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Методом имитационного цифрового моделирования исследована кластерная структура 
дальностного портрета антропогенного 3D объекта в однопозиционной лазерной локационной  
системе. Предложена физически обоснованная методика декомпозиции импульсных отража-
тельных характеристик цели на непрерывную и разрывную компоненты. На основе конечной 
смеси стандартных импульсов реализована модель реального времени для структурных компо-
нент временных профилей импульсных отражательных характеристик объекта. Представлены 
результаты идентификации параметров конечной смеси стандартных импульсов с помощью мо-
дифицированного EM-алгоритма (expectation-maximization algorithm).

Ключевые слова: имитационное цифровое моделирование, дальностный портрет 3D объекта, 
кластеризация, переходная характеристика, эффективная площадь рассеяния, модель реального 
времени, конечная смесь стандартных импульсов, EM-алгоритм.

Коды OCIS: 290.5825, 290.5880

ВВЕДЕНИЕ
Методология автоматизированного проекти-
рования предполагает широкое применение 
взаимно дополняющих друг друга методов на-
турных измерений, физического и имитаци-
онного цифрового моделирования изображе-
ний 3D объектов и входных сигналов оптико-
электронных локационных систем различного 
назначения [1]. Особое место в этом списке за-
нимают аппаратно-программные комплексы 
математического описания отражательных и 
излучательных свойств объектов со сложны-
ми геометрической конфигурацией и элек-
трофизическими характеристиками. Вычис-
лительный эксперимент, адекватный поли-
гонным измерениям, позволяет сформировать 
представительную базу данных относительно 

свойств заметности целей. Такого рода инфор-
мация является надежной основой для созда-
ния быстрых алгоритмов цифрового модели-
рования временных профилей импульсных 
отражательных характеристик 3D объектов 
и, в конечном итоге, реализаций входных сиг-
налов локатора [2].

Значимым результатом интеллектуального 
статистического анализа дальностного пор-
трета объекта локации [3] и его импульсных 
отражательных характеристик [4] в видимом 
и ближнем инфракрасном (ИК) спектральных 
диапазонах является формирование базы зна-
ний, представленных в форме моделей зако-
номерностей, скрытых в данных имитацион-
ного цифрового моделирования. В частности, 
кластерный анализ дальностного портрета 
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позволяет обосновать физически интерпрети-
руемую методику декомпозиции импульсных 
отражательных характеристик на непрерыв-
ные и разрывные компоненты.

Непрерывная составляющая временного 
профиля эффективной площади рассеяния 
(ЭПР) порождается локальными областями 
(фацетами) преимущественно с диффузным 
отражением 3D объекта и соответствует клас-
сам типичных значений дальностного пор-
трета, представленного в формате двумерной 
диаграммы рассеяния (ДР) в координатах 
глубина сцены — яркость фацета. Напротив, 
разрывная компонента формируется локаль-
ными областями преимущественно с направ-
ленным, т.е. интенсивным отражением (так 
называемыми «блестящими точками») и соот-
ветствует аномальным значениям ДР.

В работе [3] дискриминантный порог, отде-
ляющий кластер типичных значений от ано-
малий, выбирался исключительно по крите-
риям яркости фацетов с помощью робастных 
оценок положения и масштаба этого един-
ственного признака. Вместе с тем результаты 
имитационного цифрового моделирования от-
ражательных характеристик различных ти-
пов объектов локации убедительно показали 
[1, 2], что структура двумерной ДР содержит, 
как правило, более двух кластеров и требует 
формирования достаточно сложных дискри-
минантных границ в координатах глубина 
сцены — яркость фацета. Решению этой зада-
чи на основе применения алгоритмов класте-
ризации с высоким интеллектуальным потен-
циалом посвящена данная работа.

1. ИМПУЛЬСНЫЕ ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 3D ОБЪЕКТА ЛОКАЦИИ
В оптическом диапазоне спектра зондирую-
щего излучения расчет отраженного сигнала 
выполняется методами геометрической опти-
ки. В частности, применяется принцип супер-
позиции относительно потока лучистой энер-
гии по множеству фацетов объекта [1]. Схема 
однопозиционной локации (на примере геоме-
трической модели спутника Imews — Integra- 
ted multi-purpose early warning satellite) пред-
ставлена на рис. 1.

Ориентация системы координат объекта 
OtXtYtZt, начало которой совмещено с услов-
ным центром Ot, выбирается так, чтобы ко-

ординатные плоскости XtOtYt, XtOtZt и ZtOtYt 
являлись плоскостями тангажа, курса и крена 
соответственно. Ось X лучевой системы коор-
динат OtXYZ направлена на источник и при-
емник, расположенные в точке S. Лучевую си-
стему получают из системы координат объек-
та при ее последовательных поворотах вокруг 
осей Yt и Zt на углы 0 ≤ α ≤ 2π и –π/2 ≤ β ≤ π/2, 
задающие ракурс облучения и наблюдения.

При некогерентном приеме в приближении 
малых углов, когда объект облучается полно-
стью, а его размеры значительно меньше рас-
стояния до источника и приемника LS, пере-
ходная характеристика (ПХ) имеет вид [3]
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Здесь f(y, z) = ϕ(y, z)rλ(ψ|y, z)cosψ — распреде-
ление яркости объекта в картинной плоскости 
YOtZ, ϕ(y, z) — индикаторная функция, рав-
ная единице, если точка картинной плоско-
сти с координатами (y, z) принадлежит про-
екции объекта, и нулю в противном случае,  
rλ(ψ|y, z) — коэффициент яркости фацета  
dS = dydz/cosψ при отражении назад [5], ψ — 
угол падения излучения на элемент поверхно-
сти dS, u(t) — функция включения Хевисай-
да, x(y, z) — абсцисса облученного фацета dS  
в лучевой системе координат, c  — скорость 

Рис. 1. Системы координат однопозиционной ло-
кации.
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света, R — наибольший полярный ради-
ус проекции объекта локации на картинную 
плоскость.

В дальнейшем для сокращения записи там, 
где это не вызвано необходимостью, зависи-
мость соответствующих характеристик от ра-
курса (α, β) будем опускать. Важно отметить, 
что ПХ является весьма информативной для 
решения задачи распознавания, поскольку 
при выбранном ракурсе (α, β)

· характеризует протяженность объекта  
T = 2{xmax(y, z) – xmin(y, z)}/c в единицах вре-
мени и его геометрическую конфигурацию [1],

· демонстрирует зависимость «накоплен-
ной» по времени мощности отраженного сиг-
нала от глубины t = 2{x(y, z) – xmin(y, z)}/c объ-
екта (рис. 2а), т.е. содержит информацию о его 
энергетических свойствах,

· инвариантна относительно формы iS(t) и 
длительности tS зондирующего импульса.

При нестационарном облучении объекта 
разрешение локатора по дальности меньше глу-
бины сцены, т.е. ctS /2 < xmax(y, z) – xmin(y, z). 
В этом режиме временно й профиль ЭПР AS(t) 
объекта с заданного ракурса (α, β) представ-
ляет собой свертку нормированного зондиру-
ющего импульса max{iS(t)} = 1 с обобщенной 
производной ПХ [4]

( ) ( ) ( ){ },
St t

S S
t

A t i v t d h v
+

= −∫  0 ≤ t ≤ T.    (2)

Интеграл (2) понимают в смысле Стиль- 
тьеса [6], поскольку ПХ в общем случае может 
иметь разрывы первого рода, т.е. является 
неубывающей и недифференцируемой функ-
цией. Отсчеты временного профиля ЭПР из-
меряются в единицах площади и, в отличие  
от ПХ, зависят от формы и длительности зон-
дирующего импульса (рис. 2б). Для упроще-
ния верхнего предела интегрирования в вы-
ражении (2) правый сегмент ПХ дополняют 
значениями h(T) соответственно на интервале 
времени [T, T + tS].

2. ДАЛЬНОСТНЫЙ ПОРТРЕТ  
3D ОБЪЕКТА ЛОКАЦИИ
Эффективную по критерию вычислительных 
затрат идентификацию локальных участ-
ков интенсивного отражения на поверхности 
3D объекта реализует адаптивный кубатур-
ный алгоритм [1] численного интегрирова-
ния двумерной функции яркости f(y, z). Ал-
горитм формирует два массива данных — яр-
кости f(yj, zk) и глубины x(yj, zk) сцены, где  
(j, k) — индексы узлов адаптивного ортого-
нального растра в картинной плоскости YOtZ. 
Расчет импульсных характеристик (1) и (2) 
предусматривает дискретизацию массива  
запаздывания tjk  = 2x(yj, zk)}/c в соответст- 
вии с выбранным интервалом дискретизации  
ΔtS = tS/(M – 1), где M — количество отсчетов 
зондирующего импульса.

В процессе численного интегрирования 
формируется двумерная диаграмма рассеяния 
(рис. 3). Декартовы координаты каждой точки 
диаграммы — это запаздывание tjk и яркость 
Fjk = 10lg{f(yj, zk)/fmax} фацета в децибелах. 
Здесь fmax — наибольшая яркость объекта ло-
кации с заданного ракурса (α, β). Указанную 

Рис. 2. Импульсные отражательные характери-
стики Imews ПХ (а) и временной профиль ЭПР (б) 
при tS = 1 нс и ракурсе α = 180°, β = 80°.
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диаграмму рассеяния принято называть даль-
ностным портретом 3D объекта [3].

Анализ результатов имитационного циф-
рового моделирования показал, что при дли-
тельности зондирующего импульса tS  ≤ 1 нс 
топология дальностных портретов широкого 
класса 3D объектов с различных ракурсов де-
монстрирует явно выраженную кластерную 
структуру. Характеристики положения и мас-
штаба кластеров типичных значений яркости 
идентифицируют участки с диффузным ха-
рактером отражения на поверхности объекта 
локации. Напротив, аномальные значения яр-
кости указывают на фацеты с направленным, 
т.е. интенсивным отражением (рис. 3). Более 
того, кластерная структура портрета является 
достаточно уникальной для каждого объекта 
и соответствующего ракурса его облучения — 
наблюдения.

3. ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КЛАСТЕРНЫЙ 
АНАЛИЗ ДАЛЬНОСТНОГО ПОРТРЕТА 3D 
ОБЪЕКТА ЛОКАЦИИ
В работе [3] представлена упрощенная методи-
ка анализа структуры дальностного портрета, 
основанная на формировании робастных оце-
нок положения и масштаба кластера типич-
ных значений для единственного информа-
тивного признака, а именно яркости фацетов. 
Углубленный статистический анализ пока-
зал, что, как правило, портрет обладает доста-
точно сложной многоклассовой структурой  
в пространстве двух признаков: глубина сцены, 
выраженная в единицах времени, и яркость 
фацета в децибелах. В этой связи, рациональ-
ной основой для идентификации структурных 
компонент временного профиля ЭПР 3D объ-
екта является, на наш взгляд, последователь-
ное применение достаточно эффективных и 
популярных на практике алгоритмов класте-
ризации, а именно DBSCAN (Density-based 
spatial clustering of applications with noise) [7] 
и EM (expectation-maximization algorithm) [8].

Алгоритм DBSCAN основан на понятии 
связности по плотности данных и требует 
выбора меры расстояния между наблюдени-
ями, а также двух параметров кластериза-
ции: e — радиуса сферы ближайших соседей 
и minPts — минимального числа наблюде-
ний, которые образуют плотную область. 
Алгоритм определяет три типа данных — ос-
новные, достижимые по плотности и аномаль-
ные. Основные и достижимые по плотности 
точки ДР образуют ядро (компактную об-
ласть) кластера и его границу соответственно. 
Остальные точки интерпретируют как анома-
лии. Кластер, формируемый DBSCAN, обла-
дает двумя свойствами:

· все точки в кластере попарно связны по 
плотности,

· если точка достижима по плотности из 
любой точки кластера, она также принадле-
жит кластеру.

В рамках решаемой задачи алгоритм 
DBSCAN имеет некоторые недостатки. В част-
ности, при большой разнице в плотности то-
чек, характерной для дальностных портретов 
объектов локации, не удается выбрать опти-
мальную для всех кластеров комбинацию 
параметров e и minPts. По этой причине при-
ходится, как правило, несколько раз при-
менять алгоритм, поэтапно исключая из ДР 

Рис. 3. Дальностные портреты 3D объектов Imews 
(ракурс α = 0°, β = 40°) (а) и Space Shattle (ракурс 
α = 180°, β = 80°) (б).

(a)

(б)

4

–12

–28

–44

–60
–5                         11                        27                        43                        59

t, нс

f, дБ

4

–12

–28

–44

–60

f, дБ

–5                         11                        27                        43                        59
t, нс



Том 87,  №  9  /Сентябрь 2020/  Оптический журнал16

кластеры структурных компонент временного 
профиля ЭПР. Эту особенность методики кла-
стеризации дальностного портрета спутника 
Imews, облучаемого гауссовым зондирующим 
импульсом длительностью 1 нс, иллюстриру-
ет рис. 4а. На первом этапе, реализованном  
с параметрами e = 4,0 и minPts = 30, из ДР ис-
ключались кластеры 1 и 2 типичных значений 
яркости фацетов с диффузным характером 
отражения на поверхности объекта (рис. 4б). 
На втором этапе, реализованном с параметра-
ми e = 4,0 и minPts = 10, из ДР исключались 
кластеры 3 и 4 аномальных значений яркости 
фацетов с направленным, т.е. интенсивным 
отражением. В качестве меры расстояния на 
обоих этапах применялась метрика Евклида.

В случае кластеров дальностного портрета, 
сформированных алгоритмом DBSCAN, раци-

онально синтезировать модели дискриминант-
ных границ, подтверждающие робастность 
предполагаемых оценок структурных компо-
нент временного профиля ЭПР объекта лока-
ции. В наших вычислительных эксперимен-
тах применялась полиномиальная машина 
опорных векторов (Support  Vector  Machine — 
SVM) [9], обеспечивающая максимально ши-
рокие разделяющие полосы между классами. 
Результаты SVM-классификации точек ДР 
представлены на рис. 5. Идентифицированные 
машиной наиболее сложные для классифика-
ции наблюдения (соответствующие опорным 
векторам) отмечены маркером «круг».

Качество кластеризации дальностного 
портрета с помощью DBSCAN, как показали 
вычислительные эксперименты, существен-
но зависит от выбора метрики расстояния. 
Метрика Евклида, применяемая в нашей ме-
тодике, в ряде случаев не обеспечивает доста-
точно детальной декомпозиции временного 
профиля ЭПР на структурные компоненты.  
В этой связи уточняющий этап декомпозиции 
определенных классов портрета, идентифици-
рованных DBSCAN, рационально реализовать 
с помощью EM-алгоритма, учитывающего эл-
липсоидальную топологию кластеров в метри-
ке Махаланобиса. Начальные приближения 
параметров полигауссовой смеси двумерных 
парциальных распределений в координатах 
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Рис. 4. Дальностный портрет Imews при α = 180°, 
β = 80° (а), результат кластеризации портрета (б): 
1 и 2 — кластеры фацетов с диффузным отражени-
ем, 3 и 4 — кластеры фацетов с направленным от-
ражением.
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Рис. 5. Робастные границы SVM-классификации 
структурных компонент дальностного портрета 
Imews при α = 180°, β = 80°. Опорные векторы от-
мечены маркером «круг».
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глубина сцены — яркость фацетов выбирают-
ся в интерактивном режиме (рис. 6а).

Финальный результат байесовской класте-
ризации точек ДР, соответствующий макси-
мально правдоподобным оценкам характери-
стик положения и масштаба для выбранных 
классов портрета, иллюстрирует рис. 6б.

4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
Результаты кластеризации дальностного пор-
трета позволяют получить физически обосно-
ванные исходные данные для структурных 
компонент временных профилей ПХ и ЭПР 
3D объекта локации. Классы 1 и 2 ДР (рис. 4б,  
рис. 5), порождаемые фацетами преимуще-
ственно с диффузным характером отражения 
зондирующего излучения, формируют элемен-

тарные парциальные составляющие непрерыв-
ных (continuous — cont) и дифференцируемых 
компонент ПХ h(cont)(t) и временного профиля 
ЭПР AS

(cont)(t) (рис. 7а и рис. 8а) соответственно.
Напротив, классы 3 и 4 ДР, порождаемые 

фацетами преимущественно с направленным, 
т.е. интенсивным характером отражения, 
формируют элементарные парциальные со-
ставляющие разрывных (discontinuous — disc) 
компонент ПХ h(disc)(t) и временного профиля 
ЭПР AS

(disc)(t) (рис. 7б и рис. 8б) соответственно.
Цифровое моделирование входных сигна-

лов лазерного локатора в реальном времени 
предполагает параметрическое описание им-
пульсных отражательных характеристик 3D 
объекта. Одной из эффективных по критерию 
вычислительных затрат является, на наш 
взгляд, аппроксимация временных профилей 
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Рис. 6. Полигауссова модель кластеров дальност-
ного портрета Imews при α = 180°, β = 80°. Началь-
ное приближение (а), максимально правдоподоб-
ное приближение (б).
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Рис. 7. Непрерывные (а) и разрывные (б) парци-
альные структурные компоненты ПХ Imews при 
ракурсе α = 180°, β = 80°. 1, 2 — кластеры фацетов 
с диффузным характером отражения на поверхно-
сти объекта, 3, 4 — кластеры фацетов с направ-
ленным, интенсивным отражением.
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непрерывных составляющих ПХ h(cont)(t) и 
ЭПР AS

(cont)(t) конечной смесью

( )( ) ( )( ) ( )Φ� cont cont

1
,

K

k k
k

h t h T w t
=

= ∑

 ( )( ) ( )ϕ� cont

1
,
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c k kS
k

A t A w t
=

= ∑  (3)

гауссовых моделей

( ) ( )Φ ϕ τ τ
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,
t

k kt d= ∫
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ϕ
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2

2
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2 2
exp ,k
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  −  = −     
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Рис. 8. Непрерывные (а) и разрывные (б) парци-
альные структурные компоненты временного про-
филя ЭПР Imews при α = 180°, β = 80°. 1, 2 — кла-
стеры фацетов с диффузным характером отраже-
ния на поверхности объекта, 3, 4 — кластеры фаце-
тов с направленным, интенсивным отражением.

парциальных структурных компонент [4], где

( )( )cont

0

,
ST t
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+
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K

k
k

w
=

=∑

Веса wk, характеристики положения Tk и 
масштаба sk, k = 1, 2, …, K парциальных им-
пульсов удобно оценивать с помощью модифи-
цированного EM-алгоритма. В рамках такого 
подхода стандартной целью обучения моде-
лей (3) является максимизация функционала 
правдоподобия Фишера [8. С. 193]

( ){ }opt arg max ,L
p

p p=

( ) ( ) ( )ϕ
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=

    =      
∑∫p     (4)

Здесь p = (w1, …, wK, T1, …, TK, s1, …, sK) — вектор 
параметров моделей (3). Важными результатами 
кластеризации дальностного портрета являют-
ся нормированные по площади распределения

( )
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( )( )

cont cont
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äëÿ ÏÕ

äëÿ ÝÏÐ
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,cS

d t h T
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A t A

= 
в выражении (4) для непрерывных компонент 
ПХ и временного профиля ЭПР соответствен-
но, где d(cont)(t) = ∂h(cont)(t)/∂t — импульсная ха-
рактеристика объекта, т.е. его реакция на зон-
дирующий импульс в виде дельта-функции [3].

Рациональной целью обучения также яв-
ляется минимизация функционала расстоя-
ния Бхатачария [10]
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Решение задач оптимизации (4), (5) мето-
дом условных множителей Лагранжа дает си-
стему нелинейных уравнений [4]
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относительно параметров p полигуассовых 
моделей (3). Здесь

( )
( )

( ) ( )ϕ
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äëÿ ðàññòîÿíèÿ
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f t w t

=
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p

— весовая функция, определяемая функцио-
налом качества оценок параметров смеси,

( ) ( )
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R r t dt
+

= ∫p p
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ϕ

ϕ
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, k k
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n n
n

w t
W k t

w t
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∑
p

— апостериорный вес (надежность) ассоциа-
ции текущего отсчета нормированного рас-
пределения f(t) структурной составляющей 
отражательной характеристики с k-ой обла-
стью преимущественно диффузного отраже-
ния на поверхности 3D объекта.

Важно отметить, что апостериорные веса 
W(k|t, p) реализуют механизм автоматической 
байесовской мягкой классификации отсчетов 
временных профилей ПХ и временного про-
филя ЭПР по соответствующим отражающим 
областям на поверхности объекта локации. 
Оценивая надежности всех возможных гипо-
тез, модели (3) являются адаптивными, т.е. 
подстраивают свои параметры к изменению 
ракурса наблюдения (α, β) 3D объекта.

Численное дифференцирование непрерыв-
ной компоненты ПХ при формировании оце-
нок импульсной характеристики d(cont)(t) = 
=  ∂h(cont)(t)/∂t объекта рационально выполнять 
с помощью сохраняющей форму кусочно-ку-
бической интерполяции h(cont)(t) полиномами 
Эрмита [5, 11]. Хорошие оценки производных 
также дает аппроксимация  h(cont)(t) локальной 
кубической регрессией, например, наименьших 
квадратов, взвешенных «расстоянием» [12].

Каноническая форма системы уравнений (6) 
позволяет получить ее решение с помощью 
простейшего численного метода последова-
тельных приближений. Соответствующее по-
шаговое описание модифицированного EM-
алгоритма представлено в приложении к ра-
боте [4]. Количество парциальных импульсов 

K и начальное приближение p[0] вектора па-
раметров моделей (3) рационально выбирать 
в соответствии с количеством и положением 
τ2k–1, τ2k пар точек перегиба временных про-
филей d(cont)(t) и AS

(cont)(t). Аналогично методи-
ке, представленной в работе [4],
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Физически обоснованными моделями вре-
менных профилей разрывных составляющих 
ПХ и временного профиля ЭПР являются су-
перпозиции зондирующих сигналов
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где M — количество областей преимуществен-
но с направленным, т.е. интенсивным отраже-
нием фацетов на поверхности объекта с ра-
курса (α, β), am и cTm/2 — соответственно ЭПР  
и удаление от локатора m-ой «блестящей» об-
ласти, где T1 < T2 < … < TM. Аналогично мо-
делям (3) разрывную компоненту временного 
профиля ЭПР удобно аппроксимировать ко-
нечной смесью нормированных по площади 
гауссовых зондирующих импульсов
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В рамках модифицированного EM-
алгоритма оптимальные оценки параметров  
p = (w1, …, wM, T1, …, TM, s1, …, sM) полигаус-
совой модели (7) дает решение системы нели-
нейных уравнений (6), в котором

( ) ( )( ) ( )disc disc .SSf t A t I A=

Упрощенное приближение разрывной ком-
поненты временного профиля ЭПР предпола-
гает одинаковые масштабы σ парциальных 
импульсов ϕm(t)
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Решение системы уравнений (6) предусма-
тривает хронологическую последовательность 
итерационного взаимодействия параметров 
моделей (3) и (7). На E-шаге при значении 
вектора p[i – 1], i = 1, 2, …, на i-ой итерации 
рассчитывается матрица апостериорных ве-
сов W(k|t, p[i – 1]), где k = 1, …, K для непре-
рывных компонент и k  = 1, …, M для раз-
рывных компонент отражательных харак-
теристик объекта. На M шаге обновляется 
значение вектора p[i] в соответствии с уравне- 
ниями (6).

5. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ  
ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В наших вычислительных эксперимен-
тах применялась гауссова модель iS(t) =  
= exp{–(1 – 2t/tS)2ln10} нормированного зонди-
рующего импульса с длительностью tS = 1нс  
по уровню 0,1 от максимума. Оптимальные 
оценки параметров полигауссовых моделей (3), 
основанные на критериях правдоподобия (4) 
и расстояния (5), для непрерывных структур-
ных компонент импульсных отражательных 
характеристик Imewes представлены в табл. 1. 
Максимально правдоподобное полигауссово 
приближение ÃS

(cont)(t)/Ac приведено на рис. 9,  
где кривая 3 иллюстрирует ошибки аппрок-
симации eA(t) = {AS

(cont)(t) – ÃS
(cont)(t)}/Ac непре-

Таблица 1. Оценки параметров полигауссовых моделей непрерывных отражательных характеристик 
Imews. T = 28,9 нс, h(cont)(T) = 0,72568 м2, Ac = 0,41353 м2нс

k

Правдоподобие Расстояние

L[10] = –2,4058, D[10] = 0,0072 L[10] = –2,4060, D[10] = 0,0054

wk[10] Tk[10] sk[10] wk[10] Tk[10] sk[10]

1 0,42892 6,8123 0,6449 0,3876 6,7333 0,5857

2 0,2144 8,1264 0,4251 0,2465 8,0826 0,4314

3 0,0589 9,7985 0,5946 0,0547 9,7805 0,5274

4 0,0316 12,0081 0,3672 0,0308 11,9606 0,3602

5 0,0246 12,6823 0,2945 0,0271 12,6878 0,2724

6 0,0277 13,4852 0,4022 0,0257 13,5161 0,3564

7 0,0478 15,0178 0,3875 0,0506 15,0427 0,3975

8 0,0659 16,4654 0,5092 0,0583 16,4506 0,4148

9 0,0163 18,4118 0,8767 0,0197 18,2650 0,9407

10 0,0136 20,9544 0,8617 0,0094 20,7462 0,4167

11 0,0701 23,5716 0,4893 0,0656 23,5073 0,4879
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рывной компоненты временного профиля ЭПР  
в масштабе правой шкалы.

Процесс сходимости модифицированно-
го EM-алгоритма, реализующего критерий 
правдоподобия (4), демонстрирует рис. 10.  
Сходимость достигается практически за 
три–четыре итерации по обоим критериям. 
Отметим, что плавная сходимость алгорит-
ма, реализующего критерий расстояния, 
подтверждает эффективность комбиниро-
ванной цели обучения моделей [10]. Первую 
итерацию рационально выполнять на основе 

Таблица 2. Оценки параметров полигауссовой модели разрывной компоненты временного профиля 
ЭПР Imews. T = 28,9 нс, ISA(disc) = 2,4974 м2нс, σ = 0,2763 м2

m

Правдоподобие Расстояние

L[10] = –2,0090, D[10] = 0,0047 L[10] = –2,0117, D[10] = 0,0050

wm[10] Tm[10] sm[10] wm[10] Tm[10] sm[10]

1 0,0639 5,9997 0,2157 0,0638 6,006 0,2075

2 0,0932 7,4656 0,3144 0,0939 7,4679 0,3110

3 0,0226 8,6259 0,2883 0,0212 8,6063 0,2538

4 0,0283 9,2231 0,3003 0,0295 9,2175 0,2848

5 0,0932 11,6269 0,2079 0,1011 11,6607 0,2219

6 0,2241 12,6655 0,3769 0,2138 12,6802 0,3489

7 0,0726 14,0216 0,2515 0,0729 13,9936 0,2534

8 0,1364 14,7558 0,2157 0,1393 14,7450 0,2141

9 0,2415 18,8000 0,2155 0,2404 18,7998 0,2063

10 0,0243 25,1000 0,2155 0,0242 25,1001 0,2063
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Рис. 10. Сходимость EM-алгоритма. 1 — правдо-
подобие, 2 — расстояние.
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Рис. 9. Полигауссово приближение непрерывной 
компоненты временного профиля ЭПР Imews при 
tS = 1 нс, ракурсе α = 180°, β = 80°. 1 — AS

(cont)(t)/Ac, 
2 — ÃS

(cont)(t)/Ac, 3 — eA(t).

критерия правдоподобия, что обеспечивает 
кардинальный шаг в область субоптималь-
ных параметров. Последующие итерации, 
реализующие критерий расстояния, обе-
спечивают точную настройку параметров  
моделей.

Оптимальные оценки параметров поли-
гауссовой модели (7) для разрывной струк-
турной компоненты ÃS

(disc)(t)/(ISA(disc)) вре-
менного профиля ЭПР Imewes представлены  
в табл. 2. Максимально правдоподобное при-
ближение приведено на рис. 11. Кривые 4  
и 5 иллюстрируют ошибки аппроксимации  
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Рис. 11. Полигауссово приближение разрывной 
компоненты временного профиля ЭПР Imews при 
tS  = 1 нс и ракурсе α = 180o, β = 80o. 1 —  

AS
(disc)(t)/(ISA(disc)), 2 — ÃS

(disc)(t|s)}/(ISA(disc)), 3 — 

ÃS
(disc)(t|σ)}/(ISA(disc)), 4 — eA(t|s), 5 — eA(t|σ).

eA(t) = {AS
(disc)(t) – ÃS

(disc)(t)}/(ISA(disc)) для раз-
личных s = (s1, …, sM) и одинаковых масшта-
бов σ. Усреднение масштабов парциальных 
импульсов, как и следовало ожидать, уве-
личивает ошибки аппроксимации примерно  
в два раза.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлена физически обоснован-
ная методика декомпозиции импульсных от-
ражательных характеристик на непрерывные 
и разрывные структурные компоненты, по-
рождаемые фацетами 3D объекта преимуще-
ственно с диффузным и направленным рас-
сеянием. Показано, что интеллектуальный 
анализ кластерной структуры дальностного 
портрета в координатах глубина сцены — яр-
кость фацета позволяет надежно идентифи-
цировать яркие участки с интенсивным отра-
жением зондирующего излучения объектом  
в однопозиционной лазерной локационной си-
стеме. Результаты кластеризации дальностно-
го портрета позволили, в свою очередь, сформи-
ровать параметрические модели для структур-
ных компонент импульсных отражательных 
характеристик объекта локации. Применение 
подобного рода моделей в аппаратно-програм- 
мных комплексах поверочного цифрового мо-
делирования работы оптико-электронных ло-
кационных систем в реальном времени позво-
ляет накопить представительную базу данных 
и на ее основе обосновать выбор информатив-
ных признаков для алгоритмов принятия ре-
шений и их параметров.
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