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Аннотация 

В настоящей научной статье предлагается теоретический подход к решению 
проблемы обнаружения микроскопических объектов, удалённых на расстояние от 
наблюдателя, с применением методов активной и полуактивной оптической локации на 
основе критерия максимума правдоподобия. В работе представлены результаты 
определения вероятностных характеристик процессов обнаружения микроорганизмов в 
оптически однородной среде, полученные расчётным методом на конкретном 
практическом примере, при условии, что апостериорные плотности распределения 
наблюдаемых значений отражённых сигналов при наличии и отсутствии объекта 
наблюдения в зоне оптической локации представляют собой распределения Гаусса. 
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ABSTRACT  

 
This scientific article proposes a theoretical approach to solving the problem of detecting 

microscopic objects distant from the observer using methods of active and semi-active optical 
location based on the maximum likelihood criterion. The paper presents the results of determining 
the probabilistic characteristics of the processes of detecting microorganisms in an optically 
homogeneous medium, obtained by the calculation method on a specific practical example, 
provided that the a posteriori distribution densities of the observed values of reflected signals in 
the presence and absence of an object of observation in the optical location zone represent Gaussian 
distributions. 

Keywords: optical location, Rayleigh formula, optical system, microorganisms, maximum 
likelihood criterion, scattering indicatrix, detection threshold. 

 

Введение. В настоящей научной статье предлагается теоретический подход к 
решению проблемы обнаружения микроскопических объектов, удалённых на расстояние 
от наблюдателя, с применением методов активной и полуактивной оптической локации на 
основе критерия максимума правдоподобия. Целью научной статьи является исследование 
возможности обнаружения в оптическом диапазоне волн объекта наблюдения, имеющего 
микроскопические размеры, путём проверки статистической гипотезы о соответствии 
векторной функции наблюдаемого отражённого от объекта оптического сигнала 
некоторой функции правдоподобия. Данная цель достигается путём решения двух 
взаимосвязанных между собой научных задач: 

1. Разработка алгоритма обнаружения в оптическом диапазоне волн 
микроскопических объектов, основу которого составляет проверка гипотезы о соответствии 
вектора наблюдения отражённого оптического сигнала некоторой функции 
правдоподобия согласно принципу максимума правдоподобия, предусматривающего 
процесс сравнения значения отношения функции правдоподобия с границей, 
представляющей собой конечное фиксированное значение функции из множества 
значений пространства наблюдений и разделяющее последнее на две области. 

2. Построение графиков апостериорных плотностей распределения наблюдаемых 
значений оптических сигналов, отражённых от имеющих микроскопические размеры 
объектов, при наличии и отсутствии данных объектов наблюдения в зоне оптической 
локации. 

Методическим инстументарием для проведения исследования являются положения 
и нормы, достаточно чётко и подробно описанные в [1, с. 582-591], [2, с. 25-30], а также [3, с. 
443-451]. Данная научная методика успешно реализована в трудах [4, с. 11-16], [5, с. 182-197] 
и [6, с. 169-181] в ходе исследования различных процессов, в том числе и не имеющих тесной 
взаимосвязи с процессами обнаружения объектов методами активной и полуактивной 
оптической локации. 

Анализ состояния вопроса. Обнаружение объекта – это процесс установления факта 
наличия объекта в определённой зоне поиска или обзора. Обнаружение объектов в 
оптическом диапазоне волн осуществляется с использованием методов и средств визуально-
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оптического наблюдения. Данная задача может быть решена в видимом, инфракрасном 
(ИК) и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах волн. 

Видимое излучение, как носитель информации в оптической локации, 
характеризуется рядом свойств: 

− обнаружение объекта возможно при наличии мощного внешнего источника 
света; 

− сильная зависимость условий обнаружения от состояния атмосферы и 
погодных условий; 

− малая проникающая способность световых лучей. 

ИК излучение, в отличие от видимого излучения, обладают большей проникающей 
способностью и позволяет обнаруживать объекты в условиях малой освещенности. 

УФ излучение обладает всеми свойствами электромагнитных волн и является 
невидимым без использования специальных устройств. Кроме того, данный вид излучения 
обладает высокой химической активностью. 

Эффективность обнаружения объектов наблюдения в оптической локации зависит 
от следующих факторов [7, с. 11-20]: 

− яркости и контрастности объекта; 
− линейных и угловых размеров, а также скорости движения объекта; 
− угловых размеров зоны обзора. 

Яркостью объекта определяется уровень мощности полезного сигнала, который 
должен превышать уровень мощности помех на входе приёмника (ПРМ). Это является 
необходимым условием обнаружения объекта наблюдения в оптической локации. Следует 
отметить, что современные ПРМ оптического излучения (далее – оптические ПРМ) имеют 
уровень чувствительности, соответствующий мощности нескольких единиц фотонов. 
Вследствие одинаковости физической природы носителя информации в оптическом 
диапазоне волн, обобщенная структурная схема оптического ПРМ имеет вид, 
представленный на рисунке 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. – Обобщённая структурная схема ПРМ сигналов оптического диапазона 

волн 
 
Как видно из рисунка 1, оптический ПРМ состоит из оптической системы, 

светоэлектрического преобразователя, усилителя и оконечного устройства, как правило, в 
виде индикатора. Оптическая система (объектив) проецирует световой поток от объекта 
наблюдения на вход светоэлектрического преобразователя. Светоэлектрический 
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преобразователь осуществляет преобразование изображения в электрический сигнал, 
параметры которого зависят от яркости и цвета каждого пикселя изображения. 

Возможности оптического ПРМ определяются следующими его характеристиками: 
− диапазоном частот и спектром световых лучей, воспринимаемых 

светоэлектрическим преобразователем; 
− чувствительностью и разрешающей способностью; 
− размерами зоны обзора. 

Обнаружение объектов наблюдения в оптической локации технически реализуемо в 
видимом, в ИК и УФ диапазонах волн. 

Чувствительность оптического ПРМ оценивается минимальным уровнем мощности 
светового луча, при котором обеспечивается нормальная работа оконечного устройства. В 
оптическом диапазоне волн мощность помехи определяется яркостью фона на поверхности 
светоэлектрического преобразователя. Качество изображения зависит от яркости и 
контрастности принимаемого светового луча. Помехи могут создаваться лучами света, 
попадающими на вход оптического ПРМ от других источников света. 

Разрешающая способность характеризуется минимальными линейными или 
угловыми расстояниями между двумя соседними объектами, от которых возможно 
раздельное наблюдение отражённых лучей. Вероятность обнаружения объекта возрастает с 
повышением разрешающей способности оптического ПРМ. Часть поля зрения оптического 
ПРМ, в которой удовлетворяются требования к качеству изображения является зоной его 
обзора. Размер зоны обзора определяется углами, под которыми оптический ПРМ 
«нормально видит» окружающее его предметное пространство. Таким образом, параметры 
оптического ПРМ во многом определяются параметрами оптической системы, однако на 
них также могут оказывать влияние способы обработки оптических сигналов. 

Объектами оптической локации, о которых идёт речь в настоящей научной статье, 
являются микроорганизмы. К микроорганизмам относятся [9, с. 20-21]: 

− одноклеточные эукариоты; 
− крупные, обычные и мелкие прокариотные организмы; 
− крупные и мелкие вирусы. 

Если принять за критерий границу видимости невооружённым глазом, 
приблизительно равную 70-80 [мкм], то очень многие вышеперечисленные объекты 
оптической локации лежат за пределами границы видимости вследствие своих малых 
линейных размеров. Значения линейных размеров микроорганизмов приведены в таблице 
1. 

Таблица 1 
Размеры микроорганизмов 
№ 

п/п 
Объект Линейный размер, мкм 

1 Одноклеточные эукариоты 6-100 
2 Крупные прокариоты 5-250 
3 Обычные прокариоты 0,7-2 
4 Мелкие прокариоты 0,1-0,6 
5 Крупные вирусы 0,02-0,3 
6 Мелкие вирусы 0,018-0,025 
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Если наблюдение некоторых одноклеточных эукариотов и крупных прокариотов 
возможно посредством светового микроскопа, то более мелкие микроорганизмы, в том 
числе и вирусы, можно наблюдать только в электронный микроскоп. В данной научной 
статье рассматривается возможность наблюдения микроорганизмов методами активной и 
полуактивной оптической локации. Для наблюдения микроорганизмов малых размеров 
методами оптической локации необходимо иметь оптический ПРМ с высокими линейной 
и угловой разрешающей способностью. Достижение высокого разрешения оптического 
ПРМ возможно следующими приёмами: 

− уменьшением длины световой волны 𝜆𝜆; 
− увеличением апертуры 𝜑𝜑 оптической системы (объектива). 

Апертура представляет собой действующее отверстие оптической системы, 
определяемое размерами линз или диафрагмами. Апертура определяется апертурным 
углом 𝜑𝜑 и показателем преломления среды 𝑛𝑛 между объектом наблюдения и фронтальной 
линзой объектива. Разрешающая способность оптического ПРМ определяется выражением 
[8, с. 20]: 

𝑑𝑑ПРМ = 𝜆𝜆
2∙𝑛𝑛∙sin𝜑𝜑2

.         (1) 

Одним из возможных результатов взаимодействия оптического излучения с объектом 
наблюдения в активной или полуактивной оптической локации заключается в проявлении 
эффекта рассеяния, приводящего к изменению пространственного распределения, частоты 
и поляризации излучения. При линейно поляризованном зондирующем излучении, когда 
вектор напряжённости электрической составляющей 𝐸𝐸�⃗  света принадлежит плоскости 
рассеяния, распределение интенсивности рассеянного света имеет вид, показанный на 
рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Индикатриса рассеяния линейно-поляризованного света 
 
Если частоты 𝜈𝜈 падающего и рассеянного оптических излучений одинаковы, такое 

взаимодействие называется упругим. Одним из видов упругого рассеяния является 
рассеяние на частицах, размеры которых сравнимы с длиной волны 𝜆𝜆 и не превышающие 
величины 0,1 ∙ 𝜆𝜆 . Интенсивность 𝐼𝐼  отражённого оптического сигнала от объекта 
наблюдения, имеющего микроскопические размеры, сравнимые с вирусами и бактериями, 
определяется полной формулой Релея [12, с. 10] 

𝐼𝐼 = 9∙𝜋𝜋2∙�1+𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜃𝜃�
2∙𝑟𝑟2∙𝜆𝜆4

∙ � 𝑛𝑛12−𝑛𝑛02

𝑛𝑛12+2∙𝑛𝑛02
�
2
∙ 𝑉𝑉2 ∙ 𝐼𝐼0.     (2) 

В выражении (2): 
𝐼𝐼0 – интенсивность падающей световой волны; 
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𝑟𝑟 – расстояние между частицей и объективом оптического ПРМ; 
𝑛𝑛1 и 𝑛𝑛0 – показатели преломления дисперсной фазы и дисперсной среды; 
𝜆𝜆 – длина волны оптического излучения; 
𝜃𝜃 – угол наблюдения рассеянного света; 
𝑉𝑉 – объём рассеивающей частицы. 
График зависимости интенсивности 𝐼𝐼  отражённого от объекта наблюдения 

оптического сигнала от расстояния 𝑟𝑟 для различных длин волн 𝜆𝜆 оптического диапазона 
зондирующего излучения при условии 𝜃𝜃 = 0 представлен на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости 𝐼𝐼(𝑟𝑟) в ИК, видимом и УФ диапазонах 
 
В ходе графического решения задачи (2) предполагается, что уровень интенсивности 

зондирующего излучения соответствует величине 𝐼𝐼0 = 6 � пВт
мкм2

�. Из рисунка 3 следует, что 
при оптической локации микроорганизмов в ИК диапазоне волн имеет место уровень 
отражённого сигнала значительно низкий по сравнению с другими используемыми для 
этой цели диапазонами излучений. С уменьшением длины волны 𝜆𝜆  в область спектра 
видимого излучения, уровень интенсивности отражённого света повышается. По графику 
видно, что при использовании излучения красного (К) цвета уровень интенсивности 
рассеяния увеличивается примерно в 5 раз, а при локации с использованием зелёного (З) и 
синего (С) цветов – более, чем в 5 раз. Самый высокий уровень интенсивности отражённого 
от объекта наблюдения оптического сигнала наблюдается в УФ диапазоне волн. 

Постановка задачи. Формально задача обнаружения в оптическом диапазоне волн 
объекта наблюдения, имеющего микроскопические размеры, сводится к проверке 
статистической гипотезы о соответствии вектора наблюдения 𝑌𝑌  отражённого от объекта 
оптического сигнала некоторой функции правдоподобия L(𝑠𝑠) . Согласно принципу 
максимума правдоподобия проверка истинности основной гипотезы 𝐻𝐻1  осуществляется 
путём сравнения значения отношения функций правдоподобия L(𝑠𝑠)

L(0)
 с некоторой границей 

𝐶𝐶(𝑌𝑌) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . Граница 𝐶𝐶(𝑌𝑌)  представляет собой конечное фиксированное значение 
функции из множества значений пространства наблюдений Ω(𝑌𝑌)  и разделяет данное 
пространство на две области Г1 и Г0. По результатам проверки истинности гипотезы может 
быть принято одно из двух решений: 

решение 𝛾𝛾1 – решение об истинности гипотезы 𝐻𝐻1. Решение принимается в случае 
принадлежности вектора наблюдения 𝑌𝑌, характеризующегося функцией L(𝑠𝑠), области Г1 
пространства наблюдений Ω(𝑌𝑌); 
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решение 𝛾𝛾0 – решение об истинности гипотезы 𝐻𝐻0. Решение принимается в случае 
принадлежности вектора наблюдения 𝑌𝑌, характеризующегося функцией L(0), области Г0 
пространства наблюдений Ω(𝑌𝑌). 

Возможным исходом натурного эксперимента по наблюдению в оптическом 
диапазоне волн микроскопических объектов является факт проявления несовместных 
событий, которые составляют полную группу (таблица 2). 

 
Таблица 2 
Возможные исходы эксперимента по наблюдению объектов 

№ 
п/п 

Решение Верная 
гипотеза 

Событие Вероятность 
события 

1 𝛾𝛾1 𝐻𝐻1 Правильное обнаружение 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1) 
2 𝛾𝛾0 𝐻𝐻0 Правильное необнаружение 𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0) 
3 𝛾𝛾1 𝐻𝐻0 Ложная тревога (ошибка 1-го 

рода) 
𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻0) 

4 𝛾𝛾0 𝐻𝐻1 Пропуск объекта (ошибка 2-го 
рода) 

𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻1) 

 
Ошибочные решения 1-го и 2-го рода могут быть приняты наблюдателем в силу 

случайности значений вектора наблюдений 𝑌𝑌. Ошибка 1-го рода с вероятностью 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻0) 
определяет уровень значимости 𝛼𝛼 и возникает когда ряд отдельных компонентов вектора 
наблюдения 𝑌𝑌, характеризующегося функцией условной плотности вероятности 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|0), 
оказываются в области Г1 пространства наблюдений Ω(𝑌𝑌). Ошибка 2-го рода с вероятностью 
𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻1) возникает когда отдельные значения вектора 𝑌𝑌 , характеризующегося функцией 
𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|𝑠𝑠) , попадают в область Г0  пространства Ω(𝑌𝑌) . Последствия принятия ошибочных 
решений количественно характеризуются зависящим от вектора наблюдаемых параметров 
𝐴𝐴 функционалом потерь П�𝐴𝐴, 𝛾𝛾(𝑌𝑌)�, значение которого в силу случайности решений 𝛾𝛾(𝑌𝑌) 
является случайным. Задача обнаружения сводится к минимизации математического 
ожидания [10, с. 17] 

𝑀𝑀{П} = ∫ П�𝐴𝐴, 𝛾𝛾(𝑌𝑌)� ∙ 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|𝐴𝐴)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)Ω(𝑌𝑌)      (3) 
функционала потерь П , помощью которого количественно оценивается риск 

принятия правильного решения о наличии или отсутствии в зоне оптической локации 
объекта наблюдения [11, с. 17-18]. 

Алгоритм обнаружения представляет собой последовательность действий, 
направленных на решение задачи установления факта наличия объекта наблюдения в зоне 
активной или полуактивной оптической локации по критерию максимума правдоподобия. 

Исходными данными для решения поставленной задачи являются следующие 
величины и функции: 

𝑛𝑛 – количество наблюдений за объектом; 
𝑌𝑌 = [𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑛𝑛] – 𝑛𝑛-мерный вектор наблюдения; 
Ω(𝑌𝑌)  – пространство наблюдаемых значений сигналов, отражённых от объекта 

наблюдения; 
Г1 , Г0  – области пространства наблюдаемых значений отражённых сигналов, 

соответствующих наличию и отсутствию объекта наблюдения в зоне оптической локации; 
𝑃𝑃1 , 𝑃𝑃0  – априорные вероятности соответственно наличия и отсутствия объекта 

наблюдения в зоне оптической локации; 
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L(𝑠𝑠) , L(0)  – функции правдоподобия соответствующие вектору наблюдения 𝑌𝑌  в 
зависимости соответственно от наличия или отсутствия объекта наблюдения в зоне 
оптической локации; 

𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠), 𝑊𝑊(𝑌𝑌|0) – апостериорные плотности распределения наблюдаемых значений 
отражённых сигналов, соответственно при наличии и отсутствии объекта наблюдения в 
зоне оптической локации. 

Требуется установить факт наличия или отсутствия в зоне оптической локации 
объекта наблюдения по критерию Неймана-Пирсона, обеспечивающему минимум 
значения математического ожидания функционала потерь (3). 

Решение данной задачи осуществляется при наличии допущения, связанного с тем, 
что величина функционала потерь (3) для определяется только одинаковыми значениями 
рисков совершения ошибок 1-го и 2-го рода 

П(𝐴𝐴 = 0, 𝛾𝛾(𝑌𝑌) = 𝛾𝛾1) = П(𝐴𝐴 = 𝑠𝑠, 𝛾𝛾(𝑌𝑌) = 𝛾𝛾0) = П.   (4) 
Алгоритм обнаружения обеспечивает пошаговое приближение к обозначенной цели 

и представляет собой следующую последовательность действий. 
1. На первом шаге выдвигаются две гипотезы: 
𝐻𝐻1  – основная гипотеза, заключающаяся в соответствии вектора наблюдения 𝑌𝑌 

отражённого от объекта оптического сигнала некоторой функции правдоподобия L(𝑠𝑠). 
𝐻𝐻0  – гипотеза, конкурирующая основной гипотезе 𝐻𝐻1  и заключающаяся в 

соответствии вектора наблюдения 𝑌𝑌 функции правдоподобия L(0). 
2. На втором шаге, с учётом допущения (4), определяется значение величины 

среднего риска 𝑅𝑅 в виде функционала 
𝑅𝑅 = 0,5 ∙ П �1 − ∫ [𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠) −𝑊𝑊(𝑌𝑌|0)]𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)Г1

�.    (5) 
Функционал П{∎} можно переписать в виде 
П �1 − ∫ [𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠) −𝑊𝑊(𝑌𝑌|0)]𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)Г1

� =  

= П �∫ [𝑊𝑊(𝑌𝑌|0)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)] +Г1
∫ [𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠)]𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)Г0

� = П(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽), 
где: 
𝛼𝛼 = ∫ 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|0)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)∞

Г1
         (6) 

представляет собой уровень значимости, численно равный вероятности 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻0) 
ложной тревоги (ошибки 1-го рода); 

𝛽𝛽 = ∫ 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|𝑠𝑠)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌)Г0
−∞         (7) 

представляет собой вероятность 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻0) пропуска сигнала (ошибки 2-го рода). 
3. На третьем шаге выводится уравнение прямой, являющейся границей принятия 

решения о наличии или отсутствии в зоне локации объекта наблюдения. Данное уравнение 
имеет вид: 

𝐶𝐶(𝑌𝑌) = 𝐶𝐶 = 𝑃𝑃0
𝑃𝑃1

.         (8) 
4. На заключительном шаге по критерию (9), который представляет собой правило 

Λ = 𝑊𝑊𝑛𝑛�𝑌𝑌�𝑠𝑠�
𝑊𝑊𝑛𝑛�𝑌𝑌�0� ≷

𝑃𝑃0
𝑃𝑃1

,         (9) 

принимается решение о состоятельности одной из двух гипотез: 𝐻𝐻1 или 𝐻𝐻0. 
Мощность принятия решения о состоятельности гипотезы 𝐻𝐻1  при наличии в зоне 

оптической локации объекта наблюдения соответствует величине условной вероятности 
правильного обнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1) и определяется с помощью интеграла вида 

𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1) = ∫ 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|𝑠𝑠)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌) = 1 − 𝛽𝛽Г1
.     (10) 

Условная вероятность правильного необнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0) объекта наблюдения в 
случае его отсутствия в зоне оптической локации равна 
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𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0) = ∫ 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|0)𝑑𝑑Ω(𝑌𝑌) = 1 − 𝛼𝛼Г0
.     (11) 

Работа алгоритма подтверждается на практическом примере. Пусть апостериорные 
плотности распределения наблюдаемых значений отражённых сигналов, соответственно 
при наличии 𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠) и отсутствии 𝑊𝑊(𝑌𝑌|0) объекта наблюдения в зоне оптической локации 
представляют собой распределения Гаусса с параметрами, приведенными в таблице 3. 

Таблица 3 
Параметры распределения 
наблюдаемых значений отражённых сигналов 

№ п/п Параметры распределения Наличие объекта наблюдения 
Да Нет 

1 Математическое ожидание, 
𝑚𝑚𝑌𝑌, [пВт] 

0,6 0,1 

2 Среднеквадратическое 
отклонение, 𝜎𝜎𝑌𝑌, [пВт] 

0,1 0,15 

 
Для выполнения расчётов приняты следующие исходные данные: 
Граница области пространства наблюдаемых значений отражённых сигналов, 

соответствующая наличию объекта наблюдения в зоне оптической локации 𝜆𝜆∗ = Г0 = Г1 =
0,4 [пВт]; 

Априорные вероятности соответственно наличия и отсутствия объекта наблюдения 
в зоне оптической локации 𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃0 = 0,5. 

Результаты расчётов апостериорных плотностей распределения наблюдаемых 
значений отражённых сигналов при наличии 𝑊𝑊(𝑌𝑌|𝑠𝑠)  и отсутствии 𝑊𝑊(𝑌𝑌|0)  объекта 
наблюдения в зоне оптической локации представлены на рисунке 4 и в таблице 4. 
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Рисунок 4 – Апостериорные плотности распределения наблюдаемых значений 
отражённых сигналов при наличии и отсутствии объекта наблюдения в зоне оптической 
локации 

 
Результаты расчёта условных вероятностей правильного обнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1)  и 

правильного необнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0)  объекта наблюдения, условных вероятностей 
ошибок первого 𝛼𝛼 и второго 𝛽𝛽 рода и порогового значения 𝜆𝜆∗ представлены в таблице 4. 

Таблица 4 
Результаты расчёта  

№ п/п Параметр Обозначение Значение 
1 Условная вероятность 

правильного обнаружения 
𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1) 0,49 

2 Условная вероятность 
правильного необнаружения 

𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0) 0,35 

3 Условная вероятность 
ошибки 1-го рода 

𝛼𝛼 0,011 

4 Условная вероятность 
ошибки 2-го рода 

𝛽𝛽 0,011 

5 Порог обнаружения 𝜆𝜆∗ 1 
6 Отношение значений 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|𝑠𝑠)

𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌|0) 
1,5 

 
Выводы: Таким образом, цель исследования в настоящей научной статье достигнута 

путём решения двух взаимосвязанных между собой научных задач: 
1. Разработка алгоритма обнаружения в оптическом диапазоне волн 

микроскопических объектов, основу которого составляет проверка гипотезы о соответствии 
вектора наблюдения 𝑌𝑌  отражённого оптического сигнала некоторой функции 
правдоподобия L(𝑠𝑠) согласно критерию максимума правдоподобия, предусматривающего 
процесс сравнения значения отношения функций правдоподобия L(𝑠𝑠)

L(0)
 с границей 𝜆𝜆∗ , 

представляющей собой конечное фиксированное значение функции из множества 
значений пространства наблюдений и разделяющее последнее на две области. 

2. Построение графиков апостериорных плотностей 𝑊𝑊𝑛𝑛(𝑌𝑌)  распределения 
наблюдаемых значений оптических сигналов, отражённых от имеющих микроскопические 
размеры объектов, при наличии и отсутствии данных объектов наблюдения в зоне 
оптической локации. Результаты расчёта условных вероятностей правильного 
обнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾1|𝐻𝐻1)  и правильного необнаружения 𝑃𝑃(𝛾𝛾0|𝐻𝐻0)  объекта наблюдения, 
условных вероятностей ошибок первого 𝛼𝛼 и второго 𝛽𝛽 рода и также порога обнаружения 𝜆𝜆∗ 
представлены на рисунке 4 и в таблице 4. 

Аналогичные результаты расчёта можно получить в процессе выполнения 
лабораторных экспериментов, достаточно чёткое и подробное описание которых 
приведено в [13, с. 5-52] и [14, с. 617-621]. 
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