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Заключение 
 
Бурное развитие получили оптико-электронные 

средства, работающие в ИК-спектре длин волн, а 
именно тепловизионные приборы, работающие в 
диапазоне 3—5 и 8—14 мкм. Номенклатура этих 
приборов очень широка — от наблюдательных 
приборов до прицельных комплексов. Принятие 
на вооружения тепловизионных средств во многих 
странах имеет массовый характер, поэтому оче-
видна проблема обнаружения и подавления тепло-
визионных средств наряду с дневными и ночными 
средствами. 

ФГУП «ЦКБ "Точприбор"» были проведены 
эксперименты по обнаружению и подавлению теп- 
ловизионных средств в диапазоне 8—14 мкм, в 
результате которых были получены положитель-

ные результаты. Хотя на сегодняшний день и 
ощущается некоторое отставание отечественной 
оптико-электронной промышленности от запад-
ной, но все еще существуют направления и облас-
ти разработок, в которых мы конкурентоспособны, 
лидируем и имеем большой потенциал к дальней-
шему развитию при наличии достаточного финан-
сирования. 
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Приведены результаты отработки метода, позволяющего в автоматизированном ре-
жиме, т. е. без участия наблюдателя-оператора в принятии решений о распознавании 
штриховых мир разной пространственной частоты и контраста, определять обеспечи-
ваемую тепловизионным прибором (ТВП) минимально разрешаемую разность температур 
(МРРТ). 

  
Одна из важнейших характеристик ТВП — за-

висимость минимально разрешаемой оператора-
ми-наблюдателями разности температур между 
элементами специализированных (периодических) 
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тест-объектов (тепловых мир) от пространствен-
ной частоты этих тест-объектов при наблюдении 
их изображений на экране видеомодуля. Данная 
характеристика является вероятностной, так как 
предполагает использование зрительного анализа-
тора операторов-наблюдателей. 

Операторный метод — традиционный, типовой 
и наиболее универсальный для оценки МРРТ, од-
нако он является затратным по ресурсам и объем-
ным по времени и количеству требуемых психо-
физиологических экспериментов с операторами-
наблюдателями, что ограничивает его применение 
для получения в необходимых случаях оператив-
ных оценок с требуемой степенью достоверности.  

Частично проблема затратности может быть 
решена путем использования математических мо-
делей, позволяющих определить искомую вероят-
ностную характеристику по частным показателям, 
которые могут быть определены с помощью инст-
рументальных измерений. Однако и данный инст-

рументально-аналитический метод имеет свои ог-
раничения, так как изменение условий, при 
которых получена модель, требует в свою очередь 
подтверждения ее адекватности реальным процес-
сам путем проведения все тех же объемных и за-
тратных психофизиологических экспериментов с 
операторами-наблюдателями.  

Проблема снижения затратности метода при 
сохранении точности получаемых результатов 
может быть решена путем разработки инструмен-
тальных методов оценивания. Предлагаемый ин-
струментальный метод определения МРРТ осно-
вывается на статистическом оценивании 
последовательности видеоизображений тест-
объекта с помощью алгоритма, обеспечивающего 
минимум среднеквадратического риска (иначе оп-
ределяется как алгоритм оптимального линейного 
приемника Зигерта-Котельникова – ОЛПЗК [1]).  

На рис. 1 представлена схема, отображающая 
упомянутые выше методы. 
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Рис. 1. Схема методов оценки 
МРРТ ТВП: 

PR — вероятность распознава-
ния тест-объекта; ΔT — значе-
ние температуры между элемен-

тами тест-объекта;  
ΔUS — напряжение полезного 
сигнала от контрастных элемен-
тов тест-объекта; UN  — напря-
жение шумового сигнала;  

γ — пространственная частота 
элементов тест-объекта;  

Mobj — набор объектов в алфави-
те; BBD — яркость свечения экра-
на видеомодуля; GGR — число 
градаций яркости, отображае-
мых на экране видеомодуля; 

ΔTMR — минимально разрешае-
мая разность температур 

 

В качестве теоретической базы для создания 
метода автоматизированного определения МРРТ 
ТВП могут рассматриваться результаты исследо-
ваний Н. Н. Красильникова, полученные в 1950—
1980-х гг. в рамках работ по созданию общей ста-
тистической теории восприятия изображений, од-
ним из элементов которой является алгоритм 
ОЛПЗК.  

Возможности алгоритма ОЛПЗК обеспечивают 
чувствительность к изменениям основных пара-
метров видеоизображения, учитываемых при про-
ведении психофизиологических экспериментов с 
операторами-наблюдателями (контрастность изо-
бражений, уровень шумов в изображениях, разме-
ры тест-объектов, состав их алфавита, частотные 
искажения и т. д.). В 1980—1990-х гг. проводи-
лись отдельные исследования по развитию данной 
теории [2, 3], однако возможность создания инст-
рументального метода автоматизированного опре-
деления МРРТ ТВП в эти годы сдерживалась  

отсутствием высокопроизводительной вычисли-
тельной техники и аналого-цифровых преобразо-
вателей видеосигнала, обеспечивающих обработку 
видеоинформации в требуемом темпе. 

Практическая реализация алгоритма ОЛПЗК 
предполагает выполнение на базе ПЭВМ-анализа 
последовательности отдельных кадров видеоизоб-
ражения заданного тест-объекта, формируемого 
оцениваемым ТВП, и принятие с определенным 
уровнем вероятности решения о его распознава-
нии, т. е. о совпадении с собственным эталонным 
изображением при переборе всего набора эталон-
ных видеоизображений, составляющих алфавит. 
Анализ последовательности большого количества 
видеоизображений тест-объекта при наличии га-
уссовых шумов обеспечивает, по сути, реализацию 
метода статистических испытаний Монте-Карло, 
так  как  в каждом отдельном кадре такой последо- 
вательности видеоизображений картина шумов 
изменяется случайным образом.   
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В общем виде правило принятия решения, реа-
лизуемое ОЛПЗК, определяется неравенством [1] 
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где Аiv — интенсивность  сигнала от элемента ана-
лизируемого изображения тест-
объекта, формируемого оцениваемым 
формирователем изображения; 

Аio — интенсивность сигнала от элемента 
собственного эталонного изображения 
анализируемого тест-объекта; 

Аik — интенсивность сигнала от элемента 
изображения эталонного тест-объекта, 
входящего в состав алфавита однотип-
ных эталонных тест-объектов, но не 
являющегося собственным эталоном; 

     i — порядковый номер элемента изобра-
жения тест-объекта, анализируемого с 

использованием алгоритма ОЛПЗК; 
   m — общее число элементов изображения 

тест-объекта, анализируемых с ис-
пользованием алгоритма ОЛПЗК. 

Следует отметить, что для получения оценки 
по вышеприведенному соотношению требуется 
выполнение ряда условий, в частности, должно 
быть обеспечено:  

• равенство энергий эталонных тест-объектов, 
входящих в состав алфавита; 

• наилучшее совмещение анализируемого изо-
бражения тест-объекта с эталонными изображениями 
всех тест-объектов, входящих в состав алфавита. 

Получаемые в соответствии с вышеприведен-
ным неравенством решения (значения критериев 
подобия) в графическом виде иллюстрируются 
диаграммой, представленной на рис. 2. 
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Рис. 2. Диаграмма 
распределения решений 
при оценке по алгоритму 

ОЛПЗК 

 

Значение вероятности распознавания заданного 
тест-объекта при использовании алгоритма 
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где N1 — число  положительных решений в пользу за-

данного тест-объекта при сравнении с 
собственным эталонным изображением; 

    Nj — число  положительных решений (ошибоч-
ных) в пользу заданного тест-объекта при 
сравнении с каждым однотипным эта-
лонным изображением из состава алфа-

вита, исключая собственное эталонное 
изображение; 

      j — порядковый номер эталонного изображе-
ния в алфавите (j ≠1); 

     k — общее число эталонных изображений в ал-
фавите. 

Для моделирования работы алгоритма ОЛПЗК 
на базе ПЭВМ была разработана специализиро-
ванная программа. Интерфейсная панель данной 
программы, обеспечивающая задание всех необхо-
димых исходных данных, представлена на рис. 3. 
Результаты расчетов записываются в файлы. По-
лученные в результате расчетов графические зави-
симости иллюстрируют рис. 4 и 5. 
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Рис. 3. Интерфейсная панель программы моделирования алгоритма оптимального линейного 
приемника Зигерта-Котельникова 
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Рис. 5. Зависимость МРРТ  
от пространственной частоты 

тест-объектов 

 
Выводы 

 
1. Разработана специализированная компью-

терная программа, с помощью которой моделиру-
ется процедура принятия решений о распознава-
нии специализированных тест-объектов в 
соответствии с аналитическими выражениями и 
условиями, определяющими правила функциони-
рования алгоритма оптимального линейного при-
емника Зигерта-Котельникова.  

2. Предложены варианты специализированных 
тест-объектов, обеспечивающих соблюдение ус-
ловий постановки вероятностного эксперимента и 
обладающих свойствами, использование которых 
обеспечивает инвариантность получаемых при 
математическом моделировании результатов и из-

вестных результатов, получавшихся при исполь-
зовании стандартных (операторных) методов. 

3. Путем проведения расчетов подтверждена 
практическая реализуемость инструментальной 
автоматизированной процедуры определения 
МРРТ ТВП без привлечения операторов-
наблюдателей, но с выдачей решения, адекватного 
операторной оценке. 
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Исследованы особенности роста, структура и фотоэлектрические свойства эпитак-
сиальных пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—0,04), выращенных на подложках BaF2 (111) методом 
конденсации молекулярных пучков в вакууме 10-4 Па. Показано, что полученные пленки об-
ладают высокой фоточувствительностью при температуре 77 K, спектральные характе-
ристики которых варьируются посредством изменения х. Смещение максимума спек-
тральной фоточувствительности в сторону более коротких волн с ростом х объясняется 
сильным возрастанием ширины запрещенной зоны твердых растворов Pb1-xMnxSe с увели-
чением содержания марганца. 

 
Полумагнитные твердые растворы халькогени-

дов свинца, в которых атомы свинца частично за-
мещены атомами переходного элемента — мар-
ганца, с некомпенсированным магнитным 
моментом являются предметом интенсивных экс-
периментальных и теоретических исследований 
[1—12]. В результате введения ионов марганца в 
решетку соединений халькогенидов свинца и об-
разования твердого раствора незначительно 
уменьшается параметр решетки, сильно возрастает 
ширина запрещенной зоны [2, 8]. При этом в маг-
нитном поле необычно изменяется энергетический 
спектр носителей заряда, благодаря чему создается 
возможность управления свойствами структур на 
их основе с помощью магнитного поля и темпера-
туры. 

Из литературных данных видно, что более ши-
роко исследованы полумагнитные твердые рас-
творы Pb1-xMnxТe. Получены и исследованы их 
массивные монокристаллы и эпитаксиальные 
пленки. Однако твердые растворы Pb1-xMnxSe изу-
чены сравнительно мало. Полумагнитные твердые 
растворы Pb1-xMnxSe, как и их аналоги Pb1-xMnxТe, 

представляют научно-практический интерес и яв-
ляются перспективными материалами для инфра-
красной (ИК) техники. 

 

Следует отметить, что для практического при-
менения большой перспективой обладают эпитак-
сиальные пленки. Для создания различных прибо-
ров ИК-техники, многоэлементных матриц на 
основе полупроводниковых пленок и их успешно-
го применения в современной оптоэлектронике 
требуются пленки со стабильными свойствами. В 
связи с этим необходимы установление законо-
мерностей роста и разработка технологии получе-
ния совершенных эпитаксиальных пленок с задан-
ными структурными, электрофизическими и 
фотоэлектрическими параметрами. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследования особенностей роста, струк-
туры и фотоэлектрических свойств эпитакси-
альных пленок Pb1-xMnxSe (х = 0,02—0,04), 
выращенных методом конденсации молеку-
лярных пучков в вакууме 10-4  Па. Подложка-
ми служили свежие естественные сколы мо  
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