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УДК 621.397.48 : 004.932.2 

А. В. БЕЛЯЕВ, О. В. ЗУБКОВ, К. С. ТАРАСОВ, В. М. КАРТАШОВ 

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В УНИВЕРСАЛЬНОМ МУЛЬТИМЕДИЙНОМ СТРЕЛКОВОМ ТРЕ-
НАЖЕРЕ 

Методом теории статистических решений в статье синтезированы оптимальные алгоритмы обработки сигналов в мультимедийном стрелковом 
тренажере. В статье приводится краткий анализ моделей сигналов и помех, которые встречаются в рассматриваемой системе. В ходе статьи 
был предложен алгоритм оптимального обнаружения «пробоины», полученной в результате воздействия стрелкового оружия, или обнаруже-
ния светового пятна, образуемого лучом лазерного имитатора оружия. Синтезированный оптимальный алгоритм позволяет формировать мак-
симально правдоподобные оценки пространственных координат центра светового пятна или пробоины на экране стрелкового комплекса.  

Ключевые слова: обработка изображений, алгоритмы слежения, распознавание образов, оптимальное обнаружение, стрелковый 
тренажер. 

 
Методом теорії статистичних рішень в статті синтезовані оптимальні алгоритми обробки сигналів в мультимедійному стрілецькому трена-
жері. У статті наводиться короткий аналіз моделей сигналів і перешкод, які зустрічаються в даній системі. В ході статті був запропонова-
ний алгоритм оптимального виявлення «пробоїни», отриманої в результаті впливу стрілецької зброї, або виявлення світлового плями, утво-
реного променем лазерного імітатора зброї. Синтезований оптимальний алгоритм дозволяє формувати максимально правдоподібні оцінки 
просторових координат центру світлової плями або пробоїни на екрані стрілецького комплексу. 

Ключові слова: обробка зображень, алгоритми стеження, розпізнавання образів, оптимальне виявлення, стрілецький тренажер. 
 

By the method of the theory of statistical solutions, optimal algorithms for signal processing in a multimedia rifle simulator are synthesized in the article. The article 
provides a brief analysis of the signal and interference patterns that are encountered in the system under consideration. In the course of the article, an algorithm was 
proposed for the optimal detection of a "hole", obtained as a result of the impact of small arms, or the detection of a light spot formed by a laser imitator beam of a 
weapon. The synthesized optimal algorithm allows to form the most plausible estimates of the spatial coordinates of the center of the light spot or holes on the screen 
of the shooting  

Keywords: image processing, tracking algorithms, IMAGE recognition, optimal detection, shooting trainer. 

 
Введение. При обработке и анализе изображений 

встречаются задачи обнаружения фрагмента с извест-
ными параметрами (фрагмент – элемент изображения, 
содержащий искомый объект, символ и т.п.), а также за-
дачи измерения пространственных координат таких 
фрагментов [1]. Существует значительное количество 
методов решения подобных задач, основанных на филь-
трации изображений [2], корреляционной обработке [3, 
4], на использовании искусственных нейронных сетей и 
методов нечеткой логики и так далее. Однако, вычисли-
тельная эффективность и результаты решения задач об-
наружения этими методами не идентичны.  

К системам, в которых решаются подобные зада-
чи обнаружения и измерения, относятся мультиме-
дийные стрелковые тренажеры [5,6]. В них на фоне 
изменяющегося и, чаще всего, неоднородного видео-
изображения проводится поиск мелкомасштабных 
объектов – пулевых отверстий. Мультимедийные 
стрелковые тренажеры, называемые «универсальны-
ми», обеспечивают работу системы в двух режимах: 
боевом, с использованием реального или пневматиче-
ского оружия, и в режиме имитации стрельбы, с ис-
пользованием лазерных насадок.  
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Модели сигналов и помех. Рассмотрим задачу 
обнаружения-измерения в применении к двумерному 
сигналу (изображению) s(x,y). Пусть наблюдаемый 
сигнал является смесью полезного сигнала e(x,y), ад-
дитивной помехи с(x,y) и шума сенсора n(x,y) 

 
s(x,y) = e(x,y) + c(x,y) + n(x,y).                            (1) 

 
Задачу обработки сформулируем следующим об-

разом: по реализации s(x,y), доступной наблюдению, 
необходимо принять решение о наличии в составе 
e(x,y) искомого фрагмента и оценить пространствен-
ные координаты этого фрагмента в пределах изобра-
жения.  

В данном случае искомым сигналом 0s (x,y) явля-

ется пятно от лазерного излучателя на мишени или 
пулевая пробоина, аддитивной помехой с(x,y) – ви-
деоизображение, проецируемое на мишень, и фоновая 
засветка мишени посторонними источниками света. 
Компонент смеси n(x,y) представлен шумом реги-
стрирующего устройства – видеокамеры. 

Для решения задачи обнаружения искомого сиг-
нала 0s (x,y) необходимо описать его форму и разме-

ры. В случае работы стрелкового тренажера в боевом 
режиме необходимо придерживаться тех размеров 
пулевых отверстий, которые оставляет на полотне 
мишени конкретный вид патронов. Однако, форма 
пулевого отверстия может незначительно меняться от 
выстрела к выстрелу: в зависимости от угла попада-
ния в мишень и материала полотна мишени. Кроме 
того, вероятность и точность определения пулевого 
отверстия зависит от разрешающей способности си-
стемы и выбранного алгоритма в случае попадания 
пули в непосредственной близости от одного из пуле-
вых отверстий от предыдущих стрельб.  

В режиме имитации стрельбы размер лазерного 
луча будет зависеть от расстояния. В идеальном слу-
чае лазерный луч оставляет на мишени отметку в виде 
точки. Такую отметку можно представить в виде дву-
мерной дельта-функции e(x,y) = (x,y).  Этот случай 

соответствует лазерному лучу бесконечно малого по-
перечного сечения, распространяющемуся в однород-
ной изотропной среде и падающему на поверхность 
мишени под прямым углом. Очевидно, что в реальной 
системе подобные упрощения неприменимы. Реаль-
ный лазерный излучатель имеет оптическую систему 
с функцией рассеяния точки (ФРТ) 1h (x,y) [7]. Изоб-

ражение пятна на мишени может быть определено 
следующим образом 

m 1e  (x,y) = (x,y)  h (x,y),                                   (2) 

 
где - символ свёртки. В то же время, регистрирую-
щая видеокамера также имеет оптическую систему с 
некоторой ФРТ 2h (x,y) . В результате наблюдаемое 

камерой изображение получит вид  
 

m 2e(x,y) = e (x,y) h (x,y).                                      (3) 

Тогда 

1 2e(x,y) = ( (x,y) h (x,y)) h (x,y)   . 

Поскольку  

1 1(x,y)  h (x,y) = h (x,y),                                     (4) 

то изображение искомого пятна на плоской поверхно-
сти мишени можно записать в виде 

1 2e(x,y) = h (x,y) h (x,y).                                      (5) 

Следовательно, вид пятна определяется только 
характеристиками оптических систем лазера и реги-
стрирующей камеры. В настоящей статье формы ла-
зерного пятна и пулевой пробоины приняты близкими 
к идеальным.  

Алгоритм обнаружения сигнального пятна. В 
мультимедийном стрелковом комплексе синтез алго-
ритмов обработки сигналов рассматривается приме-
нительно к двоично квантованному изображению, что 
дает возможность значительно повысить их быстро-
действие. Задача обнаружения пятна двоично кванто-
ванных сигналов с точки зрения теории статистиче-
ских решений формулируется следующим образом. 

Рассмотрим следующую выборку значений оги-
бающей 
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на NN соседних позициях развертки фотоприемника 
камеры. Каждое из выборочных значений amn подвер-
гается затем двоичному квантованию по амплитуде 
путем сравнения с пороговым уровнем a1 (рис. 1). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Пороговая обработка изображения: а – исходная 
матрица; б – матрица после применения операции бинари-

зации 
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Принято, что результат единичного сравнения 
amn будет положительным, если соответствующее вы-
борочное значение превышает порог (amn =1), и отри-
цательным, если порог не превышается (amn =0). 

Таким образом, совокупность результатов кван-
тования будет представлять собой последователь-
ность нулей и единиц. В связи с этим, решающему ал-
горитму необходимо будет на основе анализа приня-
той выборки нулей и единиц решить оптимальным 
образом вопрос – представляет ли эта выборка пятно 
полезного сигнала или она относится к помехе. 

Для решающего алгоритма решение этого вопро-
са сводится к проверке гипотезы Н0 об отсутствии по-
лезного сигнала против альтернативной гипотезы Н1 о 
его наличии, то есть к образованию отношения прав-
доподобия и сравнению этого отношения с некоторым 
заданным числом, выбираемым исходя из априорной 
вероятности наличия сигнала и потерь, приписывае-
мых ошибочным решениям (критерий среднего риска), 
или исходя из допустимой вероятности ложного обна-
ружения (критерий Неймана - Пирсона) [8, 9]. 

Прежде всего, синтезу алгоритма обнаружения 
необходимо определить функцию правдоподобия ги-
потез Н0 и Н1. Пусть pmn – вероятность получения еди-
ницы на позиции (m,n) пачки, а qmn – вероятность по-
лучения нуля на этой позиции. Вероятность получе-
ния любого из двух возможных исходов в результате 
испытания с номером (m,n) запишется в следующем 
виде 

 

  1mn mna a
mn mn mnP a p q  .                                             (6) 

 
В дальнейшем будем считать выборки огибаю-

щей статистически независимыми. Совместная же ве-
роятность получения некоторой комбинации нулей и 
единиц на всех N2 позициях пачки будет равна 

 

  1
11

1 1

. mn mn

N N
a a

NN mn mn
m n

P a a p q 

 

                             (7) 

 
Исходя из формулы (7) можно записать выраже-

ние для условной вероятности любой комбинации ну-
лей и единиц при наличии и отсутствии полезного 
сигнала. 

Выражение для условной вероятности при нали-
чии полезного сигнала будет иметь следующий вид 

 

  1
11 1

1 1

| ,mn mn

mn mn

N N
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NN S S
m n

P a a H p q 

 

                        (8) 

 
где 

mnSp  –  вероятность получения единицы на пози-

ции (m,n) сигнального пятна, а 1
mn mnS Sq p  . 

А вот при отсутствии сигнала выражение приоб-
ретет такой вид 

 

  1
11 0

1 1

| ,mn mn

mn mn

N N
a a

NN N N
m n

P a a H p q 

 

                       (9) 

 
где 

mnNp  – вероятность получения единицы на пози-

ции (m,n) в области помехи, одинаковая для всех 
(m,n), а  1

mn mnN Nq p  . 

Обозначим заданный порог обнаружения l0. В 
таком случае, с учетом выражений (8) и (9), условие 
оптимального обнаружения пятна запишется в виде 

 

0
1 1

mn mn

mn mn

a a
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                            (10) 

 
После логарифмирования левой и правой частей 

неравенства (5), имеем 

  0
1 1

ln 1 ln lnmn mn

N N
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mn mn
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Выполнив необходимые преобразования в по-

следнем выражении, получим  
 

0
1 1 1 1

ln ln lnmn mn
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                (11) 

 
Приняв в выражении (6) следующие обозначения 
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получим для алгоритма оптимального обнаружения 
пачки двоично квантованных сигналов окончатель-
ную формулу 

 

1 1

N N

mn
m n

a k
 

                                                       (12) 

 
Алгоритм оптимального обнаружения пачки 

квантованных сигналов, в соответствии с формулой 
(12), сводится к выполнению следующих операций. 
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Рис. 2 – Алгоритм оптимального обнаружения пачки квантованных сигналов 

 
Оценка координат центра пятна. Пусть центр 

пятна, образуемого лазерным лучом на экране, точка 
О с горизонтальной координатой x0 и вертикальной – 
y0. Определяя координаты центра пятна используем 
функцию правдоподобия оцениваемых параметров x0 
и y0, которая получается непосредственно из выраже-
ния (8) для условной вероятности комбинации нулей 
и единиц при наличии сигнала 
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Определим вероятность обнаружения сигнала на 

единичной позиции (m,n)  
mnSp  для случая нефлуктуи-

рующего сигнала по формуле [10] 
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Как видим, вероятность 

mnSp  является функцией 

параметра mnb    (параметр a1 считается фиксирован-

ным). Однако, все значения mnb  определяются одно-

значно, если известна зависимость  

    0 0 0, , , ,mn mn mnb b g x y x y                            (13) 

 

где     0 0, , ,mn mng x y x y  – функция огибающей пят-

на;  ,mn mnx y  – координаты позиции пятна (m,n); 0b  – 

отношение сигнала к помехе в центре пятна. 
Следовательно, вероятность  

  0 0 0, ,
mnSp f b x y  является функцией, зависящей от 

трех неизвестных параметров 0 0 0, ,b x y . Параметр 0b  в 

дальнейшем будем считать фиксированным. 
Учитывая выражение (13) и сделанные допуще-

ния, функция правдоподобия для оценки  0 0,x y  за-

писывается в виде 
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Обозначая 

    0 0, , ,
mnS mn mnp x y x y P , 

    0 0, , ,
mnS mn mnq x y x y Q , 

 
функция правдоподобия примет следующий вид 

  1
0 0

1 1

, mn mn

N N
a a

m n

L x y P Q 

 

 
 

Прологарифмировав левую и правую части вы-
шеприведенного выражения, получим логарифм 
функции правдоподобия 

   0 0
1 1 1 1

ln , ln ln ln
N N N N

mn
m n m n

L x y a P Q Q
   

      (14) 

Продифференцировав (14) по оцениваемым па-
раметрам 0x  и  0y  получим уравнения правдоподобия  

 

1 1 1 10 0 0 0

ln 1 1 1
,

N N N N

mn
m n m n

L P Q Q
a

x P x Q x Q x   

    
          
   (15) 

 

1 1 1 10 0 0 0

ln 1 1 1
.

N N N N

kl
m n m n

L P Q Q
a

y P y Q y Q y   

    
          
   (16) 

 
В правой части выражений (15) и (16) вторая 

сумма не зависит от выборки принимаемых сигналов, 
а определяется только формой огибающей пятна. Ес-
ли у этой огибающей имеется симметричная форма, 
то рассматриваемая вторая сумма приблизительно 
равна нулю. 

Продифференцировав 1Q P   по 0x  и 0y , полу-

чим следующие соотношения 
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0 0

Q P

x x

 
 

 
                                                       (17) 

 

0 0

Q P

y y

 
 

 
                                                       (18) 

 
Учитывая эти соотношения и то, что вторая сум-

ма в (15) и (16) равна нулю получим уравнения прав-
доподобия для оценки координат x0 и y0 в виде 
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Обозначим 

0

1
Φx

P

P Q x


 

 
                                                   (21) 
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1
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                                                   (22) 

 
Будем рассматривать дискретные функции (21) и 

(22) как функции веса позиций пятна в оценке коор-
динат точки попадания в цель. В этих функциях оги-
бающие характеризуют количество информации о 
точке попадания, содержащееся в "единицах", распо-
ложенных на различных расстояниях от центра пятна. 

После произведенной замены в (21) и (22) урав-
нения правдоподобия (19) и (20) примут вид: 

 

1 1

Φ 0
N N

mn x
m n

a
 

                                                (23) 

 

1 1

Φ 0
N N

mn y
m n

a
 

                                                (24) 

 
Исходя из этих уравнений, оценка максимально-

го правдоподобия координат центра пятна получается 
из условия равенства нулю суммы значений функций 
Φx и Φ y на позициях, где сигнальные импульсы пре-

вышают пороговый уровень амплитудного квантова-
ния (в этих точках 1mna  ). Принципиально алгоритм 

(23), (24) будет реализован путем сдвига весовых 
функций относительно принятой реализации сигнала 
(изображения). Процесс сдвига и суммирование зна-
чений весовых функций на позициях, где 1mna  , бу-

дут повторяться до тех пор, пока суммы (23) и (24) не 
станут равными. 

 Демонстрация алгоритма по оценке положения 
центра пятна для одномерного случая показана на 
рис. 3.  

Формы огибающих сигнала и весовых функций, 
используемых в представленной выше задаче, приве-
дены на рис. 4. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3 – Пояснение процесса оценки координат центра пятна 
сигнала: а – огибающая пятна; б – сдвиг весовой функции 

 
Вместе с тем, для определения координат центра 

пятна может быть использована и несколько иная мо-
дификация рассмотренного алгоритма. Для получения 
модифицированного алгоритма возьмем двойную 
смешанную производную логарифма функции прав-
доподобия, определяемого выражением (14), по оце-
ниваемым параметрам  

 
2

0 0

ln L

x y




 С учетом (17) и (18) получим следующее уравне-
ние правдоподобия для оценки двух координат центра 
пятна: 
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                        (25) 

Введем обозначение 
 

2

0 0

1
Φxy

P

P Q x y




  
                                           (26) 

Таким образом, уравнение правдоподобия полу-
чит окончательный вид 

 

1 1

Φ 0
N N

mn xy
m n

a
 

                                            (27) 

На рис. 4, г показан вид весовой функции Φxy , 

используемой в выражении (27). 
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Рис. 4 – Формы огибающих сигнала и весовых функций: а – форма огибающей пятна, б – весовая функция для определения 
горизонтальной координаты центра пятна, в –  весовая функция для определения вертикальной координаты центра пятна,  

г – весовая функция для определения двух координат центра пятна 
 

 
Выводы. Методом теории статистических реше-

ний в статье синтезированы оптимальные алгоритмы 
обработки сигналов в мультимедийном стрелковом 
тренажере. В результате чего найден алгоритм опти-
мального обнаружения «пробоины», полученной от 
результатов воздействия стрелкового оружия, или об-
наружения светового пятна, образуемого лучом ла-
зерного оружия. То есть, синтезирован оптимальный 
алгоритм, позволяющий формировать максимально 
правдоподобные оценки пространственных координат 
центра светового пятна или пробоины на экране ком-
плекса. В результате чего, полученные оптимальные 
алгоритмы обработки сигналов позволят существенно 
повысить качественные показатели мультимедийных 
стрелковых тренажеров. 
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