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Развита методика прогнозирования основного показателя эффективности – даль-
ности распознавания объектов – современных высокочувствительных тепловизи-
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существенное различие методик, полученные экспериментальные оценки этого по-
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щими данными для зарубежных аналогов независимо от теплового контраста 
тест-объекта и погодных условий. Описана процедура оценки достоверности ре-
зультатов полевых испытаний ТВП на дальность действия. Приведены примеры 
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Введение 
 

Дальность действия – дальность вскрытия 
(обнаружения и/или распознавания) зачетного 
объекта с заданной вероятностью – является 
основным показателем эффективности, или 
тактико-технической характеристикой, на-
блюдательных тепловизионных приборов 
(ТВП) в статическом режиме работы, когда 
прибор и объект неподвижны относительно 
друг друга, а время наблюдения не ограничено, 
и именно по этому показателю оценивается 
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сравнительная эффективность и, следо-
вательно, в немалой степени, конкурентоспо-
собность существующих или разрабатывае-
мых образцов ТВП – важнейшее требование к 
любой промышленной продукции. При этом 
особый интерес представляет оценка даль-
ности распознавания, обычно классификации, 
объектов на основе анализа их прямых де-
маскирующих признаков (контраста, формы, 
размеров и др.), выявляемых на изображении, – 
дешифровочных признаков изображения, – 
которая, в отличие от дальности обнаружения, 
практически не зависит от степени тепловой 
неоднородности фона и, значит, является го-
раздо более определенной. Как правило, эта 
дальность, рассчитанная или измеренная по 
отношению к типовому объекту наблюдения – 
танку, и приводится в технических описаниях 
как зарубежных (например, [1]), так и россий-
ских (например, [2]) образцов ТВП и в соот-
ветствующих справочных и рекламных мате-
риалах. 
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При оценке и аттестации ТВП во многих 
зарубежных странах, в соответствии со стан-
дартом STANAG 4347 Definition of nominal 
static range performance for thermal imaging sys-
tems, 1995 [3], под дальностью распознавания 
понимается дистанция D, на которой в кри-
тический размер (корень квадратный из види-
мой площади) танка h = 2,3 м с тепловым кон-
трастом (разностью радиационных температур 
объекта и фона) ТR = 2 К, наблюдаемого в 
лобовой проекции в благоприятных погодных 
условиях, характеризуемых показателем ос-
лабления излучения в атмосфере  = 0,2 км-1, 
и расположенного на фоне с температурой  
T = 288 К, укладывается C = 3 периода разре-
шаемой эквивалентной тепловой миры. При 
этом дальность распознавания D, км, согласно 
известной операциональной модели ТВП 
NVTherm [4], связывающей показатели эф-
фективности ТВП с его основными техниче-
скими параметрами и характеристиками, 
определяется как решение уравнения 

 

a раз ( ); / ,RT T DC h        
 

где а – коэффициент пропускания атмосферы 
в спектральном рабочем диапазоне ТВП на 
дистанции D; Траз = f (ν) – температурно-
частотная характеристика – зависимость ми-
нимальной разрешаемой разности температур 
Траз, К, от угловой частоты , мрад-1, эквива-
лентной тепловой миры [5]. 

В последние годы за рубежом для прогно-
зирования дальности действия ТВП использу-
ется более точная (но гораздо менее обозри-
мая) операциональная модель NVThermIP [6]. 

Для получения достаточно представи-
тельных и сопоставимых экспертных оценок 
дальности действия ТВП их полевые испыта-
ния, в принципе, следует проводить в норми-
рованных условиях, в частности при опреде-
ленных значениях параметров фоно-целевой и 
метеосиноптической обстановки, или же пе-
ресчитывать результаты испытаний ТВП на 
данные условия. В соответствии с этим на-
турные испытания отечественных ТВП, со-
гласно существующим общим техническим 
требованиям, должны проводиться в следую-
щих нормированных условиях [7, 8]: темпе-
ратура воздуха (1710) оС; его относительная 
влажность (7515) %; метеорологическая 

дальность видимости не менее 5 км; отсут-
ствие осадков; темное время суток с есте-
ственной ночной освещенностью не более 
0,5 лк; температурный контраст объекта не 
менее 1,5 К. При этом задается и вероятность 
вскрытия объекта, равная 0,8. 

Необходимо отметить, что в традицион-
ной практике дешифрирования изображений, 
в том числе при аттестации наземных ТВП, 
когда оценивается дальность классификации 
танка, находящегося в составе группы из не-
скольких различных объектов, визируемого в 
облической (с курсовым углом 45о) или бор-
товой проекциях, критический размер кото-
рых близок к 3,1 м [9], используется критерий 
распознавания «правильное решение опера-
тора» (например, [8]), основанный не только 
на анализе дешифровочных признаков изо-
бражения объекта, но и, возможно не-
осознанно, на простом угадывании c после-
дующей, при необходимости, корректировкой 
результатов аттестации для учета влияния 
этого угадывания. 

Несмотря на значимое различие отмечен-
ных сложившихся исторически условий и  
методик оценки дальности действия ТВП рос-
сийского и иностранного производства, пря-
мое сопоставление их дальности действия ре-
ально, как правило, производится без какого-
либо научного обоснования и может оказаться 
ошибочным. В связи с изложенным, актуаль-
ным является анализ степени соответствия 
друг другу оценок дальности действия ТВП, 
полученных по данным методикам, и досто-
верности принимаемого решения о конкурен-
тоспособности и, как следствие, о целесо-
образности производства или модернизации 
отечественных ТВП. Этот анализ и является 
предметом настоящей статьи. 

 
 

Методика решения задачи 
 

Одним из основных технических пара-
метров любого ТВП, отражаемых в его спе-
цификации, является разность температур,  
эквивалентная шуму Т0, К. Существенная 
особенность современных цифровых ТВП, 
использующих квантовые матричные фото-
приемники, заключается в том, что в них  
достигаются весьма малые значения Т0, по-
этому, в отличие от сканирующих ТВП пер-
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вых поколений, пороговый, обнаруживаемый 
глазом оператора тепловой контраст объектов 
ограничивается не шумом прибора, а предель-
ной контрастной чувствительностью зри-
тельного анализатора. Как показано в [10], со-
временные высокочувствительные неска-
нирующие ТВП при вскрытии объектов на 
естественном неоднородном фоне функциони-
руют именно в соответствующем контрастно-
ограниченном режиме, в котором эффектив-
ность, в частности дальность действия, ТВП 
от конкретного значения Т0, обычно со-
ставляющего [1] 0,015–0,05 К, уже не зависит, 
ибо тепловизионное изображение здесь, по 
сути, визуально не зашумлено. 

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо вначале рассмотреть методику про-
гнозирования дальности действия контрастно-
ограниченных ТВП. Одной из наиболее попу-
лярных моделей, широко апробированной ми-
ровой практикой дешифрирования тепловизи-
онных изображений реальных объектов и 
получившей распространение во многих стра-
нах, является модель NVTherm Центра (ди-
ректората) ночного видения и электронных 
датчиков (США), согласно которой вероят-
ность Р вскрытия объектов посредством ТВП 
определяется эмпирической формулой [4]): 

 

   
1

1 1 ; 2,7 0,7 ,eP h DC e h DC


        
 

где С – критерий Джонсона, зависящий от ре-
шаемой задачи вскрытия, – число периодов 
разрешаемой эквивалентной миры, уклады-
вающихся в критический размер объекта h, 
необходимое для его вскрытия с вероятностью 
0,5, в среднем равное 1 при обнаружении (вы-
делении из фоновых неоднородностей), 3 при 
классификации (установлении класса) и 6 при 
идентификации (установлении типа) объекта. 

С учетом дополнительного фактора – ква-
лификации оператора – эта формула хорошо 
аппроксимируется простым выражением [5]: 

 

 2
1 exp 0,7 / ,P h DC               (1) 

 

где  = 0,65–1,5 – показатель квалификации 
оператора (от низкой до высокой соответст-
венно). 

Для контрастно-ограниченных ТВП  
температурно-частотная характеристика 
Траз = f () существенно определяется функ-
цией порогового контраста М() – зави-
симостью минимального обнаруживаемого 
оператором относительного контраста 

   max min max min/M L L L L       (где maxL , minL  – 

максимальное и минимальное значение ярко-
сти) эквивалентной синусоидальной миры от 
ее угловой частоты , град-1, в пространстве 
изображений. Эмпирическое выражение для 
М() имеет вид [4]: 

 
 

 
 

    
     

 

0,2 2

0

0,15 0,15

0 0

0 2 1

1 0,7 / 1 12 / 1 '/ 3
;

540 exp 0,3 1 100 / 1 0,06exp 0,3 1 100 /

/ 2,

L w
M

L L

L L L

     
  

          

   

             (2)  

 

где 0 1 2, ,L L L    – средняя, минимальная и мак-
симальная рабочая яркость монитора соот-
ветственно, кд/м2 (комфортным условиям де-
шифрирования изображения отвечают значения: 

0L  = 100 кд/м2 при дешифрировании на свету, 

0L  = 3–30 кд/м2 – в полутьме, 0L  = 0,3–1 кд/м2 – 

в темноте); w – угловой размер изображения 
разрешаемой эквивалентной миры, град. 

Связь частоты  с соответствующей ча-
стотой миры  дается формулой:  

 

0

0

17,45 /Г; Г æ / ; æ / ;

/ ,

Z a a

a f

        

 
   (3)  

где Г – видимое увеличение ТВП – отношение 
угловых размеров изображения объекта и са-
мого объекта; а, Δа – размер и шаг (период) 
элементов фотоприемника соответственно, мкм; 
0 – элементарное поле зрения ТВП, мрад;  – 
угловой размер элемента изображения, мрад, 
соответствующий шагу элементов фотопри-
емника (согласно [11], оптимальное значение 
 = 0,95 мрад); æ – коэффициент заполнения 
фотоприемника по одной координате; f – фо-
кусное расстояние объектива, мм; Z – элек-
тронное увеличение изображения. 

Необходимо подчеркнуть, что входящие в 
формулу (1) значения критериев Джонсона С 
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традиционно учитывают тот факт, что при 
распознавании объектов используется кри-
терий вскрытия «правильное решение опера-
тора». Для корректировки этих значений с це-
лью получения по (1) оценок вероятности 
распознавания объектов только по их демас-
кирующим признакам учтем, что фактически 
достигаемая вероятность распознавания объ-
ектов Р равна вероятности суммы совместных 
событий: 

 

0 у 0 у ,P P P P P    
 

где Р0 – вероятность распознавания объектов 
по их демаскирующим признакам; Ру = 1/n – 
вероятность угадывания, зависящая от числа n 
объектов (классов или типов) в каждом дан-
ном алфавите, известном оператору. 

Тогда скорректированная вероятность 
распознавания Р0, уже не зависящая от алфа-
вита объектов и, значит, более представитель-
ная, будет составлять: 

 

   0 у у1P P P P   . 
 

Отсюда вытекает, что для оценки по (1) 
вероятности распознавания объектов только 
по их демаскирующим признакам указанные 
выше значения критериев Джонсона С, отве-
чающие вероятности распознавания Р = 0,5, 
необходимо умножить на поправочный ко-
эффициент   1, равный 

 

 

 

0

1

ln 1 ln(1 )

1 1,44 ln 1 1/ .

P P

n


    

    

              (4) 

 

Очевидно, это выражение имеет смысл 
только при n  3, ибо при двухальтернативном 
распознавании объектов значение Р0 = 0 и ве-
роятность Р = 0,5 достигается просто за счет 
угадывания. 

Для экспериментов по классификации 
объектов в зарубежной литературе (например, 
[12]) рекомендуется использовать алфавит из 
трех категорий объектов – грузовой автома-
шины, бронетранспортера и танка, имеющих 
близкие тепловые контрасты и приблизитель-
но в равной степени отличающихся друг от 
друга по форме, что при n = 3 дает коэффици-
ент  = 1,55, и можно считать, что значение  
С = 3 в (1) относится именно к этому случаю. 

Очевидно, для n  , когда угадывание 
бесполезно, имеем  = 1. При оценке вероят-
ности обнаружения объектов также принима-
ется  = 1. 

Температурно-частотная характеристика 
Траз = f () контрастно-ограниченного ТВП 
может быть описана приближенной формулой 
[5, 10]: 

 

   
   

   

раз

2 2 2 2

2 1 2 1

4 ;

exp 2 ;

/ ,

m m

m

T T M K K

K

K L L L L

    

      

     

          (5)  

 

где Тm – диапазон регистрируемой разности 
радиационных температур, К, определяемый 
рабочим диапазоном яркости монитора 

2 1,mL L L      кд/м2; K() – функция передачи 

модуляции ТВП и ее гауссовская аппроксима-
ция с параметром  = 0,55;  – эффективное 
значение элементарного поля зрения ТВП, за-
висящее от всего информационного тракта 
прибора, мрад; Km – коэффициент сохранения 
контраста для протяженного объекта, при 

2 1L L   близкий к 1. 

Значение  в (5) определяется выраже-
нием [5]: 

 

 

0

2 2 2 2 2

2 2
д а

д д д 0

;

0,5 0,25 0,52 æ 0,26 æ ;

0,84 ;

; 2,44 ,

Z

d a d

  

      

    

    

 

 

где д, а,  – отношения диаметров дифрак-
ционного, аберрационного и суммарного 
кружков рассеяния объектива соответственно 
к размеру элемента фотоприемника; dа – диа-
метр аберрационного кружка рассеяния объ-
ектива с концентрацией энергии 85 %, мкм;  
 – отношение числа элементов изображения 
монитора к числу элементов фотоприемника 
(по одной координате); 0 – средняя длина 
волны спектрального рабочего диапазона  
ТВП , мкм;  – относительное отверстие 
объектива.  

Влиянием турбулентности атмосферы, 
размывающей изображение и, следовательно, 
увеличивающей эффективное значение эле-
ментарного поля зрения ТВП, в темное время 
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суток можно пренебречь, особенно если ТВП 
находится на некотором возвышении [5]. Для 
типовых значений 0/а = 1, dа/а = 1, æ = 0,85, 
Z =  = 1 имеем  = 1,7. 

При распознавании, как правило в узком 
поле зрения, уже обнаруженного объекта опе-
ратор может отрегулировать контраст его изо-
бражения так, чтобы он оставался постоянным 
независимо от энергетического состояния 
объекта и прозрачности атмосферы. Для этого 
необходимо, чтобы диапазон регистрируемой 
разности температур Тm удовлетворял усло-
вию [4, 5]:  

 

a ; 6.m RТ T q q                   (6)  
 

Тогда относительный контраст изображе-
ния объекта K, определяемый как 

 

   

об

об

a a
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где об ,L  L – яркость изображения объекта и 

фона соответственно, принимает оптимальное 
значение, модуль которого |K| = 1/q = 1/6 [13]. 

Угловой размер изображения эквивалент-
ной миры w в формуле (2) с учетом (3) со-
ставляет: 

 

0Г /17,45 æ /17,45

æ /17,45 .

w h D hZ D

hZ D

     
   

     (7)  

 

В рабочем интервале угловых частот  = 
= 3–15 град-1, отвечающем оптимальному ви-
димому увеличению ТВП, функция порого-
вого контраста М() для типовых значений 
углового размера изображения эквивалентной 
миры w достаточно хорошо аппроксимирует-
ся гораздо более простой формулой M() = 
=  exp(2) с параметрами  и , зависящими 
от значения w и средней яркости изображе- 
ния 0L . Зависимости  = f (w) и  = f (w) для 

некоторых значений 0L  приведены в табл. 1. 

При этом значения w в среднем равны 0,15о, 
0,5о и 1о при обнаружении, классификации и 
идентификации объекта соответственно. 

 
Таблица 1 

 

Зависимости параметров  и  аппроксимационной формулы  
для функции  порогового контраста от углового размера изображения миры w  

для ряда значений  средней яркости изображения 0L  
 

 w, град 
0L  = 0,6 кд/м2 0L  = 10 кд/м2 0L  = 100 кд/м2 

      

0,1 0,091 0,0048 0,036 0,0015 0,022 0,0006 

0,2 0,047 0,0056 0,019 0,0021 0,012 0,0011 

0,3 0,032 0,0062 0,014 0,0026 0,0082 0,0015 

0,4 0,025 0,0067 0,011 0,0029 0,0066 0,0018 

0,5 0,021 0,0071 0,0091 0,0033 0,0056 0,0021 

0,6 0,018 0,0074 0,0080 0,0035 0,0050 0,0023 

0,7 0,016 0,0077 0,0072 0,0038 0,0044 0,0025 

0,8 0,015 0,0080 0,0066 0,0040 0,0041 0,0027 

0,9 0,014 0,0082 0,0061 0,0042 0,0038 0,0029 

1,0 0,013 0,0084 0,0057 0,0044 0,0036 0,0030 

1,1 0,012 0,0086 0,0054 0,0046 0,0034 0,0032 

1,2 0,012 0,0088 0,0051 0,0047 0,0033 0,0033 

1,3 0,011 0,0089 0,0049 0,0049 0,0031 0,0034 

1,4 0,011 0,0090 0,0047 0,0050 0,0030 0,0035 

1,5 0,010 0,0092 0,0046 0,0051 0,0029 0,0036 
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Из изложенного с учетом формул (3), (5) 
вытекает, что относительная температурно-
частотная характеристика ТВП, сформиро-
ванная применительно к эквивалентной мире, 
может быть записана следующим образом: 
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где х – относительная частота миры. 
Отсюда, поскольку, в соответствии с кон-

цепцией эквивалентных мир [4, 5], выполня-
ется соотношение  

 

раз aRT T    , 
 

дальность распознавания D объекта на осно-
вании формул (1), (5), с учетом угадывания в 
алфавите из n  3 категорий объектов, будет 
составлять: 
 

 
 

 
 2

;
1,2 ln 1

ln 1,27 /
,

304 / æ 5,97
m

h x
D

C P

K q
x

Z




  




   

            (8) 

 

а без учета угадывания равна: 
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где коэффициент  определяется по (4). 
Поскольку параметры  и  являются 

функциями углового размера изображения 
миры w и, значит, по (7), искомой дальности 
действия D, ее приходится устанавливать ме-
тодом последовательных приближений. Так 
как значение х зависит от дальности довольно 
слабо, то обычно достаточно одной итерации. 
При этом в качестве первоначальной величи-
ны w можно использовать указанные выше 
значения. 

Видно, что дальность распознавания объ-
екта посредством высокочувствительных ТВП 
не зависит от его энергетического состояния и 
погоды, – разумеется, до тех пор, пока ТВП 
работают в контрастно-ограниченном режиме, 

в котором повышение коэффициента усиления 
видеосигналов, необходимое для компенсации 
снижения относительного контраста изобра-
жения объектов, вызванного уменьшением 
значений |ТR| и/или а, в частности, из-за 
ухудшения метеоусловий, еще не приводит к 
чрезмерному зашумлению изображения. Из 
результатов работ [5, 10] и формулы (6) сле-
дует, что это реализуется, если произведение 
|ТR|а удовлетворяет соотношению 
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(10)  

 

где Т – разность температур, эквивалентная 
шуму, для конкретных условий применения 
ТВП, К; r – коэффициент, учитывающий  
визуальное накопление видеосигналов в смеж- 
ных кадрах ТВП; F – частота кадров, Гц; Тгл – 
постоянная времени глаза, с. 

В противном случае, когда соотношение 
(10) не выполняется, а коэффициент усиления 
видеосигналов достаточно высок и уже обес-
печивает предельно допустимый уровень вид-
ности шума на мониторе, модуль относитель-
ного контраста изображения объекта не 
достигнет оптимального значения |K| = 1/6  
и прибор будет работать в «шумо-ограничен- 
ном» режиме, свойственном сравнительно ма-
лочувствительным сканирующим ТВП первых 
поколений, в котором их пороговая чувстви-
тельность определяется разностью темпера-
тур, эквивалентной шуму, а дальность дей-
ствия зависит, в том числе, от теплового 
контраста объекта и степени прозрачности ат-
мосферы. 

Из формул (8), (9) также вытекает, что 
единственной существенной характеристикой 
современных высокочувствительных ТВП, 
непосредственно связанной с дальностью рас-
познавания ими объектов, является функция 
передачи модуляции K(), определяющая эф-
фективное значение элементарного поля зре-
ния δ, и это обусловливают особую важность 
разработки достаточно точных и простых ме-
тодов измерения функции передачи модуля-
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ции несканирующих ТВП [14], а значение , 
таким образом, может считаться основным 
критерием качества ТВП. 

Отметим, что принятые в анализе допу-
щения и приближения не оказывают решаю-
щего влияния на точность оценки дальности 
действия ТВП, поскольку методическая по-
грешность этой оценки, присущая используе-
мой в операциональной модели ТВП (1) самой 
концепции эквивалентных мир, может дохо-
дить до 20 % [4]. 

Рассмотрим в качестве примера оценку 
дальности классификации (с учетом угадыва-
ния в алфавите из трех объектов) с вероятно-
стью Р = 0,8 танка в бортовой проекции с кри-
тическим размером h = 3,1 м посредством 
ТВП с эффективным значением элементарно-
го поля зрения  = 0,2 мрад и частотой кадров 
F = 25 Гц и установим условия работы ТВП на 
этой дальности в контрастно-ограниченном 
режиме в предположении, что изображение 
дешифрируется высококвалифицированным 
оператором в полутьме: 

–  приняв первоначальное значение угло-
вого размера изображения эквивалентной ми-
ры w = 0,5о и среднюю яркость изображения 

0L  = 10 кд/м2, находим по табл. 1 значения 

параметров  = 0,0091 и  = 0,0033; 
–  приняв типовые значения Km = 0,9,  

æ = 0,85, Z = 1,  = 0,95 мрад и  = 1,7, рас-
считываем по формуле (8) относительную  
частоту разрешаемой эквивалентной миры  
х = 0,685; 

–  для значений  = 1,5 и С = 3 вычисляем 
по формуле (8) дальность классификации тан-
ка D = 3,5 км; 

–  для полученного значения дальности 
уточняем по формуле (7) угловой размер 
изображения миры w = 0,35о и по табл. 1 со-
ответствующие уточненные значения пара-
метров  = 0,0125 и  = 0,00275; 

–  рассчитываем по формуле (8) новое 
значение х = 0,65 и соответствующую уточ-
ненную дальность классификации D = 3,3 км; 
ее дальнейшее уточнение смысла уже не имеет; 

–  вычисляем по формуле (10) постоянную 
времени глаза Тгл = 0,053 с, коэффициент, 
учитывающий визуальное накопление видео-
сигналов в смежных кадрах, r = 1,67 и пара-
метр  = 0,115;  

–  устанавливаем по формуле (10) условие 
работы ТВП в контрастно-ограниченном ре-

жиме |ТR|а/Т  4,35; в частности, в благо-
приятных метеоусловиях при показателе ос-
лабления излучения  = 0,2 км-1, когда коэф-
фициент пропускания атмосферы на 
горизонтальных приземных трассах составля-
ет а = ехр(-D) = 0,52, имеем |ТR|/Т  8,4 К. 

Выполняя для сравнения аналогичный 
расчет для случая дешифрирования теплови- 
зионного изображения в темноте ( 0L  = 0,6 кд/м2) 
при прочих равных условиях находим соот-
ветствующее значение дальности классифика-
ции D = 2,8 км. 

При экспертной оценке вероятности рас-
познавания важно исключить возможность 
получения операторами априорной информа-
ции об объекте, что достигается за счет по-
очередного предъявления операторам изобра-
жений объектов из определенного, известного 
им набора (алфавита) объектов различных ка-
тегорий, в числе которых находится и зачет-
ный объект. Порядок предъявления объектов 
и их ракурсы наблюдения операторам заранее 
неизвестны. Следует отметить, что нередкие 
рекомендации по предъявлению операторам 
изображений сразу всей группы объектов, од-
новременно попадающих в поле зрения ТВП, 
приводят к завышению оценки вероятности 
распознавания, поскольку решения операто-
ров по зачетному объекту будут зависеть от 
их решений по остальным объектам, если они 
легче распознаются. Поэтому классическая 
процедура оценки вероятности многоальтер-
нативного распознавания предусматривает, 
что каждому из задействованных в испытани-
ях операторов-дешифровщиков последова-
тельно в случайном порядке предъявляются 
изображения тест-объектов нескольких раз-
личных категорий. Условия дешифрирования 
изображений (контраст, яркость, увеличение) 
выбираются операторами по своему усмотре-
нию, а время дешифрирования в статическом 
режиме работы ТВП, для которого, как пра-
вило, оценивается дальность действия, не 
ограничивается. Операторы могут использо-
вать любой, наиболее продуктивный в каждом 
данном случае критерий распознавания, осно-
вывающийся на анализе прямых демаски-
рующих признаков объекта (например, выяв-
ление общей формы, контура объекта или на-
личия его отдельных характерных элементов – 
тем самым исключаются возможные разногла-
сия по выбору этого критерия), причем опера-
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торы всегда должны давать тот или иной  
ответ, даже если они в нем не уверены.  
Для облегчения технической реализации данной 
процедуры изображения объектов, соответ- 
ствующие различным дистанциям до них, мо-
гут быть получены и зафиксированы заранее, 
и в этом случае их дешифрирование может 
происходить в камеральных условиях. Тогда 
если число правильных результатов распозна-
вания зачетного объекта составляет m при об-
щем числе независимых попыток дешифри-
рования m, то экспертная оценка вероятности 
его распознавания, определяемая формулой  
Р* = m/m, будет являться наиболее вероятной 
оценкой вполне определенной, объективно 
существующей, но принципиально неиз-
вестной результирующей вероятности Р рас-
познавания объекта.  

Поскольку оценка вероятности распозна-
вания объектов, как правило, отличается от ее 
истинного значения, для повышения точности 
и достоверности полученных оценок данной 
вероятности идут по пути увеличения как 
числа операторов, так и числа изображений 
объектов. Увеличение числа операторов явля-
ется основным способом достижения этой це-
ли, ибо суждения операторов по каждому 
предъявляемому им изображению, определяе-
мые их квалификацией, психофизическим со-
стоянием, вниманием, мотивацией, устало-
стью и эмоциональным настроем на момент 
дешифрирования, индивидуальны и случайны 
и являются независимыми (при исключении 
возможности взаимных консультаций опера-
торов). Однако решения каждого оператора по 
различным изображениям одного и того же 
объекта, принятые, например, в разное время 
и при разных состояниях объекта и условиях 
его наблюдения, в той или иной степени кор-
релированны, поэтому вариации данных ре-
шений обычно меньше, и отмеченное обстоя-
тельство создает ложное впечатление о 
высокой достоверности получаемой при этом 
оценки вероятности вскрытия объекта. Так, 
путем статистического моделирования визу-
ального дешифрирования изображений най-
дено, что, например, погрешность оценки ве-
роятности вскрытия объекта, полученная по 
результатам дешифрирования тридцатью опе-
раторами десяти его различных изображений 
в 2 раза больше, чем погрешность, соот-
ветствующая дешифрированию десятью опе-

раторами тридцати изображений этого объекта, 
поэтому количество изображений объекта и 
число операторов отнюдь не взаимозаменяемы 
и желательно, чтобы состав последних был не 
менее 6–8 [15]. Другие методические аспекты 
экспериментальной оценки дальности действия 
ТВП рассмотрены в работах [7, 8]. 

Описанная процедура гарантирует мини-
мальную субъективность получаемых резуль-
татов аттестации, обусловленную сугубо ин-
дивидуальными особенностями восприятия 
операторами формы и других демаскирующих 
признаков объекта при его распознавании, и, 
следовательно, в отличие от случая безальтер-
нативного распознавания зачетного объекта, 
снижает или вообще исключает возможность 
расхождения выводов представителей разра-
ботчика и заказчика ТВП по этим результа-
там, нередко являющимся предметом острых 
разногласий. 

Придадим в формуле (8) индекс «1» пара-
метрам, связанным с оценкой эффективности 
зарубежных ТВП, а индекс «2» – отечествен-
ных. Тогда соотношение дальностей действия 
этих ТВП при классификации объектов с уче-
том угадывания при допущении одинаковой, 
обычно высокой, квалификации операторов и 
сходных условий дешифрирования изо-
бражений составляет: 
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                (11)  

 

где, согласно изложенному, h1 = 2,3 м, h2 = 3,1 м, 
Р1 = 0,5, Р2 = 0,8. 

Учитывая, что, как показывает анализ, в 
типовых ситуациях х1  х2, по (11) находим 
соотношение D2/D1 = 0,88, и, значит, в от-
сутствие корректировки результатов аттеста-
ции, будет иметь место некоторая недооценка 
реальной конкурентоспособности отечествен-
ных ТВП по дальности действия. 

В соответствии с изложенным, эти ТВП 
могут считаться конкурентоспособными, т. е. 
имеющими дальность действия не меньшую, 
чем у сравниваемого зарубежного аналога, 
если для оцениваемой по (8) их дальности 
действия D2 выполняется соотношение D2  
 0,88D1. 

При полевых испытаниях решение о кон-
курентоспособности отечественных ТВП  
принимается, если на любой дистанции  
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D2  0,88D1 экспертная оценка вероятности 
распознавания Р* = m/m зачетного объекта в 
группе из n = 3 категорий объектов будет дос-
таточно высока. 

Для упрощения натурных испытаний 
ТВП, а также из конъюнктурных соображений 
в отечественной практике при классификации 
объектов нередко используется алфавит не из 
трех, а из двух объектов (например, танк и 
грузовик), что, естественно, при фиксирован-
ной результирующей вероятности классифи-
кации Р = 0,8 повышает дальность действия 
ТВП, ибо роль угадывания здесь возрастает, и 
это обстоятельство требует корректировки 
формулы (11). 

Естественно допустить, что при оценке 
дальности классификации только по демаски-
рующим признакам объектов значение крите-
рия Джонсона для алфавита n = 2 будет тем же 
самым, что и при n = 3, т. е. равно С = 3 = 
= 31,55 = 4,65. Согласно (4), при Р = 0,8 зна-
чения вероятности классификации Р0 зачет-
ного объекта только по его демаскирующим 
признакам для алфавитов n = 3 и n = 2,  
составляют 0,7 и 0,6 соответственно. Сле- 
довательно, можно считать, что при двух-
альтернативной классификации дальность 
действия ТВП без учета угадывания не изме-
нится, а с учетом угадывания увеличится в  = 
= [(ln(1–0,7)/ln(1–0,6)]1/2 = 1,14 раза по сравне- 
нию с дальностью, рассчитываемой по (8); это, 
по (11), дает соотношение D2 = 0,88D1 = D1, 
и, значит, корректировка результатов аттеста-
ции ТВП здесь не потребуется. 

Достоверность принимаемого решения о 
конкурентоспособности аттестуемых ТВП 
определяется доверительной вероятностью  

R = R(P  P2) того, что на дальности D2 ре-
зультирующая вероятность P распознавания 
зачетного объекта будет не меньше нижней 
границы доверительного интервала P2 для 
этой вероятности. 

Как известно, значение R равно вероят-
ности того, что в m + 1 независимых испыта-
ниях (процедуры дешифрирования изображе-
ний) при вероятности положительного исхода 
единичного испытания P2 будет получено не 
более m положительных результатов [16]. Это 
позволяет для расчета R воспользоваться 
формулой для биномиального распределения: 

 

  1

1 2 2
0
C 1 .

m m ii i
m

i
R P P 



 



       (12)  

 

Если все попытки распознавания оказа-
лись успешными (m = m), то данное выраже-
ние принимает вид [16]: 

 
1

21 mR P    .     (13)  
 

Для Р2  0,8 вместо (12) применима пуас-
соновская аппроксимация [17]: 
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где (s, g) – функция, табулированная, 
например, в [17].  

Зависимости R = f (m – m) доверительной 
вероятности R(P  P2) от числа m – m безус-
пешных попыток распознавания объекта при-
ведены для Р2 = 0,8 и ряда значений mΣ попы-
ток распознавания в табл. 2.  

 
 Таблица 2 

 

Зависимости доверительной вероятности R = f (m – m) от числа  m – m  
безуспешных попыток распознавания объекта при Р2 = 0,8 

 

m – m 
R(P  0,8) 

m = 5 m = 10 m = 15 m = 20 m = 30 m = 40 m = 50 

0 0,74 0,91 0,97 0,99 1 1 1 

1 0,34 0,65 0,83 0,92 0,99 1 1 

2 – 0,38 0,62 0,79 0,95 0,99 1 

3 – – 0,40 0,60 0,87 0,96 0,99 

4 – – – 0,41 0,74 0,91 0,97 

5 – – – – 0,59 0,83 0,94 

6 – – – – – 0,71 0,88 

7 – – – – – – 0,80 
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Отсюда видно, что если на дальности D2 
зачетный объект был правильно распознан, 
например, в девяти случаях из десяти (что от-
вечает оценке вероятности распознавания Р* = 
= 0,9), то с доверительной вероятностью, рав-
ной лишь R(P  P2) = 0,65, можно утверждать, 
что результирующая вероятность Р его рас-
познавания действительно не ниже Р2 = 0,8. 
Для обеспечения минимально приемлемого 
уровня доверительной вероятности R = 0,8 
(выбор этого уровня строго обоснован быть не 
может, он определяется исключительно из эв-
ристических соображений – имеющегося опы-
та, здравого смысла и интуиции [17]) требу-
ется, чтобы данный объект был распознан, 
например, в семи попытках из семи, т. е. при 
оценке Р* = 1, или в четырнадцати попытках 
из пятнадцати, что, по (13) и табл. 2, в обоих 
случаях дает доверительную вероятность  
R(P  0,8) = 0,83.  

Таким образом, при Р2 = 0,8 для достиже-
ния достаточно высокой доверительной веро-
ятности необходимо весьма большое число 
независимых испытаний, что удлиняет и 
усложняет процедуру контроля, поскольку 
требуется, в первую очередь, увеличение  
состава экспертной группы операторов-
дешифровщиков. Для снижения числа испы- 

таний mΣ (или повышения доверительной ве-
роятности R при том же m) целесообразно, по 
возможности, изменить дистанцию D2 до объ-
екта до некоторой величины D2

*, такой, чтобы 
ей отвечала меньшая нижняя граница довери-
тельного интервала *

2P , составляющая, как это 

следует из (9), 
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Тогда, получив для этой новой дистанции 

*
2D  достаточно большую доверительную веро-

ятность R(P  *
2P ), можно утверждать, что до-

верительная вероятность R(P  P2) для перво-
начальной дистанции контроля D2 также 
высока.  

Из (12) вытекает, что нижняя граница P0 
доверительного интервала для вероятности 
распознавания объекта Р принимает значения, 
которые для ряда оценок вероятности распо-
знавания объекта Р* и типовых значений до-
верительной вероятности R = R(P  P0) пред-
ставлены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

 

Значения P0 нижней границы доверительного интервала для ряда оценок вероятности  
распознавания объекта Р*

 и значений доверительной вероятности R = R(P  P0) 
 

Р* 
P0 

Р* 
P0 

Р* 
P0 

R = 0,8 R = 0,9 R = 0,95 R = 0,8 R = 0,9 R = 0,95 R = 0,8 R = 0,9 R = 0,95 

 1 / 1 0,45 0,32 0,22  4 / 6 0,48 0,40 0,34  7 / 8 0,70 0,63 0,57 

 2 / 2 0,58 0,46 0,37  5 / 6 0,63 0,55 0,48  5 / 9 0,42 0,35 0,30 

 2 / 3 0,42 0,32 0,25  6 / 6 0,79 0,72 0,65  6 / 9 0,52 0,45 0,39 

 3 / 3 0,67 0,56 0,47  4 / 7 0,42 0,34 0,29  7 / 9 0,62 0,55 0,49 

 3 / 4 0,51 0,42 0,34  5 / 7 0,54 0,46 0,40  8 / 9 0,73 0,66 0,61 

 4 / 4 0,72 0,63 0,55  6 / 7 0,67 0,59 0,53 6 / 10 0,46 0,40 0,35 

 3 / 5 0,41 0,33 0,27  7 / 7 0,82 0,75 0,69 7 / 10 0,55 0,49 0,44 

 4 / 5 0,58 0,49 0,42  5 / 8 0,47 0,40 0,35 8 / 10 0,65 0,58 0,53 

 5 / 5 0,76 0,68 0,61  6 / 8 0,58 0,51 0,45 9 / 10 0,75 0,69 0,64 
 
Следовательно, задавшись приемлемой 

доверительной вероятности R = R(P  P0) и 
установив по табл. 3 для полученной оценки 
вероятности распознавания Р*

 соответствую-
щую нижнюю границу P0, при выполнении 
соотношения P0  P2

* можно утверждать, что 
дальность действия ТВП D удовлетворяет со-
ответствующему требованию: D2  D1. 

Можно показать, что при *
2D  = 1,5D2 по 

(14) имеем *
2P  = 0,5, и тогда необходимое число 

испытаний m будет минимальным. Если, 
например, зачетный объект был правильно 
распознан в обоих предпринятых попытках, 
т. е. при оценке Р* = 2/2 = 1, то с достаточно 
высокой доверительной вероятностью R(Р  *

2P ), 
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не меньшей 0,8, которой отвечает, согласно 
табл. 3, нижняя граница доверительного ин-
тервала P0 = 0,58 (при этом соотношение 
P0  0,5 выполняется), можно утверждать, что 
результирующая вероятность Р распознавания 
объекта с дистанции *

2D , которой отвечает эта 

оценка, не меньше *
2P  = 0,5 или, иначе, что 

вероятность его распознавания с дистанции D2 
не ниже P2 = 0,8. Действительно, прямой рас-
чет по (12) или (13) дает доверительную веро-
ятность R(Р  *

2P ) = 0,875. 
 
 

Заключение 
 

Развитая в настоящей работе инженерная 
методика прогнозирования дальности распо-
знавания объектов посредством высокочув-
ствительных, в частности несканирующих, 
ТВП, работающих в обычном для них кон-
трастно-ограниченном режиме, имеющем ме-
сто при расположении объектов на естест-
венном неоднородном фоне, пригодна для 
оперативной оценки и сравнения эффек- 
тивности ТВП как без учета, так и с учетом 
угадывания объектов в группе. Эта дальность 
распознавания определяется главным образом 
функцией передачи модуляции ТВП и, в 
меньшей степени, условиями дешифри-
рования изображения, и она не зависит от раз-
ности температур, эквивалентной шуму, теп- 
лового контраста объектов и коэффициента 
пропускания атмосферы. 

Экспертные оценки дальности распозна-
вания зачетного тест-объекта – танка в борто-
вой или облической проекции, полученные с 
учетом угадывания в алфавите из трех катего-
рий объектов для вероятности распознавания 
0,8, характеризующие эффективность совре-
менных отечественных ТВП, могут быть не-
посредственно сопоставлены с соответствую-
щими данными для зарубежных аналогов, 
установленными согласно принятой при их 
аттестации методологии, уменьшенными  
на 12 % независимо от энергетического состо-
яния тест-объекта и погодных условий. При 
использовании алфавита из двух категорий 
объектов корректировка этих данных для  
оценки конкурентоспособности ТВП не тре-
буется.  

Для снижения объема полевых испытаний 
и уменьшения состава экспертной группы 

операторов при оценке конкурентоспо-
собности ТВП по дальности действия целе-
сообразно увеличивать дистанцию до распо-
знаваемого объекта до полутора раз по 
сравнению с расчетной, отвечающей норми-
рованной вероятности его распознавания 0,8. 

Представляется, что сформулированные 
отнюдь не очевидные выводы послужат доста-
точным обоснованием правомерности изло-
женного подхода к оценке конкурентоспо-
собности отечественных образцов ТВП по даль-
ности действия и её достоверности. 
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