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МЕТОД СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ ОКОЛОНУЛЕВОГО  

ВИДИМОГО ДВИЖЕНИЯ ИССЛЕДУЕМОГО ОБЪЕКТА  
НА СЕРИИ CCD-КАДРОВ 

 
В статье разработан метод статистического моделирования исследования показателей качества 
обнаружения околонулевого видимого движения объекта на серии CCD-кадров. Данный метод учиты-
вает основные особенности формирования измерений положения исследуемого объекта и особенно-
сти применения различных методов обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого 
объекта на серии CCD-кадров. Также в работе приведены отдельные результаты исследования пока-
зателей качества обнаружения объектов с околонулевым видимым движением, разработанным ме-
тодом статистического моделирования.  
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Введение 
 

В настоящее время астероидные обзоры с ав-
томатической обработкой их результатов являются 
значимым направлением в связи с проблематикой 
астероидно-кометной опасности [1]. Небесные объ-
екты Солнечной системы (ССО), как правило, име-
ют ненулевую скорость видимого движения, а объ-
екты, не принадлежащие Солнечной системе (звез-
ды, галактики), имеют нулевую скорость видимого 
движения. Большое количество потенциально опас-
ных объектов [2] могут являться астероидами с око-
лонулевым видимым движением. За счёт этого су-
щественно снижаются показатели качества обнару-
жения таких объектов с помощью традиционных 
методов обнаружения. 

Актуальным является исследование показате-
лей качества обнаружения околонулевого видимого 
движения исследуемого объекта с помощью стати-
стического моделирования. В качестве исследова-
ния показателей качества в работе подразумевается 
эксперимент, который позволит определить, какой 
из существующих вычислительных методов обна-
ружения обладает наибольшей условной вероятно-
стью правильного обнаружения (при заданной ус-
ловной вероятности ложного обнаружения) около-
нулевого видимого движения исследуемого объекта 

на серии CCD-кадров. 
Целью данной работы является разработка ме-

тода статистического моделирования исследования 
показателей качества обнаружения околонулевого 
видимого движения объекта на серии CCD-кадров. 
Данный метод должен учитывать основные особен-
ности процесса формирования измерений положе-
ния исследуемого объекта и особенности использо-
вания различных методов обнаружения околонуле-
вого видимого движения исследуемого объекта на 
серии CCD-кадров.  

 
Постановка задачи 

 
Показателями качества обнаружения принято 

считать условную вероятность ошибок первого   
(условная вероятность ложной тревоги, УВЛТ, 

falseF ) и второго   (пропуск объекта с задан-
ными свойствами, в данном случае – объекта с око-
лонулевым видимым движением) рода [3, 4]. В ра-
боте вместо условной вероятности пропуска объекта 
с околонулевым видимым движением (ошибки вто-
рого   рода) будет использоваться условная веро-
ятность trueD  правильного обнаружения (УВПО), 
дополняющая до единицы условную вероятность 
ошибки второго рода 1D true .  

 С. В. Хламов, В. Е. Саваневич, А. Б. Брюховецкий, С. С. Орышич 
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Обнаружение околонулевого видимого движе-
ния исследуемого объекта производится на серии 

frN  CCD-кадров. Поэтому исследуются характери-
стики показателей качества обнаружения на серии 
кадров, а не на кадре. 

Исследуемые методы обнаружения основаны 
на использовании различных вычислительных мето-
дов обнаружения околонулевого видимого движе-
ния исследуемого объекта. Исследуются как под-
становочные методы максимально правдоподобного 
обнаружения, так и методы с использованием кри-
териев значимости скорости видимого движения 
(общей скорости и скоростей вдоль каждой коорди-
наты). Необходимо провести исследования показа-
телей качества обнаружения околонулевого видимо-
го движения исследуемого объекта на серии CCD-
кадров методом статистического моделирования 
при использовании известных методов обнаружения 
околонулевого видимого движения астероида [5]. 

 
Анализ литературы  

 
Известны методы обнаружения движущихся 

объектов на серии CCD-кадров [3, 5, 6] с проверкой 
гипотез о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) ви-
димом движении исследуемого объекта. Первая 
группа, составляющая большую часть данных мето-
дов, основана на использовании критерия макси-
мального правдоподобия [7] или какого-либо друго-
го критерия байесовской группы [8]. Вторая группа 
методов обнаружения околонулевого видимого 
движения объекта [6] в решающих правилах исполь-
зует критерии согласия для проверки значимости 
скорости как параметра регрессионной модели [9].  

Методы первой группы, основанной на исполь-
зовании отношения максимального правдоподобия, 
могут работать как при неизвестных значениях 

)(x xk  , )(y yk   истинного положения исследуемо-

го объекта на время k  привязки измерений, так и 

при неизвестных значениях дисперсии 2
x , 2

y  оце-

нок этого положения на кадрах.  
Для этого используются подстановочные ре-

шающие правила проверки гипотез [10], называе-
мые часто правилами обнаружения-измерения [4].  

Данные решающие правила являются парамет-
рическими и их использование предполагает, что 
ошибки оценок координат исследуемого объекта 
распределены по нормальному закону [3] с неиз-
вестными дисперсиями и нулевым математическим 
ожиданием. 

 
 
 

Исследуемые методы обнаружения  
околонулевого видимого движения  

исследуемого объекта на серии  
CCD-кадров методом статистического  

моделирования  
 

При неизвестной дисперсии измерений поло-
жения объекта на кадрах подстановочный метод 
максимально правдоподобного обнаружения около-
нулевого видимого движения исследуемых объектов 
[5] имеет вид: 
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–  остаточные суммы квадратов отклонений [5] 
положения исследуемого объекта в предположении 
истинности гипотез о нулевом ( 0H ) и ненулевом 
( 1H ) видимом движении соответственно на данной 
серии измерений;  

)()ˆ(V̂)ˆ(x̂)ˆ(x̂x̂ 0kxxx0xkk  ; (4) 

)()ˆ(V̂)ˆ(ŷ)ˆ(ŷŷ 0kyyy0ykk     (5) 

– интерполированные оценки координат поло-
жения исследуемого объекта на k -м кадре серии 
[3]; 

2
mea

xx
0

CDN
BCADx̂




 ;                 (6) 

2
mea

yy
0

CDN

BCAD
ŷ
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– МНК-оценки положения исследуемого объ-
екта на момент 0  привязки базового кадра [3];  
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 – МНК-оценки скоростей видимого движения 
исследуемого объекта вдоль каждой координаты [3];  
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)( 0kk   – разница между временем 
привязки 0  базового кадра и временем k  кадра, 
на котором сформировано k -е измерение; 
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  – сред-

ние значения оценок координат неизменного поло-
жения объекта с нулевым видимым движением;  

 mN2A mea  ; 
2m   – количество оцениваемых параметров 

видимого движения исследуемого объекта вдоль 
каждой координаты на серии измерений; 

cr  – заданное предельно допустимое (крити-
ческое) значение оценки отношения правдоподобия 
для обнаружения околонулевого видимого движе-
ния исследуемого объекта;  

meaN  – количество измерений положения ис-
следуемого объекта на frN  кадрах. 

При известной дисперсии 2  измерений поло-

жения объекта на кадрах подстановочный метод 
максимально правдоподобного обнаружения около-
нулевого видимого движения исследуемых объектов 
[5] имеет вид: 

)ln(2RR cr
22

1
2
0  .              (10) 

Если в подстановочном методе максимально 
правдоподобного обнаружения околонулевого ви-
димого движения исследуемых объектов использу-

ется внешняя оценка дисперсии 2
out̂  измерений 

положения объекта на кадрах, то оно имеет вид [5]:  
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Например, внешняя (относительно выборки, 
используемой для обнаружения видимого движе-
ния) оценка дисперсии оценок положения может 
быть получена на других измерениях каталогизиро-
ванных объектов исследуемых кадров. Тогда значе-
ние искомой оценки является, например, значением 
оценки дисперсии всех измерений положения объ-
ектов астрометрического каталога на CCD-кадре. 

Сравнительный анализ [5] вычислительных ме-
тодов обнаружения околонулевого видимого дви-
жения астероида выявил, что недостатком подста-
новочных методов [5], основанных на критерии 
максимального правдоподобия, является недоста-
точная обоснованность его использования в ситуа-
ции неопределённости с частью параметров функ-
ции правдоподобия. Кроме того, указанные вычис-

лительные методы не эффективны при незначитель-
ном (околонулевом) видимом движении объекта. 

Вторая группа методов обнаружения околону-
левого видимого движения объекта [5] основана на 
использовании критериев согласия [11].  

Например, двухкоординатный метод проверки 
статистической значимости фактора скорости види-
мого движения объекта на исследуемой серии изме-
рений с использованием f-критерия Фишера [5] 
имеет вид:  
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где w  – количество исследуемых факторов 
линейной регрессионной модели (в исследуемом 
случае этим фактором является скорость видимого 
движения); 

r  – ранг матрицы частных производных xF  
( )N,mmin(rFrang meax  ) [5]; 

crf  – предельно допустимое (критическое) таб-
личное значение [5] статистики распределения Фи-
шера со ( w , rNmea  ) степенями свободы. 

Таким образом, в работе проводится исследо-
вание показателей качества следующих методов 
обнаружения околонулевого видимого движения 
астероида: 

1) подстановочный метод максимально прав-
доподобного обнаружения околонулевого видимого 
движения объектов при:  

- неизвестной дисперсии измерений положения 
объекта на кадрах; выражение (1); 

- известной дисперсии измерений положения 
объекта на кадрах; выражение (10); 

- использовании внешней оценки дисперсии 
измерений положения объекта на кадрах; выраже-
ние (11); 

2) двухкоординатный метод обнаружения око-
лонулевого видимого движения астероида с приме-
нением f-критерия Фишера; выражение (12). 

 
Обоснование использования 

статистического моделирования  
исследования показателей качества  

обнаружения околонулевого  
видимого движения 

 
В практической деятельности часто известен 

закон распределения переменных (входных пара-
метров) некой функции. Данный закон может быть 
задан в аналитическом виде или в форме статисти-
ческого ряда выборочных распределений. Необхо-
димо определить статистические характеристики 
значений исследуемой функции.  
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Существует два метода решения данной зада-
чи. Первый – аналитический [12]. Его использова-
ние сводится к нахождению аналитических выраже-
ний закона распределения или числовых характери-
стик значений исследуемой функции на основе за-
данных закона распределения или числовых харак-
теристик значений переменных данной функции. 
Данный метод часто связан с практически неопре-
делимыми математическими затруднениями. Даже в 
том случае, когда аналитические выражения можно 
получить, их сложность (бесконечные ряды, специ-
альные функции) не допускает ни символьного ана-
лиза, ни точной табуляции путем их программиро-
вания. 

В этой связи более уместен второй метод – ме-
тод статистического имитационного моделирования 
[13]. При его использовании моделируются пере-
менные исследуемой функции (входные данные вы-
числительного алгоритма) согласно заданным зако-
нам распределения, а значения функции (вычисли-
тельного метода) вычисляются согласно её опреде-
лению. Далее вычисляются статистические характе-
ристики значений функции. Как правило, такими 
характеристиками являются: математическое ожи-
дание, среднеквадратическое отклонение, значения 
квантилей и вероятности критических значений 
функции. Способ оценки подобных параметров из-
ложен в специальной литературе [12]. 

 
Обоснование количества  

экспериментов  
 
Во время проведения исследований методом 

статистического моделирования имеют место ошиб-
ки (погрешности) 0  и 1  экспериментальных час-
тот, которые являются оценками условных вероят-
ностей ложной тревоги (моделируется в условиях 
гипотезы 0H ) и правильного обнаружения (моде-
лируется в условиях альтернативы 1H  с использо-
ванием критических значений решающей статисти-
ки, полученных при моделировании в условиях ги-
потезы 0H ).  

При исследованиях предполагалось, что допус-
тимые значения ошибок экспериментальных частот 

accept0  и accept1  должны составлять:  

10/accept0  ;   (13) 

3
accept1 10 .   (14) 

Предполагалось, что зависимость значений 
указанных в (13) и (14) ошибок экспериментальных 
частот accept0  и accept1  от количества эксперимен-

тов при справедливости гипотезы 0H  и альтернати-

вы 1H , определяется эмпирическими формулами: 

accept0
2

exp0 10N  ;  (15) 

2 6
1exp 1acceptN 10 10   .  (16) 

При малых значениях УВЛТ F  количества 
экспериментов exp0N  (15) проводимого исследова-

ния при условиях гипотезы 0H  может на порядки 

превышать 910 . Хранить такое большое количество 
значений исследуемой решающей статистики на-

кладно. Достаточно хранить 3
exp0 10N   самых 

малых значений решающей статистики. Для этого 
после каждого моделирования проводится проверка 
текущего значения решающей статистики на его 
принадлежность множеству самых малых значений 
решающей статистики. А, если текущее значение 
решающей статистики попало в указанное множест-
во, то оно заносится в него. При этом множество 
самых малых значений решающей статистики хра-
нится в упорядоченном виде. После попадания в 
него очередного текущего значения решающей ста-
тистики данное значение размещается на соответст-
вующем месте. А элемент данного множества с мак-
симальным значением исключается из него. 

 
Условия наблюдения объектов  

с околонулевым видимым движением 
 
Наблюдение ССО осуществляется с помощью 

телескопа, оснащенного CCD-матрицей [14]. Небес-
ные объекты, не принадлежащие Солнечной систе-
ме, имеют нулевую скорость видимого движения 
(проекции траектории объекта на фокальную плос-
кость телескопа). Результатом наблюдений является 
серия цифровых кадров, содержащая изображения 
небесных объектов, сформированные в фокальной 
плоскости телескопа. Один из кадров серии называ-
ется базовым со временем привязки 0 . 

В работе используется прямоугольная система 
координат (СК) CCD-кадра с центром в левом верх-
нем углу CCD-кадра. Считается, что все измерения 
положения исследуемого объекта предварительно 
приведены в СК базового CCD-кадра. Моделью ви-
димого движения любого ССО за время формирова-
ния исследуемой серии измерений достоверно счи-
тать модель прямолинейного и равномерного дви-
жения объекта вдоль каждой координаты независи-
мо: 

)(Vx)(x 0nx0xn  ;  (17) 
)(Vy)(y 0ny0yn  ,  (18) 



Спеціалізовані комп’ютерні системи і обробка зображень 55 

где 00 y,x  – координаты положения исследуемого 
объекта на момент привязки базового кадра 0 ; 

)(x xn  , )(y yn   – координаты положения ис-

следуемого объекта в момент времени n ; 

yx V,V  – скорости видимого движения иссле-

дуемого объекта по соответствующим координатам;  

 Tx0x V,x ,  Ty0y V,y  – параметры ви-

димого движения исследуемого объекта по каждой 
координате. 

В процессе внутрикадровой обработки [15] ис-
следуемых кадров выявлено изображение объекта. 
Данным объектом может быть либо астероид, либо 
звезда, неподвижная на серии измерений. Изобра-
жение астероида на одном кадре ничем не отличает-
ся от изображения звезды данного участка небесной 
сферы. Результаты внутрикадровой обработки по 
одному объекту одного кадра представляются в виде 
измерения inY  ( i -е измерение frn -го кадра). В об-

щем случае i -е измерение frn -го кадра содержит 
оценки координат }y;x{Y ininKin   и блеска inA  
объекта: }A;Y{Y inKinin  . Измерения положения 
исследуемого объекта могут формироваться не на 
всех frN  кадрах, а лишь на meaN , где 
( frmea NN  ). При этом серия измерений (не более 
чем по одному с кадра) исследуемого объекта, гипо-
тетически принадлежащих одному объекту, примет 
следующий вид:  

 )Y...,,Y...,,Y( )Nfr,i(KNmea)n,i(Kk)1,i(1Kset  

))y,x(...,),y,x(...,),y,x(( NmeaNmeakk11 ,  (19) 

где k)n,i(k  – номер измерения в серии измерений 
исследуемого объекта, которое является i -м изме-
рением frn -го кадра серии, гипотетически принад-
лежащего исследуемому объекту; 

kk y,x  – измерение положения объекта, оценка 
положения объекта, содержащаяся в k -м измерении 
серии. 

При наблюдении объектов с околонулевым ви-
димым движением считается, что за время наблю-
дения исследуемого объекта условия наблюдения 
практически неизменны. Соответственно, отноше-
ние сигнал/шум изображения небесного объекта на 
кадрах серии практически не меняется, а СКО оце-
нок координат на разных кадрах практически оди-
наковы. Таким образом, оценки координат небесно-
го объекта на исследуемых кадрах можно считать 
равноточными. Считается, что отклонения оценок 
различных координат объекта, содержащиеся в из-
мерениях, независимы между собой как внутри од-
ного измерения, так и между измерениями разных 

кадров. Отклонения оценки координаты x  объекта 
распределены по нормальному закону [3] с неиз-

вестной дисперсией 2
x  и нулевым математическим 

ожиданием. 
 

Предпосылки, используемые  
при исследовании показателей качества 

обнаружения околонулевой скорости  
видимого движения объекта методом 

статистического моделирования 
 
Дополнительно к предпосылкам, которые ис-

пользуются при разработке вычислительных мето-
дов обнаружения околонулевой скорости видимого 
движения объекта, при исследовании показателей 
качества обнаружения методом статистического 
моделирования используются следующие.  

1. Считается, что предварительно в процессе 
внутрикадровой обработки для всех frN  кадров ис-
следуемой серии (по одному на каждом кадре) вы-
явлено изображение объекта. Для данного изобра-
жения исследуемого объекта со всех frN  кадров 
сформированы измерения, составляющие серию 

set  (19), с координатами в системе координат (СК) 
базового кадра. 

2. В соответствии с заданным количеством frN  
кадров исследуемой серии определено количество 

meaN  измерений положения исследуемого объекта 

на серии кадров как frmea N2N   (положение объ-
екта задаётся двумя координатами x  и y ). 

3. Значение модуля приведенной скорости V  
видимого движения задается в относительных вели-
чинах – СКО отклонений измерений положения ис-
следуемого объекта (  kV ), где k  – коэффициент, 
который задаётся при моделировании. Выражение 
для модуля приведенной скорости V  видимого 
движения исследуемого объекта имеет следующий 
вид: 

2
y

2
x VVV  .   (20) 

4. Также при моделировании задаётся угол   
видимого движения исследуемого объекта. Исполь-
зуя его значение и значение модуля скорости V  
видимого движения, определяются проекции скоро-
сти xV  и yV  видимого движения исследуемого 

объекта по соответствующим координатам:   

 sinVVx ,  (21) 

 cosVVy .  (22) 

Для исследования показателей качества обна-
ружения околонулевого видимого движения иссле-
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дуемого объекта с использованием всех перечис-
ленных подстановочных методов (1), (10), (11) мак-
симально правдоподобного обнаружения использу-
ются соответствующие им предельно допустимые 
(критические) значения cr . Данные значения опре-
деляются в соответствии с наперед заданным уров-
нем значимости   при моделировании гипотезы 

0H  ( 0V  ). 
В процессе статистического моделирования 

метода обнаружения околонулевого видимого дви-
жения астероида при использовании двухкоорди-
натного метода (12) обнаружения околонулевого 
видимого движения астероида с применением f-
критерия Фишера использовалось табличное крити-
ческое значение crf  для распределения Фишера с 
( w , rNmea  ) степенями свободы [6, 16, 17], где 
w  – количество исследуемых факторов линейной 
регрессионной модели (в исследуемом случае этим 
фактором является скорость видимого движения), 
гипотеза о которых проверяется, а r  – ранг матрицы 
частных производных xF  [5, 6]. В качестве альтер-
нативного варианта критическое значение crf  Фи-
шера определялось в соответствии с наперед задан-
ным уровнем значимости   при моделировании 
гипотезы 0H  ( 0V  ).  

Известно множество методов моделирования 
случайных величин, распределенных по нормаль-
ному закону [3]. Среди них метод нормальной ап-
проксимации [12], основанный на центральной пре-
дельной теореме (ЦПТ), метод Ziggurat [18], метод 
Тичроу (Тейчроева) [19], метод Бокса-Мюллера [19], 
метод Марсальи-Брея [19] и другие. В работе для 
проведения статистического моделирования при 
использовании различных вычислительных методов 
обнаружения околонулевого видимого движения 
астероида использовались метод нормальной ап-
проксимации [12] и метод Ziggurat [18]. Для моде-
лирования случайной величины, распределенной по 
нормальному закону ) ,m(N 2

x   с математическим 
ожиданием m  и среднеквадратическим отклонени-
ем  , необходимо полученный при моделировании 
случайной величины, распределенной по нормаль-
ному закону )1,0(Nx  результат умножить на значе-
ние среднеквадратического отклонения  , а затем 
прибавить значение математического ожидания m :  

m)1,0(N),m(N x
2

x  . (23) 

Указанные выше методы обнаружения около-
нулевого видимого движения астероида были ис-
следованы на одних и тех же выборках. 

 

Константы метода статистического  
моделирования 

 
При проведении исследований процесса обна-

ружения околонулевой скорости видимого движе-
ния объекта использовались следующие значения 
констант вычислительного метода.  

Значение уровня значимости  , вероятности 
ошибки первого рода (вероятности ложного обна-
ружения при условии справедливости гипотезы 0H ) 

равно 310  и 410 . Количество frN  кадров 
исследуемой серии кадров принимает следующие 
значения )6,4(Nfr  . Угол  , под которым осуще-
ствляется видимое движение исследуемого объекта, 
считался равным  45 . 

Для моделирования условий гипотезы 0H  (ис-
следуемый объект имеет нулевое видимое движе-
ние) 0k  , а среднеквадратическое отклонение рав-
но 1 ( 1 ). 

Для моделирования условий альтернативы 1H  
(исследуемый объект имеет околонулевое видимое 
движение), задаётся коэффициент k  для получения 
значения модуля приведенной скорости V  видимо-
го движения в относительных величинах, который 
принимает следующие значения 

4)3,2,,75.1,5.1,25.11,0.5,(0,k  . 
Математическое ожидание m  внешней оценки 

среднеквадратического отклонения out̂  измерений 
положений объектов на серии CCD-кадров равно 

1)ˆ(m out  . Среднеквадратическое отклонение   
внешней оценки среднеквадратического отклонения 

out̂  измерений положений объектов на серии CCD-
кадров принимает следующие значения 

)25.0,15.0()ˆ( out  . 
Количество исследуемых факторов w  линей-

ной регрессионной модели (в исследуемом случае 
этим фактором является скорость видимого движе-
ния), гипотеза о которых проверяется, равно 1w   
[5]. Ранг r  матрицы частных производных xF  [5] 
равен 4r  . Количество оцениваемых параметров 
движения исследуемого объекта равно 2m   (рас-
сматриваемая модель видимого движения имеет два 
параметра – начальное положение и скорость).  

При 310  предельно допустимое (критиче-
ское) табличное значение статистики распределения 
Фишера с (1 , 4 ) степенями свободы составляет 

13.74fcr  а при  – 62.241fcr   [5, 20]. В качестве 
альтернативного варианта критическое значение crf  
Фишера также определялось в соответствии с напе-
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ред заданным уровнем значимости   при модели-
ровании гипотезы 0H  ( 0V  ). 

 
Метод статистического моделирования 
для исследования показателей качества 
обнаружения околонулевого видимого 

движения исследуемого объекта  
на серии CCD-кадров 

 
В данной работе проводится статистическое 

моделирование для двух случаев, когда истинна ги-
потеза 0H  о нулевом видимом движении исследуе-
мого объекта, и когда истинна альтернатива 1H  об 
околонулевом видимом движении исследуемого 
объекта. 

Метод статистического моделирования в усло-
виях гипотезы 0H  заключается в следующей после-
довательности операций.  

1. Задаются параметры эксперимента. Для каж-
дого кадра рассматриваемой серии задаются неиз-
менные от кадра к кадру координаты kx  и ky  по-
ложения исследуемого объекта, среднеквадратиче-
ское отклонение   измерений положений объектов 
на серии CCD-кадров. 

2. Проводится exp0N  экспериментов в услови-

ях гипотезы 0H  о нулевом видимом движении ис-
следуемого объекта ( 0V  ). Для моделирования 
одного эксперимента выполняется следующая по-
следовательность операций. 

2.1. Для всех кадров рассматриваемой серии 
моделируются отклонения измерений положения 
исследуемого объекта (нормально распределённые 
случайные величины). При этом формируются из-
мерения как сумма детерминированных координат 
положения и соответствующих отклонений. 

2.2. Производится МНК-оценка положения 0x̂  
и 0ŷ  исследуемого объекта на базовом кадре и ско-

рости xV̂  и yV̂  его видимого движения (оценка па-

раметров x̂  и y̂  видимого движения исследуемо-

го объекта) вдоль каждой координаты с помощью 
выражений (6) ÷ (9). 

2.3. Определяются интерполированные оценки 
координат kx̂  и kŷ  исследуемого объекта на мо-
менты привязки всех кадров исследуемой серии с 
помощью выражений (4) и (5). 

2.4. Определяются значения остаточных сумм 
2
0R  и 2

1R  квадратов отклонений положения иссле-
дуемого объекта в предположении истинности гипо-
тез о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) видимом 

движении соответственно на данной серии измере-
ний с помощью выражений (2) и (3).  

2.5. Определяются значения оценок отношений 
правдоподобия для всех исследуемых подстановоч-
ных методов максимально правдоподобного обна-
ружения околонулевого видимого движения объек-
тов. Для этого используются следующие выраже-
ния: (1) – при неизвестной дисперсии измерений 
положения объекта на кадрах, (10) – при известной 
дисперсии и (11) – при использовании внешней 
оценки дисперсии измерений положения исследуе-
мого объекта.  

2.6. Определяется значение f-критерия Фишера 
)(f set  значимости общей скорости видимого дви-

жения с помощью выражения (12).  
3. Определяются, на основе заданного уровня 

значимости   обнаружения, предельно допустимые 
(критические) значения cr , соответствующие всем 
исследуемым (1), (10) и (11) подстановочным мето-
дам максимально правдоподобного обнаружения. 
Также определяется критическое значение crf  Фи-
шера в соответствии с наперед заданными уровнями 
значимости 310  и 410 . 

Метод статистического моделирования в усло-
виях альтернативы 1H  об околонулевом видимом 
движении исследуемого объекта является следую-
щей последовательностью операций. 

1. Задаются параметры эксперимента. Задаётся 
модуль приведенной скорости V  и направление   
видимого движения исследуемого объекта, опреде-
ляются значения скоростей xV  и yV  видимого 

движения исследуемого объекта вдоль каждой ко-
ординаты с помощью выражений (21) ÷ (22). Также 
задаются среднеквадратическое отклонение   из-
мерений положений объектов на серии CCD-кадров, 
математическое ожидание m  и среднеквадратиче-
ское отклонение )ˆ( out  внешней оценки средне-
квадратического отклонения out̂  измерений поло-
жений объектов. С учётом заданного значения вре-
мени между кадрами определяются координаты по-
ложения )(x xk   и )(y yk   исследуемого объекта в 

момент времени k  в соответствии с выражениями 
(17) и (18).  

2. Проводятся exp1N  экспериментов в условиях 

альтернативы 1H  об околонулевом видимом движе-
нии исследуемого объекта. Для моделирования од-
ного эксперимента выполняется аналогичная после-
довательность операций, которая описана в пунктах 
2.1 ÷ 2.5 при моделировании гипотезы 0H . 
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3. Полученные в п. 2 при моделировании аль-
тернативы 1H  значения оценок отношений правдо-
подобия для всех синтезированных подстановочных 
вычислительных методов максимально правдопо-
добного обнаружения сравниваются с полученными 
в блоке 3 при моделировании гипотезы 0H  пре-
дельно допустимыми (критическими) значениями 

cr , которые соответствует им. 
4. Полученное в п. 2 при моделировании аль-

тернативы 1H  значение f-критерия Фишера )(f set  
значимости общей скорости видимого движения 
сравнивается с предварительно заданным таблич-
ным предельно допустимым (критическим) значе-
нием статистики распределения Фишера с 
( w , rNmea  ) степенями свободы [5, 16]. Также 
полученные значения f-критерия Фишера )(f set  
сравниваются с полученным в блоке 3 при модели-
ровании гипотезы 0H  критическим значением crf  
Фишера в соответствии с наперед заданными уров-
нями значимости 310  и 410 . 

5. Основываясь на результатах exp1N  экспери-

ментов, определяется условная вероятность пра-
вильного обнаружения (УВПО), дополняющая до 
единицы условную вероятность ошибки второго 
рода (пропуска объекта с околонулевым видимым 
движением при условии справедливости гипотезы 

1H ). 
Оценка УВПО является оценкой вероятности 

по частоте превышения критического значения cr  
полученными в п. 2 значениями оценок отношений 
правдоподобия )(ˆ

set  для всех синтезированных 
подстановочных методов максимально правдопо-
добного обнаружения. Также оценка УВПО являет-
ся оценкой вероятности по частоте превышения 
критического значения crf  Фишера полученными в 
п. 2 значениями f-критерия Фишера )(f set  для 
двухкоординатного метода обнаружения: 

exp1exctrue NND  ,       (24) 

где excN  – количество превышений критического 
значения cr  для подстановочных методов макси-
мально правдоподобного обнаружения или crf  для 
двухкоординатного вычислительного метода обна-
ружения с применением f-критерия Фишера. 

Оценка УВПО определяется для разных значе-
ний количества frN  кадров, модуля приведенной 
скорости V  видимого движения исследуемого объ-
екта и угла  , под которым осуществляется движе-
ние.  

На рисунках 1 ÷ 4 приведены кривые обнару-
жения при использовании:  

– двухкоординатного метода обнаружения с 
применением f-критерия Фишера (12) (кривая 1); 

– подстановочного метода максимально прав-
доподобного обнаружения с известной дисперсии 
измерений положения объекта (10) (кривая 2); 

– подстановочного метода максимально прав-
доподобного обнаружения (11) с применением 

внешней оценки СКО 15.0ˆ out   (кривая 3) и 

25.0ˆ out   (кривая 4).  

Рисунки 1, 3 соответствуют УВЛТ 310 , 

рисунки 2, 4 – 410 .  

 

Рис. 1. Кривые обнаружения  
для количества кадров 4Nfr    ( 310 ) 

 

Рис. 2. Кривые обнаружения  
для количества кадров 4Nfr    ( 410 ) 

 

Рис. 3. Кривые обнаружения  
для количества кадров 6Nfr    ( 310 ) 
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Рис. 4. Кривые обнаружения  
для количества кадров 6Nfr    ( 410 ) 

 
Заключение 

 
В статье разработан метод статистического мо-

делирования исследования показателей качества 
обнаружения околонулевого видимого движения 
объекта на серии CCD-кадров. Данный метод учи-
тывает основные особенности формирования изме-
рений положения объекта, а также особенности раз-
личных методов обнаружения околонулевого види-
мого движения исследуемого объекта на серии 
CCD-кадров, основанных на решающих правилах. 

Первая группа этих методов основана на ис-
пользовании подстановочных решающих правил 
максимально правдоподобного обнаружения с из-
вестной (10) и неизвестной (1) дисперсией измере-
ний положения объекта на CCD-кадре, а также с 
использованием её внешней оценки (11) [5].  

Вторая группа вычислительных методов осно-
вана на проверке статистической значимости факто-
ра скорости видимого движения объекта на иссле-
дуемой серии измерений с использованием такого 
критерия проверки значимости факторов как f-
критерия Фишера (12) [5]. Данный метод обнаруже-
ния также называется двухкоординатным [5]. 

Метод статистического моделирования позво-
ляет исследовать показатели качества обнаружения 
околонулевого видимого движения исследуемого 
объекта на серии CCD-кадров, определить условную 
вероятность правильного обнаружения.  

Дальнейшие исследования целесообразно 
сконцентрировать на анализе полученных показате-
лей качества обнаружения околонулевого видимого 
движения исследуемого объекта на серии CCD-
кадров методом статистического моделирования. 
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МЕТОД СТАТИСТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ  
ВИЯВЛЕННЯ БЛИЗЬКОНУЛЬОВОГО ВИДИМОГО РУХУ  

ДОСЛІДЖУВАНОГО ОБ'ЄКТА НА СЕРІЇ CCD-КАДРІВ 
С. В. Хламов, В. Є. Саваневич, О. Б. Брюховецький, С. С. Оришич 

У статтi розроблено метод статистичного моделювання дослідження показників якості виявлення 
близьконульового видимого руху об'єкта на серії CCD-кадрів. Даний метод враховує основні особливості 
формування вимірювань положення досліджуваного об'єкта і особливості застосування різних методів вияв-
лення близьконульового видимого руху досліджуваного об'єкта на серії CCD-кадрів. Так само в роботі наве-
дено окремі результати дослідження показників якості виявлення об'єктів з близьконульовим видимим ру-
хом, розробленим методом статистичного моделювання. 

Ключеві слова: CCD-вимірювання, статичне моделювання, показники якостi, близьконульовий види-
мий рух, МНК-оцінка параметрів, t-критерій Стьюдента, f-критерій Фішера. 

 
 

METHOD OF STATISTICAL MODELING OF RESEARCH OF QUALITY INDICATION  
OF DETECTION OF THE OBJECT’S CLOSE-TO-ZERO APPARENT MOTION  

ON THE SERIES OF CCD-FRAMES 
S. V. Khlamov, V. E. Savanevych, O. B. Briukhovetskyi, S. S. Oryshych 

The method of statistical modeling of research of quality indication of detection of the object’s close-to-zero 
apparent motion on the series of CCD-frames is developed. This method takes into account the main features of the 
formation of the measurement position of object and features of the various methods of detection near-zero apparent 
motion of object on a series of CCD-frames. Also partly results of research of quality indication of detection of ob-
jects with near-zero apparent motion is provided by developed statistical modeling method in this article. 

Key words: CCD-measurements, statistical modeling, quality indication, near-zero apparent motion, OLS pa-
rameter estimation, Student’s t-test, F-test. 
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