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Проблема обнаружения объектов с перекрываю�
щимися изображениями и спектрами как классиче�
ских, так и фрактальных сигналов представляет зна�
чительный интерес [1–3] и является актуальной до
настоящего времени. В [4] рассмотрена и обоснована
возможность статистического раздельного обнаруже�
ния одного объекта с импульсной модуляцией сигна�
ла на фоне изображений других объектов при про�
странственном перекрытии их изображений или вре�
менном перекрытии импульсных сигналов от близко
расположенных оптически раздельно разрешаемых
изображений объектов. Для управляемых в реальном
времени объектов перекрытия их изображений мож�
но избежать, «разводя» объекты на расстояние, пре�
вышающее предельную по критерию Релея разре�
шающую способность системы наблюдения. Однако
на практике наоборот [5–7] требуется обеспечить на�
ибольшую точность управления путем совмещения
положения объектов. Это значит, что перекрытие изо�
бражений отражает тесную связь целей задач иденти�
фикации и управления объектами: при повышении
точности и быстродействия управления объектами
величина перекрытия их изображений будет увеличи�
ваться, затрудняя [4, 6] условия раздельного управле�
ния и индивидуального их распознавания. 

Для, часто возникающих на практике, случаев
совмещения изображений объектов на основе
предложенного в [5] способа, ниже показана воз�
можность значительного увеличения отношения
сигнал/шум для подтверждения факта обнаруже�
ния i�ого и j�ого объектов с частичным или полным
пространственно�временным перекрытием их изо�
бражений или сигналов. Количественную оценку
эффективности по статистическим показателям
(отношение сигнал/шум и вероятности правильно�
го обнаружения) качества работы средств обнару�

жения объекта из группы близко расположенных на
основе предложенного метода обнаружения факта
совпадения их положения в пространстве изобра�
жения проведем на примере группы из двух близко
расположенных объектов, изображения которых
перекрываются во времени или пространстве.

Для большинства измерительных и следящих
средств поток импульсов от объекта нормализуется
и энергетический спектр Gi(ω) нормированных по
амплитуде марковской последовательности од�
ноэлектронных импульсов при слежении за оди�
ночным объектом представляется описанием энер�
гетического спектра импульсного сигнала интен�
сивностью n–u пуассоновского потока фотонов,
скважностью импульсов θсл с периодом следования
Tx от отдельного изображения i�ого объекта, при
малой погрешности слежения принимающим вид:

(1)

где Nτ – среднее число одноэлектронных импуль�
сов в пачке импульсов видеосигнала на интервале
Tx; si – номер гармоники сигнала. 

Спектр суммарного сигнала  при воздействии
потока излучения от группы к близко расположен�
ных объектов с пространственно�временным пере�
крытием сигналов будет равен сумме энергетиче�
ских спектров сигналов его составляющих   [4, 5]:

(2)

где i=1,2,...,κ – число объектов, изображения и
сигналы от которых перекрываются.
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Энергетический спектр импульсной последова�
тельности каждого из сигналов представим в виде сум�
мы непрерывной и импульсной составляющих спектра

где A(ω) – непрерывная часть спектра (шум); 
Bs – мощность s�й гармоники сигнала основной ча�
стоты следования импульсов ω0=2π/Tx. Для объектов
слабой освещенности с пространственно�временным
перекрытием сигналов будем считать, что марков�
ские свойства потока фотонов от каждого из объек�
тов в суммарном потоке сохраняются, и пуассонов�
ская статистика импульсов на выходе фотоприемни�
ка системы не нарушается. Энергетический спектр
(2) суммарного сигнала от к близко расположенных
объектов, с учетом разложения (1) на непрерывную
A(ω) и дискретную BSδ(ω) части, примет вид:

(3)

где ωoi=2π/Txi – частота первой гармоники сигнала
от i�ого объекта; ωoc – резонансная частота фильтра
для выделения видеосигнала и si – номер гармоники
сигнала. Мощность, выделяемая сигналом, в фильт�
ре с комплексным сопротивлением Z(iω) составит 

(4)

где Рс и Рш – мощность соответственно сигнальной
и шумовой его составляющих. Эти энергетические
соотношения однозначно определяют помехоу�
стойчивость и чувствительность средств при обна�
ружении и слежении за объектами. 

Оценку качества работы этих средств по группе
близко расположенных объектов с импульсно�моду�
лированным излучением сведем к вычислению отно�
шения сигнал/шум на выходе фильтра, величина ко�
торого является параметром, определяющим стати�
стические характеристики сканирующих и измери�
тельных средств обнаружения и контроля объектов.

Используя результаты, изложенные в [5, 6] для
вычисления отношения сигнал/шум при приеме
импульсно�модулированного сигнала от одиночно�
го объекта, и полагая отношение периодов повторе�
ния импульсов принимаемых сигналов от близко
расположенных объектов равным Ti:Tj=mi:mj при
высокой добротности фильтров Qκ>>1, из (4) и (2)
получим выражение для отношения сигнал/шум
при выделении основной гармоники сигнала от 
i�ого объекта на фоне j объектов 

(5)

Для регистрации факта перекрытия изображе�
ний группы близко расположенных объектов мож�

но использовать [4, 5] эффект совпадения гармо�
ник импульсных сигналов от объектов с простран�
ственно�временным перекрытием изображений.
Тогда для системы с фильтром, настроенным на ча�
стоту ωосг – совпадающих гармоник сигналов от
близко расположенных объектов, получим отно�
шение сигнал/шум, равное 

(6)

В (6) суммирование идет по тем объектам, сигна�
лы и ИО которых перекрываются, и тем si – которые
лежат в полосе пропускания фильтра. Выражения
(5) и (6) позволяют оценить влияние временного и
пространственного перекрытия изображений и сиг�
налов от раздельно не разрешаемых близко располо�
женных объектов как для решения задачи индиви�
дуального распознавания одного объекта на фоне
других, так и при их совместном обнаружении. 

Энергетический спектр сигнала каждого из объек�
тов с перекрытием изображений при средней ампли�
туде флуктуирующих в интервале 0–1 импульсов рав�
ной 0,5 и ее дисперсии – 0,25 (сильные флуктуации
амплитуды или интенсивности потока) определится
выражением, полученным с учетом (1–3):

(7)

где sinc(x)=(sinx)/x; индекс "Ф" – соответствует флу�
ктуирующим по амплитуде импульсам; "О" – при
весьма малой дисперсии σ 2→0 флуктуаций сигнала.
Обозначения здесь аналогичны выражениям (1–3). 

Флуктуации суммарного сигнала на совпа�
дающих гармониках объясняются тем, что при
управлении объектами выявляются характерные
для них отличительные проявления реакций на
управляющие воздействия. Так, при приведении
объектов к аутентичному положению в простран�
стве, их поведение в части проявления собствен�
ных свойств в навязанном им переходном процес�
се для перемещения по одной и той же траектории
с минимальными погрешностями отклонения бу�
дет отличаться. Независимо действующие друг от
друга, возмущения в канале наблюдения и спе�
циальные сигналы управления, подаваемые на
объект, во время переходного процесса раскачива�
ют положение каждого из управляемых объектов,
обуславливая их случайные независимые переме�
щения, вызывающие изменение расстояния их
межцентрового разноса в пространстве изображе�
ния. Это приводит к флуктуациям сигналов от каж�
дого из объектов и к вариациям величины пере�
крытия их изображений, определяющих уровень их
взаимного влияния, затрудняющего индивидуаль�
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ное распознавание каждого из них на фоне других
и ограничивающего предельно достижимую точ�
ность управления этими объектами.

Для оценки эффективности рассматриваемых
методов обнаружения, примем сигналы от объектов
равной интенсивности nui=nu и θск скважности:
T1:T2=m1:m2; n

–
u2=num2/m1. Тогда для объектов с пере�

крытием изображений отношение сигнал/шум на
выходе фильтра настроенного на частоту совпа�
дающих гармоник сигналов найдется из выражений:

(8)

(9)

Аналогично [4], при раздельном выделении по
основной гармонике сигнала одного объекта на
фоне других объектов отношение сигнал/шум опи�
сывается выражениями:

(10)

(11)

На рис. 1, а, б, приведены зависимости отноше�
ния сигнал/шум, полученные по выражениям (5, 9)
и (10, 11), от величины обратной скважности.
Пунктирные кривые соответствуют формулам (10 и
11) – раздельному выделению сигналов; сплошные
– получены по формулам (8 и 9) и соответствуют
выделению суммарного сигнала от обоих объектов
на частоте совпадающих гармоник как кооператив�
ного объекта. Из рисунков видно, что при реги�
страции сигналов с перекрывающимися спектрами
от близко расположенных объектов отношение
сигнал/шум на выходе фильтра, настроенного на
совпадающие гармоники сигналов от объектов с
перекрытием изображений, при определенной ве�

личине cкважности сигналов превышает отноше�
ние сигнал/шум на выходе фильтра, настроенного
на основные гармоники сигналов каждого из
объектов с перекрытыми изображениями. Так же
видно, что выигрыш принципа регистрации близ�
ко расположенных объектов по частоте совпа�
дающих гармоник сигналов возрастает со сниже�
нием флуктуаций их амплитуды, непосредствен�
ным образом связанными с динамикой вариаций
величины перекрытия их изображений, определя�
емыми динамикой поведения траектории движе�
ния объектов и степени турбулентного хаоса в ка�
нале их наблюдения.

a

б

Рис. 1. Зависимость отношения сигнал/шум от скважности
импульсов для случая слабых (а) и сильных (б) флу�
ктуаций: 1) (m1/m2=3/2); 2) (2/3); 3) (4/3); 4) (3/4)

Оценим эффективность метода обнаружения
объекта, исследуя поведение энергетического выигры�
ша в зависимости от параметров, входящих в это выра�
жение. Величину энергетического выигрыша при
приеме сигнала от одиночного объекта (при отсутствии
перекрытия изображений наблюдаемых объектов) по
сравнению с приемом сигнала от этого же объекта на
фоне изображения другого объекта. Для фильтра, на�
строенного на основную частоту модуляции ω01=2π/T1

(при Qκ>>1), из [4], с учетом (2) и (3) получим:
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(12)

(13)

Численные расчеты зависимости (12 и 13) в
функции логарифма среднего числа сигнальных
электронов для Qκ>>1 представлены на рис. 2, а, б.

а

б

Рис. 2. Энергетический выигрыш при приеме сигнала от
одиночного объекта по сравнению с приемом этого
же сигнала на фоне сигнала второго объекта от сред�
него числа фотоэлектронов в импульсе для
m1/m2=m/n=3:2 и 2:3. Случай (а) – слабых флуктуа�
ций (пунктир – m/n=3:2; сплошные – m/n=2:3) и 
(б) – сильных флуктуаций

Из анализа полученных данных следует, что при
раздельном выделении сигналов от объектов (на
основной частоте) достаточно слабой интенсивно�
сти отношение сигнал/шум уменьшается в два раза
(примерно в κ раз) по сравнению со случаем прие�
ма сигнала от одиночного объекта как при силь�
ных, так и при весьма слабых флуктуациях интен�
сивности потока фотоэлектронов. С увеличением

интенсивности потока фотоэлектронов от объек�
тов величина проигрыша при сильных флуктуа�
циях сигналов лежит в пределах от 1,2 до 3,5 в зави�
симости от набора значений θск и m1/m2, в то время
как при весьма малых флуктуациях интенсивности
потока импульсов происходит резкое снижение ве�
личины выигрыша идентификации одного объекта
на фоне изображения другого.

Исследуем другой случай. Оценим выигрыш
фильтрации сигнала от близко расположенных
объектов на частоте совпадающих гармоник по
сравнению со случаем раздельного выделения сиг�
налов от каждого из объектов. Величину энергети�
ческого выигрыша по величине отношения сиг�
нал/шум получим из соотношения выражений
(8, 10) и (9, 11) (при Qκ>>1):

(14)

(15)

Численный расчет (15) в зависимости от интен�
сивности потока фотоэлектронов сигнала приведен
на рис. 3 для некоторого набора параметров. Согласно
(14) для m1:m2=2:3 выигрыш составляет: 1,93(Qск=8);
0,87 (θск=4) и 0,11 (θск=2). Для m1:m2=3:2; соответствен�
но 1,3; 0,58 и 0,07. Анализ выражения (15) показывает,
что при фильтрации сигналов на частоте, кратной
совпадающим гармоникам каждого из близко распо�
ложенных объектов, характерно возрастание выигры�
ша с увеличением интенсивности потока фотоэлек�
тронов в сигнале и скважности импульсов. Рост эф�
фективности этого метода обусловлен тем, что с уве�
личением скважности импульсов расширяется спектр
принимаемых сигналов и возрастают амплитуды дру�
гих гармоник сигнала. В случае выделения слабофлу�
ктуирующих сигналов от близко расположенных
объектов [выражение (14)] величина выигрыша опре�
деляется только соотношением частот модуляции
сигналов от объектов, номера кратных гармоник, ши�
риной спектра и не зависит от интенсивности потока
фотоэлектронов в них. Кроме того, численный анализ
(14 и 15) показал, что каждое соотношение частот сиг�
налов от объектов m1:m2 имеет оптимальное значение
скважности, при котором выигрыш для данной доб�
ротности фильтра максимален. Так, например: при
Qк=10, n–u=10, m1:m2= 2:3 – Qопт=5 (χ21

Ф=4,86); но для
m1:m2= 3:2 – Qопт=8 (χ21

Ф=3). Оптимальный размер сле�
дящего сканирования при работе по группе объектов
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может быть найден по методике, изложенной в [6].
Его значение будет отличаться от значения получен�
ного при условии оптимальности соответствия слу�
чаю одиночного объекта. Для фильтра с высокой доб�
ротностью (Qк>>1) и при A(ω)=A(ω0)=const, из усло�
вия максимизации отношения сигнал/шум

оптимальный размер nx – ходового растра слеже�
ния за одиночным объектом с модулированным из�
лучением и марковской статистикой потока од�
ноэлектронных импульсов на выходе фотоприем�
ника системы составит: lсл~2,7 da. 

Рис. 3. Выигрыш способа выделения сигналов на частоте
совпадающих гармоник по сравнению с раздельной
регистрацией на основной частоте модуляции сигна�
лов от объектов: m1/m2=3/2 (����); m1/m2=2:3 (⎯).
Случай сильных флуктуаций

То есть, выбором определенных соотношений
параметров сигналов от объектов с пространствен�
но�временным перекрытием изображений метод
выделения сигнала от близко расположенных
объектов на частоте совпадающих гармоник, как
факта подтверждения обнаружения данных объек�
тов при перекрытии их изображений, позволяет
обеспечить в следящих средствах лучшие или рав�
ные условия обнаружения, слежения и управления
объектами по сравнению со случаем одиночного
объекта в пространстве наблюдения. 

Вероятность раздельного [4] и совместного кооп�
ерированного обнаружения близко расположенных
объектов будет являться функцией принимаемого
потока энергии от них и степени пространственной
и временной корреляции их сигналов. При мини�
мальном коэффициенте взаимной корреляции их
сигналов, малых значениях оптического контраста и
отношения сигнал/шум выражение для определения
выигрыша по вероятности кооперативного обнару�
жения (по совпадающим гармоникам сигналов) по
сравнению с раздельным распознаванием сигналов
от каждого из объектов может быть найдено анало�
гично [4] и в первом приближении приведено к виду

где H12 и Hi – вероятность ошибки совместного и
раздельного обнаружения на фоне i�ого изображе�
ния объекта; Ψ12 и Ψi – отношение сигнал/шум по
методу выделения совпадающих и основной гармо�
ники для тех же объектов.

В реальных на практике случаях, фазы, прини�
маемых от объектов, сигналов не только неизвест�
ны, но являются случайными функциями про�
странства и времени. Это накладывает определен�
ный отпечаток на закономерности изменения ам�
плитуды и фазы сигналов от объектов с перекры�
вающимися изображениями на временной или
пространственных осях. Для корректного распоз�
навания весьма полезно определение фаз реальных
сигналов и их временных и пространственных ва�
риаций. Однако, задача точного определения фаз и
фазовых соотношений сигналов от близко располо�
женных объектов с перекрытием изображений
весьма сложна и ее решение затруднено, особенно в
случае перекрытия изображений и сигналов более
чем двух объектов. Весомым доказательством не�
возможности определения фаз сигналов от объек�
тов с перекрывающимися в пространстве изображе�
ниями является то, что, для любого из принимае�
мых сигналов от объектов на фоне изображения
других близко расположенных, практически невоз�
можно найти такие интервалы времени, при кото�
рых остальные сигналы от других объектов из кооп�
еративной группы были бы равны нулю на том же
временном интервале распознавания сигнала этого
объекта на фоне других близко расположенных.

Оценку особенностей взаимодействия фаз сиг�
налов от близко расположенных объектов с пере�
крытием изображений рассмотрим на примере ад�
дитивного сложения смеси основных первых гар�
моник сигналов от двух объектов с перекрывающи�
мися изображениями

с амплитудами A1 и A2, частотой их модуляцией ω1 и
ω2, определяющих частоты основных первых гар�
моник, сигналов и фазами ϕ1 и ϕ2 независимыми и
равномерно распределенными на интервале (0,2π).
В принципе сумму импульсно�модулированных
сигналов в первом фазовом приближении можно
представить в виде

где A12(t)=A1(1+k2+2kcos∆ωt)1/2 – огибающая сум�
марного сигнала; ω и ω+∆ω – круговая частота
первого и второго сигнала аддитивной смеси при
∆ω=ω1,2–ω2,1; k=A2/A1 – отношение амплитуд сигна�
лов аддитивной смеси; ω(t)=∆ωk(t) – мгновенная
частота сигнала x12(t). Функция (1+k2+2kcos∆ωt),
преобразованная как произведение двучленов с по�
следующим ее разложением по формуле бинома
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Ньютона в ряд с учетом дробной степени может
быть представлена в виде суммы трех с наибольшим
весом членов разложения и закономерность изме�
нения огибающей суммарного сигнала примет вид

Изменение фазы аддитивной смеси основных
гармоник сигналов при перекрытии изображений в
рассматриваемом случае определится выражением

(16)

Анализируя уравнение огибающей суммарного
сигнала на предмет пересечения им уровня, равно�
го уровню амплитуды наименьшего из колебаний
его составляющих, получим 

Легко видеть, что при k=0 (случай единственно�
сти колебания A1) на интервале 0<∆ωt<2π имеет
место одна точка π смены знака на интервале изме�
нения данной функции, кроме крайних точек ин�
тервала (0, 2π). При равенстве амплитуд суммируе�
мых сигналов A1=A2 или k=1, кроме средней точки
π смены знака числителя имеется две дополнитель�
ные точки ±2π/3 возможной смены знака. В зави�
симости от выбора уровня оси пересечения данной
функции, при изменении соотношения амплитуд в
диапазоне (0,1) суммируемых сигналов, фаза сум�
марного сигнала на интервале (0, π) дважды меня�
ет свои знаки. Простейшее тригонометрическое
тождество, получаемое из (16) при k=1, 

подтверждает вывод о том, что фаза суммарного
сигнала изменяется по закону тангенса половин�
ного аргумента, определяемого разносом частот ад�
дитивно складываемых сигналов при перекрытии
изображений их источников. Закономерность из�
менения огибающей при сложении реальных сиг�
налов с соотношением частот m1:m2=2,93478:1 на�
глядно иллюстрирует осциллограмма (рис. 4).

Используя теорию выбросов траектории стацио�
нарных случайных процессов, можно показать [9],
что закономерность изменения среднего числа пе�
ресечений Nx(0,1) нулевого уровня – временной оси
сигналом x12 при ω1=2πf1>ω2=2πf2 и A1<A2<A1ω1<ω2

будет описываться выражением

(17)

с изменением функций arccos x и arcsin x на интер�
вале значений аргумента (0, π/2). В предельных
случаях: когда A1>A2 и A1ω1>A2ω2 число пересечений
нулевого уровня суммарным сигналом равно 2f1;
при  A1<A2 и A1ω1<A2ω2 оно составит величину рав�
ную 2f2; с учетом соотношения arcsin x=0,5π–arc�
cos x для (f1/f2)arccos M1=arccos M2 (где M1 и M2 –

подкоренные выражения в (17)) получим для этой
точки число пересечений нулевого уровня суммар�
ным сигналом равное 2f2; для точки M1=M2=M оно
составит 2f2–[(f2–f1)/π]arccos M. То есть, при изме�
нении соотношения амплитуд суммируемых сигна�
лов среднее число пересечений сигналом x12(t) вре�
менной оси монотонно изменяется в интервале
значений [2f1;2f2]; при приближении соотношения
амплитуд суммируемых сигналов к единичному
значению число пересечений нулевого уровня воз�
растет до максимального значения, определяемого
удвоенным значением наибольшей частоты моду�
ляции аддитивно складываемых сигналов:
Nx(0,1)=max(2f1,2f2). Изменение среднего числа ну�
левых пересечений суммарным сигналам x12(t)
отражает характерные изменения смены знака фа�
зы суммарного сигнала при пространственном пе�
рекрытии изображений или временном перекры�
тии сигналов от близко расположенных объектов.

a

б

Рис. 4. Характерные изменения фазы (а) – осциллограмма и
среднего числа пересечений (б) аддитивной смеси
двух основных гармоник суммарного сигнала

Таким образом, количественное значение вы�
игрыша в вероятности совместного обнаружения
объектов с перекрытием их изображений по сравне�
нию с распознаванием одного из близко располо�
женных объектов на фоне другого и раздельном
различении их сигналов может быть определено для
конкретных значений параметров сигналов с уче�
том вышеизложенного. В режиме обнаружения и
слежения за группой объектов на эффективность
различных методов выделения и обработки сигна�
лов от объектов, в том числе, по текстурным приз�
накам и вейвлет�анализу [2, 3], на быстродействие
решаемой задачи оказывает влияние большой ряд
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других факторов [1, 4]: статистика флуктуаций оп�
тического сигнала, алгоритм следящего сканирова�
ния, способ формирования сигнала ошибки слеже�
ния, соотношение размеров элемента и изображе�
ний объектов, динамика их движения, степень аста�
тизма и добротности сканирующего средства, точ�
ность слежения и т.п. Вышеизложенную (для а>1)
оценку влияния временного и пространственного
перекрытия изображений близко расположенных
объектов на качество работы систем можно исполь�
зовать и для случая видеосигнала от объектов в ви�
де пачки импульсов с огибающей, форма которой

определяется законами распределения интенсив�
ности потока в изображении, типами простран�
ственных апертурных характеристик (распределе�
ния прозрачности, чувствительности и т.п.) элемен�
та фотоприемника и оптики средства наблюдения.

Влияние фактора нестационарного шумового
воздействия на характеристики сканирующего
средства в режимах обнаружения и слежения за
группой контрастных объектов, например, [7], при
проводке транспортных средств с многоточечным
лазерным створом, может быть также исследовано
с использованием вышеизложенного.
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Введение

В настоящее время в ряд наиболее эффектив�
ных методов контроля состояний и микропроцес�
сов на поверхности и в объеме твердого тела, в при�
сутствие неравновесной газовой среды выдвигают�
ся люминесцентные методы. Газы в неравновесном
состоянии – диссоциированные или молекуляр�
ные в возбужденном состоянии, – определяют не�
равновесное состояние систем газ�твердое тело, за�
дают поведение защитных покрытий материалов,
являются необходимым звеном в цепи гетероген�
но�каталитических превращений. Люминесцент�
ные методы, в частности фото� и хемилюминес�

ценции, дают ключ к пониманию таких процессов,
так как, не влияя на их ход, обладают преимуще�
ствами высокой чувствительности и информатив�
ности исследований (по спектральным, кинетиче�
ским, стационарным характеристикам). Особенно
перспективным в этом плане представляется метод
гетерогенной хемилюминесценции (ГХЛ) [1], на�
чало развитию, которому было положено работами
томской школы исследований [2].

Под ГХЛ понимают люминесценцию, возбужда�
емую за счет энерговыделения в гетерогенных хими�
ческих реакциях на границе между активным газом
и твердым телом. Наиболее полно исследована ГХЛ,
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Приведены характеристики установки для исследования атомно�молекулярных и электронных процессов на поверхности и в
объеме твердых тел – кристаллофосфоров в неравновесных кислородосодержащих газовых средах. Описаны узлы установки и
экспериментальные методики, совместимые с современными компьютерно�измерительными системами. Рассмотрены способы
синтеза и определены критерии выбора оптимальных образцов для исследования. 




