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Îáíàðóæåíèå ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé
ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà
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1ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ðàäèîëî-
êàöèîííûõ öåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îáíàðóæåíèÿ çà ñ÷åò íåêîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ ïðè âûñîêîì òåìïå
îáçîðà ïðîñòðàíñòâà. Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îáçîðíîé ÐËÑ è ïîêà-
çàíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç êà÷åñòâà ðàáîòû
ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåìÿ âàðèàíòàìè ðàáîòû ÐËÑ: îáíàðóæåíèÿ
ïî îäíîìó èìïóëüñó, îáíàðóæåíèÿ ïî êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíòíîé ïà÷êå èìïóëüñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÐËÑ; ðàäèîëîêàöèÿ; ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà; íåêîãåðåíòíîå íàêîïëåíèå

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âñå áîëüøå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âíåäðåíèåì ýôôåêòèâíûõ öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÐËÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé.
Òàê â [1] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êîãåðåíòíîé ïà÷êè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè
â îäíîì ïðîñòðàíñòâåííîì êàíàëå çà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îáçîðà, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ öåëè. Ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ðàç-
âèòèåì êëàññè÷åñêîé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèÿ çà ðàäèîëîêàöèîííîé öåëüþ.
Äðóãèì ïîäõîäîì ÿâëÿþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèå ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîí-

íûõ ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ àïðèîðíûå äàííûå î âèäå äåéñòâóþùèõ ïîìåõ
è íå îöåíèâàþòñÿ èõ ïàðàìåòðû â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ çà öåëüþ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè
èç íèõ ÿâëÿþòñÿ çíàêîâûå è ðàíãîâûå îáíàðóæèòåëè. Öåëüþ ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñà-
íèå åùå îäíîãî ýôôåêòèâíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáà îáíàðóæåíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà
îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, â êîòîðîì çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ öåëè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â çà-
äà÷ó îáíàðóæåíèÿ òðàåêòîðèè öåëè â ïðîñòðàíñòâå åå òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ çà íåêîòîðûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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Äëÿ îáçîðíûõ ÐËÑ õàðàêòåðíî, ÷òî îáíàðóæåíèå öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðè ïîìîùè ïîðîãîâîé îáðàáîòêè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîãî
îáúåìà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðè îáíàðóæåíèè ñëàáûõ
ñèãíàëîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè öåëè èíôîðìàöèÿ èç ðàññìîòðåí-
íîãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, à çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðåøàåòñÿ äëÿ ñîñåäíåãî
ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì îøèáî÷íî ïðèíÿòîå ðåøåíèå îá îòñóòñòâèè öåëè â ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ
ïðèâîäèò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè. Âî-âòîðûõ, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå íàêîïëåíèå
îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò öåëè, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåëü íå âûõîäèò èç ýëåìåíòà ðàçðåøå-
íèÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ, ÷òî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ
öåëåé è ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ âåðîÿòíîñòè èõ îáíàðóæåíèÿ.
Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü îáå ýòè ïðîáëåìû. Âïåðâûå äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îíî áûëî îïèñàíî â ðàáîòå Á.Ä. Êàðëñîíà [2]. Îñîáåííîñòüþ ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà áûëî òî, ÷òî ñîâìåñòíî ñ îáíàðóæåíèåì öåëè ðåøàëàñü çàäà÷à îöåíêè
åå òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëîñü ìåæîáçîðíîå íàêîïëåíèå èíôîðìà-
öèè, â êîòîðîé ìîãëè ñîäåðæàòüñÿ ñèãíàëû îò ñëàáûõ íåîáíàðóæèâàåìûõ öåëåé. Çàòåì ê
íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè ïðèìåíÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà, ôîðìèðóþùåå ýêñòðåìóìû â
ïðîñòðàíñòâå òðàåêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ. Èç àíàëèçà ýêñòðåìóìîâ ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå îá
îáíàðóæåíèè öåëè èëè åå îòñóòñòâèè.
Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ñîâðåìåííûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ïðèìåíåíèþ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Õàôà â ðàäèîëîêàöèè, ïðåäñòàâëåíû â òðóäàõ À.À. Êîíîâàëîâà [3] è À.À. Ìîíàêîâà[4].

1. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà

Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà (Hough Transform, HT) { ýòî ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ èç èçîáðàæåíèé [5, 6]. Âïåðâûå åãî ââåë è
ïðèìåíèë Ïîë Õàô â 1961 ã., êàê ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñëîæíûõ ôèãóð ïðè îáðàáîòêå äâîè÷íî
êâàíòîâàííûõ èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì ðàáîòó ýòîãî àëãîðèòìà íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå.
Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîé ïðÿìîé íà íåêîòîðîì èçîáðàæåíèè.
Ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷åê ïðÿìîé (x, y) íà èçîáðàæåíèè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

f(x, y | k̂, b̂) = y − k̂x− b̂ = 0, (1)

ãäå k̂, b̂| ïàðàìåòðû ôóíêöèè f(x, y), õàðàêòåðèçóþùèå íàêëîí ïðÿìîé è òî÷êó åå ïåðåñå-
÷åíèÿ ñ îñüþ Oy (ñèìâîë <ˆ> èñïîëüçîâàí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè). Âûðàæå-
íèå (1) îñóùåñòâëÿåò îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ïàðû ïàðàìåòðîâ k̂, b̂ â íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
òî÷åê íà èçîáðàæåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî æå âûðàæåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü íàîáîðîò:
òî÷êà íà èçîáðàæåíèè îòîáðàæàåòñÿ âî ìíîæåñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Òàêîå
îòîáðàæåíèå òî÷åê (x, y) èçîáðàæåíèÿ íàçûâàþò îáðàòíûì ïðîåöèðîâàíèåì. Òîãäà ñâÿçü
ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (k, b) äëÿ âûáðàííîé òî÷êè íà èçî-
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áðàæåíèè (x̂, ŷ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

g(k, b | x̂, ŷ) = b + x̂k − ŷ = 0, (2)

ãäå x̂, ŷ | ïàðàìåòðû ôóíêöèè g(k, b), õàðàêòåðèçóþùèå íàêëîí ïðÿìîé è òî÷êó åå ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñ îñüþ Ob. Èç ñîîòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ (x̂, ŷ) áóäåò
îïðåäåëÿòü ïðÿìóþ ëèíèþ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (k, b). Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíû íåñêîëüêî
òî÷åê, ëåæàùèõ íà ïðÿìîé, à íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíèè, ïîëó÷åííûå
îáðàòíûì ïðîåöèðîâàíèåì ýòèõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2).

à á

Ðèñ. 1. Ïîÿñíåíèÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ Õàôà: à | èçîáðàæåíèå ïðÿìîé y = −0,5x + 5; á | ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ëèíèè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ïðÿìûõ, ïîñòðîåííûå ïî øåñòè òî÷êàì ïðÿìîé íà
èçîáðàæåíèè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé îáùåé òî÷êå, êîîð-
äèíàòû (k, b) êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïðÿìóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò âñå òî÷êè
íà ðèñ. 1, à.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äëÿ ïîèñêà íå òîëüêî ïðÿìûõ, íî è äëÿ

íàõîæäåíèÿ ëþáûõ ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííûõ ôèãóð íà èçîáðàæåíèè. Ïðè ýòîì ñâÿçü ìåæäó
òî÷êàìè íà êðèâîé ìîæåò áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñ n ïàðàìåòðàìè a1, a2, . . . , an:

f(x, y | â1, â2, . . . , ân) = 0. (3)

Ìåíÿÿ ðîëü ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ â âûðàæåíèè (3), ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå îáðàò-
íîãî ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ íà ìíîãîìåðíûå ãèïåðïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ ñ ðàçìåðíîñòüþ n:

g(a1, a2, . . . , an | x̂, ŷ) = 0. (4)
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Ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé áóäóò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ôèãóð
íà èçîáðàæåíèè.
Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïðÿìîé îïèñûâàëîñü â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ,

çàäàííîì â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (k, b). Îäíàêî, óðàâíåíèå ïðÿìîé ìîæíî îïèñàòü
â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, çàäàííîì â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ρ, ϑ). Òîãäà ñâÿçü
ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî÷åê (x, y) íà ïðÿìîé è ïàðàìåòðè÷åñêèìè ëèíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå
(ρ, ϑ) áóäåò èìåòü âèä:

ρ = x cos ϑ + y sin ϑ. (5)

ãäå ρ|êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî ïðÿìîé, à ϑ|óãîë ìåæäó íîðìàëüþ
ê ïðÿìîé è îñüþ Ox.
Ïðåîáðàçîâàíèå òî÷åê èçîáðàæåíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñèíóñî-

èäû, â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò (ρ, ϑ) èìååò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
ïðåîáðàçîâàíèåì â ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíèè â ïðîñòðàíñòâå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò (k, b).
Îáíàðóæèòü ïðÿìûå íà èçîáðàæåíèè èç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ (k, b), õàðàêòåðèçóþùè-
åñÿ áîëüøèì íàêëîíîì, ò.å. êîãäà k → ∞, ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì â ïðîñòðàíñòâå ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàò (ρ, ϑ).
Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ

ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé:

1) çàäàòü ãðàíèöû ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ Θ;
2) âûáðàòü ñåòêó äèñêðåòèçàöèè (∆ρ, ∆ϑ) ïðîñòðàíñòâà Θ;
3) ïîñòðîèòü ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíèè ρ = x cos ϑ+y sin ϑ äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ;
4) ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé n êàæäîãî äèñêðåòà ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ (∆ρ̃, ∆ϑ̃)

ïàðàìåòðè÷åñêèìè ëèíèÿìè;
5) íàéòè ýëåìåíòû ðàçðåøåíèÿ (∆ρ̂, ∆ϑ̂)|max n ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïåðåñå÷åíèé;
6) âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèè, çà ïàðàìåòðû êîòîðûõ áåðóòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ÿ÷åéêè

(∆ρ̂, ∆ϑ̂)|max n.

Ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì íàêàïëèâàåòñÿ ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëèíèé, íà-
çûâàþò àêêóìóëÿòîðîì [2].
Â 1917 ã. àâñòðèéñêèé ìàòåìàòèê Èîãàíí Ðàäîí ââåë èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, íà-

çâàííîå âïîñëåäñòâèè ïðåîáðàçîâàíèåì Ðàäîíà [7]. Ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà èìååò ïðîñòîé
ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë | ýòî èíòåãðàë îò ôóíêöèè âäîëü ïðÿìîé L(ρ, ϑ). Åñëè L(ρ, ϑ) îïè-
ñûâàåò ïðÿìóþ, çàäàííóþóðàâíåíèåì ρ = x cos ϑ+y sin ϑ, òî ìàòåìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàíèå
Ðàäîíà ôóíêöèè f(x, y) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

R(ρ, ϑ) =
∫

L(ρ,ϑ)

f(x, y) dl =

∞∫
−∞

∞∫
−∞

f(x, y) δ(ρ− x cos ϑ− y sin ϑ) dxdy, (6)

ãäå R(ρ, ϑ)| ëó÷-ñóììà ïðåîáðàçîâàíèÿ, δ(·)| äåëüòà-ôóíêöèÿ.
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Èç âûðàæåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà ïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü èçî-
áðàæåíèå, çàäàííîãî ôóíêöèåé f(x, y), âäîëü ïðÿìûõ, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèåì (5) ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè ϑ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ìàòåìàòè÷åñêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà ïðè îáíàðóæåíèè ïðÿìûõ íà ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ìåòîäà, ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà èìååò íåñêîëüêî íåäî-

ñòàòêîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ îáíàðóæèòåëåé [8]:

{ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êøóìàìíàèçîáðàæåíèè, ïðèâîäÿùàÿ ê óñëîæíåíèþ
ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â àêêóìóëÿòîðå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ;
{ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà àê-

êóìóëÿòîðà, ïðèâîäÿùàÿ ê ëó÷øåìó îáíàðóæåíèþ ïðîòÿæåííûõ ôèãóð íà èçîáðàæåíèè, à
íå òî÷å÷íûõ.

2. Îáíàðóæåíèå öåëè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îáíàðó-
æåíèè äâóõ öåëåé íà âñòðå÷íî-ïåðåñåêàþùèõñÿ òðàåêòîðèÿõ, äâèãàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòÿìè
3M è−3M (ðèñ. 2, à) è óäàëåííûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàáëþäåíèÿ íà 63êì è 50êì ñîîòâåò-
ñòâåííî [2]. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà öåëÿìè ñîñòàâëÿåò Tíàá = 12, 5 ñ. Îñü âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ
èç ïðîøëîãî äî òåêóùåãî ìîìåíòà, t = 0 ñ. Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà àääèòèâíàÿ ñìåñü ñèãíàëîâ
îò öåëè ñ áåëûì øóìîì, ìîùíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà âõîäå
ïðèåìíèêà îò öåëè, óäàëåííîé íà 63 êì â ìîìåíò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ, ò.å. îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì (Ñ/Ø) = 0äÁ. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì öåëè ìîùíîñòü îòðàæåííîãî
ñèãíàëà âîçðàñòàåò. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, á, âûäåëèòü íåôëóêòóèðóþùóþ öåëü íà
ôîíå øóìà áåç ëîæíûõ òðåâîã âåñüìà òðóäíî.

à á

Ðèñ. 2. Ïîÿñíåíèÿ ê çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ öåëåé: à | ñèãíàëû îò öåëåé; á | àääèòèâíàÿ ñìåñü
ñèãíàëîâ îò öåëåé è øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà
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Ïóñòü èìååòñÿ îáçîðíàÿ ÐËÑ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ∆R = 750ì è ìàêñèìàëüíîé
äàëüíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ D = 67, 5 êì. Ïåðèîä îáçîðà ñåêòîðà ðàâåí Tîáç = 10 ñ. Äëÿ
êàæäîãî óãëîâîãî íàïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à è ïðèåì íåñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ
ïà÷åê çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ Têîã = 0,3125 ñ êàæäàÿ.
Êàê ïðàâèëî, öåëü ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåííîé, åñëè ñóììàM èçN èçëó÷åííûõ êîãåðåíòíûõ

ïà÷åê çà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ îáçîðà ïðåâûñèò ïîðîã â âûñòàâëåííîì ñòðîáå äàëüíîñòè, ÷òî
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå òåìïà îáçîðà áóäåò ïðèâîäèòü
ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ öåëè â ëó÷å, à ñëåäîâàòåëüíî ê óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ
îáíàðóæåíèÿ ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Îäíàêî, ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ,
ôîðìèðóþùèéñÿ çà ñ÷åò âûñîêîãî òåìïà îáçîðà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé
ñ ïðèìåíåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà. Ïóñòü òåìï îáçîðà ÐËÑ óâåëè÷èëñÿ â 32 ðàçà è ñòàë
ðàâåí Tîáç Õàôà = Tîáç/32 = Têîã = 0,3125 ñ,
Íàêîïëåííóþ ìåæîáçîðíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èçîáðàæåíèÿ ýõî-

ñèãíàëîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à. Ïðè ýòîì ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà

áóäåò ðàâíûì Tíàá
Tîáç Õàôà

× D

∆R
=

12,5 ñ
0,3125 ñ

× 67,5 êì
0,75 êì

= 40 × 90 äèñêðåòîâ ïî âðåìåíè è äàëü-

à á

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå äàííûå â ÐËÑ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà: à|èçîáðàæåíèå ýõîñèãíàëîâ äî ïîðîãà;
á| èçîáðàæåíèå ýõîñèãíàëîâ ïîñëå ïîðîãà â 7 äÁ
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íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà íå ñîñòàâëÿåò òðóäà íàéòè òðàåêòîðèþ öåëè
íà ôîíå øóìà, îäíàêî äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ýòî ìîæåò áûòü ñëîæíîé çàäà÷åé.
Ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèþ Õàôà îáðàòíàÿ ïðîåêöèÿ êàæäîé òî÷êè íà èçîáðàæåíèè áóäåò

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñèíóñîèäó â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, çàäàííóþ óðàâíåíèåì

ρ = r sin ϑ + t cos ϑ =
√

r2 + t2 sin
(
ϑ + arctg

r

t

)
. (7)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé ââîäèòñÿ íèçêèé ïîðîã. Åñëè óñòàíîâèòü åãî
ðàâíûì 7 äÁ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, òî ïîìèìî ýõîñèãíàëîâ îò öåëè åãî ïåðåñå÷åò
íå áîëåå 300 ëîæíûõ îòñ÷åòîâ (ñì. ðèñ. 3, á). Âñå òî÷êè, ïðåâûñèâøèå ïîðîã, ïåðåíîñÿòñÿ
â ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ, ðàçìåðû êîòîðîãî áûëè âûáðàíû ðàâíûìè ρ × ϑ = 256 × 256

ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ. Â àêêóìóëÿòîðå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîæåò íàêàïëèâàåòñÿ êàê
êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ ïðàìåòðè÷åñêèõ ëèíèé ÷åðåç òî÷êó ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ (áèíàð-
íîå íàêîïëåíèå), òàê è ýíåðãèÿ îòðàæåííîãî ýõîñèãíàëà (ýíåðãåòè÷åñêîå íàêîïëåíèå). Ýëå-
ìåíòû ðàçðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ðàçðåøåíèå öåëè â àêêóìóëÿòîðå.
Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ìîæíî âûïîëíèòü ïðè ïîìîùè îïåðàöèé íàä ìàòðèöàìè. Ïóñòü

ìàññèâ òî÷åêD íà èçîáðàæåíèè ñôîðìèðîâàí ïîðîãîâîé îáðàáîòêîé ýõîñèãíàëîâ îò öåëè çà
âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Òîãäà

D =

 r1 r2 . . . rn

t1 t2 . . . tn

 , (8)

ãäå r1, . . . , rn | äàëüíîñòè äî öåëåé, ýõîñèãíàë îò êîòîðûõ ïðåâûñèë ïîðîã; t1, . . . , tn |
ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå ïîñòóïèë ýõîñèãíàë îò öåëè; n | ÷èñëî òî÷åê, ïðåâûñèâøèõ
ïîðîã. Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâî Õàôà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

H =

 sin ϑ1 sin ϑ2 . . . sin ϑk

cos ϑ1 cos ϑ2 . . . cos ϑk

T

, (9)

ãäå k| ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïî êîîðäèíàòå ϑ. Ïðîèçâåäåíèå ìàòðèöD èH ïðèâîäèò
ê ìàòðèöå R ðàçìåðíîñòüþ n × k, ñîäåðæàùóþ ðàññ÷èòàííûå îáðàòíûå ïðîåêöèè ρ òî÷åê
èçîáðàæåíèÿ:

R = HD =


ρ1,1 ρ1,2 . . . ρ1,n

ρ1,2 ρ2,2 . . . ρ2,n

...
... . . . ...

ρ1,k ρ2,k . . . ρk,n

 . (10)

Ðàçìåðû ìàòðèöû R, à ñëåäîâàòåëüíî, è âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû
÷èñëó òî÷åê, ïðåâûñèâøèõ ïîðîã. Ìàòðèöà H ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà çàðàíåå è åå ðàçìåðû
çàâèñÿò òîëüêî îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.
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Íà îñíîâå ìàòðèöû R îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëèáî áèíàðíîãî, ëèáî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ â àêêóìóëÿòîðå. Ïðåèìóùåñòâî áèíàðíîãî íàêîïëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè îäíîãî ïîðîãà ðàçðåøèòü <ñëàáûå> è <ñèëüíûå> öåëè íà
ôîíå øóìà. Îäíàêî, åãî ýôôåêòèâíîñòü íèæå ýíåðãåòè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ, êîòîðîå ëó÷øå
ðàçðåøàåò òðàåêòîðèþ öåëè íà ôîíå øóìà [2]. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðåõìåðíîå èçîáðàæå-
íèå è âèä ñâåðõó àêêóìóëÿòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî è áèíàðíîãî íàêîïëåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (ρ, ϑ).
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì, â êîòîðûõ ïàðàìåòðè÷åñêèå

ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàç.
Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îáíàðóæåíèè öåëè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïî-

ðîãîâóþ îáðàáîòêó ê íàêîïëåííîé â àêêóìóëÿòîðå èíôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå ïîñëå ïîðîãî-
âîé îáðàáîòêè êîîðäèíàòû òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü òðàåêòîð-
íûì ïàðàìåòðàì öåëåé â çîíå îáíàðóæåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ îáðàòíîãî ïðîåöèðîâàíèÿ
òî÷åê èç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ íà èçîáðàæåíèå, ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ öåëè çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ïîðîãè ïîäáèðàþòñÿ,
èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî óðîâíÿ ëîæíûõ òðåâîã è âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ.

3. Äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Õàôà äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé öåëè áûëè ïîëó÷åíû â [2]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
èñïîëüçóåòñÿ äâóõïîðîãîâàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ñèãíàëà: ñíà÷àëà <èçîáðàæåíèå> ýõîñèãíàëîâ
ñðàâíèëîñü ñ íèçêèì ïîðîãîì, à çàòåì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà äàííûå â àêêóìóëÿòîðå
ñðàâíèâàëèñü ñî âòîðûìïîðîãîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
íîãî îáíàðóæåíèÿ öåëè ñî ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé ôàçîé è àìïëèòóäîé ïðè ôèêñèðîâàííîì
óðîâíå ëîæíûõ òðåâîã, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [2]:

PD = 1− (1− pD)N −
m∗−1∑
m=1

CN
m · pm

D(1− pD)N−m

[
1− e

− ξ−mη
1+S̄

m−1∑
k=0

1

k!

(
ξ −mη

1 + S̄

)k
]
, (11)

PF = 1− (1− pF )N −
m∗−1∑
m=1

CN
m · pm

F (1− pF )N−m

[
1− e−(ξ−mη)

m−1∑
k=0

(ξ −mη)k

k!

]
, (12)

ãäå pD | âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ öåëè â ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ <èçîáðàæå-
íèÿ>; pF | âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè â ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ <èçîáðàæåíèÿ>; N |
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àêêóìóëÿòîðà ñ áèíàðíûì íàêîïëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ
ïðè îòñóòñòâèè øóìà íà âõîäå ïðèåìíèêà; CN

m | ÷èñëî ñî÷åòàíèé m ïî N ; S̄ | ñðåäíåå
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ; η | âåëè÷èíà íèçêîãî ïîðîãà îá-
íàðóæåíèÿ; ξ | âåëè÷èíà âòîðîãî ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ; m∗ | âåëè÷èíà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî
ôîðìóëå m∗ = ceil(ξ/η) (çäåñü ceil(·) | ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ öåëîå çíà÷åíèå ÷èñëà);
PD | âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ öåëè; PF | âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè.
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à

á

Ðèñ. 4. Àêêóìóëÿòîð â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ (ρ, ϑ) (ââåðõó| òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå, âíèçó|
âèä ñâåðõó): à| ñ ýíåðãåòè÷åñêèì íàêîïëåíèåì; á| ñ áèíàðíûì íàêîïëåíèåì
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Ðèñ. 5. Èñòèííûå (êðàñíûì öâåòîì) è âîññòàíîâëåííûå (çåëåíûì öâåòîì) òðàåêòîðèè öåëåé
ïðè íèçêîì ïîðîãå 7 äÁ äî ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà è âòîðîì ïîðîãå 22 äÁ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Îïðåäåëèì íà ñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÐËÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè àë-
ãîðèòìà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà öåëüþ
Tíàá = 12,5 ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ñëó÷àÿìè: îäíà êîðîòêàÿ ïà÷êà êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ
çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è íåêîãåðåíòíàÿ ñóììà íåñêîëüêèõ ïà÷åê èìïóëüñîâ â òå÷åíèå âñåãî
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.

Ïóñòü ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ÐËÑ îáíàðóæèâàåò öåëü, ýõîñèãíàë îò êî-
òîðîé ïðèõîäèò ñî ñëó÷àéíîé àìïëèòóäîé è ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé ôàçîé, ïî îäíîé ïà÷êå
êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ pD = 0,5 è âåðîÿòíî-
ñòüþ ëîæíîé òðåâîãè pF = 10−3 íà äàëüíîñòè 67,5 êì. Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè â
îäíîì óãëîâîì íàïðàâëåíèè íà îäèí ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè áóäåò ðàâíà pF |∆R =

= 1−(1−10−3)1/90 = 1,1·10−5, à âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ
â 40 ïåðèîäîâ îáçîðà áóäåò ðàâíà PF |40 = 1− (1− 0,001)40 = 0,0392.

Òîãäà äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿÕàôà òàêæå äîëæíà áûòü ðàâíà
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PF |40. Ïðè ýòîì èç ôîðìóëû (12) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè, ïðèõîäÿùàÿñÿ
íà îäèí ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ íà <èçîáðàæåíèè> áóäåò ðàâíà pF |Õàô = 10−3. Çàâèñèìîñòü
îòíîøåíèÿ Ñ/Ø â ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ ïðè íàáëþäåíèè öåëè ñ ÝÏÐ 1 ì2 ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

S = k/R4, (13)

ãäå S | îòíîøåíèå Ñ/Ø; R | äàëüíîñòü äî öåëè; k | êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ ïîòåí-
öèàëîì ñòàíöèè, êîòîðûé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÐËÑ ðàâåí 5,4 · 1020 ì4. Òîãäà çàâèñèìîñòè
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îò äàëüíîñòè äî öåëè äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ: 1) ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà, 2) ïðè çîíäèðîâàíèè îäíîé ïà÷êîé êîãåðåíòíûõ èì-
ïóëüñîâ çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ; 3) ïðè íåêîãåðåíòíîì ñóììèðîâàíèè 40 ïà÷åê èìïóëüñîâ
â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ | áóäóò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äàëüíîñòè äåéñòâèÿ
ÐËÑ â ñðåäíåì â 2,5 ðàçà.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëè îò äàëüíîñòè ïðè âåðîÿòíîñòè
ëîæíîé òðåâîãè íà ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ pF |∆R = 1,1 · 10−5
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî ïðåîáðàçîâàíèåÕàôà è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ öåëåé. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ
íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îáíàðóæåíèÿ öåëè çà ñ÷åò íåêîãåðåíòíîãî ìåæîáçîðíîãî íà-
êîïëåíèÿ ïðè âûñîêîì òåìïå îáçîðà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíèå öåëè ïðîèñõîäèò
íå çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëà, à çà ñ÷åò åå íàêîïëåíèÿ ñ ðàçíûõ
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ñ ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ.
Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà äëÿ îáçîðíîé ÐËÑ è àíàëèòè÷å-

ñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü àíàëèç ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàôà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ
ÐËÑ â ñðåäíåì â 2,5 ðàçà. Ïðåîáðàçîâàíèå Õàôà óäîáíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ êàê áûñòðîëå-
òÿùèõ, òàê è îáúåêòîâ ñ ìàëîé ðàäèîëîêàöèîííîé çàìåòíîñòüþ ñ ïîñòîÿííîé ðàäèàëüíîé
ñêîðîñòüþ, îäíàêî, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ îáíàðóæåíèÿ äðóãèõ êëàññîâ öåëåé [3] ïðè
ñîõðàíåíèè ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Target Detection based on the Hough Transform
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The article considers a nonparametric target detection method for radar signals on the basis of
target trajectory detection using the Hough transform. Unlike a traditional sequential observation
of the radar space and making decision of a target presence for each radar resolution element, a use
the Hough transform is based on the processing and analysis of radar data accumulated in the form
of images during the observation period. This approach enables us to overcome two difficulties that
are typical for the traditional method of processing, namely deteriorating probability to detect high-
speed targets because of the target migration between the range-resolution cells and information
loss on the targets with weak echo-signals, which were wrong recognized as an absent target.
The essence of detection algorithm based on the Hough transform is the following. Radar

data accumulated for several coverage periods and represented in the form of images is compared
with the primary low threshold. A set of points passed the threshold is transmitted from the space
coordinates in the image to the parametric space of possible trajectory parameters as parametric
sinusoidal lines. For each unit cell in the parameters space the number of its intersections by the
parametric lines is calculated, with the result stored in a two-dimensional array, i.e. accumulator.
After processing of all the image points exceeding low threshold, data stored in the accumulator
are compared with the second threshold. Points exceeding the second threshold will characterize
the trajectory parameters of the detected targets. Knowing these parameters a trajectory of the
detected target can be recovered.
The paper presents analytical equations that allow us to analyze the radar system. It shows that

the use of Hough transform allows a 2.5 times improvement of the average range of target detection
as compared to using non-coherent signal integration.
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