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Аннотация 
Рассматривается один из этапов анализа когерентно-локационных изображений - автома-

тическое обнаружение интересующих объектов. Для снижения уровня ложных тревог предла-
гается выполнять совместную обработку изображений, полученных сегментацией и расчетом 
поля локальных контрастов исходного изображения с учетом априорных данных. Методом 
имитационного моделирования получены характеристики обнаружения разработанного алго-
ритма, позволяющие определить значения параметров его эффективного применения. 

Ключевые слова: радиолокационное изображение, распределенные объекты, локальные 
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Введение 
Высокая разрешающая способность современных 

когерентных локаторов обуславливает переход боль-
шинства объектов наблюдения из разряда малораз-
мерных в разряд пространственно-протяженных или 
распределенных [1]. Данное обстоятельство прихо-
дится учитывать при анализе формируемых локато-
ром изображений подстилающей поверхности, вклю-
чающем этапы автоматического обнаружения объек-
тов-кандидатов, фильтрации ложных объектов по 
определенному набору признаков, распознавания 
объектов и определения их свойств [2]. 

Задача первого этапа – обнаружение объектов-
кандидатов – может быть эффективно решена путем 
применения детектора-обнаружителя [2]. Работа детек-
тора основана на измерении локальных контрастов 
между объектами и окружающим фоном для всего ана-
лизируемого изображения. Выходной сигнал детектора 
для каждого элемента изображения (ЭИ) с координата-
ми (i, j) определяется следующим выражением 
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где N1 и N2 – количество элементов в локальных об-
ластях A  и B  соответственно, 1( , )r i j  – амплитуда 
сигнала изображения. 

Таким образом, в данном детекторе анализируются 
локальные области A  и B , представленные на рис. 1 
( A B∉ ), и вычисляется средний сигнал по каждой из 
них. Изображение, полученное в результате обработки 
в соответствии с выражением (1), называют полем ло-
кальных контрастов (ПЛК). 

Пример когерентно-локационного (в данном слу-
чае – радиолокационного (РЛ)) изображения стоянки 
самолетов и результаты расчета ПЛК представлены на 
рис. 2. Рис. 2 (б) показывает, что типовые объекты (са-
молеты) создают значительные величины локальных 
контрастов, позволяющие использовать их для автома-
тического обнаружения. При этом применяют порого-
вую обработку [2]. 

При выполнении процедуры автоматического об-
наружения объектов возникает проблема высокого 

уровня ложных тревог, обусловленного, во-первых, 
относительно низким отношением эффективной по-
верхности рассеяния (ЭПР) объектов и окружающего 
фона, и, во-вторых, наличием ярких естественных и 
искусственных объектов, подчас превышающих по 
интенсивности сигналы, отраженные интересующими 
объектами. В работе [2] для уменьшения числа лож-
ных объектов, выделенных детектором локальных 
контрастов, предлагается выбирать размер внутренней 
области А соответствующим размерам обнаруживае-
мых объектов. Тем не менее уровень ложных тревог 
остается высоким, и требуются  специальные допол-
нительные меры для его снижения. 

 
Рис. 1. Области локальных контрастов 

  
Рис. 2. Результаты расчета ПЛК: 

 а) исходное изображение;  
б) ПЛК, полученное при размере локальной области А, 

 соответствующем размеру обнаруживаемых объектов 
Целью данной работы является снижение уровня 

ложных тревог при автоматическом обнаружении 
объектов с учетом априорных данных о структуре 
их изображений. 
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1. Анализ структуры изображения 
Анализ когерентно-локационных изображений 

типовых распределенных объектов (РО) показывает, 
что они являются неоднородными [3]. Отдельные 
наиболее яркие области на изображении РО соот-
ветствуют локальным центрам отражения (ЛЦО) 
объекта, которые характеризуются наибольшими 
значениями ЭПР. Положение областей ЛЦО на 
изображении, их площадь и максимумы амплитуды 
нестабильны вследствие как локальных искажений 
траектории носителя локатора, так и изменения вза-
имного расположения отражающих поверхностей. 
Помимо этого имеет место зависимость и от ракурса 
визирования. Наряду с ЛЦО на изображении РО 
представлены и другие области, соответствующие 
прочим составным частям объекта, с менее высоким 
уровнем яркости, определяемым их ЭПР. При рас-
смотрении изображения РО в квадратном или пря-
моугольном окне, часто используемом для анализа, 
изображение включает часть фона и может вклю-
чать область тени от объекта.  

Разбор изображений РО дает основание пола-
гать, что число областей, выделяемых в пределах 
анализируемого окна, является ограниченным. По 
своим статистическим свойствам такие области от-
носятся к однородным и могут быть сгруппированы 
в конечное число классов со своими параметрами 
(средним, среднеквадратическим отклонением 
(СКО) и т.д.). В простейшем случае возможно нали-
чие трех классов: класса ЛЦО, класса фона и про-
межуточного класса. 

Определим параметры указанных классов на при-
мере изображения, представленного на рис. 3 (а). Это 
изображение самолета Ил-62 размером 40х40 ЭИ с 
пространственным разрешением 1,5 м. Сначала опре-
делим параметры классов, соответствующих одно-
родным областям, которые могут быть выделены на 
составных частях самолета и фоне. Для этого вос-
пользуемся изображением силуэта самолета с прону-
мерованными составными частями на рис. 3 (б).  

В таблице 1 приведены данные о составных 
частях самолета и фона в окне анализа с указа-
нием количества ЭИ S, среднего m и СКО σ, а 
также соответствующие данные S(i), m(i) и σ(i) об 

однородных областях при выделении на изобра-
жении трех указанных выше классов. Видно, что 
каждая составная часть самолета содержит одно-
родные области всех трех классов. Так, состав-
ная часть 1 представлена 51 ЭИ со средним 
m=78,1 и СКО σ=57,4 и тремя однородными об-
ластями; однородная область класса ЛЦО состо-
ит из 7 ЭИ со средним m(3)=191,7 и СКО 
σ(3)=20,1; однородная область промежуточного 
класса – из 26 ЭИ с m(2)=82,1, σ(2)=30,8 и одно-
родная область класса фона – из 18 ЭИ с 
m(1)=28,1, σ(1)=11,9. На основе данных о парамет-
рах классов однородных областей вычислены па-
раметры выделенных классов по изображению в 
целом. Значения параметров класса ЛЦО опреде-
ляются по однородным областям класса ЛЦО со-
ставных частей самолета и составляют: 
m(3)=196,5, σ(3)=19,1, параметры промежуточного 
класса – по однородным областям промежуточ-
ного класса на фоне: m(2)=91,1, σ(2)=32,3, пара-
метры класса фона – по однородным областям 
класса фона на фоне: m(1)=33,1, σ(1)=9,9. 
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Рис. 3. Составные части объекта: 

 а) РЛ-изображение самолета Ил-62;  
б) силуэт самолета с пронумерованными  

составными частями 
 
Наряду с параметрами, полученные данные дают 

возможность определить процентный состав ЭИ, 
отнесенных к каждому классу, в пределах окна ана-
лиза (процентное соотношение классов). В таблице 
2 приведено процентное соотношение классов изоб-
ражения, представленного на рис. 3 (а). 

 
Таблица 1. Данные о параметрах однородных областей частей самолета Ил-62 и фона 

 на когерентно-локационном изображении 

№ Составные части самолета S, 
ЭИ m σ 

Однородная об-
ласть класса ЛЦО 

Однородная область 
промеж. класса 

Однородная об-
ласть класса фона 

S(3) m(3) σ(3) S(2) m(2) σ(2) S(1) m(1) σ(1) 
1. Правая консоль крыла 51 78,1 57,4 7 191,7 20,1 26 82,1 30,8 18 28,1 11,9 
2. Носовая часть 52 64,2 44,2 2 191,5 23,3 29 82,6 29,6 21 26,5 11,0 
3. Левая консоль крыла 82 98,9 59,8 16 200,1 17,7 50 86,7 31,9 16 35,9 7,5 
4. Левые двигатели 24 113,6 64,5 6 203,8 19,9 14 95,6 38,5 4 41,3 4,5 
5. Правые двигатели 25 132,8 67,3 9 208,1 22,5 14 98,7 36,1 2 32,5 16,3 
6. Хвостовая часть 35 96,0 47,9 6 183,7 7,1 24 89,5 26,7 5 37,2 8,6 
7. Центральная часть 123 125,0 60,1 39 196,6 22,8 72 102,2 32,4 2 29,8 9,2 
8. Фон 1208 35,6 25,2 10 183,7 16,0 384 86,0 28,4 814 28,2 9,3 
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Таблица 2. Соотношение классов изображения самолета Ил-62 

№ Объекты 
 изображения S, ЭИ Класс ЛЦО Промежут. класс Класс фона 

S(3) S(2) S(1) 
1. Самолет 392 85 229 78 
2. Фон 1208 10 384 814 

Соотношение классов, % 5,9 38,3 55,8 
 

Процентное соотношение классов на изображении 
объекта может быть использовано при решении задачи 
повышения эффективности его обнаружения. Так, для 
РО типа «самолет» на изображении с пространствен-
ным разрешением (1…1,5) м при определенных значе-
ниях ракурса наблюдения были выявлены следующие 
усредненные процентные соотношения классов: состав 
ЭИ класса ЛЦО (5…12)%, промежуточного класса 
(10…50)% и класса фона (85…38)% от общего количе-
ства ЭИ в окне обработки. 

Таким образом, параметры классов изображения 
и процентное соотношение классов на изображении 
объекта представляют априорные данные, использу-
емые при обработке. 

В данной работе для выделения однородных об-
ластей на изображении РО, принадлежащих опреде-
ленным классам, предлагается выполнять сегмента-
цию на основе модели системы со случайной скач-
кообразной структурой [4]. 

2. Этапы автоматического обнаружения 
Основные этапы автоматического обнаружения 

объектов на РЛ-изображении представлены на рис. 4.  
На первом этапе обнаружения одновременно вы-

полняются детектирование ЛЦО и сегментация 
изображения. 

При расчете ПЛК размер внутренней области А 
выбираем равным размеру ЛЦО интересующих объ-
ектов. 

 
Рис. 4. Этапы автоматического обнаружения объектов 

Это обусловлено тем, что, во-первых, ЛЦО име-
ют высокий контраст и, во-вторых, их размеры яв-
ляются достаточно стабильной характеристикой 

объектов наблюдения. Исследование характеристик 
обнаружения детектора ЛЦО показало, что при ма-
лых размерах центров (от 4х4 ЭИ) и отношениях 
сигнал/шум не менее 1,13 вероятность правильного 
обнаружения составляет не менее 0,8 [5]. Таким об-
разом, детектор обеспечивает гарантированное об-
наружение ЛЦО интересующих объектов при высо-
ком уровне ложных тревог. 

Для выделения на изображении областей класса 
ЛЦО применяем сегментацию на основе модели си-
стемы со случайной скачкообразной структурой. Ре-
зультаты исследования возможностей выделения 
малоразмерных областей показали наиболее высо-
кую эффективность алгоритмов сегментации со 
сглаживанием достаточной статистики при обработ-
ке изображения по строке и столбцу [4]. 

Наряду с ЛЦО интересующих объектов при сег-
ментации выделяются и другие области, соответ-
ствующие естественным и искусственным объектам 
с соизмеримыми ЛЦО значениями ЭПР. Размеры 
этих областей обычно больше размеров обнаружи-
ваемых объектов. Для их фильтрации подсчитыва-
ется число ЭИ каждой области класса ЛЦО. Если 
это число превышает число ЭИ, соответствующее 
размеру интересующего объекта, то все элементы 
этой области переводятся в промежуточный класс. 

Фильтрация обнаруженных детектором ложных 
ЛЦО выполняется путем анализа окрестностей эле-
ментов на сегментированном изображении, место-
положение которых соответствует выделенным по-
роговой обработкой отметкам на ПЛК. Если в рас-
сматриваемой окрестности отсутствуют элементы, 
принадлежащие к классу ЛЦО, или их количество 
мало, то принимается решение о том, что данная 
отметка является ложной. Минимальное количество 
элементов класса ЛЦО, необходимое для принятия 
решения о наличии ЛЦО интересующего объекта, 
определяется на основе ранее выявленного про-
центного соотношения классов изображения (см. 
выше). Таким образом, в результате совместной об-
работки сегментированного изображения и ПЛК от-
фильтровываются ложные ЛЦО. При этом на сег-
ментированном изображении остаются ЛЦО обна-
руживаемых объектов. 

Для определения координат объектов необходи-
мо для каждого из них объединить соответствующее 
скопление обнаруженных и неотфильтрованных 
ЛЦО в группы. При этом размер области группи-
ровки определяется размером объекта R. Для этого 
был разработан и реализован алгоритм поиска и 
группировки ЛЦО. Схема поиска и группировки 
представлена на рис. 5.  
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Все присутствующие на изображении ЛЦО име-
ют отметки об обнаружении с изначальным значе-
нием «1». 

1

2

3

2 (х ,у )1 1

(х ,у )2 2
(х ,у )3 3

(х ,у )4 4

(х ,у )5 5

 
Рис. 5. Схема поиска и группировки ЛЦО 

Поиск ЛЦО осуществляется последовательно 
слева направо и сверху вниз. При обнаружении на 
изображении «первой» ненулевой отметки ЛЦО с 
координатами (х1,у1) вокруг нее производится поиск 
ненулевых отметок ЛЦО в квадрате размером R. Та-
кую процедуру поиска отметок вокруг каждого ЛЦО 
назовем итерацией. В случае отсутствия отметок 
принимается решение о единичном ЛЦО, и, следо-
вательно, об отсутствии интересующего объекта. 
Если же в области анализа найден один или не-
сколько ЛЦО, то вокруг каждого из них также про-
изводится поиск отметок. После выполнения каж-
дой итерации координаты обнаруженных отметок 
ЛЦО записываются в отдельный массив с одновре-
менным их «обнулением» на изображении. Запись 
координат ЛЦО отдельного объекта в массив закан-
чивается, когда в результате последовательных ите-
раций не найдено ни одной ненулевой отметки 
ЛЦО. При этом в массив заносится метка об окон-
чании поиска  координат ЛЦО текущего объекта, и 
алгоритм поиска переходит к поиску очередной 
«первой» отметки ЛЦО следующего объекта. Поиск 
и группировка ЛЦО заканчивается по окончании 
ненулевых отметок ЛЦО, представляемых для ана-
лиза. После этого в массиве координат ЛЦО вычис-
ляются координаты каждого объекта (xОБ,yОБ) со-
гласно выражениям 

1

1 M

ОБ i
i

x x
M =

= ×∑  (2) 

1

1 M

ОБ i
i

y y
M =

= ×∑ , (3) 

где М – количество ЛЦО, принадлежащих объекту. 

3. Результаты имитационного моделирования 
 и обработки реального изображения 

Для оценки эффективности разработанного алго-
ритма автоматического обнаружения была проведе-
на серия экспериментов методом статистического 
моделирования на ЭВМ. Фрагмент незашумленного 
тестового изображения приведен на рис. 6.  

На изображении содержатся следующие объек-
ты: объекты типа «самолет», ложные объекты и 
фон. Изображение самолета представлено тремя 
классами: классом ЛЦО, промежуточным классом  

 
Рис. 6. Фрагмент незашумленного тестового 

изображения 
(классом других составных частей самолета с мень-
шим значением ЭПР) и классом фона. Процентное 
соотношение классов на изображении самолета со-
ответствует приведенному выше. Ложные объекты 
представлены двумя классами: промежуточным 
классом и классом фона. Фон представлен одним 
классом – классом фона. Все объекты на изображе-
нии относятся к РО, для их представления применя-
лась модель гауссовского марковского разделимого 
случайного поля. Использование гауссовского рас-
пределения является оправданным в предположе-
нии, что изображение предварительно обрабатыва-
лось для снижения шума пятнистости, например, 
фильтром Lee [6]. Размер тестового изображения 
380х380 ЭИ. На изображении расположено 32 само-
лета и 32 ложных объекта. Исследования проводи-
лись при изменении среднего значения как класса 
ЛЦО, так и промежуточного класса. Параметры 
классов были приняты следующими: класса фона – 
m(1)=30, σ(1)=10; промежуточного класса – 
m(2)=40…170, σ(2)=30; класса ЛЦО – m(3)=100…170, 
σ(3)=30. 

В результате исследования были получены зави-
симости вероятностей правильного обнаружения и 
ложной тревоги от разности средних класса ЛЦО и 
промежуточного класса, показанные на рис. 7 и 8. 
Для сравнения на этих же рисунках представлены 
вероятностные характеристики  детектора-
обнаружителя (1). 

Отметим, что при разности средних m(3)-m(2)=0 
задача фильтрации ложных объектов теряет смысл, 
так как интересующие объекты и ложные объекты 
не отличаются друг от друга. 

Очевидным результатом обработки тестового 
изображения предложенным алгоритмом является 
значительное снижение уровня ложных тревог. Из 
анализа графиков на рис. 7 и 8 можно сделать вывод, 
что автоматическое обнаружение с учетом априорных 
данных эффективно при разности между средними 
класса ЛЦО и промежуточного класса m(3)-m(2)≥50 (от-
ношение сигнал/шум ≥1,4), при этом вероятность лож-
ных тревог составляет менее 0,1, а вероятность пра-
вильного обнаружения не снижается. 
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Рис. 7. Зависимость вероятности  

правильного обнаружения 
 от разности средних класса ЛЦО  

и промежуточного класса 

 
Рис. 8. Зависимость вероятности ложной тревоги 

 от разности средних класса ЛЦО  
и промежуточного класса 

Эффективность разработанного алгоритма авто-
матического обнаружения иллюстрируется результа-
тами обработки реального РЛ-изображения стоянки 
авиационной техники на аэродроме размером 
256х256 ЭИ, представленного на рис. 9 (а). Особен-
ностями данного изображения являются наличие на 
нем наряду с интересующими объектами и других 
объектов – естественного и искусственного проис-
хождения, а также более крупные размеры интересу-
ющих объектов (около 20х20 ЭИ).  

На рис. 9 (б) приведено сегментированное изоб-
ражение с тремя классами, соответствующими ЛЦО, 
промежуточному классу и фону. На рис. 9 (в) пред-
ставлен результат фильтрации больших областей. На 
рис. 9 (г) – поле локальных контрастов после порого-
вой обработки.  

На рис. 9 (д) – результат фильтрации ложных 
ЛЦО, на рис. 9 (е) – результат группировки ЛЦО. Из 
сравнения рис. 9 (г, д) следует, что большая часть 
ложных ЛЦО (около 80%) отсеялась. Присутствие 7 
ложных объектов на обработанном изображении 
(см. рис. 9 (е)) объясняется наличием на исходном 
изображении  искусственных объектов, близких по 
ЭПР и размерам к интересующим объектам, их 
фильтрация – задача следующего этапа обработки – 
распознавания. 

Заключение 
Таким образом, автоматическое обнаружение 

объектов с учетом априорных данных при совмест-
ной обработке изображений, полученных сегмента-
цией и расчетом поля локальных контрастов исход-
ного когерентно-локационного изображения, позво-
ляет существенно уменьшать уровень ложных тревог 
без снижения вероятности правильного обнаружения. 
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а)  б)  

 в)   г)  

д)  е)  
Рис. 9. Пример применения автоматического обнаружения объектов на РЛ-изображении с учетом априорных данных: 

 а) исходное РЛ-изображение; б) сегментированное изображение; в) результат фильтрации больших областей; 
 г) объекты, обнаруженные детектором по ПЛК; д) результат фильтрации ложных ЛЦО; е) результат группировки ЛЦО 
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Abstract 
One of coherent radar images analysis stages– an interesting objects automatic detection - is 

considered. For false alarms level decrease is offered to carry out mutual processing of the images 
received by segmentation and calculation of a field of local contrasts of the initial image taking in-
to account a priory data. By the imitating modeling method are received the developed detection 
algorithm characteristics, which allow to define parameter values for its effective application. 
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