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Реализован подход к адаптации стратегии эксплуатации по состоянию с
контролем параметров для цифровых оптико-электронных систем и оптико-
электронных комплексов получения видовой информации. Предложено осуще-
ствлять оценку их технического состояния на основе метода автоматическо-
го распознавания статистической теории распознавания образов (многоаль-
тернативное распознавание видов технического состояния по совокупности
одновременно оцененных контролируемых параметров), позволяющего учиты-
вать условия применения и задачи на аэросъемку посредством формирования
адаптивных эталонных описаний. Оценка эффективности системы распозна-
вания технического состояния, а также качества признаков и решающего
правила проведена с использованием аналитического выражения средней веро-
ятности ошибки распознавания. Предлагаемый подход может стать основой
для разработки эффективных методов комплексирования цифровых оптико-
электронных систем получения видовой информации.
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In this paper the approach to adaptation of the operation strategy by state of
digital optoelectronic systems and imagery optical-electronic complexes with the
control of their parameters has been implemented. Assessment of their technical
state is encouraged to implement based on the automatic recognition method
of the statistical theory of pattern recognition (multialternative recognition of
kinds of technical condition using jointly simultaneously estimated and controlled
parameters), allowing to consider the application conditions and tasks for aerial
surveys by forming adaptive standard descriptions. Evaluating the effectiveness of
the recognition system of the technical state is carried out using analytical expression
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for an average probability of error detection; it is also used to assess the quality
attributes and decision rules. The proposed approach could serve as a basis for the
development of effective methods of interconnecting of digital imagery optoelectronic
systems.

Keywords: digital optoelectronic systems, imagery optical-electronic complexes,
technical state control, strategy of operation, image quality indicators, statistical
pattern recognition systems.

Введение. В настоящее время интенсивно эксплуатируются со-
временные цифровые оптико-электронные комплексы (ОЭК) получе-
ния видовой информации (ПВИ), отличающиеся высокими тактико-
техническими характеристиками. Задачей государственной важности
является обеспечение наиболее полного использования этих харак-
теристик. Решение этой задачи требует непрерывного совершен-
ствования способов и методов технической эксплуатации оптико-
электронных систем (ОЭС) и ОЭК ПВИ, а также дальнейшего
развития их инструментальной базы — автоматических и автома-
тизированных систем контроля (оценки) технического состояния.

Эффективность применения ОЭС ПВИ напрямую зависит от их
технического состояния.

Отечественный и зарубежный опыт свидетельствует о том, что
эксплуатация ОЭС ПВИ, основанная на стратегии технической экс-
плуатации и ремонта (СТЭР) по состоянию с контролем параметров,
базирующаяся на автоматизированном контроле качества изображения
параллельно с использованием систем встроенного контроля (рис. 1),
обеспечивает наилучшим образом заданные уровни надежности, го-
товности и эффективности применения средств ПВИ [1]. Применение
методов, реализующих автоматизированную оценку технического со-
стояния цифровых ОЭК ПВИ по совокупности одновременно оце-
ненных контролируемых параметров, позволит реализовать гибкие
правила управления техническим состоянием и постоянную систе-
му контроля рассматриваемых систем в целях обеспечения возможно-
сти существенного сокращения числа и объема профилактических и
восстановительных работ при максимизации использованного ресурса

Рис. 1. Применяемые стратегии технической эксплуатации и ремонта
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оптико-электронного оборудования. При этом повысятся такие показа-
тели результативности мониторинга земной поверхности как своевре-
менность и полнота решения задач за счет снижения количества пере-
сечений мероприятий профилактических и восстановительных работ
с выполнением задач мониторинга земной поверхности.

Следовательно, одним из перспективных направлений становится
создание и внедрение в эксплуатацию бортовых и наземно-бортовых
комплексных систем автоматизированной оценки технического состо-
яния ОЭК ПВИ. Разработка и внедрение этих систем являются осно-
вой для эксплуатации ОЭС и ОЭК ПВИ по состоянию с контролем
параметров.

С учетом изложенного выше возникает крупная научная и практи-
ческая проблема автоматизации оценки технического состояния ОЭС и
ОЭК ПВИ в рамках стратегии эксплуатации по состоянию с контролем
параметров на основе оценки качества их изображения и информации
от встроенных средств контроля с использованием автоматических и
автоматизированных систем обработки информации.

Ключевые задачи указанной проблемы — это разработка:
— комплексного метода оценки технического состояния ОЭС и

ОЭК ПВИ, учитывающего условия применения и решаемые задачи;
— информационного, технического, математического и программ-

ного обеспечений оценки параметров контроля технического состоя-
ния ОЭС и ОЭК ПВИ в лабораторных и летных условиях, являющихся
обеспечивающей частью системы автоматизированной оценки техни-
ческого состояния рассматриваемых систем.

Данная работа посвящена решению актуальной научно-техничес-
кой проблемы — разработке методологической основы автоматизиро-
ванной оценки технического состояния цифровых ОЭК ПВИ относи-
тельно решаемых задач и условий применения.

В настоящее время ОЭС ПВИ представлены широким классом си-
стем, работающих во всех областях оптического диапазона (ультрафи-
олетовый, видимый и инфракрасный) и имеющих различные принци-
пы формирования изображения (кадровые, линейного сканирования,
панорамные и т.д.). Рассматриваемая система контроля техническо-
го состояния и оценки эффективности применения ОЭС позволяет
осуществлять эффективное и адаптивное их комплексирование под
различные задачи и условия применения.

Реализация стратегии эксплуатации по состоянию возможна только
при наличии достоверной информации о текущем техническом состо-
янии объекта контроля (диагностирования), причем средства и ме-
тоды контроля должны обеспечивать оценку технического состояния
по возможности без демонтажа оборудования с летательного аппа-
рата и с применением минимального числа тестового и контрольно-
проверочного оборудования.
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С учетом этих требований основными способами оценки техниче-
ского состояния при техническом обслуживании по состоянию могут
являться контроль бортовой аппаратуры средств ПВИ по материалам
их применения по тестовым полигонам и без них.

Цифровая съемка — новая, исключительно быстро развивающаяся
область техники. Особенности конструкции цифровых ОЭС ПВИ и
принципы получения изображения предъявляют несколько иные тре-
бования к оценке показателей качества получаемых изображений и
встроенному контролю. Анализ алгоритмов функционирования встро-
енных систем контроля ОЭК ПВИ показал, что они не всегда обеспе-
чивают требуемую достоверность оценки их технического состояния.
Таким образом, наиболее надежный способ оценки технического со-
стояния цифровых ОЭС ПВИ — оценка технического состояния по
материалам их применения.

Использование статистической теории распознавания обра-
зов для оценки технического состояния ОЭК получения видовой
информации. Общепризнано, что автоматизация контроля качества
функционирования и технической диагностики оптико-электронной
аппаратуры должна осуществляться на базе современных математи-
ческих методов.

В настоящее время наиболее перспективным направлением работ
в области автоматического и автоматизированного контроля, а также
технической диагностики является разработка статистических мето-
дов неразрушающего контроля, который обеспечивает проведение не-
обходимых измерений параметров или показателей качества изделий
без ухудшения их свойств [2, 3].

Задача автоматизированного контроля ОЭС базируется на методах
автоматического распознавания, и в данном случае рассматривается
как статистическая задача принятия решения о наличии одного из
альтернативных диагностируемых ее состояний, в котором можно вы-
делить два основных этапа [4, 5].

Первый этап — восприятие информации о состоянии ОЭС и пре-
образовании ее к виду, удобному для последующей обработки.

Второй этап — выявление содержащихся в контролируемых пара-
метрах особенностей, которые, например, отличают работоспособное
состояние ОЭС от неработоспособного. При этом большое значение
имеет выбор, описание и анализ контролируемых параметров (призна-
ков).

Оценка технического состояния ОЭС ПВИ по материалам приме-
нения основывается на определении качества получаемых аэросним-
ков с помощью анализа значений их показателей качества. Таким
образом, показатели качества представляют собой параметры контро-
ля технического состояния ОЭС ПВИ. Под качеством будем пони-
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мать свойство изображения, характеризующее его способность содер-
жать сведения о геометрических и фотометрических характеристиках
и параметрах объектов. Показатель качества изображения — величи-
на, служащая конкретным индикатором этого свойства. К показателям
качества изображения предъявляется ряд требований: они должны од-
нозначно характеризовать свойства изображения и их изменение, быть
применимыми для анализа каждого звена ОЭС и системы в целом.

Проблема выбора контролируемых параметров (признаков техни-
ческого состояния) из полного набора показателей качества изображе-
ния — одна из ключевых в постановке задачи по оценке технического
состояния ОЭС ПВИ. Выбранные из широкого перечня параметры
контролируемой системы должны обладать максимальной информа-
тивностью. Наиболее информативный параметр ОЭС ПВИ это такой
параметр, который оказывает наибольшее влияние на качество полу-
чаемого этой системой изображения.

Основная задача при эксплуатации ОЭС ПВИ по состоянию —
идентификация вида технического состояния объекта эксплуатации.
Как правило, для более объективной оценки состояния используются
несколько параметров (признаков) контроля, желательно не коррели-
рованных друг с другом. Доказано, что ковариация признаков увели-
чивает вероятность ошибки в системах распознавания по критериям
максимума апостериорной вероятности и максимума отношения прав-
доподобия.

Содержание метода статистической оценки технического со-
стояния цифровых ОЭК получения видовой информации. Для
оценки технического состояния ОЭС ПВИ в силу случайности зна-
чений параметров контроля целесообразно использовать статистиче-
скую теорию распознавания образов. В качестве объектов распозна-
вания будем рассматривать виды технического состояния цифровых
ОЭС и ОЭК ПВИ [6] (рис. 2), а в качестве признаков объектов распо-
знавания — параметры (признаки) объекта контроля.

Часто достоверная информация об априорных сведениях отсут-
ствует. В этом случае в качестве решающего правила классификации,
по которому расчетные значения вектора признаков сравниваются с
эталонными, выберем критерий максимума функции правдоподобия.

Рис. 2. Рассматриваемые в работе виды технического состояния ОЭС и ОЭК
ПВИ
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Рис. 3. Изменение качества изображения при смене условий применения при
дешифрировании до класса самолет Н = 6000Н = 6000Н = 6000м (а), до вида транспортный са-
молет Н = 3000Н = 3000Н = 3000м (б) и до типа самолета Ан-26 H = 1500H = 1500H = 1500м (в)

Необходимо отметить, что одной из особенностей ОЭС ПВИ явля-
ется наличие в материалах, получаемых ими, информации не только
об их техническом состоянии, но и об условиях съемки. Причем влия-
ние внешних условий настолько велико, что может ухудшить значения
контролируемых параметров до значений, соответствующих нерабо-
тоспособному состоянию ОЭС, хотя объективно исследуемая система
находится в работоспособном состоянии (рис. 3). Следовательно, раз-
рабатываемая система оценки технического состояния должна быть
адаптивна под различные условия и задачи применения (т.е. с какой
глубиной должно проводиться дешифрирование материалов съемки —
с точностью до вида, класса или типа) путем формирования эталонных
признаков для каждой задачи и условий применения.

В качестве примера можно привести таблицу для двух различных
условий применения ОЭС ПВИ: первое — умеренная дымка с метео-
рологической дальностью видимости (МДВ) 2. . . 3 км; второе — ясные
погодные условия при МДВ более 10 км.

Выполнение ОЭС ПВИ различных задач в зависимости от ее условий
применения

Задача (глубина
дешифрирования)

Работоспособные состояния Неработоспособные состояния
РС ПОС ЧНРС ПНРС

Класс +/+ +/+ +/+ –/–
Вид +/+ +/+ –/+ –/–
Тип –/+ –/– –/– –/–

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны условия № 1 при МДВ 2. . . 3 км, в
знаменателе — условия № 2 при МДВ более 10 км.

Воздушная дымка различной интенсивности ограничивает МДВ
тестового объекта. В указанном примере рассматриваются три задачи:
дешифрирование объектов до класса, вида и типа. Определены четыре
вида технического состояния (см. рис. 2).
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В соответствии с приведенными данными (см. таблицу) система,
находящаяся фактически в одном и том же техническом состоянии
при различных условиях применения, может выполнять разные зада-
чи: при МДВ 2. . . 3 км ОЭС ПВИ не обеспечивает дешифрирование
заданного объекта до типа даже в полностью работоспособном состо-
янии, а в частично неработоспособном состоянии — дешифрирование
заданного объекта до вида; однако при МДВ более 10 км объект до
типа дешифрируется.

Учесть влияние внешних условий на значение контролируемых па-
раметров позволяет математическая модель ОЭС ПВИ, основанная на
линейной теории ОЭС и реализующая аналитический способ оцен-
ки разрешающей способности, а также специализированная методика
оценки возможностей рассматриваемых систем ПВИ [7].

Во время разработки системы распознавания определяются эталон-
ные признаки объектов для каждого класса. Причем эталонные при-
знаки могут формироваться с использованием специального комплекса
математических моделей ОЭС ПВИ, собранного статистического ма-
териала по результатам эксплуатации контролируемых систем (если
он имеется), а также с помощью сильных методов решения задач —
экспертных систем.

Рассматриваемый в работе вероятностный подход предполагает
знание оценок математических ожиданий вектора признаков и разброс
или связи внутри класса, задаваемые ковариационной матрицей. Из
априорных данных формируется полное множество гипотез по клас-
сам. Расчетные признаки сравниваются с эталонными. По минимуму
расстояния принимается решение о принадлежности наблюдения к
гипотезе [8–10].

Рассмотрим математическую модель наблюдения вектора призна-
ков x = (x1,x2, . . . ,xm):

x̃ = x+ ξ,

где x̃ — наблюдения вектора признаков, x̃ = (x̃1, x̃2, . . . , x̃m); ξ — цен-
трированный случайный вектор погрешностей. Причем число элемен-
тов вектора признаков для ОЭК ПВИ равно сумме элементов для ка-
ждого средства, входящего в рассматриваемый комплекс.

Так, для оценки технического состояния цифровых кадровых ОЭС
ПВИ, работающих в видимом диапазоне, в качестве параметров кон-
троля используются следующие: разрешающая способность R; число
передаваемых градаций яркости m; число дефектных элементов фо-
точувствительного прибора с зарядовой связью (ФПЗС) или КМОП
(комплементарная структура металл–оксид–полупроводник) прием-
ника излучения k; составляющие дисторсии по координатным осям
δxвд, δyвд. Вектор признаков будет иметь вид x = (R,m, k, δxвд, δyвд).
Параметрами контроля для инфракрасной системы (ИКС) являются
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угловое (γ) и энергетическое (ΔT ) разрешения, число дефектных
элементов многоэлементного приемника излучения k, составляющие
дисторсии по координатным осям δxИК, δyИК. Вектор признаков будет
иметь вид x = (γ, ΔT, k, δxИК, δyИК). Вектор параметров контроля
технического состояния ОЭК ПВИ, состоящего из цифровой кадровой
ОЭС ПВИ, работающей в видимом диапазоне, и ИКС ПВИ,

x = (R, m, k, δxвд, δyвд, γ, ΔT, k, δxИК, δyИК) .

Сформулируем задачу идентификации вектора состояния объек-
та контроля x. Для оценки вида технического состояния с помощью
предлагаемой методики путем определения наиболее вероятных век-
тора математических ожиданий Mx и ковариационной матрицы Rx
вектора x необходимы:

— единственная реализация x̃ (формируется с использованием спе-
циализированного методического обеспечения оценки параме-
тров контроля технического состояния);

— методика оценки эталонных признаков для каждого вида техни-
ческого состояния с учетом условий применения.

Для решения задачи определим полное множество гипотез G =
= {Ω0, . . . ,Ωk, . . . ,Ωl−1}, i = 0, . . . , l− 1. Например, для двух условий
наблюдения, трех поставленных задач и четырех видов технического
состояния (см. таблицу) можно сформировать две совокупности пол-
ных групп гипотез:

1) для условия № 1 при МДВ 2. . . 3 км



Ω111 Ω112 Ω113 Ω114
Ω121 Ω122 Ω123 Ω1вд
Ω131 Ω132 Ω133 Ω134



 ;

2) для условия № 2 при МДВ более 10 км



Ω211 Ω212 Ω213 Ω214
Ω221 Ω222 Ω223 Ω2вд
Ω231 Ω232 Ω233 Ω234



 .

Предположим, что вектор x характеризуется условной нормальной
многомерной плотностью распределения

P (x/Ων) ∈ N {M (x/Ων) , R (x/Ων)} , (1)

зависящей от гипотезы Ων , которая принята во время проведения изме-
рения. В (1)M (x/Ων) — вектор математических ожиданий эталонных
признаков; R (x/Ων) — ковариационная матрица вектора.

Возможный вид условных плотностей распределений трех скаляр-
ных признаков для четырех проверяемых гипотез приведен на рис. 4.
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Рис. 4. Возможный вид условных плотностей распределения трех признаков
х1х1х1 (а), х2х2х2 (б) и х3х3х3(в) для четырех проверяемых гипотез (четыре вида технического
состояния)

Пусть во время измерений принята произвольная гипотеза Ω ∈ G,
тогда вектор x можно представить в виде

x̃ =M (x/Ω) + ξ.

Таким образом, вектор x является случайным вектором, принадлежа-
щим одной из l совокупностей (гипотез), причем вектор x распределен
нормально с плотностью

P (x/Ωk) = (2π)
−m/2 |R (x/Ωk)|

−1/2×

× exp

[

−
1

2
(x̃−M (x/Ωk))

т
R−1 (x/Ωk) (x̃−M (x/Ωk))

]

. (2)

Разумно отнести наблюдение x̃ к той гипотезе, для которой функ-
ция правдоподобия максимальна. Максимум функции правдоподобия
достигается минимизацией функционала

Jk = ‖x̃−M (x/Ωk)‖
2
R(x/Ωk)

−1 , (3)

где ‖x̃−M (x/Ωk)‖
2
R(x/Ωk)

−1 — квадратичная форма вектора x̃−M (x/Ωk),
взвешенная с матрицей R−1 (x/Ωk), т.е.

‖x̃−M(x/Ωk)‖
2
R(x/Ωk)

−1 =

= (x̃−M (x/Ωk))
B
R−1 (x/Ωk) (x̃−M (x/Ωk)) .

Для решения задачи находится минимальный функционал Jk. Наи-
более вероятные вектор математических ожиданий M (x/Ωk) и кова-
риационная матрица M (x xт) определяются наиболее вероятной ги-
потезой Ωk, выбранной в результате операции min

k
Jk.

Далее функционал Jk будем называть оценочным функционалом,
или функционалом

Jk = (x̃−Mk)
т
R−1k (x̃−Mk) ,

где Rk = R (x/Ωk); Mk =M (x/Ωk).
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Рис. 5. Схема метода статистической оценки технического состояния цифровых
ОЭС и ОЭК ПВИ

Схема, иллюстрирующая состав и содержание, а также поясня-
ющая работу метода статистической оценки технического состояния
цифровых ОЭС и ОЭК ПВИ, приведена на рис. 5.

Оценка погрешности классификации состояний цифровых
ОЭК и ОЭС получения видовой информации. Оценим погреш-
ность классификации состояний средней вероятностью ошибки [11,
12], позволяющей заранее оценить качество признаков и решающего
правила для любого числа гипотез. Для вычисления средней вероятно-
сти ошибки Pош рассмотрим условные вероятности Pkq того, что при
наличии гипотезы Ωq принята гипотеза Ωk и потери неправильного
решения Πkq.

Запишем математическое ожидание потерь

Rn =M (Πkq) =
l−1∑

k=0

l−1∑

q=0

ΠkqPkq,

которое обычно называют средним риском. Для простой функции по-
терь

Πkq =

{
0, k = q;
1, k 6= q

риск равен средней вероятности ошибки (неправильного решения)

Pош =
l−1∑

k=0

l−1∑

q=0

Pkq при k 6= q. (4)
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Для нахождения вероятностей Pkq необходимо знать условное со-
вместное распределение P (J/Ωq) вектора оценочных функционалов

J = (J0, . . . , Jk, . . . , Jl−1) . (5)

Тогда

Pkq =

+∞∫

−∞

dJk

Jk∫

−∞

∙ ∙ ∙

Jk∫

−∞

P (J/Ωq) dJ0 ∙ ∙ ∙ dJk−1dJk+1 ∙ ∙ ∙ dJl−1. (6)

Рассмотрим произвольный функционал Jk как случайную величи-
ну

Jk = (x̃−Mk)
т
R−1k (x̃−Mk) . (7)

Условное распределение P (J/Ωq) существует, когда

x̃ =Mq + ξ; Mq =M (Ωq) . (8)

“Ошибочный” функционал Jqk (вместо q-й гипотезы рассматрива-
ется k-я гипотеза) получается при подстановке (8) в (7):

Jqk = [Mq −Mk + ξ]
т
R−1k [Mq −Mk + ξ] .

Раскроем квадратичную форму

Jqk = (Mq −Mk)
т
R−1k (Mq −M)k + 2ξ

тR−1k (Mq −Mk) + ξ
тR−1k ξ.

Пусть для всех гипотез совпадают ковариационные матрицы
Rk = R (Ωk), т.е. предположим, что дисперсии различных призна-
ков слабо зависят от гипотез. Тогда в обозначении матрицы Rk можно
убрать индекс k, а слагаемое ξтR−1k ξ не влияет на положение экстре-
мума функционала Jk по гипотезе Ωk. Для вывода плотности P (J/Ωk)
это слагаемое можно отбросить и рассмотреть соотношение

Jqk =Mk/q + η,

где

Mk/q = [(Mq −Mk)]
т
R−1 [(Mq −Mk)] ;

η = 2ξтR−1 (Mq −Mk) .
(9)

Возмущение η нормально распределено, центрировано, поэтому
случайная величина Jqk распределена по нормальному закону, следова-
тельно, l-мерная условная плотность вектора J = (J0, . . . , Jk, . . . , Jl−1)
имеет вид

P (J/Ωq) =

[(√
2π
)l√

detKJ

]−1
exp

[

−
1

2
(J −MJ)

B
K−1J (J −MJ)

]

,

где MJ =
[
M0/q,M1/q, . . . ,Mk/q, . . . ,Ml−1/q

]т
; KJ — условная ковари-
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ационная матрица вектора J ,

KJ =
[
Kk,n/q

]
=
[
M
((
Jqk −Mk/q

) (
Jqn −Mn/q

)т)]
.

На основании (9) получим

Mn/q = (Mq −Mn)
т
R−1 (Mq −Mn) ;

Kk,n/q = 4M
{ [
ξтR−1 (Mq −Mk)

] [
ξтR−1 (Mq −Mn)

]т}
.

Для упрощения дальнейших преобразований обозначим

(Mq −Mk) = mk; (Mq −Mn) = mn. (10)

Тогда
Kk,n/q = 4

{
[ξтR−1mk] [ξ

тR−1mn]
т
/Ωq
}
=

= 4M
{
[ξтR−1mn]

т
[ξтR−1mk] /Ωq

}
=

= 4M {mтnR
−1ξξтR−1mk/Ωq} = 4mтnR

−1M {ξξт/Ωq}R−1mk =

= 4mтnR
−1mk.

С учетом обозначений (10) окончательно имеем

Kk,n/q = 4 (Mq −Mn)
т
R−1 (Mq −Mk) , k, n = 0, 1, . . . , l − 1. (11)

Диагональные элементы ковариационной матрицы
[
Kk,n/q

]
необ-

ходимо рассчитывать для k = n 6= q. Это условие определяется физи-
ческим смыслом “ошибочных” функционалов Jqk .

Для вычисления интеграла (6) переведем координаты вектора J
в ортонормированный базис с помощью преобразования Карунена –
Лоева [13, 14] I = CJ , где C — матрица, составленная по столбцам из
ортогонализованных собственных векторов ковариационной матрицы
KJ . Важно, что матрица Λ = CKJCт диагональная, причем на диа-
гонали расположены собственные числа матрицы KJ . Обозначим их
λk/q, k = 0, 1, 2, . . . , l − 1.

Справедливо равенство плотностей

P (J/Ωq) =

[(√
2π
)l√

detKj

]−1
exp

[

−
1

2
(J −Mj)

т
K−1J (J−Mj)

]

=

=

[(√
2π
)l√
det(CKjCт)

]−1
exp

{

−
1

2
[C(J−Mj)]

т[CKJC
т]−1 [C(J−Mj)]

}

=

=
1

(√
2π
)l

√√
√
√
l−1∏

s=1

λs/q

exp




−
1

2

l−1∑

s=0
s6=q

(
Is − M̃s/q

)2

λs/q




 = P (I/Ωq) ,
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где M̃s/q = [C (Mq −Ms)]
т [CRCт]−1 [C (Mq −Ms)]; Is — координа-

ты вектора I = CJ ; M̃s/q — координаты вектора MI = CMJ ; λs/q
— собственные числа условной ковариационной матрицы KJ (эле-
менты матрицы KJ определены выражением (11)). Алгебраические
преобразования позволили заменить плотность P (J/Ωq) плотностью
P (I/Ωq), система координат {I0, . . . , Ik, . . . , Il−1} повернута так, что
функционалы Ik, принимающие значения на своих осях координат,
статистически независимы. Вследствие этого необходимо вычислить
интеграл

Pkq =
1

(√
2π
)l

√√
√
√
l−1∏

s=1

λs/q

×

×

∞∫

−∞

dIk

Ik∫

−∞

∙ ∙ ∙

Ik∫

−∞

exp




−
1

2

l−1∑

s=0
s6=q

(
Is − M̃s/q

)2

λs/q




 dI0 ∙ ∙ ∙ dIk−1dIk+1 ∙ ∙ ∙ dIl−1.

Преобразуем это выражение

Pkq =
1

√
2πλk/q

∞∫

−∞





1

√
2πλ0/q

Ik∫

−∞

e
−
(I0−M̃0/q)

2

2λ0/q dI0 ∙ ∙ ∙ ×

× ∙ ∙ ∙
1

√
2πλk−1/q

Ik∫

−∞

e
−
(Ik−1−M̃k−1/q)

2

2λk−1/q dIk−1×

×
1

√
2πλk+1/q

Ik∫

−∞

e
−
(Ik+1−M̃k+1/q)

2

2λk+1/q dIk+1 ∙ ∙ ∙ ×

×
1

√
2πλl−1/q

Ik∫

−∞

e
−
(Il−1−M̃l−1/q)

2

2λl−1/q dIl−1





e
−
(Ik−M̃k/q)

2

2λk/q dIk.

В каждом интеграле в фигурных скобках выполним замену перемен-
ных Is − M̃s/q = us

√
λs/q, s 6= k. Для примера рассмотрим первый

интеграл

1
√
2πλ0/q

Ik∫

−∞

e
−
(I0−M̃0/q)

2

2λ0/q dI0=
1
√
2π

I0−M̃0/q√
λ0/q∫

−∞

e−
u20
2 du0 = Φ

(
I0 − M̃0/q√
λ0/q

)

.

Аналогичным образом определим остальные интегралы. После вы-
числений окончательно запишем
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Pkq =
1

√
2πλk/q

∞∫

−∞

l−1∏

s=0
s6=k

Φ

(
Ik − M̃s/q√
λs/q

)

e
−
(Ik−M̃k/q)

2

2λk/q dIk =

=
1
√
2π

∞∫

−∞

e−
y2

2

l−1∏

s=0
s6=k

Φ

(
y
√
λs/q + M̃s/q − M̃k/q

√
λs/q

)

dy, (12)

где y =
Ik − M̃k/g
λk/g

; Φ ( . ) — функция, Φ (x) =
1
√
2π

x∫

−∞

5−
t2

2 dt.

Следовательно, выражения (4), (5), (12) можно использовать для
оценки значимости параметров контроля комплекса ОЭС ПВИ, а также
заранее рассчитать среднюю вероятность ошибки для любого числа
гипотез.

Заключение. В качестве вывода можно отметить, что в предло-
женной работе рассмотрены современные способы оценки техниче-
ского состояния ОЭС ПВИ. Для оценки технического состояния ОЭС
и ОЭК ПВИ использована статистическая теория распознавания обра-
зов.

Оценка эталонных признаков для каждого вида технического со-
стояния осуществлена с помощью математических моделей ОЭС,
собранного статистического материала по результатам эксплуата-
ции контролируемых систем, а также сильных методов решения
задач — экспертных систем. Коррекцию полученных эталонных при-
знаков под условия применения можно выполнять на основе физико-
аналитических исследований.

В работе предложена теория оценки эффективности системы рас-
познавания технического состояния ОЭС ПВИ. Выведена формула
средней вероятности ошибки в статистических системах распознава-
ния по критерию максимума апостериорной вероятности. Показано,
что на основе аналитического выражения средней вероятности ошиб-
ки можно оценить качество признаков и решающего правила для лю-
бого числа гипотез и числа признаков (рис. 6).

По оси абсцисс на графиках отложена величина

M/Σ =
l−1∑

q=0

l−1∑

s=0
s6=k





∣
∣
∣M̃s/q − M̃k/q

∣
∣
∣

√
λs/q



 ,

которая характеризует информативность признаков.
Анализ кривых, приведенных на рис. 6, б, показывает, что с уве-

личением числа проверяемых гипотез вероятность ошибки распозна-
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Рис. 6. Зависимость вероятности ошибки распознавания от числа l = 2l = 2l = 2 (1), 3 (2),
4 (3) проверяемых гипотез (а) и числа k = 1k = 1k = 1 (4), 2 (5), 3 (6), 4 (7) признаков (б)

вания возрастает (можно оценить динамику изменения вероятности
ошибки распознавания). Зависимости, показанные на рис. 6, демон-
стрируют целесообразность использования нескольких признаков (па-
раметров контроля) технического состояния ОЭС и ОЭК.
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