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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИКИ  

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХСИГНАЛОВ  

В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ 

 

Одной из основных задач оптико-электронных систем является обнаружение стохасти-

ческих сигналов на фоне шума неизвестной мощности [1, 2].  

Во многих практических приложениях при обнаружении сигналов в условиях априор-

ной неопределенности существуют эффективные подходы, которые позволяют синтезиро-

вать правила обнаружения для априорно известных видов распределений сигналов и помех  

и обладают высокой эффективностью и устойчивостью качественных показателей при  

произвольном изменении неизвестных параметров этих распределений.  

На рис. 1 приведены гистограммы стохастического сигнала на фоне шума в различных 

кадрах, сформированных оптико-электронной системой. Амплитуды сигналов, сформиро-

ванные каждым фоточувствительным элементом в различных кадрах, являются случайной 

величиной. Это обусловлено квантовой природой оптического излучения и принципами 

взаимодействия квантов света с фоточувствительными элементами. 

Рис. 1. Гистограммы интенсивности амплитуды сигналов,  

зарегистрированных в последовательных телевизионных кадрах  

Рабочие характеристики оптико-электронных систем, алгоритмы обнаружения, как правило, 

синтезируются для заданной величины отношения сигнал/шум, определяемой соотношением: 
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В [3, 4] фоновая и сигнальная составляющие описываются нормальным законом рас-

пределения, и характеристики обнаружения объектов вычисляются согласно выражениям: 

условная вероятность правильного обнаружения сигнала: 
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условная вероятность появления ошибки: 
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Графически характеристики обнаружения оптико-электронной системы представлены 

на рис. 2. 

Рис. 2. Плотность вероятности сигнальной и фоновой составляющих 

Однако на практике возможны случаи, когда истинные функции распределения отли-

чаются от предполагаемых. В этих случаях не все алгоритмы обнаружения оказываются  

устойчивыми даже при незначительных отличиях. В работах [5] показано, что во многих  

случаях наборы данных содержат аномальные выбросы, обусловленные наличием в распре-

делениях более «тяжелых» по сравнению с нормальными «хвостов». Они могут вызываться 

воздействием дополнительных возмущающих факторов на среду распространения сигналов, 

квантовой структурой сигналов и помехи, флуктуациями коэффициентов передачи прием-

ных трактов и другими причинами.  

Цель работы –  исследование статистических характеристик сигналов и помех, проведе-

ние статистического анализа для определения закона распределения случайной величины, 

что позволит использовать известные для этого закона факты для изучения поведения  

случайной величины и оптимизировать алгоритмы обнаружения полезных сигналов в  

оптико-электронных системах. 

В работах [6, 7] принято, что принимаемые оптико-электронной системой стохастиче-

ские сигнал и помеха подчиняются пуассоновской статистике.  

Проведены эксперименты регистрации стохастического оптического сигнала, который 

можно описать случайной величиной числа появлений различных значений амплитуды  

сигналов фоточувствительных элементов. Найденные среднее их значение, выборочная дис-

персия показали, что выборочная дисперсия этой случайной величины во много раз превос-

ходит выборочное среднее значение (рис. 3). Коэффициент асимметрии 82,0SA ; коэффи-
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циент эксцесса 67,0xE ; математическое ожидание 

данной случайной величины   113xM ; дисперсия 

  989xD . 

Поэтому применяемый закон Пуассона не адек-

ватно описывает случайную величину, так как она 

подчиняется гипергеометрическому закону распреде-

ления:  
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где N  – общее число элементов в выборке, n  – число 

возможных значений амплитуд, k  – фиксированное 

количество фоточувствительных элементов, x  – слу-

чайная величина, характеризующая число появления 

данного значения амплитуды сигнала в фоточувствительных элементах. Данное распределе-

ние дискретное и характеризуется тремя параметрами. 

Эксперименты, проводимые на статистически значимом количестве измерений прини-

маемого стохастического сигнала, показали, что дисперсии значительно превышают число 9, 

что позволяет аппроксимировать данное распределение выражением [8, 9]: 
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Как показал дальнейший статистический анализ с использованием эмпирических  

оценок квадрата асимметрии и эксцесса, распределение случайной величины находится в  

области  -распределения. Принимая для дальнейшего упрощения вычислений, что распре-

деление непрерывно, можно представить модель распределения случайной величины в виде 
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,  1 , где в нашем случае параметр сдвига 256b ,  

( - параметр формы). 

Даная модель является частным случаем обобщѐнного  -распределения и в содержит 

только один параметр формы –   . 

Функция распределения случайной величины для данной модели имеет вид  
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где bx 0 . 

Рис.3. Плотность распределения 

стохастического сигнала 
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Математическое ожидание данной случайной величины  
3

2




b
xM , дисперсия: 

 
 

   43

12

2

2






b
xD .  

Коэффициенты вариации определяются по формуле 
 




42

1
V , коэффициент асим-

метрии
 

   125

412




sA , коэффициент эксцесса: 

  
   651

3246 2




xE . 

Выводы 

Применяемые для улучшения качества информации в оптико-электронных системах мето-
ды предварительной обработки осуществляются с использованием адаптивных аналоговых  
и цифровых преобразований пространственных сигналов. Аналоговые и цифровые методы  
обработки изображений включают в себя пространственно-координатные и пространственно-
спектральные методы. На каждом этапе адаптивной коррекции  принимаемый стохастический 
сигнал может изменять свои статистические характеристики. В работах [10, 11] представлены  
результаты исследований статистики пространственно-временных сигналов на различных этапах 
преобразования стохастического сигнала. Методы обнаружения стохастического сигнала на фоне 
шума построены на статистическом анализе принимаемой аддитивной смеси. Принимая во вни-
мание аппроксимацию сигнальной и шумовой составляющей законами распределения имеющими 
«тяжелые» хвосты, правила обнаружения, синтезированные на основе симметричных законов 
распределения могут быть не эффективными, так как условная вероятность появления ошибки 
может значительно увеличиваться (в сотни раз). Представляется целесообразным проведение  
экспериментальных исследований статистики стохастических сигналов в оптико-электронных 
системах на этапах спектральных перераспределений энергии, линейных и нелинейных методов 
фильтрации и дифференцирования, направленных на улучшение параметров изображений и оцен-
ки характеристик обнаружения объектов с целью создания более адекватных методов обработки.  
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