ðå-
øàþùåå ïðàâèëî ïðèâåäåì ê âèäó 

 

( )

( )

( )

( )

гипотеза

гипотеза

2 2

1

2 2

0

1/ ( ( ))

/2 ( ), ,

1/ ( ( ))

/2 ( ), .

s

s

j j

jN

j j

j

j j

jN

j j

j

Nd u d

S Nd a f Í

Nd u d

S Nd a f Í

⎧ ⎫Δ >
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪> −
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪Δ <
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪< −
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑∫

∑

∑∫

∑

x x

x x

  (13) 

Òîãäà ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ëåâîé 
÷àñòè ýòîãî íåðàâåíñòâà çàïèøóòñÿ òàê: 

 

1/2

2
1

1/2

2 2
0

/ ,
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j j j

j j
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j j

m S N a

m S N f d

⎛ ⎞⎛ ⎞
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∑ ∑

  (14) 

Åñëè ïîä îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì q ïîíèìàòü 
îòíîøåíèå ðàçíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñèã-
íàëîâ äëÿ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç ê ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ øóìà íà âõîäå ðåøàþùåãî 
(ïîðîãîâîãî) óñòðîéñòâà, òî èç (14) ñëåäóåò, ÷òî 

 ( )

1/2

2
/ .j

j

q S N
⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (15) 

Ïî àíàëîãèè ñ (15) îáîçíà÷èì ñèìâîëîì qj îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì â j-ì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 

 ( )( )
1/2

2
/ .j jq S N= Δ   (16) 

Òîãäà èç (15), (16) ñëåäóåò, ÷òî 

 2 2.j
j

q q=∑   (17) 

Ñðàâíèì õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îáúåê-
òîâ ìíîãîñïåêòðàëüíûì è ïàíõðîìàòè÷åñêèì îáíà-
ðóæèòåëÿìè. Â ñëó÷àå ðàáîòû ïàíõðîìàòè÷åñêîãî 
îáíàðóæèòåëÿ â ñóììàðíîé ïîëîñå ÷àñòîò ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ñèãíàëû îáúåêòà as  
è ôîíà fs íà âûõîäå åãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà 

è ýíåðãåòè÷åñêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 2

s
q  îïðå-

äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè: 

 

( )

2

2

, ,

/ .

s j s j

j j

s j j

j j

a a f f

q S N a f

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

  (18) 

Òîãäà ÷àñòíîå ýíåðãåòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ñèã-
íàë-øóì ïàíõðîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ ê ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîìó çàïèñûâàåòñÿ òàê: 

 ( ) ( )

2

22 2
/ .s j j j j

j j

q q a f a f
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑   (19) 

Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòà ïàíõðîìàòè÷åñêèì îáíàðóæèòåëåì áóäåò 
âûøå ïî îòíîøåíèþ ê ìíîãîñïåêòðàëüíîìó òîãäà, 
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

 

2

2

( ) ( )j j j j

j j

a f a f
⎛ ⎞
⎜ ⎟− > −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑   (20) 

èëè ýêâèâàëåíòíîå åìó íåðàâåíñòâî 

 
, ( )

( )( ) 0.j jk k

k j k j

a f a f
≠

− − >∑   (21) 

Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òîãäà, 
êîãäà âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå aj > fj ëèáî fj > aj. Îäíàêî åñëè â ÷àñòè 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå aj > fj, 
â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíûõ êàíàëàõ âûïîëíÿåòñÿ 
ïðîòèâîïîëîæíîå óñëîâèå fj > aj, òî âåðîÿòíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ïàíõðîìàòè÷åñêèì îáíàðóæè-
òåëåì ìîæåò áûòü êàê âûøå, òàê è íèæå ïî îòíî-
øåíèþ ê ìíîãîñïåêòðàëüíîìó. Òàê, åñëè â êàæäîì 
êàíàëå J-êàíàëüíîãî ìíîãîñïåêòðàëüíîãî îáíàðó-
æèòåëÿ ñèãíàëû îáúåêòà è ôîíà îäèíàêîâû, ò.å. 
aj = 0, fj = f, òî èç (15), (18) ñëåäóåò, ÷òî 

 2 2 2 2 2( ) / , ( ) / .
s

q SJ a f N q J a f S N= − = −   (22) 

È òåïåðü âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî 2 2/ ,
s

q q J=  ò.å. 

ýíåðãåòè÷åñêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïàíõðîìàòè-
÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå â J ðàç ïðå-
âûøàåò òàêîå æå îòíîøåíèå äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíî-
ãî îáíàðóæèòåëÿ ñ J ñïåêòðàëüíûìè êàíàëàìè. Íà 
ôèçè÷åñêîì óðîâíå ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â êàæ-
äîì êàíàëå ìíîãîñïåêòðàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ïðè-
ñóòñòâóåò ñâîé øóì, âñëåäñòâèå ÷åãî ýêâèâàëåíòíàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâ â ìíîãîêàíàëüíîì 
îáíàðóæèòåëå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â J ðàç 
ïðåâûøàåò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìîâ ïàíõðî-
ìàòè÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ. 

Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íåðàâíîÿðêîãî îáúåêòà 
íà íåðàâíîÿðêîì (ðàñïÿòíåííîì) ôîíå âûðàæåíèå 
(2) ïðèîáðåòàåò âèä 

( ) 1( ) ( ) ( ) 1( ) ( ) ( ), .j j j j ju s f f n M= + − + ⊂x x x x x x x x   

  (23) 

Ïðè÷åì â ýòîì âûðàæåíèè 1(x) – ôóíêöèÿ, 
ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
îáúåêòà L, è 0 âñþäó çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè. 
Òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî (8) ïðèìåò âèä 

8*. 
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 (24) 

Âûðàæåíèå â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (24) ðàñ-
ïðåäåëåíî ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì m1 ïðè íàëè÷èè îáúåêòà è m0 â åãî îò-
ñóòñòâèå: 

 

( )

( )

1

0

1/ ( )( ( ) ( )) ,

1/ ( )( ( ) ( )) .

j j j

j L

j j j

j L

m N s s f d

m N f s f d

= −

= −

∑∫

∑∫

x x x x

x x x x

  (25) 

Äèñïåðñèÿ d2 ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (24) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 

2 2(1/ ) ( ( ) ( )) .j j

j L

d N s f d= −∑∫ x x x   (26) 

Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçîâàíèå âûðà-
æåíèé (24)–(26) äëÿ âûâîäà ñîîòíîøåíèé, àíàëî-
ãè÷íûõ (20), (21), ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, íå èç-
ìåíÿþùèì ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå âûâîäîâ, êà-
ñàþùèõñÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ 
îáúåêòîâ â ïàíõðîìàòè÷åñêîì è ìíîãîñïåêòðàëüíîì 
ðåæèìàõ. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáíàðóæèòåëü, 
èìåþùèé 4 ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíà. Ïóñòü ñèãíàë 
ôîíà â êàæäîì èç êàíàëîâ îáíàðóæèòåëÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèé ðàâåí 1 è îòíîøå-
íèå S/N òàêæå ðàâíî 1. Ïóñòü êðîìå òîãî àìïëè-
òóäà ñèãíàëîâ àj îáíàðóæèâàåìîãî îáúåêòà â êàæäîì 
èç êàíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííû-
ìè â òàáëèöå. 

 

Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

aj ¹ 

âàðèàíòà 1 2 3 4 
q qs qs /q

1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 2 2 
2 2 0,5 0,5 0,5 1,32 0,5 0,38 
3 2 2 0,5 0,5 1,58 1 0,63 
4 2 2 2 0,5 1,8 2,5 1,39 
5 2 2 2 2 2 4 2 

 
Âòîðîé, òðåòèé è ÷åòâåðòûé âàðèàíòû äàííûõ 

òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà íåðàâåíñòâî 
(21) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýòèì âàðèàíòàì è ïðèâåäåííûå â ïîñëåäíåì ñòîëáöå 
òàáëèöû, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè íåâûïîëíåíèè 
íåðàâåíñòâà (21) îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, à çíà÷èò, 
è âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ïàíõðîìàòè÷å-

ñêèì îáíàðóæèòåëåì ìîãóò áûòü êàê âûøå, òàê  
è íèæå ïî îòíîøåíèþ ê òàêèì æå ïîêàçàòåëÿì äëÿ 
ìíîãîñïåêòðàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñò-
ðîéñòâ è öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ðàññìîòðåíèÿ 
àëãîðèòìîâ îáíàðóæåíèÿ â äèñêðåòíîì âàðèàíòå. 
Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì äâóõìåðíûé ìàññèâ îòñ÷åòîâ 
êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðíîñòè k × l â âèäå âåê-
òîðà ðàçìåðíîñòè I = k × l, ïîëó÷åííîãî ïóòåì 
«ïðî÷òåíèÿ» ýòîãî ìàññèâà â êàêîì-ëèáî ïîðÿäêå 
(íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ñòîëáöàì, ïî ñòðî-
êàì èëè äðóãèì çàðàíåå îãîâîðåííûì ñïîñîáîì).  
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðî÷òåíèÿ ñôîðìèðóåì ñîîò-
âåòñòâóþùèé âåêòîð U = [ui], ãäå i = 1, 2 … I. 
Ïóñòü òàêæå ñèãíàë íà âûõîäå êàæäîãî ýëåìåíòà 
èçîáðàæåíèÿ (äàëåå – ïèêñåëÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àääèòèâíóþ ñìåñü äåòåðìèíèðîâàííûõ si èëè fi  
è ñëó÷àéíîé ni êîìïîíåíò 
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Ïîñêîëüêó øóìîâûå êîìïîíåíòû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå, ìíîãîìåðíûå 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåãî 
èçîáðàæåíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè âû-
ðàæåíèÿìè: 
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Åñëè ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê èìååò J ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ, òî â ìíîãîñïåêòðàëüíîì ðåæèìå 
ñúåìêè ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ 
èçëó÷åíèÿ âî âñåõ J êàíàëàõ. Ïðè÷åì ñèãíàëû íà 
âûõîäå ýëåìåíòîâ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû îïèñû-
âàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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  (30) 

ãäå ui,j, si,j, fi,j, ni,j – ñèãíàëû íà âûõîäå i-ãî ýëå-
ìåíòà èçîáðàæåíèÿ â j-ì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå. 

Â ïàíõðîìàòè÷åñêîì ðåæèìå êàæäûé ôîòîïðè-
åìíèê ïðèíèìàåò èçëó÷åíèå îäíîâðåìåííî â J ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ, ò.å. 
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 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàíõðîìàòè÷åñêîãî è ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ… 677 
 

ãäå  

 , ,; .

J J
p p

i j i ji i

j j

s s f f= =∑ ∑   

Êðîìå òîãî, ðàçìåðíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ïîäëåæàùå-
ãî îáðàáîòêå, çàâèñèò îò ðåæèìà ñúåìêè. Äëÿ ïàí-
õðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷èñëîì ôîòîïðèåìíèêîâ â îäèíî÷íîé ôî-
òîïðèåìíîé ìàòðèöå è ðàâåí I, òîãäà êàê äëÿ 
ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìà ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñò-
ðàöèÿ îäíîâðåìåííî J ìàòðèöàìè, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ èìååò ðàçìåðíîñòü I.  

Ïðîâåäåì ñèíòåç îïòèìàëüíîãî (â ñìûñëå êðè-
òåðèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ) ðåøàþùåãî 
ïðàâèëà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ýëåìåíòàðíûå 
ôîòîïðèåìíèêè ïîðîæäàþò àääèòèâíûé øóì ñ îäè-
íàêîâîé äèñïåðñèåé d. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ïàíõðîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðåøàþ-
ùåå ïðàâèëî, ñëåäóþùåå èç ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ 
ïðàâäîïîäîáèÿ [6], áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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 (32) 

À ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ Lp, ò.å. ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (32), çàïèøóò-
ñÿ òàê: 
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  (33) 

Äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìà ðåøàþùåå 
ïðàâèëî áóäåò èìåòü âèä 
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  (34) 

à ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Lm çàïèøóòñÿ  
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Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ P0 äëÿ 
îáîèõ ðåæèìîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðå-
îäîëåíèÿ íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè 
Lp, Lm ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîðîãîâ L0p, L0m, îïðåäåëÿåìûõ ïðà-
âûìè ÷àñòÿìè âûðàæåíèé (32) è (34): 
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(36)

 

ãäå q = – (L0 – m1)/d1. Äëÿ ïàíõðîìàòè÷åñêîãî 
ðåæèìà ïîëó÷èì 
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(37)

 

Çäåñü Δi,j = si,j – fi,j. Äëÿ ñëó÷àÿ îáíàðóæåíèÿ ðàâ-
íîÿðêîãî îáúåêòà íà ðàâíîìåðíîì ôîíå  

 ( /2 ) ,p
p sfq d I= Δ   (38) 

ãäå p p p
i isf s fΔ = −  – èíòåãðàëüíûé ïî ñïåêòðó àáñî-

ëþòíûé êîíòðàñò. 
Äëÿ ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìà 
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(39)

 

À â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî ïî ïðîñòðàíñòâó îêðà-
øåííîãî îáúåêòà è ôîíà â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå, ò.å. êîãäà Δi,j = Δj äëÿ âñåõ i, ïîëó÷èì 
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ãäå qj – îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âûõîäå åäèíè÷-
íîãî ôîòîïðèåìíèêà â j-ì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå. 

(35)
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 Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (37) è (39), ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïàíõðîìàòè÷åñêîìó è ìíîãîñïåêòðàëüíîìó 
ðåæèìàì, ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (37) ñîäåðæèò 

ïîä êîðíåì äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí 
1

, ,

1

2 ,

J J

i j i j

j j i

−

= +

Δ Δ∑ ∑  

êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê 
è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Àíàëèç ýòîãî ÷ëåíà ïîä-
òâåðæäàåò ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå ïîëîæåíèÿ îá 
óñëîâèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ïðåèìóùåñòâà ïàíõðîìàòè-
÷åñêîãî èëè ìíîãîñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ.  
 Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ïðåèìóùåñòâà ïàíõðîìàòè÷åñêîãî èëè ìíîãî-
ñïåêòðàëüíîãî ðåæèìîâ ñúåìêè ïðè îáíàðóæåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíîñòüþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèé îáúåêòà  
è ôîíà, ôèêñèðóåìîé îòäåëüíî â êàæäîì èç èìåþ-
ùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Ïðè÷åì ïàíõðîìàòè-
÷åñêèé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ âåðîÿò-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãîñïåê-
òðàëüíûì, åñëè âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ýòà 
ðàçíîñòü èìååò îäèí è òîò æå çíàê, ò.å. ïðèíèìàåò 
èëè ïîëîæèòåëüíûå, èëè îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ôîðìàëüíàÿ çàïèñü óñëî-
âèé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâî îäíîãî èç ýòèõ ðåæèìîâ. 
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