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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, 

СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ 

 

АСЗ – астероид, сближающийся с Землей. 

ВО – виртуальная обсерватория. 

ООН – Организация Объединенных Наций  

ОП – отношение правдоподобия. 

ОСЗ – объект, сближающийся с Землей.  

ММПОИД – подстановочный вычислительный метод максимально прав-

доподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта с из-

вестной дисперсии измерений положения объекта.  

ММПОНД – подстановочный вычислительный метод максимально прав-

доподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта с неиз-

вестной дисперсии измерений положения объекта.  

ММПОВОД – подстановочный вычислительный метод максимально 

правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта при 

использовании внешней оценки дисперсии измерений положения объекта.  

МНК – метод наименьших квадратов.  

МОФМ – двухкоординатный вычислительный метод обнаружения око-

лонулевого видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера с 

использованием предельно допустимого значения, которое было определено в 

соответствии с заданным значением уровня значимости.  

МОФТ – двухкоординатный вычислительный метод обнаружения около-

нулевого видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера с ис-

пользованием табличного критического значения. 

ПГА – потенциально опасный астероид. 

ПЗС – прибор с зарядовой связью. 

ПО – программное обеспечение.  

РП – решающее правило. 
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СКО – среднеквадратическое отклонение. 

ССО – объект Солнечной системы.  

ЭМО – эвристический вычислительный метод обнаружения околонуле-

вого видимого движения объекта. 

УВЛО – условная вероятность ложного обнаружения. 

УВПО – условная вероятность правильного обнаружения. 

CCD – англ. Charge-Coupled Device, прибор с зарядовой связью.  

CoLiTec – программа автоматического поиска астероидов и комет на серии 

ПЗС-кадров. 

МРС – англ. Minor Planet Center, Центр малых планет. 

TNO – англ. Trans-Neptunian object. 

( )mN
A

mea −
=

2
1 ; 

inA  – фотометрическое измерение (оценка блеска) объекта в i -м измере-

нии на frn -м кадре; 

∑
=

=
meaN

k
kx xA

1
; 

∑
=

=
meaN

k
ky yA

1
; 

∑
=
∆=

meaN

k
kkx xB

1
τ ; 

∑
=
∆=

meaN

k
kky yB

1
τ ; 

∑
=
∆=

meaN

k
kC

1
τ ; 

∑
=
∆=

meaN

k
kD

1

2
τ ; 

β−=1trueD  – условная вероятность правильного обнаружения (УВПО), 

дополняющая до единицы условную вероятность ошибки второго рода β ; 
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)( setf Ω  – f-критерий Фишера значимости фактора общей скорости види-

мого движения исследуемого объекта;  

crf  – табличное предельно допустимое (критическое) значение статисти-

ки распределения Фишера; 

),( xxxkf σθ , ),( yyykf σθ  – плотность распределения оценок координат kx  

и ky  положения исследуемого объекта в k -ом измерении исследуемой серии 

setΩ ; 

),,(0 σyxf  – плотность распределения измерений положения исследуемо-

го объекта при условии, что объект не является объектом Солнечной системы 

(является звездой с нулевым видимым движением на серии кадров); 

),(1 σθf  – плотность распределения измерений положения исследуемого 

объекта при условии, что объект является объектом Солнечной системы (явля-

ется астероидом с околонулевым видимым движением на серии кадров);  

xF  – матрица частных производных для координаты x  положения иссле-

дуемого объекта, также называемая матрицей плана или матрицей дифферен-

циальных операторов; 

falseF  – условная вероятность ложного обнаружения (УВЛО); 

0: 22
0 =+ yx VVH  – гипотеза о том, что серия измерений setΩ  исследуе-

мого объекта соответствует объекту с нулевой скоростью видимого движения; 

0: 22
1 >+ yx VVH  – альтернатива о том, что исследуемый объект на ис-

следуемой серии кадров имеет ненулевое (околонулевое) видимое движение;  

i  – номер измерения на кадре;  

knik =),( – номер измерения в серии измерений setΩ  исследуемого объ-

екта, которое является i -м измерением frn -го кадра серии, гипотетически при-

надлежащего исследуемому объекту; 

,  – минимальный и максимальный множители, определяющие minσk maxσk
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предельно допустимые значения остаточных дисперсий оценок координат ис-

следуемого объекта в условиях больших и малых значений критерия Фишера 

соответственно; 

кр  – заданное предельно допустимое (критическое) значение оценки от-

ношения правдоподобия для обнаружения околонулевого видимого движения у 

исследуемого объекта;  

)(ˆ
setΩ  – оценка отношения правдоподобия для обнаружения околонуле-

вого видимого движения у исследуемого объекта; 

m  – количество оцениваемых параметров видимого движения исследуе-

мого объекта на серии CCD-кадров; 

frn – номер CCD-кадра; 

frN  − количество CCD-кадров серии; 

meaN  – количество измерений положений исследуемого объекта на frN  

кадрах;  

) ,(N 2σmx
 
– значение одномерного нормального распределения с мате-

матическим ожиданием m  и дисперсией 2σ  в точке x ; 

acceptN 0
2

exp0 10 γ=  – количество экспериментов проводимого исследова-

ния при условиях справедливости гипотезы ; 

6
1

2
exp1 1010 == acceptN γ  – количество экспериментов проводимого иссле-

дования при условиях справедливости альтернативы ; 

r  – ранг матрицы частных производных xF  ( ),min( meax NmrFrang ≤= ); 

2
0R  – остаточная сумма квадратов отклонений положения исследуемого 

объекта в предположении (гипотеза 0H ) о принадлежности данной совокупно-

сти измерений setΩ  объекту с нулевой скоростью видимого движения на дан-

ной серии кадров (не является объектом Солнечной системы);  
2
1R  – остаточная сумма квадратов отклонений положения исследуемого 

0H

1H
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объекта в предположении (гипотеза 1H ) о принадлежности данной совокупно-

сти измерений setΩ  объекту с околонулевой скоростью видимого движения на 

данной серии кадров (объекту Солнечной системы);  

)( setxt Ω , )( setyt Ω  – t-критерии Стьюдента значимости скорости видимого 

движения вдоль координат x  и y  соответственно; 

maxxt , maxyt  – табличные предельно допустимые (критические) значения 

статистик t-распределения Стьюдента с mNmea −  степенями свободы для коор-

динат x  и y  соответственно; 

yx VV ,  – скорости видимого движения исследуемого объекта вдоль соот-

ветствующих координат;  

xV̂ , yV̂  – МНК-оценки скоростей видимого движения исследуемого объ-

екта вдоль соответствующих координат;  

w  – количество исследуемых факторов линейной регрессионной модели 

(в исследуемом случае этим фактором является скорость видимого движения); 

00 , yx  – координаты положения исследуемого объекта на момент време-

ни 0τ  привязки базового кадра;  

0x̂ , 0ŷ  – МНК-оценки положения исследуемого объекта на момент 0τ  

привязки базового кадра;  

inx , iny  – координаты положения исследуемого объекта в i -м измерении 

на frn -м кадре;  

)( xkx θ , )( yky θ  – неизвестные значения истинного положения исследуе-

мого объекта на момент времени kτ ; 

)ˆ(ˆˆ xkk xx θ= , )ˆ(ˆˆ ykk yy θ=  – интерполированные МНК-оценки положения 

исследуемого объекта на момент времени kτ ; 

x , y  – координаты неизменного положения объекта с нулевым видимым 

движением (объекта, не являющегося объектом Солнечной системы);  
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x̂ , ŷ  – средние значения оценок координат неизменного положения объ-

екта с нулевым видимым движением (объекта, не являющегося объектом Сол-

нечной системы); 

};{ inKinin AYY =  – i -е измерение положения исследуемого объекта на frn -

м кадре, которое содержит оценки координат KinY  и блеска inA  объекта; 

};{ ininKin yxY =  – i -е позиционное измерение положения исследуемого 

объекта на frn -м кадре;  

α  – значение уровня значимости, вероятность ошибки первого рода (ве-

роятность ложного обнаружения при условии справедливости гипотезы 0H );  

β  – вероятность ошибки второго рода (вероятность пропуска объекта с 

околонулевым видимым движением при условии справедливости гипотезы 1H );  

γ – угол, под которым осуществляется видимое движение исследуемого 

объекта; 

0γ  – ошибка (погрешность) экспериментальных частот, которая является 

оценкой условной вероятности ложной тревоги (моделируется в условиях ги-

потезы 0H ); 

1γ  – ошибка (погрешность) экспериментальных частот, которая является 

оценкой условной вероятности правильного обнаружения (моделируется в усло-

виях справедливости альтернативы 1H  с использованием критических значений, 

полученных при моделировании в условиях справедливости гипотезы ); 

10/0 αγ =accept , 3
1 10−=acceptγ  – допустимые значения ошибок эксперимен-

тальных частот; 

xθ , yθ  – векторы параметров видимого движения исследуемого объекта 

вдоль каждой координаты соответственно; 

xθ̂ , yθ̂  – МНК-оценки векторов параметров видимого движения иссле-

дуемого объекта вдоль каждой координаты соответственно; 

0H
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}ˆ,ˆ{ˆ
yx θθθ =  – вектор МНК-оценок параметров видимого движения иссле-

дуемого объекта;  
2
xσ , 2

yσ  – дисперсии оценок положения исследуемого объекта;  

2ˆ xσ , 2ˆ yσ  – оценки дисперсий оценок положения исследуемого объекта;  

2
0σ̂ , 2

1σ̂  – оценки дисперсий суммарной оценки положения исследуемого 

объекта по координатам kx  и ky  включая остаточные суммы квадратов откло-

нений положения объекта 2
0R  и 2

1R  при условии справедливости гипотез 0H  и 

1H  о нулевом и ненулевом видимом движении объекта соответственно;  

0τ  − время привязки базового кадра;  

kτ  – время привязки кадра, на котором сформировано k -е измерение; 

nτ  – время привязки frn -го кадра;  

)( 0τ−τ=∆τ kk  – разница между временем привязки 0τ  базового кадра и 

временем kτ  кадра, на котором сформировано k -е измерение; 

setΩ  – серия (множество) измерений (не более чем по одному с кадра) 

положений, гипотетически принадлежащих одному объекту. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Существует класс движущихся объектов. Можно 

ввести подкласс объектов с околонулевым видимым движением. Он включает 

объекты с перемещениями между кадрами, соизмеримыми с ошибками опреде-

ления положения. Примерами объектов с  околонулевым видимым движением 

могут быть искусственные спутники Земли, в момент их выхода из-под гори-

зонта, приближающиеся снаряды, астероиды или кометы, сближающиеся с 

Землей. В астрономии, например, данной тематике соответствует проблематика 

астероидных и спутниковых обзоров. Для обнаружения объектов с околонуле-

вым видимым движением на видеоряде ранее не разрабатывались специальные 

вычислительные методы, а использовались общие методы обнаружения дви-

жущихся объектов. Традиционно они основаны на критерии максимального 

правдоподобия и подстановочных решающих правилах. Однако, эффектив-

ность обнаружения объектов с околонулевым видимым движением традицион-

ными вычислительными методами мала. В этой связи актуальной является на-

учно-техническая задача разработки вычислительных методов обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта и методов исследования показате-

лей качества обнаружения разработанных методов. 

Связь работы с научными программами, планами и темами. Диссер-

тационная работа связана с международной программой «Защита Планеты» 

(Planetary Defense) от Международной Академии Астронавтики (International 

Academy of Astronautics – IAA) [192], международным проектом “The Space 

Emergency System” при поддержке программы трансграничного сотрудничест-

ва Венгрия – Словакия – Румыния – Украина (European Neighbourhood and 

Partnership Instrument – ENPI) [127], программами наблюдений астероидов под 

эгидой Центра малых планет (Minor Planet Center – MPC) Международного Ас-

трономического Союза [129], международной программой Gaia-FUN-SSO (Gaia 

Follow-Up Network for Solar System Objects) [113], НИР №307 «Динамический 
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интеллектуальный анализ последовательностей нечёткой информации в усло-

виях существенной неопределенности на основе гибридных систем вычисли-

тельного интеллекта».  

В рамках данной тематики диссертантом разработаны вычислительные 

методы обработки данных для обнаружения объектов с околонулевым види-

мым движением и методы статистического и натурного моделирования для ис-

следования показателей качества обнаружения разработанных методов. 

Цель и задачи исследования. Цель работы состоит в повышении пока-

зателей качества обнаружения околонулевого видимого движения за счет раз-

работки новых и усовершенствования известных вычислительных методов об-

работки данных. 

Достижение данной цели обеспечивается решением частных задач:  

– разработка подстановочного вычислительного метода максимально 

правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта; 

– разработка вычислительного метода обнаружения околонулевого види-

мого движения объекта, основанного на критериях значимости скорости види-

мого движения объекта; 

– разработка метода исследования показателей качества обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта на основе статистического и натур-

ного моделирования. 

Объект исследования – объекты с околонулевой скоростью видимого 

движения на серии цифровых кадров. 

Предмет исследований – процесс обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта. 

Методы исследований. Основные результаты работы получены на осно-

ве теории математической статистики, теории оптимизации, дисперсионного 

анализа, статистической теории проверки гипотез и оценки параметров, позво-

ливших разработать вычислительные методы обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта; теории статистического и натурного моделирования 
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позволили разработать методы исследования показателей качества обнаруже-

ния околонулевого видимого движения объекта.  

Научная новизна полученных результатов. В рамках решения задачи 

диссертационного исследования получены следующие научные результаты.  

1. Впервые предложен вычислительный метод обнаружения околону-

левого видимого движения объекта, основанный на критериях значимости 

скорости видимого движения объекта, с решающими правилами проверки 

статистической значимости скорости видимого движения объекта, в основе ко-

торых применяются такие критерии значимости как t-критерий Стьюдента и f-

критерий Фишера. Его использование максимизирует условную вероятность 

правильного обнаружения околонулевого  видимого движения объекта в по-

стоянно меняющихся условиях наблюдения. 

2. Усовершенствован подстановочный вычислительный метод мак-

симально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движе-

ния объекта, основанный на подстановочных решающих правилах обнаруже-

ния видимого движения объекта, использование которых обосновано отсутст-

вием априорных данных о параметрах видимого движения объекта в части ис-

пользования разных значений дисперсии позиционных измерений серии.  

3. Усовершенствован метод оценки показателей качества обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта на основе статистического и на-

турного моделирования, использование которого позволило определить показа-

тели качества обнаружения околонулевого видимого движения объекта разрабо-

танных вычислительных методов обнаружения в части использования реального 

закона распределения ошибок измерений положения объекта. 

Обоснованность и достоверность полученных результатов обеспечи-

ваются корректным использованием основных положений апробированного 

математического аппарата и подтверждаются непротиворечивостью результа-

тов теоретических и экспериментальных исследований. Полученные новые на-

учные результаты были апробированы и доказали свои обоснованность и дос-
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товерность в процессе эксплуатации программы автоматизированного обнару-

жения астероидов и комет CoLiTec, реализующей данные результаты. 

Практическое значение полученных результатов. Предложенные вы-

числительные методы обнаружения околонулевого видимого движения объекта 

были апробированы на практике и внедрены в блоке обнаружения объектов с  

околонулевым видимым движением программы автоматизированного обнару-

жения астероидов и комет CoLiTec, одним из разработчиков которого является 

диссертант. Разработанные методы и реализующее их ПО CoLiTec были ис-

пользованы в Одесской астрономической обсерватории Odessa-Mayaki [194] (с. 

Маяки, Одесская обл., Украина, MPC код - 583), лаборатории космических ис-

следований при Ужгородском национальном университете, а также были вне-

дрены в рамках учебного процесса, что подтверждается соответствующими ак-

тами внедрения (приложение А). С использованием разработанных в диссерта-

ции методов открыто множество малых тел Солнечной системы. Самым из-

вестным из них стала долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 

(ISON) [157, 106], которая была открыта с помощью ПО СoLiTec, и являлась на 

момент открытия объектом с околонулевым видимым движением.  

Также ПО CoLiTec было рекомендовано всем членам Gaia-FUN-SSO для 

анализа наблюдений в качестве инструмента для обнаружения слабых движу-

щихся объектов на кадрах (приложение Д). 

Разработанные вычислительные методы могут быть использованы в раз-

личных программных комплексах обработки данных для обнаружения объек-

тов с околонулевым видимым движением, например в программах автоматизи-

рованного обнаружения малых тел Солнечной системы (астероидов и комет) на 

серии CCD-кадров. Кроме того, предложенные методы могут быть использова-

ны для наблюдения и обнаружения движущихся объектов любой природы 

(снаряды, ракеты, самолеты, беспилотные летательные аппараты, спутники). 

Личный вклад соискателя. Все основные научные и практические ре-

зультаты, полученные в диссертационной работе, соискатель получил само-
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стоятельно. Личный вклад автора, в совместно опубликованных работах, сле-

дующий: в [72] разработан и исследован подстановочный вычислительный ме-

тод максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого дви-

жения объекта; в [141] разработан и исследован вычислительный метод обна-

ружения околонулевого видимого движения объекта, основанный на критериях 

значимости фактора скорости видимого движения объекта; в [74] разработан и 

исследован эвристический вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта; в [71] разработан метод оценки показателей каче-

ства обнаружения околонулевого видимого движения объекта на основе стати-

стического моделирования; в [42] исследованы показатели качества обнаруже-

ния околонулевого видимого движения объекта методом статистического мо-

делирования; в [70] разработан метод оценки показателей качества обнаруже-

ния околонулевого видимого движения объекта на основе натурного моделиро-

вания; в [5, 60, 61, 178] получены выражения для частных производных невязок 

между теоретическими и экспериментальными яркостями пикселя; в [4, 34, 73, 

189] получены оценки параметров видимого движения объектов; в [12, 13] по-

лучены оценки положения объектов в задаче отождествления; в [179] подго-

товлены измерения объектов с помощью ПО CoLiTec для сравнительного ана-

лиза показателей точности с ПО Astrometrica; в [14] исследованы статистиче-

ские характеристики оценок параметров объектов, неподвижных на серии. 

Апробация результатов диссертационной работы. Основные результа-

ты диссертации обсуждены на 17 научно-технических конференциях: 

«Astronomy Space Physics Annual International Conference» (Украина, Киев, 21 – 

24 мая, 2013 г.) [180]; «NASA's Asteroid Initiative Idea Synthesis Workshop» 

(США, Хьюстон, 30 сентября – 2 октября, 2013 г.) [177]; 12-той международной 

конференции «Asteroids, Comets, Meteors 2014» (Финляндия, Хельсинки, 30 

июня – 4 июля, 2014 г.) [176]; 14-ой украинской конференции космических 

исследований (Украина, Ужгород, 8 – 12 сентября, 2014 г.) [53, 69]; «40th 

COSPAR Scientific Assembly» (Россия, Москва, 2 – 10 августа, 2014 г.) [181]; 
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«Gaia-FUN-SSO-3 International Workshop» (Франция, Париж, 24 – 26 ноября, 

2014 г.) [139];  International scientific and methodological conference «KOLOS 

2014» (Словакия, Стакчин, 4 – 6 декабря, 2014 г.) [182]; «IAA Planetary Defense 

Conference 2015» (Италия, Фраскатти, 13 – 17 апреля, 2015 г.) [138]; 15-ой 

украинской конференции космических исследований (Украина, Одесса, 24 – 28 

августа, 2015 г.) [54]; International meeting on variable stars research «KOLOS 

2015» (Словакия, Стакчин, 3 – 5 декабря, 2015 г.) [137, 170]; «Радиометеоры, 

метеоры и межпланетная составляющая: рядом и на расстоянии» (Украина, 

Харьков, 15 марта 2016 г.) [52]; «Теоретические и прикладные аспекты 

использования информационных технологий в области естественных наук» 

(Украина, Одесса, 20 – 22 апреля, 2016 г.) [48]; VІ Всеукраинской  школе-

семинаре молодых учёных и студентов «АСІТ’2016» (Украина, Тернополь, 20 – 

21 мая, 2016 г.) [41]; «16-th Odessa International Astronomical Gamow 

Conference-School» (Украина, Одесса, 14 – 20 августа, 2016 г.) [140]; VIII 

международной школе-семинаре «Теория принятия решения» (Украина, 

Ужгород, 26 сентября – 1 октября, 2016 г.) [46]. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы 

в 16 научных статьях в профильных научных изданиях Украины, 1 статья опубли-

кована в английском журнале, который входит в наукометрическую базу «Scopus» 

с импакт фактором 5.107, 1 статья в журнале, который относится к физико-

математическим наукам и входит в наукометрическую базу «Scopus» с импакт фак-

тором 0.361, 1 статья опубликована в индийском журнале, а также в материалах и 

сборниках тезисов 16 научно-технических конференций. Соискатель является соав-

тором 3 авторских прав [56, 57, 58] на программный код. 
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РАЗДЕЛ 1 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ  

НАБЛЮДЕНИИ ОБЪЕКТОВ С ОКОЛОНУЛЕВЫМ ВИДИМЫМ    

ДВИЖЕНИЕМ И МЕТОДОВ ИХ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

1.1 Необходимость наблюдения объектов с околонулевым видимым 

движением 

 

Существует класс движущихся объектов. Можно ввести подкласс объек-

тов с околонулевым видимым движением. Данный подкласс включает объекты 

с перемещениями между кадрами, соизмеримыми с ошибками определения по-

ложения этих объектов или размерами их изображений.  

Для обнаружения объектов с околонулевым видимым движением исполь-

зуется общая теория обнаружения движущихся объектов на серии цифровых 

кадров. Однако общая теория не даёт нужного результата в постоянно меняю-

щихся условиях наблюдения. Методы, основанные на общей теории обнаруже-

ния, не обеспечивают требуемые показатели качества обнаружения околонуле-

вого видимого движения объектов, их использование приводит к лавинообраз-

ному росту ложных обнаружений и пропусков объектов с околонулевым види-

мым движением. Чаще всего, без использования специальных вычислительных 

методов обнаружения объекты с околонулевым видимым движением ошибочно 

относятся к классу неподвижных объектов (объектов с нулевой скоростью ви-

димого движения).  

Обнаружение движущихся объектов, в том числе и объектов с околону-

левым видимым движением,  на серии цифровых кадров осуществляется на 

этапе межкадровой обработки. Для каждого исследуемого объекта формируют-

ся множества измерений, которые ему принадлежат (рисунок 1.1). Полученные 

измерения соответствуют положению исследуемого объекта на фиксированный 

момент времени (время формирования цифрового кадра). Для выявления дви-
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жения у исследуемого объекта анализируется множество измерений, принад-

лежащих данному объекту на рассматриваемой серии кадров.  

 

                          
      а)              б) 

Рисунок 1.1 – Множества измерений, принадлежащих объекту, который 

имеет: а) значимое видимое движение, б) околонулевое видимое движение 

 

При использовании традиционных вычислительных методов при анализе 

полученного множества измерений выявляется значимое видимое перемещение 

исследуемого объекта между кадрами (рисунок 1.1 (а)).  

Однако учитывая специфику подкласса объектов с незначимым (около-

нулевым) видимым движением, перемещения таких объектов между кадрами, 

соизмеримые с ошибками измерений, не будут выявлены (рисунок 1.1 (б)). По-

следствием чего объект с околонулевым видимым движением будет пропущен 

и классифицирован как неподвижный. 

Примерами объектов с околонулевым видимым движением могут быть 

приближающиеся снаряды, пули (рисунок 1.2). Иными словами, снаряды, пули, 

которые летят в сторону наблюдателя.   

               
    а)             б) 

Рисунок 1.2 – Изображение пули: а) летящей на наблюдателя (вид спереди), 

б) летящей перед наблюдателем (вид сбоку) 
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В астрономии, например, данной тематике соответствует проблематика 

астероидных и спутниковых обзоров. В ней примерами объектов с околонуле-

вым видимым движением могут быть искусственные спутники Земли, в момент 

их выхода из-под горизонта (рисунок 1.3), астероиды (рисунок 1.4) или кометы 

(рисунок 1.5), сближающиеся с Землей.  

 

 
Рисунок 1.3 – Изображение искусственного спутника Земли 

 

Большая часть малых тел Солнечной системы, во время своего нахожде-

ния за орбитой Юпитера, включая многие кометы с малыми апогелиями, также 

имеют околонулевую скорость видимого движения. 

 

 
Рисунок 1.4 – Изображение астероида, сближающегося с Землей 

 

Также существует класс транснептуновых объектов (ТНО). Это небесные 

тела Солнечной системы, которые обращаются по орбите вокруг Солнца, и у 

которых среднее расстояние до Солнца больше, чем у Нептуна (30 а. е.).  
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Рисунок 1.5 – Изображение кометы, сближающейся с Землей 

 

В рамках существующей проблематики обнаружения объектов с около-

нулевым видимым движением не разработано специальных вычислительных 

методов. А использование общих вычислительных методов обнаружения в 

случае появления на серии кадров объектов с перемещениями между кадрами, 

соизмеримыми с ошибками определения положения этих объектов, приводит к 

пропуску летящих на наблюдателя потенциально опасных объектов. 

Например, в астрономии наличие специальных вычислительных методов 

обнаружения объектов с околонулевым видимым движением увеличит время 

предупреждения о потенциально опасных небесных объектах, приближающих-

ся к Земле. Также с помощью данных вычислительных методов будет возмож-

но выявление малых тел Солнечной системы во время своего нахождения за 

орбитой Юпитера.  

В связи с проблематикой астероидно-кометной опасности [81, 101, 107, 

142, 174, 185, 188] астероидные обзоры с автоматической обработкой их ре-

зультатов в настоящее время являются значимым направлением использования 

современных вычислительных методов. За счёт раннего обнаружения потенци-

ально опасных небесных объектов и передачи необходимой информации в 

ООН [39], время на принятие решения и мер предостережения значительно 

возрастёт. Комитет ООН по использованию космического пространства примет 

меры для отклонения (изменения траектории полета) опасного небесного объ-

екта, тем самым отведя его от Земли (например, организовав запуск космиче-
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ского корабля в мирных целях).  

Приведенные выше примеры  являются ярким подтверждением актуаль-

ности разработки специальных вычислительных методов обнаружения объек-

тов с околонулевым видимым движением. 

Также одним из фактов, подтверждающих научную значимость данной 

тематики, является программа НАСА «Near-Earth Object Program» по наблюде-

нию объектов сближающихся с Землей (ОСЗ) [162, 163]. 

 

1.2 Характеристика и особенности условий наблюдения объектов с 

околонулевым видимым движением 

 

Видимое движение объектов на фоне звёзд является результатом сложе-

ния орбитальных скоростей объекта и Земли (29.78 км/с) [199]. Скорости объ-

ектов могут варьироваться в пределах от долей до десятков угловых минут в 

сутки и самые разнообразные направления. Объекты могут иметь и очень мед-

ленное (околонулевое) видимое движение из-за значительного удаления от 

Земли и незначительной скорости видимого движения на серии CCD-кадров.  

В диссертации рассматривается наблюдение объектов с околонулевым 

видимым движением телескопом с часовым ведением. В этом режиме опорно-

поворотное устройство движется со скоростью, которая компенсирует суточное 

вращение Земли.  

В современных условиях для регистрации результатов наблюдений чаще 

всего используются CCD-матрицы, являющиеся фоточувствительными прибо-

рами с зарядовой связью (ПЗС, англ. CCD) [132, 187]. Пиксели CCD-матрицы 

реализуют прямоугольную систему координат. В картинной плоскости CCD-

матрицы формируется цифровое изображение данного участка небесной сфе-

ры, называемое CCD-кадром. На нём присутствуют изображения всех небес-

ных объектов, которые относятся к данному участку небесной сферы и были 

сформированы в фокальной плоскости телескопа [132, 187]. 
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Для обнаружения движущихся с околонулевой скоростью объектов на 

фоне неподвижных производится последовательная съемка одного и того же 

участка неба несколько (как правило, 3 – 5) раз с временным интервалом между 

соседними кадрами – скважностью (например, 5 – 30 мин).  

По результатам наблюдений одного участка небесной сферы формирует-

ся серия из frN  измерений с временем привязки frn -го кадра серии nτ . Один из 

кадров серии называется базовым, а время его привязки считается равным 0τ . 

Естественно базовым кадром считать средний кадр серии или кадр, которому 

соответствует наибольшее количество измерений. 

В процессе наблюдения исследуемого frn -го кадра находится изображе-

ние объекта. Данным объектом может быть либо астероид, либо звезда, непод-

вижная на серии измерений (с нулевым видимым движением). Изображение 

небесного объекта может занимать площадь от нескольких пикселей до 50 х 50 

(точечный ССО), 20 х 10 (протяжённый ССО) и 100 х 100 (звезда) пикселей. 

Путем анализа распределения энергии по пикселям положение центра изобра-

жения определяется с точностью до 0.25 размера пикселя [23]. 

По результатам наблюдения изображения объекта формируется измере-

ние inY  ( i -е измерение frn -го кадра), которое является совокупностью оценок 

параметров исследуемого объекта. В общем случае i -е измерение frn -го кадра 

содержит оценки координат };{ ininKin yxY =  и блеска inA  объекта: 

};{ inKinin AYY = . 

Особенности наблюдения объектов с околонулевым видимым дви-

жением. При наблюдении объектов с околонулевым видимым движением 

CCD-кадр формируется не только за счет фонового излучения и излучения от 

исследуемых объектов, но и за счет излучения объектов с нулевым видимым 

движением (например, звёзд), попавших в поле зрения телескопа, на фоне ко-

торых движется объект. Условия наблюдения объектов с околонулевым види-

мым движением являются постоянно изменяющимися. 
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При наблюдении объектов с околонулевым видимым движением основ-

ной особенностью наблюдения является то, что перемещения изображений 

объектов с околонулевым видимым движением между CCD-кадрами серии мо-

гут быть соизмеримы с ошибками измерения положения таких объектов. На 

некоторых участках небесной сферы (например, в окрестности Млечного Пути) 

количество звёзд может достигать десятков тысяч на квадратный градус. 

Изображения объектов с околонулевым видимым движением на одном 

CCD-кадре имеют форму изображения, которая ничем не отличается от формы 

изображения неподвижных объектов (объектов с нулевым видимым движени-

ем), например, звёзд. Поэтому объекты с околонулевым видимым движением 

не требуют особых условий наблюдений.  

Ошибки измерений. Существует ряд факторов, которые могут затруднять 

наблюдение объектов с околонулевым видимым движением и быть причинами 

ошибок измерений их положения: нарушение часового ведения телескопа, смеще-

ния экваториальных координат центров кадров серии, атмосферная турбулент-

ность, аберрации оптической системы. Например, из-за атмосферы, которая яв-

ляется быстро меняющейся системой, условия наблюдения на участке прохож-

дения отраженного от поверхности объекта света могут значительно изменить-

ся за время, прошедшее между кадрами серии.  

Поэтому одним из факторов ухудшающих качество изображения объек-

тов с околонулевым видимым движением является атмосферная турбулент-

ность, в результате которой происходит смещение и размытие изображения 

(рисунок 1.6 (в)) [35, 65, 156]. 

Также к числу факторов, которые могут влиять на качество формирова-

ния CCD-изображения можно отнести аберрации оптической системы. Это 

ошибка или погрешность изображения в оптической системе, вызываемая от-

клонением луча от того направления, по которому он должен был бы идти в 

идеальной оптической системе [87, 121]. Например, кома (рисунок 1.6 (а)), ди-

фракционная аберрация (рисунок 1.6 (б)). По причине оптических аберраций 
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точечные изображения объектов с околонулевым видимым движением могут 

иметь  вид «размытых точек» в фокальной плоскости телескопа (рисунок 1.6 

(в)). Это вызвано нарушением законов центральной проекции [17, 20]. 

Точность измерений объектов с околонулевым видимым движением мо-

жет быть также ухудшена за счет виньетирования (постепенного падения ярко-

сти изображения от центра к краям поля зрения системы) [20, 45], которое 

снижает ОСШ изображений объектов (рисунок 1.6 (г)). 

 

  
   а)      б) 

  
   в)      г) 

Рисунок 1.6 – Основные виды аберрации оптической системы: кома (а), 

дифракционные лучи (б), «размытые движением точки» (в), виньетирование (г) 
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Большое влияние на формирование изображения небесной сферы на 

CCD-кадре оказывает система управления телескопом в связке с опорно-

поворотным устройством.  

Нарушение часового ведения телескопа (рисунок 1.7) является причиной 

смаза изображений объектов на CCD-кадре и смещения экваториальных коор-

динат центров кадров. 

 

  
Рисунок 1.7 – Результат астрономических наблюдений без суточного ведения 

 

Все описанные выше факторы также влияют и на получение множеств 

измерений объектов с околонулевым видимым движением, которые формиру-

ются на этапе внутрикадровой обработки.  

В работе предполагается, что данные факторы, влияющие на качество 

формирования измерений, частично убраны операциями внутрикадровой обра-

ботки (яркостное выравнивание и др.). 

Для выделения объектов с околонулевым видимым движением на фоне 

объектов с нулевым видимым движением (неподвижных) представляется целе-

сообразным провести предварительное исключение измерений неподвижных 

объектов из совокупности исследуемых измерений [50].  

Данное действие позволит сократить время счёта, а также снизить УВЛО 
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движущихся объектов. Для этого все измерения каждого кадра предварительно 

делятся на две совокупности.  

Первая из них это совокупность объектов с практически нулевым види-

мым движением, которое в рамках проекта CoLiTec названо внутренним ката-

логом (ВК) объектов, неподвижных на серии кадров [50].  

Данный каталог на этапе межкадровой обработки выполняет роль внут-

реннего звёздного каталога. 

Вторая совокупность измерений кадра дополняет ВК объектов, непод-

вижных на серии кадров, до совокупности всех исследуемых измерений кадра. 

Туда могут попасть измерения, которые можно назвать кандидатами на изме-

рения объектов с околонулевым видимым движением. 

В диссертации в качестве входных данных для вычислительных методов 

обнаружения объектов с околонулевым видимым движением используется ВК 

объектов, неподвижных на серии кадров [50]. 

На основании вышеописанного, особенностями условий наблюдения 

объектов с околонулевым видимым движением, которые влияют на формиро-

вание их измерений, являются: 

– изображение объекта с околонулевым видимым движением на отдельном 

цифровом кадре ничем не отличается от изображения объекта с нулевым видимым 

движением;  

– экваториальные координаты центров кадров серии могут быть смещены 

друг относительно друга из-за ошибок повторного наведения телескопа на один и 

тот же участок неба или нарушения часового ведения; 

– перемещения объектов с околонулевым видимым движением между кад-

рами соизмеримы с ошибками измерения положения этих объектов; 

–  объекты с околонулевым видимым движением могут по ошибке быть от-

несены к классу объектов с нулевым видимым движением; 

– для обнаружения объектов с околонулевым видимым движением использу-

ется внутренний каталог объектов, неподвижных на серии цифровых кадров. 
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1.3 Известные вычислительные методы обработки данных и системы 

автоматизированного обнаружения объектов с околонулевым видимым 

движением 

 

1.3.1 Автоматизированные программные средства обработки цифро-

вых кадров для обнаружения объектов 

 

При наличии любого цифрового CCD-изображения возможна его компь-

ютерная обработка [123]. Наблюдательная установка, которая состоит из теле-

скопа с CCD-камерой и компьютером с необходимым программным обеспече-

нием (ПО), может позволить выявить околонулевое видимое движение объек-

тов (астероидов, комет) на фоне объектов с нулевым видимым движением 

(звёзд).  

Astrometrica [76, 80] является одним из самых распространенных авто-

матизированных ПО обработки CCD-кадров. Astrometrica  – это программа для 

обработки CCD-изображений. Основной её задачей является измерение поло-

жений малых тел Солнечной системы. 

Основные функции ПО Astrometrica позволяют выполнять автоматизиро-

ванный поиск движущихся объектов с последующей визуальной инспекцией 

автоматически обнаруженных, движущихся объектов. Также выдавать астро-

метрические измерения в формате MPC с возможностью их отправки.  

Основным недостатком ПО Astrometrica являются очень низкие показа-

тели качества обнаружения движущихся объектов в автоматическом режиме. 

Также ПО Astrometrica не содержит специальных вычислительных методов об-

наружения объектов с околонулевым видимым движением.  

CoLiTec – программа автоматического поиска астероидов на серии CCD-

кадров [51, 55]. ПО находится в открытом доступе [98] и позволяет автомати-

чески выделять объекты с ненулевым видимым движением. ПО CoLiTec вы-

полняет внутрикадровую и межкадровую обработку кадров.  
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По сравнению с аналогами ПО CoLiTec позволяет выполнять астромет-

рическую редукцию CCD-кадров с большими полями зрения (2° и более). Так-

же ПО CoLiTec имеет расширенные поисковые возможности, а именно автома-

тизированный поиск движущихся тусклых объектов (SNR~2.5).  

Основным недостатком ПО CoLiTec является фиксированный диапазон 

допустимых скоростей видимого движения, в который чаще всего не входит 

значение скорости объектов с околонулевым видимым движением. 

PRiSM – программа обработки астрономических изображений [171]. По-

зволяет делать анализ CCD-кадров, однако в ней отсутствует функция автома-

тического обнаружения объектов, в частности объектов с околонулевым види-

мым движением.  

С учётом описанных недостатков существующее ПО не может эффектив-

но использоваться для обнаружения объектов с околонулевым видимым дви-

жением. 

 

1.3.2 Вычислительные методы обработки данных, используемые для 

обнаружения объектов с околонулевым видимым движением  

 

Методы обнаружения движущихся объектов. Объекты со значимым 

видимым движением легко обнаруживаются (выявляются) любыми методами 

обнаружения траекторий (методами межкадровой обработки) [6, 49, 68, 84, 114, 

172]. Известные методы межкадровой обработки данных можно разделить на 

стробовые и беcстробовые, байесовские и небайесовские, с последовательным 

и параллельным поступлением данных, основанные на траекторном и 

сигнально–траекторном подходах. 

Простейший стробовый метод состоит в разбиении задачи обнаружения 

траектории на последовательно решаемые задачи классификации измерений в 

стробах траекторий. Стробовый метод является методом с последовательным 

поступлением данных. Теоретическому развитию стробового метода 
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препятствует принципиальная невозможность введения в его рамках 

выражения для апостериорного среднего риска. В связи с этим стробовый 

метод относят к классу небайесовских [29]. 

Второй метод обнаружения нескольких объектов называют методом 

ветвлений [3]. Он основан на решении задачи выделения истинных траекторий 

объектов на фоне древовидного множества ложных траекторий. Основная идея 

метода заключается в следующем. При получении в стробе более одного 

измерения траектория разветвляется (каждое измерение считается ее 

продолжением). Для каждого разветвления считается функция правдоподобия. 

Далее, путем сравнения вероятностей гипотетических траекторий с предельно 

допустимым значением, отбрасываются разветвления, не прошедшие 

сравнение. Использование метода ветвлений приводит к резкому возрастанию 

трудоемкости вычислений. Также не до конца ясна методика выбора 

оптимальных предельно допустимых значений. Методу присущ и ряд других 

недостатков.  

Известны вычислительные методы обнаружения движущихся объектов 

на серии CCD-кадров. Они основаны на проверке гипотез о нулевом ( 0H ) и 

ненулевом ( 1H ) видимом движении исследуемого объекта [49, 148, 155].  

Данная группа методов обнаружения видимого движения объектов 

основана на использовании критерия максимального правдоподобия [85, 94, 

111, 161, 184] или какого-либо другого критерия байесовской группы [84, 144, 

148] (максимума апостериорной вероятности [150], минимакса [133], 

минимального среднего риска [86]) или критерия Неймана-Пирсона [30]. 

Также известен метод обнаружение движущихся объектов, называемый 

методом собирания света. Данный метод основан на накоплении статистик, 

пропорциональных энергии изображений, вдоль возможных траекторий 

движения объекта [49]. Данный метод является ядром ПО CoLiTec [51, 55].  

Однако в этом методе обнаружения задается фиксированный диапазон 

допустимых скоростей исследуемых движущихся объектов. В то время как 



31 

 

чаще всего скорость околонулевого видимого движения объекта не входит в 

фиксированный диапазон допустимых скоростей, имея скорость ниже 

допустимой. Попытка снижения минимально допустимой скорости 

исследуемого объекта в методе собирания света приводит к резкому 

повышению УВЛО и вычислительных затрат.  

Традиционные методы обнаружения движущихся объектов не 

эффективны при незначительном (околонулевом) видимом движении 

исследуемых объектов. Этому частному случаю обнаружения движущихся 

объектов и посвящена данная работа.  

Метод формирования внутреннего каталога объектов, неподвижных 

на серии кадров. Для выделения движущихся объектов с околонулевым 

видимым движением на фоне неподвижных проводится предварительное 

исключение измерений объектов с нулевым видимым движением из 

совокупности исследуемых измерений. Это снижает условную вероятность 

ложного обнаружения (УВЛО) движущихся объектов и сокращает 

вычислительные затраты. Для поставленной задачи используется внутренний 

каталог (ВК) объектов, неподвижных на серии кадров. Метод формирования 

ВК объектов, неподвижных на серии кадров, представляет собой следующую 

последовательность операций [15, 50]. Процедуре формирования ВК объектов, 

неподвижных на серии кадров, предшествуют процедуры отождествления [15, 

124, 145, 146] измерений (звезд кадра) и формуляров каталога (звезд каталога). 

Считается, что измерения объекта с нулевым видимым движением на 

серии кадров имеют малые взаимные флюктуации оценок положения. 

Объясняется это тем, что любые два измерения (по одному с кадра) положения 

одного объекта с нулевым видимым движением отличаются друг от друга не 

более чем на радиус неподвижности staticR . Для попадания объекта в ВК 

объектов, неподвижных на серии кадров, количество его измерений должно 

быть не меньше наперед заданной константы minVKN . При формировании ВК 

объектов, неподвижных на серии кадров, вводится СК базового кадра, а 
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координаты всех измерений всех кадров пересчитываются в эту СК. Для этого 

используются полученные ранее постоянные пластинки [20].  

При использовании метода взаимного отождествления кадров [15]  

измерения каждого кадра серии отождествляются с измерениями всех 

остальных кадров серии. Для отождествления измерений двух кадров решается 

задача о наилучшем паросочетании между собой измерений разных кадров 

[15]. Задача решается венгерским методом [15]. При этом два измерения 

разных кадров могут быть признаны принадлежащими одному объекту, если 

расстояние между ними не превышает радиус неподвижности staticR .  

При использовании метода рекуррентного отождествления кадров [50] не 

производится отождествление множества измерений каждого кадра серии со 

всеми множествами измерений других кадров серии. Вместо этого после 

отождествления первых двух, в общем случае любых, кадров серии 

формируется совокупность представителей объектов, которая содержит в себе 

оценки положений объектов в СК базового кадра. В дальнейшем производится 

отождествление очередного исследуемого кадра серии кадров с совокупностью 

представителей объектов. 

В ряде случаев формирование ВК объектов, неподвижных на серии кад-

ров, может отождествляться без предварительного отождествления измерений 

кадров и формуляров звездного каталога. При этом измерения всех кадров 

отождествляются с измерениями базового кадра. А задача формирования по-

стоянных пластинок ставится как задача минимизации суммы квадратов откло-

нений между координатами выбранных опорных звезд текущего кадра в СК ба-

зового кадра и измерений соответствующих звезд базового кадра [15]. 

Во время формирования ВК объектов, неподвижных на серии кадров, в 

него могут попасть измерения объектов из введённого подкласса объектов с 

околонулевым видимым движением. Потому что данные объекты имеют пере-

мещениями между кадрами, соизмеримые с ошибками определения положения 

этих объектов.  
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1.4 Постановка целей и задач исследований 

 

Общая постановка задачи. Наблюдение объектов Солнечной системы 

(ССО) осуществляется с помощью телескопов, оснащенных CCD-матрицами 

[132, 187]. По результатам наблюдений объектов на одном участке неба фор-

мируются цифровые CCD-кадры. Изображение объекта на CCD-кадре форми-

руется за счет попадания фотонов от этого объекта в пиксели CCD-матрицы.   

Наряду с изображениями ССО на кадрах наблюдаются изображения 

звёзд. Небесные объекты, не принадлежащие Солнечной системе, имеют нуле-

вую скорость видимого движения. ССО как правило имеют ненулевую (около-

нулевую) скорость видимого движения.  

Перемещения между кадрами объектов с околонулевым видимым движе-

нием соизмеримы с размерами изображений этих объектов и чаще всего оши-

бочно относятся к классу объектов с нулевым видимым движением. В работе 

объектом с околонулевым видимым движением считается объект со скоростью 

видимого движения, не превышающей значение трёх среднеквадратических от-

клонений измерений положения объекта. 

Характеристики условий наблюдения объектов с околонулевым видимым 

движением описаны в подразделе 1.2. Также вводится система координат (СК) 

базового кадра и координаты всех измерений всех кадров пересчитываются в 

эту СК. Для полученных после внутрикадровой обработки множеств измерений 

объектов выполняется селекция всех измерений на два множества. Первое – 

множество объектов внутреннего каталога (ВК), неподвижных на серии кадров 

[50]. Второе – множество измерений кадра, которое дополняет до совокупности 

всех измерений кадра ВК объектов, неподвижных на серии кадров.     

Существуют различные автоматизированные программные средства об-

работки цифровых кадров для обнаружения движущихся объектов. В них ис-

пользуются традиционные методы обнаружения траекторий (методы межкад-

ровой обработки) [24, 49, 114, 172]. Характеристики и подробное описание 
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данных программных средств представлены в подразделе 1.3.1.     

Традиционные методы межкадровой обработки делятся на стробовые и 

беcстробовые, байесовские и небайесовские, с последовательным и параллель-

ным поступлением данных, основанные на траекторном и сигнально–

траекторном подходах. Подробное описание данных методов представлено в 

подразделе 1.3.2. Однако для обнаружения объектов с околонулевым видимым 

движением не существует специальных вычислительных методов обнаруже-

ния, а все перечисленные традиционные программные средства и вычисли-

тельные методы обнаружения не обеспечивают необходимые показатели каче-

ства обнаружения околонулевого видимого движения объектов.      

Поэтому необходимо разработать такую совокупность вычислительных 

методов обработки данных для автоматизированного обнаружения объектов с 

околонулевым видимым движением, которые при приемлемых вычислитель-

ных затратах, точностных характеристиках и заданной условной вероятности 

ложного обнаружения (УВЛО) объекта обеспечивают максимальную условную 

вероятность его правильного обнаружения (УВПО). Данные вычислительные 

методы должны учитывать основные условия наблюдения объектов с околону-

левым видимым движением и особенности формирования их измерений.     

Декомпозиция задачи. Согласно вышеописанным особенностям усло-

вий наблюдения объектов с околонулевым видимым движением, а также фор-

мирования их измерений следует, что показатели качества обнаружения около-

нулевого видимого движения прямо зависят от выбранного вычислительного 

метода обнаружения. Для получения приемлемых показателей качества обна-

ружения при использовании известных вычислительных методов обнаружения 

[24, 49, 114, 172] необходимо увеличивать накопление данных (количество из-

мерений положения исследуемого объекта). Однако данное накопление данных 

не всегда может быть возможным, тем самым эффективность таких методов 

обнаружения падает. Поэтому возникает необходимость обеспечить наилучшие 

показатели качества обнаружения околонулевого видимого движения за счёт 



35 

 

разработки вычислительных методов обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта, учитывающие основные условия наблюдения исследуемого 

объекта и особенности формирования его измерений. В этой связи для разра-

ботки вычислительных методов обнаружения околонулевого видимого движе-

ния выбраны две группы решающих правил. Первая группа основана на крите-

рии максимального правдоподобия. Для этого используются подстановочные 

решающие правила проверки гипотез [30, 196], называемые часто правилами 

«обнаружения–измерения» [66, 135, 166]. Вторая группа решающих правил ос-

нована на критериях согласия, которые могут быть использованы в методах 

проверки значимости параметров регрессионных моделей [16, 104] в рамках 

решения поставленной научно-технической задачи. А именно, f-критерий Фи-

шера [134, 168] и t-критерий Стьюдента [16, 134]. Исходя из общетеоретиче-

ских соображений эти критерии можно использовать при проверке статистиче-

ской значимости фактора скорости видимого движения объекта на исследуемой 

серии измерений. Для этого вводится линейная регрессионная модель с двумя 

факторами, физически означающими начальное положение и скорость объекта 

вдоль каждой из координат. Фактором, значимость которого проверяется, явля-

ется скорость, а его значимость соответствует наличию околонулевого видимо-

го движения исследуемого объекта на серии кадров.    

Таким образом, с целью повышения показателей качества обнаружения 

околонулевого видимого движения за счет разработки новых и усовершенство-

вания известных вычислительных методов обработки данных, научно-

техническую задачу, можно разбить на следующие частные задачи:    

– разработка подстановочного вычислительного метода максимально 

правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта 

при: 

1) неизвестной дисперсии измерений положения объекта на серии; 

2) известной дисперсии измерений положения объекта на серии; 

3) использовании внешней оценки дисперсии измерений положе-
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ния объекта на серии; 

– разработка вычислительного метода обнаружения околонулевого види-

мого движения объекта, основанного на критериях значимости скорости види-

мого движения объекта:    

1) t-критерии Стьюдента как критерия значимости скорости види-

мого движения объекта вдоль каждой координаты;   

2) f-критерии Фишера как критерия значимости общей скорости 

видимого движения объекта;    

– разработка метода оценки показателей качества обнаружения околону-

левого видимого движения объекта на серии CCD-кадров на основе статисти-

ческого и натурного моделирования;     

– исследования показателей качества обнаружения околонулевого види-

мого движения объекта методами статистического и натурного моделирования.  

 

Выводы по разделу 1 

 

1. В разделе введен подкласс объектов с околонулевым видимым движе-

нием. Он включает объекты с перемещениями между кадрами, соизмеримыми с 

ошибками определения положения объекта. Такие объекты могут по ошибке 

быть отнесены к классу объектов с нулевым видимым движением. 

2. Для обнаружения объектов с околонулевым видимым движением не 

существует специальных вычислительных методов обнаружения, поэтому ис-

пользуется общая теория обнаружения движущихся объектов на серии цифро-

вых кадров. Однако общая теория не обеспечивает необходимые показатели 

качества обнаружения околонулевого видимого движения объекта в постоянно 

меняющихся условиях наблюдения.  

3. Наблюдения объектов с околонулевым видимым движением могут за-

трудняться рядом факторов: размытием изображения объектов из-за турбу-

лентности атмосферы; искажением изображения объектов вследствие аберра-

ций оптической системы; нарушением суточного ведения, смещением эквато-



37 

 

риальных координат центров кадров серии и другими. 

4. Существуют автоматизированные программные средства обработки 

цифровых кадров для обнаружения движущихся объектов. У данных программ 

есть свой ряд преимуществ, однако основным их недостатком являются низкие 

показатели качества обнаружения движущихся объектов с околонулевым ви-

димым движением в автоматическом режиме.  

5. Разработано достаточно большое количество методов обнаружения 

объектов со значимым видимым движением. Прежде всего, хотелось бы выде-

лить стробовые методы и метод собирания света. Одним из главных недостат-

ков стробовых методов является лавинообразное увеличение трудоемкости и 

условной вероятности ложного обнаружения при снижении уровня формиро-

вания измерений и минимальной допустимой скорости видимого движения. 

Метод собирания света имеет главный недостаток – фиксированный диапазон 

допустимых скоростей исследуемых движущихся объектов. Чаще всего около-

нулевое видимое движение объекта имеет скорость ниже допустимой, которая 

не входит в фиксированный диапазон допустимых скоростей. Поэтому при по-

пытке снижения минимально допустимой скорости исследуемого объекта про-

исходит резкое повышение условной вероятности ложного обнаружения и вы-

числительных затрат. Учитывая описанные недостатки, традиционные методы 

обнаружения движущихся объектов не могут быть эффективно использованы 

для обнаружения объектов с околонулевым видимым движением. 

6. Для повышения показателей качества обнаружения околонулевого ви-

димого движения за счет разработки новых и усовершенствования известных 

вычислительных методов обработки данных сформулирована постановка ис-

следований как решение научно-технической задачи разработки вычислитель-

ных методов обнаружения околонулевого видимого движения объекта и мето-

дов исследования показателей качества обнаружения данных методов.  

Материалы раздела опубликованы в работах [72, 73, 74, 137, 138, 139, 

140, 141, 176, 177].  
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РАЗДЕЛ 2 

РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ       

ДАННЫХ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТА С ОКОЛОНУЛЕВЫМ    

ВИДИМЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

 

 

2.1 Уточненная постановка задачи обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта 

 

Наблюдение объектов Солнечной системы (ССО) осуществляется с по-

мощью телескопа, оснащенного CCD-матрицей [132, 187, 193]. Наряду с изо-

бражениями ССО на кадрах наблюдаются изображения звезд и галактик. Не-

бесные объекты, не принадлежащие Солнечной системе (звезды, галактики), 

имеют нулевую скорость видимого движения, а ССО, как правило, – ненуле-

вую скорость видимого движения. Однако данная скорость для объектов, нахо-

дящихся за орбитой Юпитера, может лишь немногим превосходить ошибки 

определения координат объектов на кадрах.  

При наблюдении (обнаружении) ССО (объектов с околонулевым види-

мым движением) считается, что за время наблюдения исследуемого объекта 

условия наблюдения практически неизменны. Соответственно, отношение сиг-

нал/шум изображения небесного объекта на данных кадрах практически не ме-

няется, а СКО оценок координат на разных кадрах практически одинаковы. Та-

ким образом, оценки координат небесного объекта на исследуемых кадрах 

можно считать равноточными.  

Объекты со значимым видимым движением легко обнаруживаются (вы-

являются) любыми методами обнаружения траекторий (методами межкадровой 

обработки) [6, 24, 49, 68, 114, 172].  

Проблема существует при обнаружении (выявлении) движущихся объек-

тов с околонулевой скоростью видимого движения. Этому частному случаю 
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обнаружения движущихся объектов и посвящена диссертация. Кроме того, ис-

ходя из практических особенностей решения указанной задачи подвыборка из-

мерений, не более чем по одному с каждого кадра, отнесенных к одному и тому 

же объекту предварительно уже сформирована. Данная подвыборка соответст-

вует гипотетическому объекту, предварительно отнесенному к классу объектов 

с околонулевым видимым движением. 

Иными словами. Выдвигается гипотеза 0H  о том, что серия измерений 

соответствует объекту с нулевой скоростью видимого движения:  

 

0: 22
0 =+ yx VVH ,    (2.1) 

 

где yx VV ,  – скорости видимого движения исследуемого объекта по соот-

ветствующим координатам. 

Также выдвигается сложная (значение скорости видимого движения мо-

жет быть различным) альтернатива 1H  о том, что исследуемый объект на ис-

следуемой серии измерений setΩ  имеет ненулевое (околонулевое) видимое 

движение:  

 

0: 22
1 >+ yx VVH .    (2.2) 

 

 
Рисунок 2.1 – Гипотеза 0H  и сложная альтернатива 1H  
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Вертикальная штриховая линия на рисунке 2.1 обозначает заданное пре-

дельно допустимое (критическое) значение cr  отношения правдоподобия (ОП) 

для обнаружения околонулевого видимого движения у исследуемого объекта 

[11, 29, 31, 66].  

Область принятия гипотезы 0H  (2.1) о нулевом видимом движении ис-

следуемого объекта является допустимой областью, а область отвержения ги-

потезы 0H  (2.1) (соответственно, область принятия альтернативы 1H  (2.2) о 

ненулевом видимом движении исследуемого объекта) – критической областью.  

Обнаружение ненулевого (околонулевого) видимого движения у иссле-

дуемого объекта – это бинарное решение: есть видимое движение или нет [25, 

26, 67]. Ложное обнаружение ненулевого (околонулевого) видимого движения 

у исследуемого объекта при условии справедливости гипотезы 0H  (2.1) счита-

ется ошибкой первого α  рода и часто называется ложной тревогой. А пропуск 

объекта с ненулевым (околонулевым) видимым движением при условии спра-

ведливости гипотезы 1H  (2.2) называется ошибкой второго β  рода [29, 66].  

Показателями качества обнаружения принято считать условную вероят-

ность ошибок первого α  (условная вероятность ложного обнаружения, УВЛО) 

и второго β  (пропуск объекта) рода [29, 66].  

В диссертации вместо условной вероятности пропуска объекта с ненуле-

вым (околонулевым) видимым движением при условии справедливости гипоте-

зы 1H  (ошибки второго β  рода) будет использоваться условная вероятность 

правильного обнаружения (УВПО), дополняющая до единицы условную веро-

ятность ошибки второго рода ( β−1 ).  

Используемая модель видимого движения. Моделью видимого движе-

ния (проекции траектории движения объекта на фокальную плоскость телеско-

па) любого объекта за время формирования исследуемой серии измерений дос-

товерно считать модель прямолинейного и равномерного движения объекта 

вдоль каждой координаты независимо. Неизвестные значения истинных коор-
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динат )( xkx θ , )( yky θ  положения исследуемого объекта на момент времени kτ  

вычисляются согласно данной модели: 

 

)()( 00 ττθ −+= kxxk Vxx ;     (2.3) 

)()( 00 ττθ −+= kyyk Vyy ,       (2.4) 

 

где knik =),( – номер измерения в серии измерений setΩ  исследуемого 

объекта, которое является i -м измерением frn -го кадра серии, гипотетически 

принадлежащего исследуемому объекту; 

00 , yx  – координаты положения исследуемого объекта на момент време-

ни 0τ  привязки базового кадра; 

0τ  – время привязки базового кадра серии измерений; 

xθ , yθ  – векторы параметров видимого движения исследуемого объекта 

вдоль каждой координаты. 

Векторы xθ , yθ  включают в себя координаты 00 , yx  положения иссле-

дуемого объекта на момент времени 0τ  и скорости yx VV ,  его видимого движе-

ния вдоль каждой координаты: 

 

( )Txx Vx ,0=θ ;      (2.5) 

( )Tyy Vy ,0=θ  .        (2.6) 

 

Измеренные (ожидаемые) положения исследуемого объекта kk yx ,  (соот-

ветствуют математическим ожиданиям) в момент времени kτ  также определя-

ются параметрами видимого движения исследуемого объекта и вычисляются 

согласно выражениям (2.3) и (2.4). 

Диссертация посвящена частному случаю обнаружения движущихся объ-

ектов с незначительным (околонулевым) видимым движением, и ошибочно мо-
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гут быть приняты известными методами за объекты с нулевой скоростью ви-

димого движения. 

Предполагается, что подобные исследуемые объекты предварительно ор-

ганизационно сведены во внутренний каталог (ВК) объектов, неподвижных на 

серии кадров (подраздел 1.3.2). Данный каталог создается для снижения веро-

ятности ложных обнаружений астероидов в программах автоматической обра-

ботки кадров астероидных обзоров. 

Необходимо разработать вычислительные методы обнаружения околону-

левого видимого движения исследуемых объектов, основанных на синтезиро-

ванных решающих правилах, путём анализа серии измерений setΩ , сформиро-

ванной на серии кадров, не более чем по одному измерению на одном кадре. 

Тем самым, проверяются конкурирующие гипотезы о нулевой 0H  (2.1) и око-

лонулевой 1H  (2.2) скорости видимого движения исследуемого объекта. 

Основные особенности формирования измерений объектов с около-

нулевым видимым движением. Изображение небесных объектов формирует-

ся в фокальной плоскости телескопа, результатом чего является CCD-кадр. По 

результатам наблюдений одного участка небесной сферы формируется серия из 

frN  измерений с временем привязки frn -го кадра серии nτ . Один из кадров се-

рии называется базовым, а время его привязки считается равным 0τ . 

В процессе внутрикадровой обработки исследуемого frn -го кадра выяв-

лено изображение объекта. Данным объектом может быть либо астероид, либо 

звезда, неподвижная на серии измерений (с нулевым видимым движением).  

Изображение астероида на одном frn -м кадре серии ничем не отличается 

от изображения звезды, находящейся на данном участке небесной сферы. 

Результаты внутрикадровой обработки по одному объекту одного кадра 

представляются в виде измерения inY  ( i -е измерение frn -го кадра). В общем 

случае i -е измерение frn -го кадра содержит оценки координат };{ ininKin yxY =  

и блеска inA  объекта: };{ inKinin AYY = . Также KinY  называют позиционным из-
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мерением, а inA  – фотометрическим измерением [20, 33]. 

В работе используется прямоугольная система координат (СК) CCD-

кадра с центром в левом верхнем углу CCD-кадра. Считается, что все измере-

ния положения исследуемого объекта предварительно приведены в СК базово-

го CCD-кадра. 

Серия измерений (не более чем по одному с кадра), гипотетически при-

надлежащих одному исследуемому объекту, имеет вид:  

 

==Ω )...,,...,,( ),(),()1,(1 NfriKNmeaniKkiKset YYY  

)),(...,),,(...,),,(( 11 NmeaNmeakk yxyxyx= ,   (2.7) 

 

где knik =),( – номер измерения в серии измерений исследуемого объек-

та, которое является i -м измерением frn -го кадра, гипотетически принадлежа-

щего исследуемому объекту; 

kk yx ,  – измерение (оценка) положения объекта, содержащееся в k -м из-

мерении серии; 

meaN  – количество измерений положения исследуемого объекта на frN  

кадрах. 

Измерения kY , принадлежащие серии измерений setΩ  (2.7) исследуемого 

объекта, отобраны не более чем по одному измерению c кадра. Существует 

возможность того, что измерения положения исследуемого объекта будут фор-

мироваться не на всех frN  кадрах. Поэтому, количество измерений, которые 

принадлежат исследуемому объекту в данной серии измерений в общем случае 

будет равно meaN , где ( frmea NN ≤ ). 

При обнаружении объектов с околонулевым видимым движением счита-

ется, что за время наблюдения исследуемого объекта условия наблюдения 

практически неизменны. Соответственно, отношение сигнал/шум изображения 

небесного объекта на данных кадрах практически не меняется, а СКО оценок 
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координат на разных кадрах практически одинаковы. Таким образом, оценки 

координат объекта на исследуемых кадрах можно считать равноточными.  

Считается, что отклонения оценок различных координат объекта, содер-

жащиеся в измерениях серии setΩ , независимы между собой как внутри одного 

измерения, так и между измерениями, сформированными на разных кадрах. 

Отклонения оценок координат исследуемого объекта распределены по нор-

мальному закону [8] и имеют нулевые математические ожидания и неизвестные 

дисперсии 2
xσ , 2

yσ . 

Ожидаемые положения объектов (соответствуют математическим ожида-

ниям) определяются параметрами видимого движения исследуемого объекта и 

вычисляются согласно выражениям (2.3) и (2.4). Тогда плотность распределе-

ния оценок координат kx  и ky  (значений координат x  и y  в k -ом измерении 

исследуемой серии setΩ  (2.7)) будет иметь вид: 
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2.2 Разработка подстановочного вычислительного метода макси-

мально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения 

объекта 

 

Критерий максимального правдоподобия. Традиционно гипотезы, по-

добные гипотезам 0H  (2.1) и 1H  (2.2) [126, 131, 155, 160, 183, 196], проверяют-

ся согласно критерию максимального правдоподобия [111, 122, 184] или како-

го-либо другого критерия байесовской группы [84, 100, 119, 144, 148, 152] 

(максимума апостериорной вероятности [150], минимакса [133], минимального 
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среднего риска [86]) или критерия Неймана-Пирсона [30].  

Для всех перечисленных критериев [88, 151, 197, 198] достаточной стати-

стикой минимального объема является отношение правдоподобия, которое 

сравнивается с критическими значениями, выбранными в соответствии с за-

данным критерием [77, 149]. При выборе критерия из указанного выше списка 

во главу угла ставится укомплектованность исходными данными (априорные 

вероятности, функция потерь [30, 96, 102, 195], функция правдоподобия [85]) 

на этапе разработки решающего правила проверки гипотез. 

При отсутствии возможности обосновать априорные вероятности гипотез 

и потери, связанные с ошибочным принятием решения о справедливости той 

или иной гипотезы, разработчик может использовать только критерии макси-

мального правдоподобия или Неймана-Пирсона [122, 161].  

В случае если в рамках рассматриваемых гипотез имеет место априорно 

неизвестные параметры функции правдоподобия, то они оцениваются по той 

же выборке, по которой проверяются гипотезы. В математической литературе 

подобные правила называются подстановочными правилами проверки гипотез 

[1, 30, 196]. В технической литературе подобные правила чаще всего называют-

ся правилами «обнаружения–измерения» [66, 135, 166]. 

В подстановочном решающем правиле или решающем правиле «обнару-

жения-измерения» процедуре обнаружения предшествует процедура измере-

ния. Это общий принцип решения задачи смешанной оптимизации с дискрет-

ными и непрерывными параметрами [79, 147, 153, 165, 173, 190].  

Если выполняется оптимизация по дискретным и непрерывным парамет-

рам, то для каждого дискретного параметра (объект имеет нулевое или ненуле-

вое (околонулевое) видимое движение) находится наилучшее значение непре-

рывного параметра (положение и начальная скорость видимого движения объ-

екта) [7, 32, 43, 44, 164]. Решающие статистики гипотез, которые соответствуют 

разным значениям дискретных параметров, сравниваются между собой после 

оптимизации условных функций правдоподобия по значению их непрерывных 
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параметров [2, 63, 78, 175]. 

Недостатком критерия максимального правдоподобия является недоста-

точная обоснованность его использования в указанной выше ситуации неопре-

делённости с частью параметров функции правдоподобия. Разработчики пред-

полагают очевидное – использование подстановочного правила, несмотря на 

то, что данная очевидность не обоснована математически. При этом показатели 

качества проверки гипотез могут быть проанализированы (исследованы) только 

статистическим моделированием или на обучающих выборках эксперимен-

тальных данных большого объема.  

Использование подстановочного правила максимального правдоподобия, 

является традиционным решением, тем решением, с которым необходимо 

сравнивать любые новые технические решения, связанные с проверкой гипотез 

в условиях параметрической априорной неопределённости [89, 92, 166, 190]. 

Функция правдоподобия для обнаружения околонулевого видимого 

движения у исследуемого объекта. В качестве функции правдоподобия выби-

рается совместная плотность распределения измерений положения исследуемо-

го объекта на серии измерений. Согласно постановке задачи, оценки положе-

ния объекта на кадрах считаются равноточными, а дисперсии оценок положе-

ния объекта по каждой координате считаются равными 222 σ=σ=σ yx .  

Рассматривается две гипотезы 0H  (2.1) и 1H  (2.2). При первой, плотность 

распределения измерений положения исследуемого объекта при условии, что 

объект не является объектом Солнечной системы (является звездой с нулевым 

видимым движением на серии измерений), имеет вид: 

 

[ ]∏
=

⋅=
meaN

k
ykxk yNxNyxf

1

22
0 ),(),(),,( σσσ ,   (2.10) 

 

где x , y  – координаты неизменного положения исследуемого объекта. 

При второй гипотезе для плотности распределения измерений положения 
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исследуемого объекта с ненулевым (околонулевым) видимым движением объ-

екта вместо параметров x , y  положения исследуемого объекта используются 

координаты )( xkx θ , )( yky θ  положения исследуемого объекта в момент времени 

kτ , вычисленные согласно выражений (2.3) и (2.4) соответственно: 

    

[ ]∏
=

⋅=
meaN

k
ykykxkxk yNxNf

1

22
1 )),(()),((),( σθσθσθ .  (2.11) 

 

Отсутствие информации о положении исследуемого объекта, скорости 

его видимого движения и дисперсии оценок положения объекта на серии изме-

рений приводит к необходимости использования подстановочного решающего 

правила (решающего правила «обнаружения-измерения») [1, 19, 40, 66].  

При этом статистикой для различения проверяемых гипотез является 

оценка отношения правдоподобия )(ˆ
setΩ  [9, 10, 27, 47, 122].  

МНК-оценка параметров видимого движения исследуемого объекта 

на серии измерений. Видимое движение объекта вдоль каждой координаты 

считается независимым. Следовательно, задачу определения параметров види-

мого движения объекта вдоль двух координат можно свести к независимому 

определению параметров видимого движения вдоль каждой координаты. Со-

гласно (2.3) и (2.4), оценки векторов параметров видимого движения содержат 

оценки координат 0x̂  и 0ŷ  положения исследуемого объекта на базовом кадре и 

оценки скорости xV̂  и yV̂  движения исследуемого объекта по соответствующим 

координатам. Часто задача оценки параметров видимого движения объекта ре-

шается методом максимального правдоподобия [93, 111, 122, 184]. При нор-

мальном распределении отклонений оценок координат объекта, оценки пара-

метров видимого движения объекта, полученные методами максимального 

правдоподобия и наименьших квадратов, полностью совпадают [59, 94, 122].  

МНК-оценка вектора (2.5) параметров видимого движения объекта вдоль 
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координаты x  имеет вид [16]: 

 

( ) ( )xx
T

xxx FF
x

θθθ
θ

−Υ−Υ= minargˆ ,      (2.12) 

 

где 























∆

∆

∆

=

),(

),(

)1,(1

1
......

1
......

1

NfriNmea

nik

i

xF

τ

τ

τ

                            (2.13) 

– матрица плана [16], также называемая матрицей частных производных 

[3] или матрицей дифференциальных операторов [37]; 

)( 0τ−τ=∆τ kk  – разница между временем привязки 0τ  базового кадра и 

временем kτ  кадра, на котором сформировано k -е измерение. 

Решение (МНК-оценка параметров видимого движения объекта вдоль 

координаты x ) системы уравнений (2.12) представляется выражением [16]: 

 

Υ=θ − T
xx

T
xx FFF 1)(ˆ .            (2.14) 

 

МНК-оценки параметров видимого движения объекта вдоль координаты 

x  (координата 0x̂  на базовом кадре и скорость xV̂  вдоль данной координаты) 

можно представить в скалярном виде [29]:  

 

20ˆ CDT
BCADx xx

−⋅
⋅−⋅

= ;    (2.15) 

2
ˆ

CDT
ACBTV xx

x −⋅
⋅−⋅

= ,     (2.16) 
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где ∑
=

=
meaN

k
kx xA

1
; ∑

=
∆=

meaN

k
kkx xB

1
τ ; ∑

=
∆=

meaN

k
kC

1
τ ; ∑

=
∆=

meaN

k
kD

1

2
τ . 

Аналогично, для координаты y : 

 

20ˆ
CDT

BCAD
y yy

−⋅

⋅−⋅
= ;       (2.17) 

2
ˆ

CDT
ACBT

V yy
y −⋅

⋅−⋅
= ,       (2.18) 

 

где ∑
=

=
meaN

k
ky yA

1
; ∑

=
∆=

meaN

k
kky yB

1
τ . 

При этом, интерполированные оценки координат исследуемого объекта 

на k -м кадре серии могут быть представлены выражениями: 

 

  )()ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(ˆˆ 00 τ−τ⋅θ+θ=θ= kxxxxkk Vxxx ;    (2.19) 

)()ˆ(ˆ)ˆ(ˆ)ˆ(ˆˆ 00 τ−τ⋅θ+θ=θ= kyyyykk Vyyy .                     (2.20) 

 

Таким образом, для каждого ( k -го) из meaN  измерений серии setΩ  (2.7) 

имеют место: 

– неизвестное значение истинного положения объекта ))(),(( ykxk yx θθ ; 

– измеренные положения объекта на кадре ),( kk yx  на момент времени kτ  

в СК базового кадра; 

– интерполированные (согласно выражениям (2.19), (2.20)) оценки коор-

динат исследуемого объекта ))ˆ(ˆ(),ˆ(ˆ()ˆ,ˆ( ykxkkk yxyx θθ= . 

Определение дисперсии оценок положения исследуемого объекта на 

серии измерений. В исследуемом случае дисперсии 2
xσ , 2

yσ  оценок положения 

объекта неизвестны, поэтому предлагается использовать оценки дисперсий 2ˆ xσ , 
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2ˆ yσ  измерений исследуемого объекта на серии измерений.  

Оценка дисперсии 2ˆ xσ  оценки положения объекта по координате x  в не-

вырожденной линейной регрессионной модели [16] после подстановки МНК-

оценок параметров прямолинейного равномерного движения (2.15) – (2.18) мо-

делей (2.3) и (2.4) имеет вид:  

 

( ) ( ) )(ˆˆˆ 2 mNFF meaxx
T

xxx −−Υ−Υ= θθσ ,     (2.21) 

 

где 2=m  – количество оцениваемых параметров видимого движения ис-

следуемого объекта вдоль каждой координаты на серии измерений. 

Используя значения измеренных kk yx ,  (2.3), (2.4) и интерполированных 

kx̂ , kŷ  (2.19), (2.20) оценок положения объекта, оценки дисперсий 2ˆ xσ  и 2ˆ yσ  

оценок координат объекта могут быть представлены в виде: 

 

)())ˆ(ˆ(ˆ
1

22 mNxx mea

N

k
xkkx

mea
−θ−=σ ∑

=
;   (2.22) 

)())ˆ(ˆ(ˆ
1

22 mNyy mea

N

k
ykky

mea
−θ−=σ ∑

=
.   (2.23) 

 

В ряде случаев целесообразно использовать условные по гипотезам оцен-

ки дисперсий измерений в предположении, что измерения координат иссле-

дуемого объекта равноточны.  

При условии справедливости гипотез о принадлежности совокупности 

измерений исследуемому объекту с нулевой ( 0H ) и ненулевой (околонулевой) (

1H ) скоростью видимого движения на данной серии измерений выражения для 

условных оценок 2
0σ̂ , 2

1σ̂  дисперсий оценок положения исследуемого объекта 

соответственно примут вид:  
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( )mN
R

mea −
=σ

2
ˆ

2
02

0 ;     (2.24) 

( )mN
R

mea −
=σ

2
ˆ

2
12

1 ,     (2.25) 

 

где ( )∑
=

−+−=
meaN

k
kk yyxxR

1

222
0 )ˆ()ˆ(   ;                         (2.26) 

( )∑
=

θ−+θ−=
meaN

k
ykkxkk yyxxR

1

222
1 ))ˆ(ˆ())ˆ(ˆ(           (2.27) 

– остаточные суммы квадратов отклонений [8] положения исследуемого 

объекта в предположении истинности гипотез о нулевом ( 0H ) и ненулевом       

( 1H ) видимом движении соответственно на данной серии измерений.  

Также, оценка дисперсии оценки положения исследуемого объекта на се-

рии измерений может быть получена и по внешним данным. Например, оценка 

дисперсии измерений положения может быть получена на других измерениях 

каталогизированных объектов исследуемых кадров. Тогда значение искомой 

оценки является, например, значением оценки дисперсии всех измерений по-

ложения объектов используемого астрометрического каталога на CCD-кадре. 

Подстановочный вычислительный метод максимально правдопо-

добного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения ис-

следуемого объекта при неизвестной дисперсии измерений положения объ-

екта на кадрах. В исследуемом случае, когда дисперсии 22
yx σσ =  измерений 

положения объекта на кадрах неизвестны, предлагается использовать оценки 

дисперсий 2
0σ̂  и 2

1σ̂  измерений координат исследуемого объекта из выражений 

(2.24) и (2.25) при условии справедливости гипотезы 0H  (2.1) и альтернативы 

1H  (2.2) соответственно. Тогда подстановочное решающее правило (решающее 

правило «обнаружения-измерения») для обнаружения ненулевого (околонуле-

вого) видимого движения у исследуемого объекта будет иметь вид: 
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 кр

yx

set yxf

f
 ≥

σ

σθ
=Ω θ

)ˆ,ˆ,ˆ(max

)ˆ,ˆ(max
)(ˆ

00ˆ,ˆ

11ˆ ,   (2.28)  

 

где кр  – заданное предельно допустимое (критическое) значение оценки 

отношения правдоподобия для обнаружения ненулевого (околонулевого) ви-

димого движения исследуемого объекта;  

mea

N

k
k Nxx

mea

∑
=

=
1
ˆˆ , mea

N

k
k Nyy

mea

∑
=

=
1

ˆˆ  – средние значения оценок координат 

положения объекта на исследуемой серии кадров; 

)ˆ,ˆ(maxarg}ˆ,ˆ{ˆ
11ˆ

σθ=θθ=θ
θ

fyx  – МНК-оценки параметров видимого дви-

жения исследуемого объекта, полученные согласно выражениям (2.15) – (2.18). 

После подстановки функций правдоподобия )ˆ,ˆ,ˆ( 00 σyxf  и )ˆ,ˆ( 11 σθf  

выражение для оценки ОП )(ˆ
setΩ  примет вид: 

 

[ ]
[ ]∏ σ⋅σ

∏ σθ⋅σθ
=Ω

=

=
mea

mea

N

k
ykxk

N

k
ykykxkxk

set
yNxN

yNxN

1

2
0

2
0

1

2
1

2
1

)ˆ,ˆ()ˆ,ˆ(

)ˆ),ˆ(ˆ()ˆ),ˆ(ˆ(
)(̂ .  (2.29)  

 

Используя полученное выражение для оценки ОП (2.29), подстановочное 

решающее правило (2.28) будет иметь вид: 

 

крN

k

kkkk

N

k

ykkxkk

mea

mea

yyxx

yyxx

≥





















σ
−

−
σπ

⋅








σ
−

−
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σπ
⋅









σ
θ−

−
σπ

∏

∏

=

=

1
2
0

2

0
2
0

2

0

1
2
1

2

1
2
1

2

1

ˆ2
)ˆ(exp

ˆ2
1

ˆ2
)ˆ(exp

ˆ2
1

ˆ2

))ˆ(ˆ(
exp

ˆ2
1

ˆ2
))ˆ(ˆ(exp

ˆ2
1

. (2.30) 
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Натуральное логарифмирование обеих частей неравенства (2.30) позволя-

ет избавиться от экспоненты в выражениях для самих функций правдоподобия, 

а произведения в числителе и знаменателе заменить на суммы: 

 

−







θ−+θ−

σ
−

σ
∑∑
==

meamea N

k
ykk

N

k
xkk

mea yyxxN
1

2

1

2
2
1

2
1

))ˆ(ˆ())ˆ(ˆ(
ˆ2
1

ˆ
    

)ln()ˆ()ˆ(
ˆ2
1

ˆ 1

2

1

2
2
0

2
0

кр

N

k
k

N

k
k

mea meamea
yyxxN

≥







−+−+− ∑∑

==σσ
.  (2.31)  

 

После подстановки значений оценок дисперсий 2
0σ̂  и 2

1σ̂  измерений оце-

нок положения исследуемого объекта из выражений (2.24) и (2.25) подстано-

вочное решающее правило (2.31) будет иметь вид: 

 

)ln(
22

2
02

0
2
0

2
12

1
2
1

кр
meamea R

R
A

R
NAR

R
A

R
NA

≥−
⋅

−−
⋅ ,  (2.32)  

 

где ( )mNA mea −= 2 . 

После сокращений и приведения подобных в левой части неравенства 

(2.32) решающее правило «обнаружения-измерения» примет вид: 

 

)ln(2
1

2
0

2
1

2
0

крmea RR
RRNA ≥

⋅
−

⋅⋅ .    (2.33) 

 

После преобразований и переноса констант в правую часть неравенства 

(2.33) подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения исследуемых 

объектов при неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

имеет следующий вид: 
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mea

кр

NARR
RR

⋅
≥

⋅
− )ln(

2
1

2
0

2
1

2
0 

.     (2.34) 

 

Подстановочный вычислительный метод максимально правдопо-

добного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения ис-

следуемого объекта при известной дисперсии измерений положения объек-

та на кадрах. В случае известной дисперсии 222 σ=σ=σ yx  оценок координат 

объекта подстановочное решающее правило будет иметь вид: 

 

кр

yx

set yxf

f
 ≥=Ω

),ˆ,ˆ(max

),ˆ(max
)(ˆ

0ˆ,ˆ

1ˆ

σ

σθ
θ .   (2.35)  

 

После подстановки функций правдоподобия ),ˆ,ˆ(0 σyxf  и ),ˆ(1 σθf  выра-

жение (2.35) для оценки ОП )(ˆ
setΩ  примет вид: 

 

[ ]

[ ]∏

∏

=

=

σ⋅σ

σθ⋅σθ
=Ω

mea

mea

N

k
ykxk

N

k
ykykxkxk

set

yNxN

yNxN

1

22

1

22

),ˆ(),ˆ(

)),ˆ(ˆ()),ˆ(ˆ(
)(̂ .  (2.36)  

 

Используя выражение (2.36), подстановочное решающее правило (ре-

шающее правило «обнаружения-измерения») (2.35) будет иметь вид: 
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N

k

kkkk

N

k

ykkxkk

mea

mea

yyxx
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)ˆ(exp

2
1

2
)ˆ(exp

2
1

2

))ˆ(ˆ(
exp

2
1

2
))ˆ(ˆ(exp

2
1

. (2.37) 
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Значение σ  считается не равным нулю. При этом константа 
σπ2

1  в 

числителе и знаменателе дроби в левой части неравенства (2.37) может быть 

вынесена из-под знака произведения и сокращена. 

После ряда преобразований выражение (2.37) примет вид: 

 

)ln(
2

))ˆ(ˆ())ˆ(ˆ()ˆ()ˆ(

2
1

2

1

2

1

2

1

2

кр

N

k
ykk

N

k
xkk

N

k
k

N

k
k

meameameamea
yyxxyyxx

≥
σ

θ−−θ−−−+− ∑∑∑∑
==== .(2.38)  

С учетом ранее введенных обозначений (2.26), (2.27) и в предположении 

02 ≠σ  подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

ненулевого (околонулевого) видимого движения исследуемого объекта при из-

вестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах имеет вид: 

 

)ln(2 22
1

2
0 крRR ⋅≥− σ .    (2.39) 

 

Подстановочный вычислительный метод максимально правдопо-

добного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения ис-

следуемого объекта при использовании внешней оценки дисперсии изме-

рений положения объекта на кадрах. В ряде случаев дисперсии оценок коор-

динат объекта по каждой координате могут быть оценены по данным, являю-

щимся внешними относительно исследуемой выборки. Оценка СКО позицион-

ных измерений, включенных в исследуемую серию, не является априорно за-

данной константой. Данная оценка так же получается из выборки, пусть внеш-

ней, включающей другие позиционные измерения исследуемой серии кадров.  

Следовательно, для получения соответствующего подстановочного вы-

числительного метода необходимо в методе (2.39) заменить СКО позиционных 

измерений на его внешнюю оценку, а последнюю перенести в левую часть, как 

зависящую от выборки: 
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)ln(2
ˆ 2

2
1

2
0

кр
out

RR
≥

−
σ

.     (2.40) 

 

Например, внешняя (относительно выборки, используемой для обнару-

жения видимого движения) оценка дисперсии оценок положения может быть 

получена на других измерениях каталогизированных объектов исследуемых 

кадров.  

Тогда значение искомой оценки является, например, значением оценки 

дисперсии всех измерений положения объектов используемого астрометриче-

ского каталога на CCD-кадре. СКО оценок координат объекта может быть оп-

ределено на основе отклонений положений опорных звёзд на CCD-кадре.  

Так как в настоящее время в качестве опорных звёзд в CoLiTec [51, 55, 

98] используется от 500 звёзд на CCD-кадре, то такая оценка может считаться 

надежной и использоваться в качестве внешней оценки дисперсии измерений 

положения объекта в подстановочном вычислительном методе максимально 

правдоподобного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движе-

ния исследуемого объекта (2.40).  

Обосновывается это тем, что условия формирования всех измерений на 

выборке либо можно считать одинаковыми, либо зависимость СКО позицион-

ных измерений от блеска и координат объектов на кадре легко аппроксимиру-

ется по экспериментальным данным. 

Исследования показывают, что зависимость СКО позиционных измере-

ний от координат объектов на кадре практически отсутствует. В свою очередь, 

зависимость СКО позиционных измерений от блеска значима и иногда в лите-

ратуре называется астрометрическим уравнением блеска [108, 109, 110, 116, 

117, 169]. Блеск астероидов тусклее, чем блеск опорных звезд, как правило, не 

менее чем на 2-3 звездные величины.  

Тем самым, при использовании СКО измерений опорных звезд как внеш-

ней оценки СКО измерений в исследуемой серии необходимы дополнительные 
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поправки, учитывающие снижение блеска в исследуемой выборке, по отноше-

нию блеска в обучающей/внешней.  

Это является недостатком использования оценки СКО позиционных из-

мерений по опорным звездам.   

Подстановочный вычислительный метод максимально правдопо-

добного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения 

объекта. Разработанные подстановочные вычислительные методы (2.34), (2.39) 

и (2.40) максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта представляют собой следующую последовательность дейст-

вий (рисунок 2.2). 

1. Выбор серии setΩ  (2.7) из meaN  измерений исследуемого объекта с ко-

ординатами в системе координат (СК) базового кадра после внутрикадровой 

обработки. Задаются входные данные вычислительного метода. Для подстано-

вочного вычислительного метода (2.39) задаётся известная дисперсия 
222 σ=σ=σ yx  оценок координат объекта, а для метода (2.40) – внешняя оценка 

дисперсии 2ˆ outσ  оценок положения объекта. Также для каждого подстановочно-

го вычислительного метода (2.34), (2.39) и (2.40) задаются предельно допусти-

мые (критические) значения cr . 

2. Для meaN  измерений исследуемой серии setΩ  (2.7) производится сле-

дующая последовательность операций. 

2.1. МНК-оценка векторов параметров модели прямолинейного равно-

мерного видимого движения исследуемого объекта вдоль каждой координаты 

(оценки координат 0x̂  и 0ŷ  положения объекта на момент 0τ  привязки базового 

кадра и оценки скоростей xV̂  и yV̂  видимого движения вдоль каждой координа-

ты) согласно выражениям (2.15) – (2.18). 

2.2. Определение интерполированных оценок координат kx̂  и kŷ  иссле-

дуемого объекта на всех кадрах исследуемой серии с помощью выражений 

(2.19) и (2.20).  
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2.3. Определение значений остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов откло-

нений положения исследуемого объекта в предположении истинности гипотезы 

о нулевом ( 0H ) (2.1) и альтернативы о ненулевом ( 1H ) (2.2) видимом движении 

на данной серии измерений setΩ  (2.7) согласно выражениям (2.26) и (2.27) со-

ответственно.  

3. Определяются значения оценок ОП )(ˆ
setΩ  для всех разработанных 

подстановочных вычислительных методов максимально правдоподобного об-

наружения околонулевого видимого движения объекта.  

3.1. При неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

используется выражение (2.34). 

3.2. При известной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

используется выражение (2.39). 

3.3. При использовании внешней оценки дисперсии измерений положе-

ния исследуемого объекта – выражение (2.40). 

4. Полученные в блоке 3 значения оценок ОП )(ˆ
setΩ  для всех синтези-

рованных подстановочных вычислительных методов максимально правдопо-

добного обнаружения сравниваются с заданными в блоке 1 предельно допус-

тимыми (критическими) значениями cr , которые соответствует им.  

На основании подстановочных вычислительных методов обнаружения с 

известной (2.39), неизвестной (2.34) дисперсией измерений положения объекта, 

а также с использованием её внешней оценки (2.40), принимается решение об 

обнаружении околонулевого видимого движения исследуемого объекта на се-

рии CCD-кадров.  

Таким образом, исследуемый объект может являться объектом с нулевым 

видимым движением или же объектом с околонулевым видимым движением. 

Соответственно, и множество измерений положения исследуемого объек-

та, которое получено на серии цифровых кадров, может принадлежать объекту 

с нулевым или околонулевым видимым движением. 
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2.3 Разработка вычислительного метода обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта, основанного на критериях значимости скоро-

сти видимого движения объекта 

 

Сведение проверки гипотезы об околонулевом видимом движении 

исследуемого объекта к задаче проверки статистической значимости ско-

рости видимого движения объекта на исследуемой серии измерений. Не-

достатком подстановочных вычислительных методов (подраздел 2.2), основан-

ных на критерии максимального правдоподобия, является недостаточная обос-

нованность его использования в ситуации неопределённости с частью парамет-

ров функции правдоподобия. Вторым недостатком такого решения является 

необходимость подбора граничного значения решающей статистики. 

Кроме того, в данном конкретном случае можно отметить, что указанные 

подстановочные вычислительные методы не эффективны при незначительном 

(околонулевом) видимом движение объекта.  

Модели (2.3) и (2.4) видимого движения исследуемого объекта независи-

мо вдоль каждой координаты являются классическими линейными регрессион-

ными моделями с двумя параметрами, физически означающими начальное по-

ложение и скорость объекта вдоль каждой из координат.  

Таким образом, в исследуемом случае альтернатива 1H  (2.2) о том, что 

исследуемый объект является объектом с околонулевым видимым движением 

(объект Солнечной системы), равносильна гипотезе о статистической значимо-

сти фактора скорости видимого движения объекта на исследуемой серии изме-

рений. 

Для обнаружения околонулевого видимого движения исследуемых объ-

ектов (для проверки истинности 1H ) предлагается выполнить проверку значи-

мости фактора скорости видимого движения [1, 125]. 

Данную проверку можно реализовать в виде двух однокоординатных 

(покоординатных) или одного двухкоординатного решающего правила. 
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Покоординатные решающие правила проверки статистической зна-

чимости скорости видимого движения объекта на исследуемой серии изме-

рений (t-критерий Стьюдента). В основе покоординатного решающего пра-

вила обнаружения околонулевого видимого движения (выявления значимости 

фактора скорости) у исследуемого объекта отдельно вдоль одной координаты 

предлагается использовать t-критерий Стьюдента [75, 118, 125].  

При этом решение об обнаружении околонулевого видимого движения 

(значимости фактора скорости вдоль координат) исследуемого объекта прини-

мается в случае срабатывания хотя бы одного из двух покоординатных ре-

шающих правил. 

В качестве предельно допустимого (критического) значения t-критерия 

Стьюдента для принятия решения об околонулевом видимом движении иссле-

дуемого объекта выбирается табличное значение распределения Стьюдента с 

соответствующей степенью свободы и необходимым значением уровня значи-

мости α  [75, 118, 125].  

Уровень значимости α  определяет вероятность ошибки первого рода 

(вероятность отвергнуть истинную гипотезу 0H  о нулевой скорости видимого 

движения).  

Таким образом, если значение статистики t-распределения Стьюдента хо-

тя бы для одной из координат на рассматриваемой серии измерений превысит 

предельно допустимое, то фактор скорости видимого движения соответствую-

щего объекта вдоль данной координаты считается значимым.  

Следовательно, объект признается объектом с ненулевым (околонуле-

вым) видимым движением (движущимся объектом). 

Так как видимое движение осуществляется вдоль обеих координат неза-

висимо, то исследуемая серия измерений может быть признана принадлежащей 

исследуемому объекту с нулевым видимым движением (не является объектом 

Солнечной системы), только если предположения о значимости скорости ви-

димого движения исследуемого объекта отвергнуты для обеих координат.  
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Двухкоординатное решающее правило проверки статистической 

значимости скорости видимого движения объекта на исследуемой серии 

измерений (f-критерий Фишера). Видимое движение объекта осуществляется 

на плоскости. При этом гипотеза о значимости общей скорости объекта может 

обладать большей различимостью, чем гипотезы о значимости скорости дви-

жения объекта вдоль каждой из координат отдельно.  

В этой связи предлагается дополнительно проводить проверку альтерна-

тивы об околонулевом видимом движении исследуемого объекта на серии из-

мерений с помощью проверки значимости общей скорости видимого движения 

исследуемого объекта. Для данной проверки целесообразно использовать f-

критерий Фишера [16, 120]. 

F-критерий Фишера целесообразно использовать при неизвестной дис-

персии оценок положения исследуемого объекта на данной серии измерений.  

Это обосновывается тем, что закон распределения f-критерия проверки 

значимости общей скорости видимого движения исследуемого объекта не зави-

сит от законов распределения ошибок измерений положения объекта на серии 

измерений [75, 134, 159, 168]. 

При этом в f-критерии Фишера используются лишь остаточные суммы 

квадратов отклонений [8] оценок положения исследуемого объекта в предпо-

ложении истинности гипотез о нулевом ( 0H ) и ненулевом ( 1H ) видимом дви-

жении на данной серии измерений [16].  

Также существуют табличные значения статистики распределения Фи-

шера [16, 120].  

Исследуемый объект будет считаться объектом с ненулевой (околонуле-

вой) скоростью видимого движения, если значение критерия значимости оцен-

ки общей скорости видимого движения (при использовании f-критерия Фише-

ра) или же вдоль одной из координат (при использовании t-критерия Стьюден-

та) больше, чем соответствующее наперед заданное критическое значение в со-

ответствии со значением уровня значимости α . 
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Покоординатные вычислительные методы обнаружения околонуле-

вого видимого движения астероида вдоль каждой координаты с примене-

нием t-критерия Стьюдента. Для определения статистической значимости 

фактора скорости модели (2.3) и (2.4) линейного видимого движения необхо-

димо определить значение t-критерия Стьюдента значимости скорости видимо-

го движения исследуемого объекта вдоль каждой координаты.  

Значение t-критерия Стьюдента значимости скорости видимого движения 

вдоль любой координаты (например, x ) имеет вид [16]:  

 

)])[(ˆ(ˆ 1
iix

T
xxxx FFVt −= σ ,    (2.41) 

 

где iix
T
x FF ])[( 1−  – i -й диагональный элемент матрицы 1)( −

x
T
x FF , обратной 

матрице x
T
x FF , которая сформирована основываясь на матрице частных произ-

водных xF  (2.13).  

Также согласно выражению (2.13) для матрицы частных производных 

матрица x
T
x FF  имеет вид:  
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Матрица, обратная матрице (2.42), имеет вид:  
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Исходя из выражения (2.43) значение t-критерия Стьюдента значимости 
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скорости видимого движения вдоль координаты x  в выражении (2.41) может 

быть уточнено следующим образом: 

 












−
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xxsetx .   (2.44) 

 

Выражение, аналогичное (2.44), для координаты y  имеет вид:  
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Статистика критерия значимости скорости видимого движения вдоль ко-

ординаты x  имеет стандартное вероятностное распределение Стьюдента с 

mNmea −  степенями свободы [16, 82, 115], где meaN  – количество измерений, а 

m  – количество оцениваемых параметров видимого движения объекта. 

Гипотеза 0H  (2.1) (гипотеза о том, что данная совокупность измерений 

принадлежит объекту с нулевой скоростью видимого движения) должна быть 

отвергнута, если модуль полученных согласно выражений (2.44) или (2.45) зна-

чений статистики критерия значимости скорости превысит модуль 2/α -

квантиля t-распределения Стьюдента с mNmea −  степенями свободы [16, 75, 

82]. Например, когда количество измерений положения объекта равно 4=meaN

, а количество оцениваемых параметров движения исследуемого объекта равно 

2=m  (рассматриваемая модель видимого движения имеет два параметра – на-

чальное положение и скорость), то число степеней свободы mNmea −  для t-

распределения Стьюдента будет равно 2. 

Соответственно, при значении уровня значимости равном 310−=α , таб-

личные предельно допустимые (критические) значения maxxt  и maxyt  статистик 

t-распределения Стьюдента с двумя степенями свободы для каждой координа-
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ты составляет 59.31maxmax == yx tt  [16, 120]. 

Покоординатные вычислительные методы обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта вдоль координат x  и y  с применением t-критерия 

Стьюдента имеют следующий вид соответственно: 
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причем оценки скоростей xV̂  и yV̂  видимого движения исследуемого объекта 

вдоль каждой координаты могут быть получены согласно выражениям (2.16) и 

(2.18), соответственно, а оценки дисперсий xσ̂  и yσ̂  оценок координат иссле-

дуемого объекта на серии измерений – согласно выражениям (2.22) и (2.23). 

Двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околону-

левого видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера. 

Согласно выражениям (2.46) и (2.47) производится проверка значимости фак-

тора скорости отдельно вдоль каждой координаты. Однако в общем случае 

объект движется вдоль обеих координат одновременно.  

Покоординатная проверка значимости скорости может снижать различи-

мость проверяемых гипотез. Поэтому представляется целесообразным провести 

также проверку значимости общей скорости видимого движения исследуемого 

объекта. Произвести такую проверку можно следующим образом. 

Общий вид f-критерия проверки значимости общей скорости видимого 

движения исследуемого объекта (истинности гипотезы 1H ) имеет вид [8]: 
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где 1=w  – количество исследуемых факторов линейной регрессионной 

модели (в исследуемом случае этим фактором является скорость видимого 

движения), гипотеза о которых проверяется; 

r  – ранг матрицы частных производных (2.13) xF  (

),min( meax NmrFrang ≤= ). 

Для модели линейного видимого движения вдоль одной координаты ранг 

матрицы xF  равен 2, так как количество оцениваемых параметров видимого 

движения исследуемого объекта равно 2=m .  

В исследуемом случае независимого линейного видимого движения 

вдоль двух координат количество оцениваемых параметров движения иссле-

дуемого объекта равно 4=m , соответственно и ранг матрицы xF  будет равен 

4=r , так как mr = . 

Статистика (2.48) имеет вероятностное распределение Фишера с ( w ,

rNmea − ) степенями свободы [16, 75, 159, 168].  

Её распределение соответствует распределению отношения двух незави-

симых случайных величин, имеющих распределение хи-квадрат [167, 186] со 

степенями свободы w  и rNmea − . 

Например. Пусть количество CCD-кадров frN  в исследуемой серии кад-

ров равно 4=frN , и на каждом кадре присутствует измерение положения ис-

следуемого объекта.  

Следовательно, количество этих измерений по двум координатам равно 

82 =⋅ meaN , 1=w , а ранг r  матрицы частных производных (2.11) xF  равен 

4=r . Тогда статистика (2.48) имеет вероятностное распределение Фишера с (1

, 4 ) степенями свободы. 

Для определения предельно допустимого (критического) табличного зна-

чения статистики распределения Фишера необходимо использовать наперед за-

данное значение уровня значимости α .  

Данное значение является вероятностью ложного обнаружения объекта с 
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околонулевой скоростью видимого движения (принятие решения о справедли-

вости 1H  при условии справедливости гипотезы 0H ). Например, при 310−=α , 

предельно допустимое (критическое) crf  табличное значение статистики рас-

пределения Фишера с (1, 4 ) степенями свободы составляет 13.74=crf [16, 120, 

134].  

Двухкоординатное решающее правило обнаружения околонулевого ви-

димого движения астероида с применением f-критерия Фишера имеет следую-

щий вид: 

 

cr
mea f

w
rN

R
RR

≥
−

⋅
−

2
1

2
1

2
0 .       (2.49) 

 

Если значение статистики в левой части выражения (2.49) оказалось 

меньше предельно допустимого значения crf , то гипотеза 0H  признается ис-

тинной и рассматриваемая серия измерений setΩ  признается принадлежащей 

объекту с нулевой скоростью видимого движения (объект не является объектом 

Солнечной системы).  

В противном случае рассматриваемая серия измерений setΩ  считается 

принадлежащей объекту с околонулевой скоростью видимого движения (объ-

екту Солнечной системы).  

После преобразований и переноса констант в правую часть неравенства 

(2.49) двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта вдоль каждой координаты с применением f-

критерия Фишера имеет следующий вид: 

 

rN
wf

R
RR

mea

cr

−
≥

−
2
1

2
1

2
0 .        (2.50) 
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Вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого дви-

жения объекта, основанный на критериях значимости скорости видимого 

движения объекта. Разработанный вычислительный метод представляет собой 

следующую последовательность действий (рисунок 2.3). 

1. Выбор серии setΩ  (2.7) из meaN  измерений исследуемого объекта с ко-

ординатами в системе координат (СК) базового кадра после внутрикадровой 

обработки. 

2. Для meaN  измерений исследуемой серии setΩ  (2.7) производится сле-

дующая последовательность операций. 

2.1. МНК-оценка векторов параметров модели прямолинейного равно-

мерного видимого движения исследуемого объекта вдоль каждой координаты 

(оценки координат 0x̂  и 0ŷ  положения объекта на момент 0τ  привязки базового 

кадра и оценки скоростей xV̂  и yV̂  видимого движения вдоль каждой координа-

ты) согласно выражениям (2.15) – (2.18). 

2.2. Определение интерполированных оценок координат kx̂  и kŷ  иссле-

дуемого объекта на кадрах серии с помощью выражений (2.19) и (2.20). 

2.3. Определение значений остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов откло-

нений положения исследуемого объекта в предположении истинности гипотез 

о нулевом ( 0H ) (2.1) и ненулевом ( 1H ) (2.2) видимом движении на данной се-

рии измерений setΩ  (2.7) согласно выражениям (2.26) и (2.27) соответственно. 

2.4. Нахождение оценок дисперсий 2ˆ xσ  и 2ˆ yσ  измерений координат поло-

жения объекта на серии измерений setΩ  согласно выражениям (2.22) и (2.23). 

3. Определение значений критериев проверки значимости скорости ви-

димого движения исследуемого объекта: 

3.1. t-критериев Стьюдента  и  проверки значимости ско-

рости видимого движения исследуемого объекта вдоль каждой координаты со-

гласно выражениям (2.44) и (2.45). 

)( setxt Ω )( setyt Ω
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3.2. f-критерия Фишера )( setf Ω  проверки значимости общей скорости 

видимого движения исследуемого объекта вдоль обеих координат с помощью 

выражения (2.48). 

4. На основании двухкоординатного (2.50) и покоординатных решающих 

правил (2.46) и (2.47) принимается решение об обнаружении околонулевого 

видимого движения исследуемого объекта.  

Таким образом, исследуемый объект на серии цифровых кадров может 

являться звездой с нулевым видимым движением (не являться объектом Сол-

нечной системы) или же объектом Солнечной системы с околонулевым види-

мым движением. 

Сравнительный анализ вычислительных методов обнаружения око-

лонулевого видимого движения исследуемого объекта, основанных на 

критериях максимального правдоподобия и f-критерии Фишера. F-

критерий согласия Фишера в качестве решающего правила обнаружения око-

лонулевого видимого движения астероида целесообразно использовать при не-

известной дисперсии оценок положения исследуемого объекта на данной серии 

измерений.  

В этом случае традиционно используется подстановочное решающее 

правило максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта при неизвестной дисперсии измерений положения объекта 

на кадрах из выражения (2.34). 

Для использования подстановочного решающего правила вместо неиз-

вестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах используются ус-

ловные по гипотезе 0H  и альтернативе 1H  оценки дисперсии 2
0σ̂  и 2

1σ̂  оценок 

координат исследуемого объекта из выражений (2.24) и (2.25).  

Однако для каждого значения оценок дисперсий 2
0σ̂  и 2

1σ̂   необходимо 

использовать различные критические значения cr , которые им соответствуют.  

Данные значения определяются в соответствии с уровнем значимости α  

при моделировании гипотезы 0H , когда значение модуля приведенной скоро-
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сти видимого движения равно 0.  

Однако для f-критерия согласия Фишера уже существуют табличные зна-

чения статистики распределения Фишера crf  [16, 120, 134].  

Без учёта констант левая часть неравенства (2.50) отличается от левой 

части неравенства (2.34) для подстановочного решающего правила максималь-

но правдоподобного обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого дви-

жения объекта при неизвестной дисперсии измерений положения объекта на 

кадрах отсутствием в знаменателе дроби множителя 2
0R , как остаточной суммы 

квадратов отклонений положения исследуемого объекта в предположении ис-

тинности гипотезы 0H  о нулевом видимом движении на серии измерений. 

 

2.4 Эвристический метод обнаружения околонулевого видимого дви-

жения объекта 

 

Особенности эвристического метода обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта. После формирования (подраздел 1.3.2) внутренне-

го каталога (ВК) объектов, неподвижных на серии кадров (объектов с нулевым 

видимым движением), необходимо отобрать объекты ВК с околонулевым ви-

димым движением. Объекты могли попасть в ВК имея околонулевое видимое 

движение, соизмеримое с ошибками измерения. Из-за особенностей процесса 

обнаружения-измерения [32, 44] возможно появление ситуации, когда у иссле-

дуемого объекта выявлено видимое движение, однако оценка модуля его ско-

рости 22 ˆˆˆ
yx VVV +=  будет близка или равна нулю ( 0ˆ =V ). Для ликвидации са-

мой возможности появления такого нонсенса предлагается устанавливать пре-

дел минимальной допустимой оценки скорости minV̂  видимого движения око-

лонулевого видимого движения у исследуемого объекта. Использование данно-

го предельно допустимого значения улучшит показатели качества обнаружения 

околонулевого видимого движения у исследуемых объектов. При формирова-
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нии ВК объектов, неподвижных на серии кадров, измерения положения объек-

та (не более одного с каждого кадра) признаются принадлежащими одному 

объекту, если они удалены друг от друга не больше чем на значение наперед 

заданного радиуса staticR  неподвижности. 

Эвристический метод обнаружения околонулевого видимого движе-

ния объекта. Принятие решения об обнаружении околонулевого видимого 

движения исследуемого объекта происходит, основываясь на следующей по-

следовательности операций (рисунок 2.4). 

1. Выбор очередной серии setΩ  (2.7) из meaN  измерений объекта с его ко-

ординатами в СК базового кадра после внутрикадровой обработки [178].  

2. Если количество измерений положения исследуемого объекта meaN  

меньше минимального допустимого количества измерений minVKN  для прове-

дения исследования объекта на наличие у него околонулевого видимого дви-

жения, то измерения, принадлежащие данному объекту, не рассматриваются. 

3. Для meaN  измерений очередной серии setΩ  (2.7) производится сле-

дующая последовательность операций. 

3.1. МНК-оценка положения 0x̂  и 0ŷ  исследуемого объекта на момент 0τ  

привязки базового кадра и скорости xV̂  и yV̂  его видимого движения (оценка 

параметров xθ̂  и yθ̂  видимого движения исследуемого объекта) вдоль каждой 

координаты с помощью выражений (2.15) – (2.18). 

3.2. Определение интерполированных оценок координат kx̂  и kŷ  иссле-

дуемого объекта на моменты привязки всех кадров исследуемой серии с помо-

щью выражений (2.19) и (2.20). 

3.3. Определение значений остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов откло-

нений [16] положения исследуемого объекта в предположении истинности ги-

потез о нулевом ( 0H ) (2.1) и околонулевом ( 1H ) (2.2) видимом движении соот-

ветственно на данной серии измерений с помощью выражений (2.26) и (2.27). 
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3.4. Определение остаточных дисперсий 2ˆ xσ  и 2ˆ yσ  оценок координат ис-

следуемого объекта соответственно с помощью следующих выражений: 

 

( )mNxx mea
N

k
xkkx

mea
−∑ θ−=σ

=1

22 ))ˆ(ˆ(ˆ ;   (2.51) 

( )mNyy mea
N

k
ykky

mea
−∑ θ−=σ

=1

22 ))ˆ(ˆ(ˆ .   (2.52) 

 

3.5. Определение значения f-критерия Фишера )( setf Ω  значимости общей 

скорости видимого движения с помощью выражения (2.48), используя выраже-

ния (2.26) и (2.27) для остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов отклонений  поло-

жения исследуемого объекта соответственно. 

4. Проверка на наличие у объекта околонулевой скорости видимого дви-

жения производится (на блоки 5, 6, 7) если оценка модуля скорости V̂ его ви-

димого движения больше заданного минимального предела допустимого моду-

ля скорости minV̂  видимого движения: 

 

min
ˆˆ VV > .      (2.53) 

 

5. Исследуемый объект считается объектом с околонулевой скоростью 

видимого движения (объектом Солнечной системы), если: 

5.1. остаточная дисперсия 2ˆ xσ  оценок положения объекта по координате 

x  из выражения (2.51) меньше, чем заданное критическое значение 2
maxˆ resxσ : 

 
2

max
2 ˆˆ resxx σ<σ .     (2.54) 

 

5.2. остаточная дисперсия 2ˆ yσ  оценок положения объекта по координате  
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y  из выражения (2.52) меньше, чем заданное критическое значение 2
maxˆ resyσ : 

 
2

max
2 ˆˆ resyy σ<σ .     (2.55) 

 

5.3. суммарная остаточная дисперсия 222 ˆˆˆ yxresxy σ+σ=σ  оценок положения 

объекта по координатам x  и y , которая равна ( )mNR mearesxy −=σ 2
1

2ˆ , меньше, 

чем заданное критическое значение  2
maxˆ resxyσ : 

 
2

max
2 ˆˆ resxyresxy σσ < .     (2.56) 

 

5.4. значение f-критерия Фишера )( setf Ω  значимости общей скорости ви-

димого движения больше, чем его заданное критическое значение crf : 

 

crset ff >Ω )( .     (2.57) 

 

6. Кроме того исследуемый объект считается объектом с околонулевой 

скоростью видимого движения (объектом Солнечной системы), если суммарная 

остаточная дисперсия 2ˆresxyσ  оценок координат x  и y  исследуемого объекта 

будет меньше, чем заданное предельно допустимое значение 2
maxˆ resxyσ , умно-

женное на минимальный множитель дисперсии minσk , а значение f-критерия 

Фишера значимости общей скорости видимого движения превышает мини-

мальное допустимое значение minf : 

 

[ ] [ ]minmin
2

max
2 )(&&ˆˆ ffk setresxyresxy >Ω⋅< σσσ .  (2.58) 
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7. Также объект считается объектом с околонулевой скоростью видимого 

движения (объектом Солнечной системы), если суммарная остаточная диспер-

сия 2ˆresxyσ  оценок координат x  и y  объекта будет меньше, чем заданное пре-

дельно допустимое значение 2
maxˆ resxyσ , умноженное на максимальный множи-

тель дисперсии maxσk , а значение f-критерия Фишера значимости общей ско-

рости видимого движения превышает максимальное допустимое значение maxf : 

 

[ ] [ ]maxmax
2

max
2 )(&&ˆˆ ffk setresxyresxy >Ω⋅< σσσ .   (2.59) 

 

Исходя из содержания пунктов 4 – 7 данного эвристического метода пра-

вило обнаружения околонулевой скорости видимого движения объекта с ис-

пользованием выражений (2.53) – (2.59) может быть представлено следующим 

выражением: 

 

[ ] [ ] [ ]







σ<σσ<σ> &&ˆˆ&&ˆˆ&&ˆˆ 2

max
22

max
2

min resyyresxxVV      

[ ] [ ] ||)(&&ˆˆ&& 2
max

2




>Ωσ<σ crsetresxyresxy ff                   

[ ] [ ] ||)(&&ˆˆ|| minmin
2

max
2









>Ω⋅σ<σ σ ffk setresxyresxy     

[ ] [ ]











>Ω⋅σ<σ σ maxmax

2
max

2 )(&&ˆˆ|| ffk setresxyresxy .  (2.60) 

 

Константы эвристического метода обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта. При проведении исследований эвристического ме-

тода обнаружения околонулевого видимого движения объекта и его примене-

ния использовались следующие значения констант вычислительного метода.  
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Предельно допустимые значения остаточных дисперсий оценок коорди-

нат исследуемого объекта соответственно 125.0ˆˆ 22 =σ=σ yx  пикселя. Предельно 

допустимое значение суммарной остаточной дисперсии оценок координат x  и 

y  исследуемого объекта 25.0ˆ 2
max =σresxy  пикселя. Предельно допустимое зна-

чение 400=crf  для f-критерия Фишера )( setf Ω  значимости общей скорости 

видимого движения, а также его максимальное 30000max =f  и минимальное 

60min =f  допустимые значения. Минимальное значение допустимого модуля 

скорости видимого движения исследуемого объекта 5.0ˆ
min =V  (пикс./кадр). Ра-

диус неподвижности для формирования ВК 2=staticR  пикселя.  

Минимальный 5.0min =σk  и максимальный 5.1max =σk  множители для 

суммарной остаточной дисперсии оценок положения исследуемого объекта на 

серии цифровых кадров.  

Минимальное допустимое количество minVKN  измерений положения ис-

следуемого объекта ВК объектов, неподвижных на серии кадров, зависит от 

количества кадров и задается в одном из следующих форматов: mk  – в m кад-

рах должно быть не менее k  измерений объектов; например, 3/3, 4/4 и т.д.; 

)( ÷mk  – в серии от m  до   кадров должно быть не менее k  измерений объ-

ектов; например, 5/(7–9), 6/(10–13) и т.д.; mVK >χ – в серии от m  кадров долж-

но быть не менее frVK N⋅χ  измерений объектов, где frN  – количество кадров в 

серии; например, 0.5/>14 и т.д.  

Описанные выше предельно допустимые значения констант вычисли-

тельного метода являются универсальными и не зависят от количества meaN  

измерений объекта серии setΩ  (2.7) при условии, что minVKmea NN > .  

Опытная эксплуатация данных предельно допустимых значений констант 

проводилась в случае, когда количество измерений положения объекта 

4=meaN . 
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Выводы по разделу 2 

 

1. Разработан подстановочный вычислительный метод максимально 

правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта. 

Метод основан на подстановочных решающих правилах обнаружения видимо-

го движения объекта. Использование подстановочных решающих правил обос-

новано отсутствием априорных данных о таких параметрах функции правдопо-

добия как параметры видимого движения объекта и дисперсия позиционных 

измерений исследуемой серии. Поэтому параметры функции правдоподобия 

заменяются их оценками. Рассмотрены случаи с неизвестной и известной дис-

персиями оценками положения объекта на кадрах, а также с использованием её 

внешней оценки. Данный метод был разработан для сравнительного анализа 

эффективности нового подхода в синтезе методов обнаружения околонулевого 

движения, основанного на критериях значимости, и методов старого подхода, 

основанного на критериях байесовской группы. 

2. Разработан вычислительный метод обнаружения околонулевого види-

мого движения объекта, основанный на критериях значимости скорости види-

мого движения объекта. Основной особенностью разработанного вычислитель-

ного метода является использование решающих правил проверки статистиче-

ской значимости скорости видимого движения объекта на серии измерений с 

использованием таких критериев проверки значимости как t-критерия Стью-

дента и f-критерия Фишера. 

3. Разработан и исследован эвристический метод обнаружения околону-

левого видимого движения объекта, основанный на одновременном использо-

вании критерия остаточных дисперсий измерений положения объекта и f-

критерия Фишера, как критерия значимости общей скорости видимого движе-

ния объекта. 

Материалы раздела опубликованы в работах [4, 5, 12, 13, 34, 60, 61, 72, 

73, 74, 141, 178, 189]. 
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РАЗДЕЛ 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ 

ОКОЛОНУЛЕВОГО ВИДИМОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

 

3.1 Метод оценки показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта на основе статистического моделирования 

 

Постановка задачи. Показателями качества обнаружения принято счи-

тать условную вероятность ошибок первого α  (условная вероятность ложного 

обнаружения, УВЛО, α=falseF ) и второго β  (пропуск объекта с заданными 

свойствами, в данном случае – объекта с ненулевым (околонулевым) видимым 

движением) рода [29, 66] (подробнее в подразделе 2.1).  

В диссертации вместо условной вероятности пропуска объекта с ненуле-

вым (околонулевым) видимым движением (ошибки второго β  рода) будет ис-

пользоваться условная вероятность trueD  правильного обнаружения (УВПО), 

дополняющая до единицы условную вероятность ошибки второго рода 

β−=1trueD . Обнаружение околонулевого видимого движения исследуемого 

объекта производится на серии frN  CCD-кадров. Поэтому исследуются харак-

теристики показателей качества обнаружения на серии кадров, а не на кадре. 

Необходимо провести исследования показателей качества обнаружения 

околонулевого видимого движения исследуемого объекта на серии CCD-кадров 

методом статистического моделирования при использовании известных и раз-

работанных вычислительных методов обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта (подразделы 2.2 – 2.4). 

Исследуемые методы обнаружения околонулевого видимого движе-

ния объекта методом статистического моделирования. В разделе диссерта-

ции методом статистического моделирования исследуются показатели качества 

обнаружения вычислительных методов обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта, введённые в подразделах 2.2 – 2.4: 
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– подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта при:  

1) неизвестной дисперсии измерений  положения объекта на кадрах 

с помощью выражения (2.34); 

2) известной дисперсии измерений положения объекта на кадрах с 

помощью выражения (2.39); 

3) использовании внешней оценки дисперсии измерений положе-

ния объекта на кадрах с помощью выражения (2.40); 

– двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера из выражения 

(2.50). 

Обоснование использования статистического моделирования при ис-

следовании показателей качества обнаружения околонулевого видимого 

движения. В практической деятельности часто известен закон распределения 

переменных (входных параметров) некой функции. Данный закон может быть 

задан в аналитическом виде или в форме статистического ряда выборочных 

распределений. Необходимо определить статистические характеристики значе-

ний исследуемой функции.  

Существует два метода решения данной задачи. Первый – аналитический 

[28, 29, 103]. Его использование сводится к нахождению аналитических выра-

жений закона распределения или числовых характеристик значений исследуе-

мой функции на основе заданных закона распределения или числовых характе-

ристик значений переменных данной функции.  

Данный метод часто связан с практически неопределимыми математиче-

скими затруднениями. Даже в том случае, когда аналитические выражения 

можно получить, их сложность (бесконечные ряды, специальные функции) не 

допускает ни символьного анализа, ни точной табуляции путем их программи-

рования. 

В этой связи более уместен второй метод – метод статистического ими-
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тационного моделирования [38, 62, 83, 90, 191]. При его использовании моде-

лируются переменные исследуемой функции (входные данные вычислительно-

го метода) согласно заданным законам распределения, а значения функции 

(вычислительного метода) определяются согласно её определению. Далее вы-

числяются статистические характеристики значений функции. Как правило, та-

кими характеристиками являются: математическое ожидание, СКО, значения 

квантилей и вероятности критических значений функции. Способ оценки по-

добных параметров изложен в специальной литературе [22, 28, 29, 95, 112]. 

Обоснование количества экспериментов. При проведении исследова-

ний методом статистического моделирования имеют место ошибки (погрешно-

сти) 0γ  и 1γ  экспериментальных частот, которые являются оценками условных 

вероятностей ложной тревоги (моделируется в условиях гипотезы 0H ) и пра-

вильного обнаружения (моделируется в условиях альтернативы 1H  с использо-

ванием критических значений решающей статистики, полученных при модели-

ровании в условиях гипотезы ).  

При исследованиях предполагалось, что допустимые значения ошибок 

экспериментальных частот accept0γ  и accept1γ  должны составлять:  

 

10/0 αγ =accept ;       (3.1) 

3
1 10−=acceptγ .       (3.2) 

 

Предполагалось, что зависимость значений указанных в (3.1) и (3.2) оши-

бок экспериментальных частот accept0γ  и accept1γ  от количества экспериментов 

при справедливости гипотезы  и альтернативы , определяется эмпириче-

скими формулами: 

 

acceptN 0
2

exp0 10 γ= ;     (3.3) 

0H

0H 1H
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6

1
2

exp1 1010 == acceptN γ .    (3.4) 

 

При малых значениях УВЛО  количества экспериментов exp0N  

(3.3) проводимого исследования при условиях гипотезы  может на порядки 

превышать 910 . Хранить такое большое количество значений исследуемой ре-

шающей статистики накладно. Достаточно хранить 3
exp0 10=⋅α N  самых ма-

лых значений решающей статистики. Для этого после каждого моделирования 

проводится проверка текущего значения решающей статистики на его принад-

лежность множеству самых малых значений решающей статистики. А если, те-

кущее значение решающей статистики попало в указанное множество, то оно 

заносится в него. При этом множество самых малых значений решающей ста-

тистики упорядочено. После попадания в него очередного значения решающей 

статистики данное значение размещается на соответствующем месте. А эле-

мент данного множества с максимальным значением исключается из него. 

Предпосылки, используемые при исследовании показателей качест-

ва обнаружения околонулевого видимого движения объекта методом ста-

тистического моделирования. Дополнительно к предпосылкам, которые ис-

пользуются при разработке решающих правил обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта при исследовании показателей качества обнаружения 

методом статистического моделирования используются следующие.  

1. Считается, что предварительно в процессе внутрикадровой обработки 

для всех frN  кадров исследуемой серии (по одному на каждом кадре) выявлено 

изображение объекта. Для данного изображения исследуемого объекта со всех 

frN  кадров сформированы измерения, составляющие серию setΩ  (2.7), с коор-

динатами в системе координат (СК) базового кадра. 

2. В соответствии с заданным количеством frN  кадров серии определено 

количество meaN  измерений положения исследуемого объекта на серии кадров 

α=F

0H
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как frmea NN 2=  (положение объекта задаётся двумя координатами x  и y ). 

3. Значение модуля приведенной скорости V  видимого движения задает-

ся в относительных величинах – СКО отклонений измерений положения иссле-

дуемого объекта ( σ= kV ), где k  – коэффициент, который задаётся при модели-

ровании. Выражение для модуля приведенной скорости V  видимого движения 

исследуемого объекта имеет следующий вид: 

 

22
yx VVV += .      (3.5) 

 

4. Также при моделировании задаётся угол γ  видимого движения иссле-

дуемого объекта. Используя его значение и значение модуля скорости V  види-

мого движения, определяются проекции скорости xV  и yV  видимого движения 

исследуемого объекта по соответствующим координатам:   

 

γsinVVx = ,      (3.6) 
γcosVVy = .     (3.7) 

 

Для исследования показателей качества обнаружения околонулевого ви-

димого движения исследуемого объекта с использованием всех перечисленных 

подстановочных методов (2.34), (2.39), (2.40) максимально правдоподобного 

обнаружения используются соответствующие им предельно допустимые (кри-

тические) значения cr . Данные значения определяются в соответствии с на-

перед заданным уровнем значимости α  при моделировании гипотезы 

)0(0 =VH . 

В процессе статистического моделирования метода обнаружения около-

нулевого видимого движения объекта при использовании двухкоординатного 

метода (2.50) обнаружения околонулевого видимого движения объекта с при-

менением f-критерия Фишера использовалось табличное критическое значение 
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crf  для распределения Фишера [8, 16, 75, 159, 168] с ( w , rNmea − ) степенями 

свободы, 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 про-

изводных xF  (2.11).  

В качестве альтернативного варианта критическое значение crf  Фишера 

определялось в соответствии с наперед заданным уровнем значимости α  при 

моделировании гипотезы 0H  ( 0=V ).  

Известно множество методов моделирования случайных величин, рас-

пределенных по нормальному закону [18, 29, 49].  

Среди них метод нормальной аппроксимации [16, 18, 21], основанный на 

центральной предельной теореме (ЦПТ), метод Ziggurat [136, 154], метод Тич-

роу (Тейчроева) [21], метод Бокса-Мюллера [8, 21], метод Марсальи-Брея [21, 

97] и другие.  

В диссертации для проведения статистического моделирования с приме-

нением разработанных вычислительных методов обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта используются метод нормальной аппроксимации 

[16, 18, 21] и метод Ziggurat [136, 154].  

Для моделирования случайной величины, распределенной по нормаль-

ному закону ) ,(N 2σmx  с математическим ожиданием m  и СКО σ  выполняется 

последовательно две операции.  

Моделируется случайная величина, распределенная по нормальному за-

кону )1,0(xN  с нулевым средним и единичной СКО. Затем полученный резуль-

тат умножается на значение СКО σ  и к нему прибавляется математическое 

ожидание m :  
 

mNmN xx +⋅= )1,0(),( 2 σσ .    (3.8) 
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Указанные выше вычислительные методы обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта были исследованы на одних и тех же выборках. 

Константы метода статистического моделирования. При проведении 

исследований процесса обнаружения околонулевого видимого движения объ-

екта использовались следующие значения констант методов.  

Значение уровня значимости α , вероятности ошибки первого рода (веро-

ятности ложного обнаружения при условии справедливости гипотезы 0H ) рав-

но 310−=α  и 410−=α .  

Количество frN  кадров исследуемой серии кадров принимает значения 

)15,10,8,6,4(=frN .  

Угол γ , под которым осуществляется видимое движение исследуемого 

объекта, принимает следующие значения )45,30,15( °°°=γ .  

Для моделирования гипотезы 0H  (исследуемый объект имеет нулевое 

видимое движение) 0=k , а СКО принимает значения )0.1,5.0(=σ .  

Для моделирования гипотезы 1H  (исследуемый объект имеет околонуле-

вое видимое движение), задаётся коэффициент k  для получения значения мо-

дуля приведенной скорости V  видимого движения в относительных величинах, 

который принимает значения 10)5,4,3,2,,75.1,5.1,25.11,0.5,(0,=k .  

Математическое ожидание m  внешней оценки СКО outσ̂  измерений по-

ложений объекта на серии CCD-кадров равно 1)ˆ( out =σm .  

СКО σ  внешней оценки СКО outσ̂  измерений положений объекта на се-

рии CCD-кадров принимает значения )25.0,15.0()ˆ( =σσ out .  

Количество исследуемых факторов w  линейной регрессионной модели (в 

исследуемом случае этим фактором является скорость видимого движения), 

гипотеза о которых проверяется, равно 1=w .  

Ранг r  матрицы частных производных xF  (2.11) равен 4=r .  

Количество оцениваемых параметров движения исследуемого объекта 

равно 2=m  (рассматриваемая модель видимого движения имеет два параметра 
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– начальное положение и скорость).  

При 310−=α  предельно допустимое табличное значение статистики рас-

пределения Фишера с (1, 4 ) степенями свободы составляет 13.74=crf  а при 

410−=α  – 62.241=crf  [98]. В качестве альтернативного варианта критическое 

значение crf  Фишера также определялось в соответствии с наперед заданным 

уровнем значимости α  при моделировании гипотезы 0H  ( 0=V ). 

Метод оценки показателей качества обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта на основе статистического моделирования. В 

диссертации проводится статистическое моделирование для двух случаев, ко-

гда истинна гипотеза 0H  (2.1) о нулевом видимом движении исследуемого 

объекта, и когда истинна альтернатива 1H  (2.2) об околонулевом видимом 

движении исследуемого объекта. 

Метод статистического моделирования в условиях гипотезы 0H  (2.1) за-

ключается в следующей последовательности операций (рисунки 3.1, 3.2). 

1. Формирование серии setΩ  из meaN  измерений исследуемого объекта. 

Для каждого кадра рассматриваемой серии задаются параметры эксперимента:  

неизменные от кадра к кадру детерминированные координаты х  и y  положе-

ния исследуемого объекта, СКО σ  измерений положений объекта на серии 

CCD-кадров.  

Моделируются отклонения измерений положения исследуемого объекта 

(нормально распределённые случайные величины). При этом измерения kx  и 

ky  положения исследуемого объекта формируются как сумма детерминиро-

ванных координат положения и соответствующих отклонений. 

2. Проводится exp0N  экспериментов в условиях гипотезы 0H  о нулевом 

видимом движении исследуемого объекта ( 0=V ).  

Для моделирования одного эксперимента выполняется следующая после-

довательность операций.  
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2.1. Производится МНК-оценка положения 0x̂  и 0ŷ  исследуемого объекта 

на базовом кадре и скорости xV̂  и yV̂  его видимого движения (оценка парамет-

ров xθ̂  и yθ̂  видимого движения исследуемого объекта) вдоль каждой коорди-

наты с помощью выражений (2.15) – (2.18). 

2.2. Определяются интерполированные оценки координат kx̂  и kŷ  иссле-

дуемого объекта на моменты привязки всех кадрах исследуемой серии с помо-

щью выражений (2.19) и (2.20). 

2.3. Определяются значения остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов откло-

нений положения исследуемого объекта в предположении истинности гипотез 

о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) видимом движении соответственно на 

данной серии измерений с помощью выражений (2.26) и (2.27).  

3. Определяются значения оценок отношений правдоподобия (ОП) для 

всех исследуемых подстановочных методов максимально правдоподобного об-

наружения околонулевого видимого движения объекта. 

3.1. При неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

используется выражение (2.34). 

3.2. При известной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

используется выражение (2.39). 

3.3. При использовании внешней оценки дисперсии измерений положе-

ния исследуемого объекта – выражение (2.40). 

4. Определяется значение f-критерия Фишера )( setf Ω  значимости общей 

скорости видимого движения с помощью выражения (2.48).  

5. Определяются на основе заранее заданного значения уровня значимо-

сти α  обнаружения предельно допустимые (критические) значения cr , кото-

рые соответствуют всем описанным и исследуемым (2.34), (2.39) и (2.40) под-

становочным вычислительным методам максимально правдоподобного обна-

ружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта на серии 

цифровых кадров. 
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 Также определяется критическое значение crf  Фишера в соответствии с 

наперед заданными уровнями значимости 310−=α  и 410−=α . 

Метод статистического моделирования в условиях гипотезы 1H  о около-

нулевом видимом движении исследуемого объекта является следующей после-

довательностью операций. 

1. Формирование серии setΩ  из meaN  измерений исследуемого объекта. 

Для каждого кадра рассматриваемой серии задаются параметры эксперимента:  

модуль приведенной скорости V  и направление γ  видимого движения иссле-

дуемого объекта.  

Определяются значения скоростей xV  и yV  видимого движения иссле-

дуемого объекта вдоль каждой координаты на серии цифровых кадров с помо-

щью выражений (3.6) – (3.7).  

Также задаются СКО σ  измерений положений объекта на серии CCD-

кадров, математическое ожидание m  и СКО )ˆ( outσσ  внешней оценки СКО outσ̂  

измерений положений объекта.  

С учётом заданного значения времени между кадрами определяются ко-

ординаты положения )( xkx θ  и )( yky θ  исследуемого объекта в момент времени 

kτ  в соответствии с выражениями (2.3) и (2.4).  

2, 3, 4. Проводится exp1N  экспериментов в условиях гипотезы 1H  об око-

лонулевом видимом движении исследуемого объекта.  

Для моделирования одного эксперимента выполняется аналогичная по-

следовательность операций, которая описана в пунктах 2.1 – 2.5 при моделиро-

вании гипотезы 0H .  

5. Полученные в блоке 3 значения оценок ОП для всех разработанных 

подстановочных вычислительных методов максимально правдоподобного об-

наружения сравниваются с полученными в блоке 3 при моделировании гипоте-

зы 0H  предельно допустимыми (критическими) значениями cr , которые соот-

ветствует им. 
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6. Полученное в блоке 4 значение f-критерия Фишера )( setf Ω  значимо-

сти общей скорости видимого движения сравнивается с предварительно задан-

ным табличным предельно допустимым (критическим) значением статистики 

распределения Фишера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120]. Также по-

лученные значения f-критерия Фишера )( setf Ω  сравниваются с полученным в 

блоке 5 при моделировании гипотезы 0H  критическим значением crf  Фишера 

в соответствии с наперед заданными уровнями значимости 310−=α  и 410−=α . 

7. Основываясь на результатах exp1N  экспериментов, определяется оцен-

ка условной вероятности правильного обнаружения (УВПО). 

Оценка УВПО является оценкой вероятности по частоте превышения 

предельно допустимого (критического) значения cr  оценками ОП )(ˆ
setΩ  для 

всех разработанных подстановочных методов максимально правдоподобного 

обнаружения.  

Также оценка УВПО является оценкой вероятности по частоте превыше-

ния критического значения crf  Фишера полученными в п. 2 значениями f-

критерия Фишера )( setf Ω  для двухкоординатного метода обнаружения: 
 

exp1NND exctrue = ,      (3.9) 

 

где excN  – количество превышений критического значения cr  для под-

становочных методов максимально правдоподобного обнаружения или crf  для 

двухкоординатного вычислительного метода обнаружения с применением f-

критерия Фишера. 

Оценка УВПО определяется для разного количества frN  кадров, значе-

ний модуля приведенной скорости V  видимого движения исследуемого объек-

та и угла γ , под которым осуществляется движение. 
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3.2 Исследования показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта методом статистического моделирования 

 

В диссертации проводятся исследования показателей качества обнаруже-

ния околонулевого видимого движения исследуемого объекта на серии CCD-

кадров методом статистического моделирования (подробнее в подразделе 3.1).  

Данное исследование учитывает особенности используемого метода ста-

тистического моделирования для оценки показателей качества обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта на серии CCD-кадров.  

В качестве исследуемых вычислительных методов обнаружения около-

нулевого видимого движения исследуемого объекта на серии CCD-кадров были 

использованы методы, описанные в подразделе 3.1. 

Результаты исследований показателей качества обнаружения околонуле-

вого видимого движения объекта методом статистического моделирования 

приведены в таблицах 3.1 – 3.10. 

В таблицах 3.1 – 3.10 приведены значения условной вероятности пра-

вильного обнаружения (УВПО) околонулевого видимого движения объекта для 

разного количества кадров  исследуемых серий цифровых 

кадров. 

Использовались следующие разработанные в диссертационной работе 

вычислительные методы обнаружения околонулевого видимого движения объ-

екта (раздел 2):  

– двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера (2.50) с ис-

пользованием предельно допустимого значения, которое было определено в 

соответствии с заранее заданным значением уровня значимости α  (МОФМ); 

– двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера (2.50) с ис-

пользованием табличного предельно допустимого (критического) значения 

)15,10,8,6,4(=frN
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(подраздел 2.3) (МОФТ) в соответствии со степенями свободы вероятностного 

распределения Фишера; 

– подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта на се-

рии цифровых кадров при известной дисперсии измерений положения объекта 

(2.39) (подраздел 2.2) (ММПОИД); 

– подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта (2.40) 

на серии цифровых кадров с применением внешней оценки СКО  

(ММПОВОД 0.15) и 25.0ˆ =outσ  (подраздел 2.2) (ММПОВОД 0.25).  

Таблицы 3.1 – 3.5 соответствуют условной вероятности ложного обнару-

жения , а таблицы 3.6 – 3.10  – . 

 

Таблица 3.1 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта при уровне значимости 310−=α  и количестве кадров 4=frN  

          
МОФМ 0.001 0.002 0.008 0.014 0.024 0.038 0.056 0.183 0.387 
ММПОИД 0.001 0.010 0.104 0.236 0.432 0.646 0.821 0.999 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.001 0.008 0.085 0.196 0.371 0.576 0.764 0.997 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.001 0.002 0.011 0.023 0.043 0.075 0.122 0.474 0.851 
МОФТ 0.002 0.006 0.021 0.034 0.056 0.086 0.125 0.353 0.634 
 

Таблица 3.2 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 310−=α  и количестве кадров 6=frN  

          
МОФМ 0.001 0.017 0.185 0.380 0.606 0.798 0.918 0.999 1.000 
ММПОИД 0.001 0.078 0.734 0.951 0.996 0.999 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.001 0.066 0.672 0.924 0.992 0.999 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.001 0.009 0.093 0.209 0.383 0.585 0.767 0.997 1.000 
МОФТ 0.003 0.047 0.357 0.615 0.821 0.939 0.985 1.000 1.000 

15.0ˆ =outσ

310−=α 410−=α

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4
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Таблица 3.3 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 310−=α  и количестве кадров 8=frN  

          
МОФМ 0.001 0.129 0.865 0.986 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОИД 0.001 0.381 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.001 0.331 0.995 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.001 0.038 0.429 0.733 0.923 0.987 0.999 1.000 1.000 
МОФТ 0.003 0.260 0.961 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Таблица 3.4 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 310−=α  и количестве кадров 10=frN  

          
МОФМ 0.0010 0.514 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОИД 0.0010 0.837 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0010 0.781 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0010 0.126 0.862 0.987 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 
МОФТ 0.0037 0.717 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Таблица 3.5 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 310−=α  и количестве кадров 15=frN  

          
МОФМ 0.001 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОИД 0.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.001 0.765 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
МОФТ 0.004 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 

Таблица 3.6 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 410−=α  и количестве кадров 4=frN  

          
МОФМ 0.0001 0.0002 0.0009 0.001 0.002 0.004 0.006 0.025 0.066 
ММПОИД 0.0001 0.001 0.034 0.100 0.233 0.428 0.643 0.995 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0001 0.0001 0.024 0.072 0.172 0.335 0.537 0.986 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0001 0.0002 0.0007 0.001 0.002 0.003 0.005 0.030 0.109 
МОФТ 0.0003 0.0005 0.002 0.004 0.006 0.010 0.015 0.060 0.147 

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4
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Таблица 3.7 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 410−=α  и количестве кадров 6=frN  

          
МОФМ 0.0001 0.002 0.036 0.098 0.209 0.366 0.544 0.967 0.999 
ММПОИД 0.0001 0.023 0.525 0.863 0.983 0.999 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0001 0.016 0.422 0.782 0.961 0.997 0.999 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0001 0.0005 0.003 0.009 0.020 0.040 0.073 0.392 0.814 
МОФТ 0.0003 0.006 0.091 0.216 0.402 0.603 0.777 0.996 1.000 
 

Таблица 3.8 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 410−=α  и количестве кадров 8=frN . 

          
МОФМ 0.0001 0.027 0.525 0.845 0.975 0.998 0.999 1.000 1.000 
ММПОИД 0.0001 0.197 0.990 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0001 0.144 0.975 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0001 0.001 0.024 0.067 0.152 0.285 0.456 0.959 0.999 
МОФТ 0.0004 0.069 0.741 0.955 0.996 0.999 1.000 1.000 1.000 
 

Таблица 3.9 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объек-

та при уровне значимости 410−=α  и количестве кадров 10=frN  

          
МОФМ 0.0001 0.211 0.990 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОИД 0.0001 0.655 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0001 0.552 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0001 0.005 0.108 0.276 0.517 0.752 0.907 1.000 1.000 
МОФТ 0.0005 0.378 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 

Таблица 3.10 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта при уровне значимости 410−=α  и количестве кадров 15=frN  

          
МОФМ 0.0001 0.996 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОИД 0.0001 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.15 0.0001 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
ММПОВОД 0.25 0.0001 0.076 0.8261 0.984 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 
МОФТ 0.0005 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4
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На рисунках 3.3 – 3.12 приведены кривые обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта при использовании:  

– двухкоординатного вычислительного метода обнаружения околонуле-

вого видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера (2.50) 

(кривая 1); 

– подстановочного вычислительного метода максимально правдоподоб-

ного обнаружения околонулевого видимого движения объекта при известной 

дисперсии измерений положения объекта (2.39) (кривая 2); 

– подстановочного вычислительного метода максимально правдоподоб-

ного обнаружения околонулевого видимого движения объекта (2.40) с приме-

нением внешней оценки СКО 15.0ˆ =outσ  (кривая 3) и 25.0ˆ =outσ  (кривая 4).  

Рисунки 3.3 – 3.7 соответствуют УВЛО 310−=α , рисунки 3.8 – 3.12 – 
410−=α .  

На оси абсцисс лежат значения модуля приведенной скорости видимого 

движения V , который задается в относительных величинах – СКО отклонений 

измерений положения объекта.  

По оси ординат приведены значения УВПО. 

 

 
Рисунок 3.3 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 4=frN  кадров ( 310−=α ) 
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Рисунок 3.4 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 6=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.5 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 8=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.6 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 10=frN  кадров ( 310−=α ) 
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Рисунок 3.7 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 15=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.8 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 4=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.9 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 6=frN  кадров ( 410−=α ) 
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Рисунок 3.10 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 8=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.11 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 10=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.12 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 15=frN  кадров ( 410−=α ) 
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На рисунках 3.13 – 3.22 приведены кривые обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта для двухкоординатного вычислительного метода 

обнаружения с применением f-критерия Фишера при использовании: предвари-

тельно заданного табличного критического значения статистики распределения 

Фишера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120, 168] (сплошная линия) и 

полученного на основе данных критического значения crf  Фишера в соответ-

ствии с наперед заданным уровнем значимости (штрих). Рисунки 3.13 – 3.17 

соответствуют УВЛО 310−=α , рисунки 3.18 – 3.22  – 410−=α . 

 

 
Рисунок 3.13 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 4=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.14 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 6=frN  кадров ( 310−=α ) 
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Рисунок 3.15 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 8=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.16 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 10=frN  кадров ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.17 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 15=frN  кадров ( 310−=α ) 
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Рисунок 3.18 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 4=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.19 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 6=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.20 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 8=frN  кадров ( 410−=α ) 
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Рисунок 3.21 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 10=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

 
Рисунок 3.22 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для 15=frN  кадров ( 410−=α ) 

 

На рисунках 3.23 – 3.24 приведены кривые обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта для двухкоординатного метода обнаружения с 

применением f-критерия Фишера при использовании предварительно заданно-

го табличного предельно допустимого (критического) значения статистики 

распределения Фишера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120, 168] для 

разных значений уровня значимости α  и количества кадров frN .  

Рисунок 3.23 соответствует УВЛО 310−=α , рисунок 3.24 – 410−=α . 
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Рисунок 3.23 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для уровня значимости 310−=α  

 

 
Рисунок 3.24 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения для уровня значимости 410−=α  

 

Анализ исследований показателей качества обнаружения околонуле-

вого видимого движения методом статистического моделирования. При 

исследовании показателей качества методом статистического моделирования 

определялась оценка УВПО околонулевой скорости видимого движения объек-

та для каждого из описанных выше вычислительных методов обнаружения 

(2.39), (2.40) и (2.50).  

Оценка УВПО определялась для разных значений модуля приведенной 

скорости )4,3,2,75.1,5.1,25.1,,0.5(0, σσσσσσσσ=V  и количества 
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)15,10,8,6,4(=frN  кадров и видимого движения исследуемого объекта на серии 

цифровых кадров. 

Основываясь на данном исследовании, самыми чувствительными к изме-

нениям значения модуля скорости видимого движения методами обнаружения 

являются подстановочные вычислительные методы максимально правдоподоб-

ного обнаружения околонулевого видимого движения объекта с известной дис-

персии измерений положения исследуемого объекта (2.39) – кривая 2 (рисунки 

3.3 – 3.12), и с применением внешней оценки СКО 15.0ˆ =outσ  (2.40) – кривая 3 

(рисунки 3.3 – 3.12).  

Так, например, при четырех кадрах в исследуемой серии уже при 

σ5.0=V  (σ  – СКО ошибок оценок координат небесных объектов) значение 

УВПО околонулевой скорости видимого движения объекта для данных мето-

дов начинает возрастать, когда для других методов обнаружения для этого не-

обходимо значение модуля скорости видимого движения не менее σ25.1=V , а 

при 6=frN  необходимо не менее σ=V .  

Однако, подстановочный метод максимально правдоподобного обнару-

жения околонулевого видимого движения объекта с известной дисперсии из-

мерений положения объекта (2.39) не может быть использован на практике (в 

виду ее неизвестности) и является лишь потенциально допустимым пределом. 

Поэтому самым эффективным и адаптивным является подстановочный 

метод максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта (2.40) с применением внешней оценки (относительно выбор-

ки, используемой для обнаружения видимого движения) СКО – кривая 3 (ри-

сунки 3.3 – 3.12).  

Данная оценка может быть получена на других измерениях каталогизи-

рованных объектов исследуемых кадров.  

Тогда значение искомой оценки является, например, значением оценки 

дисперсии всех измерений положения объектов астрометрического каталога на 

CCD-кадре. 
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Также исследования показали, что двухкоординатный вычислительный 

метод обнаружения околонулевого видимого движения объекта с применением 

f-критерия Фишера (2.50) – кривая 1, является не достаточно эффективным по 

данным статистического моделирования (рисунки 3.3, 3.4, 3.8, 3.9) при малом 

значении количества кадров frN . Однако уже при 8=frN  (рисунок 3.5) данный 

метод не уступает другим по значению УВПО. 

С другой стороны, имеют место практически непреодолимые трудности 

при определении критического значения при использовании описанных под-

становочных вычислительных методов максимально правдоподобного обнару-

жения околонулевого видимого движения объекта.  

Прежде всего, не ясно как разделить совокупность звёзд (объектов с ну-

левым видимым движением) и объектов с околонулевым видимым движением 

для определения критического значения используемой решающей статистики.  

Так же сам по себе процесс определения предельно допустимого значе-

ния является очень трудоёмким, ресурсно-затратным и методически не про-

стым в условиях быстрой смены условий наблюдения, характерных для совре-

менных астероидных обзоров. 

Во время исследований для двухкоординатного вычислительного метода 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта с применением f-

критерия Фишера (2.50) использовались предварительно заданные табличные 

предельно допустимые (критические) значения статистики распределения Фи-

шера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120, 168].  

Определение по результатам статистического моделирования критиче-

ских значений crf  Фишера в соответствии с наперед заданными уровнями зна-

чимости 310−=α  и 410−=α  приводит практически к тем же критическим зна-

чениям решающей статистики. Результаты исследований (рисунки 3.13 – 3.22) 

подтверждают это.  

Кроме того, рисунки 3.13 – 3.22 свидетельствуют, что схожесть критиче-

ских значений решающей статистики как табличных [16, 120, 168], так и опре-
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делённых по результатам статистического моделирования не зависит от коли-

чества исследуемых кадров frN .  

Следовательно, нет необходимости принимать дополнительные меры для 

выбора критического значения решающей статистики для разного количества 

исследуемых кадров frN  и условий наблюдения.  

Для этого достаточно использовать табличное предельно допустимое 

значение [16, 120, 168]. 

Исследования показали, что использование двухкоординатного метода 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта с применением f-

критерия Фишера (2.50) наиболее эффективно при большом значении количе-

ства кадров (рисунки 3.23 – 3.24).  

Также об этом свидетельствуют результаты на рисунках 3.4 – 3.6 и 3.9 – 

3.11, где значение УВПО достигает большого значения уже при модуле скоро-

сти видимого движения σ5.0=V . 

 

3.3 Метод оценки показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта на основе натурного моделирования 

 

Постановка задачи. Часто на практике не известно аналитическое пред-

ставление закона распределения входных параметров используемых вычисли-

тельных методов.  

В исследуемом случае не возможно полностью восстановить реальный 

закон распределения ошибок измерений. В этой связи уместен метод натурного 

моделирования [1].  

Множество объектов с практически нулевым видимым движением в 

рамках проекта CoLiTec [88] названо внутренним каталогом (ВК) объектов, 

неподвижных на серии кадров [50].  

Описание ВК подробнее изложено в подразделе 1.3.2.  

Для исследования в качестве натурных данных были выбраны именно 
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объекты, включённые в ВК объектов, неподвижных на серии кадров [50].  

Так как объекты ВК имеют неизменное положение, то возможно 

отклонения оценок положений объектов ВК от их среднего значения считать 

реализациями ошибок этих оценок и использовать эти реализации в натурном 

моделировании.  

При этом к реализациям отклонений оценок положений объектов ВК, 

полученным из натурных данных, необходимо добавлять детерминированные 

значения перемещений объектов в соответствии с исследуемыми значениями 

скоростей их видимого движения.  

Таким образом, с помощью натурного моделирования появляется воз-

можность использования реальных законов распределения ошибок измерений 

положения объектов при исследовании их видимой скорости движения на се-

рии цифровых кадров с использованием различных вычислительных методов 

обнаружения. 

Исследования показателей качества обнаружения околонулевого видимо-

го движения исследуемого объекта на серии CCD-кадров уже проводилось с 

помощью метода статистического моделирования (подраздел 3.1).  

Однако существенный интерес представляет проведение исследований 

показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения иссле-

дуемого объекта на серии цифровых кадров с помощью метода натурного мо-

делирования.  

Это позволит также исследовать закон распределения натурных данных 

(измерений положения исследуемого объекта), полученных с телескопов на се-

рии цифровых кадров. 

Исследуемые методы обнаружения околонулевого видимого движе-

ния исследуемого объекта методом натурного моделирования. Исследуе-

мые методы обнаружения околонулевого видимого движения объекта на серии 

CCD-кадров, которые использовались для натурного моделирования, подробно 

описаны в подразделе 3.1.  
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Также известен эвристический вычислительный метод обнаружения око-

лонулевого видимого движения исследуемого объекта, который подробно опи-

сан в подразделе 2.4.  

Он включает в себя использование предельно допустимых значений для 

оценок параметров движения (остаточные дисперсии оценок координат объек-

та, суммарная остаточная дисперсия оценок координат объекта), а также f-

критерий Фишера )( setf Ω  (2.48).  

Данный метод формально представлен в выражении (2.60), а значения его 

констант приведены в подразделе 2.4. 

Таким образом, в методе натурного моделирования проводится исследо-

вание показателей качества следующих методов обнаружения околонулевого 

видимого движения объектов: 

– подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта при:  

1) неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах 

с помощью выражения (2.34); 

2) известной дисперсии измерений положения объекта на кадрах с 

помощью выражения (2.39); 

3) использовании внешней оценки дисперсии измерений положе-

ния объекта на кадрах с помощью выражения (2.40); 

– двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера из выражения 

(2.50); 

– эвристический вычислительный метод обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта из выражения (2.60). 

Условия наблюдения объектов с околонулевым видимым движением 

в качестве натурных данных. В качестве натурных данных (измерения поло-

жений исследуемых объектов на серии цифровых кадров) были выбраны серии 

CCD-кадров, полученные в обсерваториях ISON-NM (код МРС H15) [36] и 
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ISON-Kislovodsk (код МРС D00) [36].  

Обсерватория ISON-NM находится на горе Джой (Мейхилл), Нью-

Мексико, США и использует 40-см телескоп SANTEL-400AN и ПЗС-матрицу 

FLI ML09000-65 [187] (3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм). Время 

экспозиции составляло 150 с.  

Обсерватория ISON-Kislovodsk расположена в 20км от Кисловодска (пла-

то Шаджатмаз), РФ и использует 19,2-см. широкопольный телескоп GENON 

(VT-78) [64] и ПЗС-матрицу FLI ML09000-65 (4008 x 2672 пикселей, размер 

пикселя 9 мкм). Время экспозиции составляло 180 с. 

Предпосылки, используемые при исследовании показателей качест-

ва обнаружения околонулевого видимого движения объекта методом на-

турного моделирования. Дополнительно к предпосылкам, используемым при 

разработке вычислительных методов обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта, при исследовании показателей качества обнаружения мето-

дом натурного моделирования используются следующие.  

1. Считается, что предварительно в процессе внутрикадровой обработки 

для всех frN  кадров исследуемой серии выявлено изображение объекта (не бо-

лее одного на каждом кадре).  

Для данного изображения исследуемого объекта со всех frN  кадров 

сформированы измерения, составляющие серию setΩ  (2.7), с координатами в 

системе координат (СК) базового кадра. 

2. В соответствии с количеством frN  кадров исследуемой серии опреде-

лено число meaN  измерений положения исследуемого объекта на серии кадров 

как frmea NN 2=  (положение объекта задаётся двумя координатами x  и y ). 

3. Также считается, что все объекты VKN , принадлежащие ВК объектов, 

неподвижных на серии кадров, имеют нулевое видимое движение ( 0=V ), что 

соответствует условиям гипотезы 0H . Таким образом, измерения положения 

данных объектов могут учитываться при натурном моделировании в условиях 
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гипотезы 0H . 

4. Значение модуля приведенной скорости V  видимого движения из вы-

ражения (3.5) задается в относительных величинах – оценке СКО σ̂  отклоне-

ний измерений положения исследуемого объекта, полученной по ВК объектов, 

неподвижных на серии CCD-кадров ( σ̂kV = ), где k  – коэффициент, который 

задаётся при моделировании.  

Выражение для модуля приведенной скорости V  видимого движения ис-

следуемого объекта имеет следующий вид. 

5. Также при моделировании задаётся угол γ  видимого движения иссле-

дуемого объекта.  

Используя его значение и значение модуля скорости V  видимого движе-

ния, определяются проекции скорости xV  и yV  видимого движения исследуемо-

го объекта на серии цифровых кадров по соответствующим координатам с по-

мощью выражений (3.6) и (3.7). 

Для исследования показателей качества обнаружения околонулевого ви-

димого движения исследуемого объекта с использованием всех перечисленных 

подстановочных методов (2.34), (2.39), (2.40) максимально правдоподобного 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта на серии цифровых 

кадров используются соответствующие им предельно допустимые (критиче-

ские) значения cr .  

Данные значения определяются в соответствии с наперед заданным 

уровнем значимости α  при моделировании гипотезы 0H  ( 0=V ).  

Для этого все полученные для VKN  объектов ВК значения оценок ОП 

)(ˆ
setΩ  для каждого разработанного подстановочного метода максимально 

правдоподобного обнаружения отдельно заносятся во множество 
̂

Ω . Элемен-

ты данного множества упорядочиваются по возрастанию.  

Соответствующие предельно допустимые (критические) значения ре-

шающей статистики cr  для каждого метода определяются как элементы упо-
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рядоченного множества 
̂

Ω , находящиеся  на позиции с номером 

α− *VKVK NN  : 

 

[ ]α−Ω= *ˆ VKVKcr NN


 .    (3.10) 

 

В процессе натурного моделирования исследования показателей качества 

обнаружения с использованием двухкоординатного метода (2.50) обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера 

использовалось табличное критическое значение crf  Фишера в соответствии с 

( w , rNmea − ) степенями свободы для распределения Фишера, где w  – количе-

ство исследуемых факторов линейной регрессионной модели (в исследуемом 

случае этим фактором является скорость видимого движения), гипотеза о кото-

рых проверяется, а r  – ранг матрицы частных производных xF  (подробнее в 

подразделе 2.3).  

В качестве альтернативного варианта критическое значение crf  Фишера 

также определялось в соответствии с наперед заданным уровнем значимости α  

при моделировании гипотезы 0H  ( 0=V ).  

Используемые описанные выше вычислительные методы обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта были исследованы на одних и тех 

же выборках натурных данных. 

Константы метода натурного моделирования. При проведении иссле-

дований процесса обнаружения околонулевого видимого движения объекта ис-

пользовались следующие значения констант вычислительного метода.  

Значение уровня значимости α , вероятности ошибки первого рода (веро-

ятности ложного обнаружения при условии справедливости гипотезы 0H ) рав-

но 310−=α  и 410−=α . Количество frN  кадров исследуемой серии CCD-кадров 

равно 4=frN . Для моделирования условий альтернативы 1H  (исследуемый 
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объект имеет околонулевое видимое движение), задаётся коэффициент k  для 

получения значения модуля приведенной скорости V  видимого движения в от-

носительных величинах.  

Он принимает следующие значения 10)5,4,3,2,,75.1,5.1,25.11,0.5,(0,=k .  

Математическое ожидание m  внешней оценки СКО outσ̂  измерений по-

ложений объекта на серии CCD-кадров равно ( ) 0ˆ =outm σ . СКО σ  внешней 

оценки СКО outσ̂  измерений положений объекта на серии CCD-кадров прини-

мает следующие значения 15.0)ˆ( =σσ out .Количество исследуемых факторов w  

линейной регрессионной модели (в исследуемом случае этим фактором являет-

ся скорость видимого движения), гипотеза о которых проверяется, равно 1=w . 

Ранг r  матрицы частных производных xF  (2.11) равен 4=r .  

Количество оцениваемых параметров движения исследуемого объекта 

равно 2=m  (рассматриваемая модель видимого движения имеет два параметра 

– начальное положение и скорость).  

При 310−=α  предельно допустимое (критическое) табличное значение 

статистики распределения Фишера с (1, 4 ) степенями свободы составляет 

13.74=crf , а при 410−=α  – 62.241=crf  [16, 120].  

Также в качестве альтернативного варианта при моделировании гипотезы 

0H  ( 0=V ) в соответствии с наперед заданным уровнем значимости 310−=α  

было определено критическое значение crf  Фишера.  

Метод оценки показателей качества обнаружения околонулевого ви-

димого движения объекта на основе натурного моделирования. В диссерта-

ции проводится натурное моделирование, в котором в качестве натурных дан-

ных используются измерения положений исследуемых объектов ВК, непод-

вижных на серии CCD-кадров.  

Метод оценки показателей качества обнаружения околонулевого видимо-

го движения объекта на основе натурного моделирования заключается в сле-

дующей последовательности операций (рисунки 3.25, 3.26). 
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1. Задаются параметры эксперимента. Для каждого кадра рассматривае-

мой серии выбираются координаты kx  и ky  положения исследуемого объекта 

ВК объектов, неподвижных на серии CCD-кадров. 

2. Каждый исследуемый объект ВК объектов является реализацией экс-

перимента в условиях гипотезы 0H  о нулевом видимом движении исследуемо-

го объекта ( 0=V ). Для данного эксперимента выполняется следующая после-

довательность операций. 

2.1. Производится МНК-оценка положения 0x̂  и 0ŷ  исследуемого объекта 

на базовом кадре и скорости xV̂  и yV̂  его видимого движения (оценка парамет-

ров xθ̂  и yθ̂  видимого движения исследуемого объекта) вдоль каждой коорди-

наты с помощью выражений (2.15) – (2.18). 

2.2. Определяются интерполированные оценки координат kx̂  и kŷ  иссле-

дуемого объекта на моменты привязки всех кадрах исследуемой серии с помо-

щью выражений (2.19) и (2.20). 

2.3. Определяются значения остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов откло-

нений положения исследуемого объекта в предположении истинности гипотез 

о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) видимом движении соответственно на 

данной серии измерений с помощью выражений (2.26) и (2.27).  

2.4. Определяются значения оценок ОП для всех исследуемых подстано-

вочных методов максимально правдоподобного обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта. Для этого используются: выражение (2.34) – при 

неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах; выражение 

(2.39) – при известной дисперсии; выражение (2.40) – при использовании 

внешней оценки дисперсии измерений положения исследуемого объекта. 

2.5. Определяется значение f-критерия Фишера )( setf Ω  значимости об-

щей скорости видимого движения с помощью выражения (2.48). 

3. На основе заданного уровня значимости (условной вероятности лож-

ной тревоги, УВЛО) α  обнаружения определяются (3.10) предельно допусти-
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мые (критические) значения cr , которые соответствуют всем исследуемым 

(2.34), (2.39) и (2.40) подстановочным методам максимально правдоподобного 

обнаружения. Также определяется критическое значение crf  Фишера в соот-

ветствии с наперед заданными уровнями значимости 310−=α  и 410−=α . 

4. Задаётся модуль приведенной скорости V  и направление γ  видимого 

движения исследуемого объекта, определяются значения скоростей xV  и yV  ви-

димого движения исследуемого объекта с помощью выражений (3.6) и (3.7) со-

ответственно. Также задаётся оценка СКО σ̂  отклонений измерений положения 

исследуемого объекта, полученная по ВК объектов, неподвижных на серии 

CCD-кадров. Для каждого исследуемого объекта ВК c учётом заданного значе-

ния времени между кадрами, модуля приведенной скорости и направления ви-

димого движения определяются координаты положения )( xkx θ  и )( yky θ  объек-

та в момент времени kτ  в соответствии с выражениями (2.3) и (2.4).  

5. С учётом рассчитанных в блоке 4 координат kx  и ky  положения для 

каждого исследуемого объекта ВК выполняется последовательность операций, 

описанная в пунктах 2.1 – 2.5.  

6. Полученные в блоке 5 значения оценок ОП для всех синтезированных 

подстановочных методов максимально правдоподобного обнаружения сравни-

ваются с полученными в блоке 3 соответствующими предельно допустимыми 

(критическими) значениями cr . 

7. Полученные в блоке 5 значения f-критерия Фишера )( setf Ω  значимо-

сти общей скорости видимого движения сравнивается с предварительно задан-

ным табличным предельно допустимым (критическим) значением статистики 

распределения Фишера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120]. Также по-

лученные значения f-критерия Фишера )( setf Ω  сравниваются с полученным на 

основе натурных данных в блоке 3 критическим значением crf  Фишера в соот-

ветствии с наперед заданными уровнями значимости 310−=α  и 410−=α .  
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8. Основываясь на результатах экспериментов, определяется условная ве-

роятность правильного обнаружения (УВПО) с помощью выражения (3.9) 

(подробнее в подразделе 3.1). Оценка УВПО определяется для разных значений 

модуля приведенной скорости V  видимого движения объекта и количества frN  
кадров. Исследования проводились с использованием ПО CoLiTec [49, 51, 98]. 

 

3.4 Исследования показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта методом натурного моделирования 

 

В диссертации проводятся исследования показателей качества обнаруже-

ния околонулевого видимого движения исследуемого объекта методом натур-

ного моделирования (подробнее в подразделе 3.3).  

Данное исследование учитывает особенности используемого метода на-

турного моделирования. В качестве исследуемых вычислительных методов об-

наружения околонулевого видимого движения объекта были использованы ме-

тоды, описанные в подразделе 3.3.  

Результаты исследований показателей качества обнаружения околонуле-

вого видимого движения объекта методом натурного моделирования приведе-

ны в таблицах 3.11 – 3.14. 

В таблицах 3.11 – 3.14 приведены значения УВПО для разных исследуе-

мых серий телескопов SANTEL-400AN и GENON (VT-78) при использовании 

следующих методов обнаружения:  

– подстановочного вычислительного метода максимально правдоподоб-

ного обнаружения околонулевого видимого движения объектов (2.40) с приме-

нением внешней оценки СКО  (подраздел 2.2) (ММПОВОД); 

– эвристического вычислительного метода обнаружения околонулевого 

видимого движения объектов (2.61) (подраздел 2.4) (ЭМО);  

– двухкоординатного вычислительного метода обнаружения околонуле-

вого видимого движения объектов с применением f-критерия Фишера (2.50) с 

15.0ˆ =outσ
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использованием табличного критического значения (подраздел 2.3) (МОФТ). 

Таблицы 3.11, 3.13 соответствуют условной вероятности ложного обна-

ружения , а таблицы 3.12, 3.14 – .  

 

Таблица 3.11 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта для телескопа SANTEL-400AN при уровне значимости 310−=α  

          5σ 10σ 
ММПОВОД  0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.052 0.405 0.933 1.000 
ЭМО 0.0002 0.0003 0.0007 0.001 0.002 0.004 0.070 0.657 0.759 0.781 0.799 
МОФТ 0.002 0.127 0.356 0.441 0.506 0.559 0.602 0.722 0.798 0.848 0.961 

 

Таблица 3.12 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта для телескопа SANTEL-400AN при уровне значимости 410−=α  

          5σ 10σ 
ММПОВОД  0.0001 0.0001 0.0003 0.0004 0.0005 0.0007 0.001 0.006 0.046 0.250 1.000 
ЭМО 0.0002 0.0003 0.0007 0.001 0.002 0.004 0.070 0.687 0.769 0.781 0.799 
МОФТ 0.0002 0.031 0.141 0.208 0.271 0.332 0.385 0.535 0.628 0.695 0.869 

 

Таблица 3.13 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта для телескопа GENON (VT-78) при уровне значимости 310−=α  

          5σ 10σ 
ММПОВОД  0.001 0.002 0.007 0.013 0.023 0.044 0.139 0.842 0.979 0.999 1.000 
ЭМО 0.0004 0.001 0.006 0.046 0.285 0.474 0.516 0.527 0.538 0.555 0.583 
МОФТ 0.003 0.231 0.360 0.413 0.460 0.503 0.542 0.669 0.762 0.833 0.982 

 

Таблица 3.14 – Значения УВПО околонулевого видимого движения объ-

екта для телескопа GENON (VT-78) при уровне значимости 410−=α  

          5σ 10σ 
ММПОВОД  0.0001 0.0003 0.001 0.003 0.006 0.012 0.062 0.275 0.901 0.997 1.000 
ЭМО 0.0004 0.001 0.006 0.046 0.285 0.474 0.516 0.527 0.538 0.555 0.583 
МОФТ 0.0004 0.147 0.242 0.281 0.316 0.349 0.379 0.484 0.569 0.640 0.863 

 

На рисунках 3.27 – 3.30 приведены кривые обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта при использовании подстановочного вычисли-

310−=α 410−=α

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4

V 0 σ5.0 σ1 σ25.1 σ5.1 σ75.1 σ2 σ3 σ4
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тельного метода максимально правдоподобного обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта с применением внешней оценки СКО (2.40) (кри-

вая 1), двухкоординатного вычислительного метода обнаружения околонулево-

го видимого движения объекта с применением f-критерия Фишера (2.50) (кри-

вая 2) и эвристического вычислительного метода обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта (2.60) (кривая 3).  

Рисунки 3.27, 3.29 соответствуют УВЛО 310−=α , рисунки 3.28, 3.30 – 
410−=α .  

 

 
Рисунок 3.27 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения телескопа SANTEL-400AN ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.28 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения телескопа SANTEL-400AN ( 410−=α ) 
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Рисунок 3.29 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения телескопа GENON (VT-78) ( 310−=α ) 

 

 
Рисунок 3.30 – Кривые обнаружения околонулевого видимого  

движения телескопа GENON (VT-78) ( 410−=α ) 

 

Основываясь на проведенном исследовании, самым чувствительным к 

наличию ненулевой скорости видимого движения методом обнаружения явля-

ется двухкоординатный вычислительный метод обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта на серии цифровых кадров с применением f-

критерия Фишера (2.50).  

Так, например, уже при четырех кадрах в исследуемой серии уже при 

σ5.0=V  (σ  - СКО ошибок оценок координат исследуемых объектов) значение 

УВПО околонулевой скорости видимого движения объекта для данного метода 
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начинает возрастать, когда для других методов обнаружения для этого необхо-

димо значение модуля скорости видимого движения исследуемого объекта не 

менее σ25.1=V .   

Исследования показали, что эвристический вычислительный метод обна-

ружения околонулевого видимого движения объекта (2.60) является не доста-

точно эффективным по данным натурного моделирования.  

Кроме того, с использованием данного метода невозможно стабилизиро-

вать УВЛО на заданном уровне.  

Очевидно, что идею одновременного использования статистик остаточ-

ных дисперсий измерений положения объекта и f-критерия Фишера следует 

считать непродуктивной.  

Кроме того, данная идея не вытекает из каких-либо теоретических по-

строений, тем самым не является теоретически обоснованной.  

Во время исследований для двухкоординатного вычислительного метода 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта на серии цифровых 

кадров с применением f-критерия Фишера (2.50) использовались предвари-

тельно заданные табличные предельно допустимые (критические) значения 

статистики распределения Фишера с ( w , rNmea − ) степенями свободы [16, 120].  

Определение по результатам натурного моделирования критических зна-

чений crf  Фишера в соответствии с наперед заданными уровнями значимости 

310−=α  и 410−=α  приводит практически к тем же критическим значениям 

решающей статистики. 

Кроме того, рисунок 3.31 свидетельствует, что двухкоординатный вы-

числительный метод обнаружения с применением f-критерия Фишера (2.50) ус-

тойчив к смене телескопа.  

Следовательно, нет необходимости принимать дополнительные меры для 

выбора критического значения решающей статистики при смене оборудования 

и условий наблюдения. 
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Рисунок 3.31 – Кривые обнаружения околонулевого видимого движения 

двухкоординатного метода обнаружения с применением f-критерия Фишера (
310−=α ) телескопов GENON (VT-78) (сплошная линия) и  

SANTEL-400AN (штрих) 

 

С другой стороны, при использовании других описанных выше методов 

обнаружения возникают трудности при определении критического значения 

(рисунок  3.32).  

 

 
Рисунок 3.32 – Кривые обнаружения околонулевого видимого движения 

подстановочного метода максимально правдоподобного обнаружения с приме-

нением внешней оценки СКО ( 310−=α ) телескопов GENON (VT-78) (сплош-

ная линия) и SANTEL-400AN (штрих) 

 



124 

 

Прежде всего, не ясно как разделить смесь звёзд и объектов с околонуле-

вым видимым движением для определения критического значения используе-

мой решающей статистики.  

И сам по себе процесс определения предельно допустимого значения яв-

ляется очень трудоёмким, ресурсно-затратным и методически не простым в ус-

ловиях быстрой смены условий наблюдения, характерных для современных ас-

тероидных обзоров. 

 

 
Рисунок 3.33 – Кривые обнаружения околонулевого видимого движения 

эвристического вычислительного метода обнаружения ( 310−=α ) телескопов 

GENON (VT-78) (сплошная линия) и SANTEL-400AN (штрих) 

 

Анализ исследований показателей качества обнаружения околонуле-

вого видимого движения объекта методами статистического и натурного 

моделирования. Основываясь на исследованиях показателей качества обнару-

жения методами статистического (подраздел 3.2) и натурного моделирования 

(подраздел 3.4), эффективным и чувствительным к наличию околонулевой ско-

рости видимого движения объекта методом обнаружения является двухкоорди-

натный вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого движе-

ния объекта с применением f-критерия Фишера (2.50) (рисунки 3.4 – 3.6, 3.9 – 

3.11 и 3.27 – 3.30).  

Данный метод особенно себя проявил при использовании натурных дан-
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ных (объектов ВК объектов, неподвижных на серии CCD-кадров).  

Так как был использован реальный закон распределения измерений по-

ложения объектов, что применимо в практике в отличие от нормального рас-

пределения, использованного в методе статистического моделирования.  

Также в результате исследований замечено, что двухкоординатный вы-

числительный метод обнаружения с применением f-критерия Фишера (2.50) ус-

тойчив к смене оборудования, включая телескоп (рисунок 3.31).  

Во время исследований обоими методами для двухкоординатного вычис-

лительного метода обнаружения околонулевого видимого движения объекта с 

применением f-критерия Фишера (2.50) использовались предварительно задан-

ные табличные критические значения статистики распределения Фишера с ( w ,

rNmea − ) степенями свободы [16, 120].  

Определение критических значений crf  Фишера в соответствии с напе-

ред заданными уровнями значимости 310−=α  и 410−=α  по результатам ста-

тистического и натурного моделирования приводит практически к тем же кри-

тическим значениям решающей статистики (рисунки 3.13 – 3.24).  

Также по результатам обоих исследований хорошо себя проявил подста-

новочный метод максимально правдоподобного обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта (2.40) с применением внешней оценки (относи-

тельно выборки, используемой для обнаружения видимого движения) СКО 

(рисунки 3.3 – 3.12, 3.32).  

Имеют место практически непреодолимых трудностей при определении 

критического значения при использовании подстановочных вычислительных 

методов максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого 

движения объекта (рисунок 3.32).  

Для преодоления указанных трудностей предлагается использовать двух-

координатный вычислительный метод обнаружения с применением f-критерия 

Фишера (2.50). 
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3.5 Применение разработанных методов обработки данных для авто-

матизированного обнаружения околонулевого видимого движения объекта 
 

3.5.1 Использование разработанных вычислительных методов обна-

ружения околонулевого видимого движения в программе автоматизиро-

ванного обнаружения астероидов CoLiTec (CLT) 
 

Разработанные вычислительные методы обнаружения околонулевого 

видимого движения исследуемых объектов были апробированы на практике и 

внедрены в блоке межкадровой обработки программы автоматизированного 

обнаружения астероидов CoLiTec [49, 55, 178].  

CoLiTec – программа автоматического поиска астероидов и комет на се-

рии ПЗС-кадров [49, 51, 55, 178].  ПО в настоящее время находится в открытом 

доступе [98] и позволяет автоматически выделять объекты с ненулевым види-

мым движением за счёт плагинов обнаружения быстрых, медленных объектов 

и объектов с околонулевой скоростью видимого движения.  

Одна из лучших программ мира по точности наблюдений [178, 179]. 

Единственное в мире программное обеспечение, надежно работающее на ши-

роких полях. Не имеет аналогов в СНГ и Балтии.  

ПО CoLiTec было рекомендовано всем членам Gaia-FUN-SSO для анали-

за наблюдений в качестве инструмента для обнаружения слабых движущихся 

объектов на кадрах (приложение Д). 

ПО CoLiTec выполняет следующие функции/возможности/операции: 

возможность быстрого выбора профиля конфигурации; калибровка кадров; на-

стройка и трансформация изображения; поддержка локальных каталогов XPM 

[108, 109, 110], USNO A2.0, USNO B1.0 [158], UCAC3, UCAC4 [200], CMC-14, 

PPMXL, Tycho2 [65]; поддержка онлайн каталогов XPM [108, 109, 110], 

UCAC3, UCAC4 [200], USNO B1.0 [158], CMC-14, PPMXL, NOMAD, SDSS v8; 

возможность раздельного применения опорных каталогов для астрометриче-

ской и фотометрической редукций; запись координатной информации (WCS) в 
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заголовок FITS-кадра; интерактивный режим измерения объектов; инструмент 

«лупа»; автоматизированный поиск движущихся объектов; визуальная инспек-

ция автоматически обнаруженных, движущихся объектов; выдача астрометри-

ческих измерений в формате MPC; отправка измерений в MPC из интерфейса 

программы; отображение известных и обнаруженных объектов на кадре; тех-

ника сложения кадров Track&Stack; идентификация обнаруженных движущих-

ся объектов с онлайн базой MPCORB (MPC); идентификация стационарных 

объектов с базой данных переменных звёзд (VSX); идентификация стационар-

ных объектов с базой данных галактик (HyperLeda);  астрометрическая редук-

ция CCD-кадров с большими полями зрения (2° и более); автоматизированный 

поиск движущихся тусклых объектов (SNR~2.5); автоматический режим обра-

ботки потока данных; сохранение результатов обработки кадров (обнаружен-

ные реальные объекты, объекты отклоненные оператором и пр.); модульная 

конструкция (возможность подключения отдельных модулей). 

Визуальный просмотр результатов работы программы реализовано с 

использованием вьювера результатов [56]. Вьювер работает независимо от 

основной программы. Им можно просматривать результаты ПО CoLiTec не 

прерывая обработку данных основной программой.  

Функциональное взаимодействие блоков в ПО CoLiTec. Программа 

разбита на отдельные блоки [51, 55, 98, 178, 179] (рисунок 3.34). Связь между 

блоками осуществляется через файлы, что реализует идеологию открытой 

архитектуры и позволяет использовать на каждом этапе обработки независимо 

разработанные программные средства.  

Изначально серия CCD-кадров поступает на вход блока внутрикадровой 

обработки. В данном блоке учитываются дефектные («битые» и «горячие») 

пиксели CCD-матрицы [132, 187, 193] и исключаются крупноструктурные 

составляющие изображения, соответствующие фону; разбиваются кадры на 

подсерии с определением базового кадра; складываются кадры подсерий с 

накоплением изображений объектов; сегментируется изображение и 
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отбираются в дальнейшую обработку изображения от небесных объектов.  

При этом отбор основан на выборе изображений с отношением 

сигнал/шум, превышающем наперед заданную величину.  

Также в блоке внутрикадровой обработки оцениваются положение и 

блеск объектов  на цифровом кадре. В качестве модели формы изображения 

объекта используется субпиксельная гауссова модель, которая описывает рас-

пределение попадания фотонов в пиксели цифрового кадра.  

Совокупность сформированных в блоке внутрикадровой обработки 

измерений meaΩ  серии кадров на этапе межкадровой обработки первоначально 

используется в блоке отождествления измерений и выбора опорных звёзд и в 

блоке формирования внутреннего каталога (ВК) объектов, неподвижных на 

серии CCD-кадров (подраздел 1.3.2).  

В блоке отождествления измерений и выбора опорных звёзд отождеств-

ляются [15, 124, 145, 146] измерения (объекты кадра) и формуляры (звёзды ка-

талога).  

Результат отождествления заносится в множество identΩ  измерений, ото-

ждествлённых со звёздами используемого астрономического звёздного катало-

га. Так же в данном блоке выбираются опорные звёзды [15, 50] и оцениваются 

постоянные пластинки [20, 50].  

На основе постоянных пластинок координаты объектов в системе коор-

динат (СК) любого CCD-кадра могут быть пересчитаны как в экваториальные 

координаты, так и в СК любого другого CCD-кадра серии.  

При формировании ВК объектов, неподвижных на серии кадров, все из-

мерения пересчитываются в СК одного кадра, который называется базовым ка-

дром [50]. В результате, формируется совокупность измерений VKΩ , гипотети-

чески принадлежащих объектам с нулевым видимым движением.  

В блоке оценки экваториальных координат и видимого блеска формиру-

ются оценки видимого блеска и экваториальных координат объектов на серии 

CCD-кадров.  
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Для оценки экваториальных координат используется астрометрический 

каталог, а для оценки видимого блеска используется отдельный фотометриче-

ский каталог.  

Также в данном блоке происходит отбраковка измерений по видимому 

блеску согласно критическому значению видимого блеска. 

В блоке распределения измерений выполняется распределение 

сформированных измерений для дальнейшей обработки между такими блоками 

обнаружения движущихся объектов как блок обнаружения объектов с 

околонулевым видимым движением, блок обнаружения быстрых объектов и 

блок предварительного обнаружения движущихся объектов. Данное 

распределение учитывает особенности изображений объектов с различными 

скоростями видимого движения.  
Некоторые объекты ВК объектов, неподвижных на серии кадров, могут 

быть по ошибке признаны неподвижными на серии CCD-кадров.  

С целью минимизации частоты подобных ошибок в ПО CoLiTec [51, 55] 

для совокупности измерений ВК VKΩ  за исключением измерений identΩ , ото-

ждествлённых со звёздами используемого астрометрического звёздного ката-

лога ( ( )identVK Ω∩Ω \ ), используется разработанный в работе вычислительный 

метод обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта 

на серии CCD-кадров, основанный на критериях значимости фактора скорости 

видимого движения исследуемых объектов (подраздел 2.3).  

Данный метод основан на использовании критерия значимости фактора 

видимого движения объекта (подраздел 2.3), который, как показали 

проведенные в работе исследования, является более чувствительным к 

определению околонулевой скорости видимого движения.  

Использование вычислительного метода обнаружения околонулевого ви-

димого движения исследуемого объекта, основанного на критериях значимости 

фактора скорости видимого движения исследуемых объектов является одним 

из конкурентных преимуществ ПО CoLiTec. 
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Вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого движения 

объекта на серии CCD-кадров, основанный на критериях значимости фактора 

скорости видимого движения исследуемых объектов, включает такую 

последовательность операций.   

Согласно выражений (2.15) – (2.18), проводится МНК-оценка параметров 

видимого движения исследуемых объектов.  

Определяются интерполированные оценки координат исследуемого 

объекта на кадрах исследуемой серии с помощью выражений (2.19) и (2.20).  

После этого согласно выражений (2.26) и (2.27) определяются значения 

остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов отклонений положения исследуемого 

объекта в предположении истинности гипотез о нулевом ( 0H ) (2.1) и ненуле-

вом ( 1H ) (2.2) видимом движении на данной серии измерений.  

А с помощью выражений (2.44), (2.45) и (2.48) определяются значения 

критериев значимости фактора скорости видимого движения исследуемого 

объекта. После проведения всех указанных операций принимается решение о 

наличии или отсутствии околонулевого видимого движения у исследуемого 

объекта ВК согласно (2.46), (2.47) и (2.49). 

В результате, отбираются только те измерения, которые соответствуют 

критерию принадлежности объектам с околонулевым видимым движением. 

Они поступают на блок отождествления движущихся объектов.  

Все сформированные измерения meaΩ , кроме измерений VKΩ , попавших 

в ВК объектов, неподвижных на серии CCD-кадров ( ( )VKmea Ω∩Ω \ ), 

поступают на блок предварительного обнаружения движущихся объектов. 

Кроме того, те из них, что имеют признаки протяженного изображения, также 

используются в блоке обнаружения быстрых объектов.  

Для обнаружения объектов, изображение которых смазанно собственным 

движением (быстрых объектов), используется вычислительный метод выделе-

ния изображений объектов, смазанных собственным движением [5, 73, 105]. 

Данный метод учитывает большую скорость видимого движения объектов и то, 
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что эффектом перемещения объекта за время экспозиции кадра при 

наблюдении таких объектов пренебречь нельзя. 

Данный метод состоит из трех этапов.  

На первом этапе выделяются измерения, которым соответствуют изо-

бражения, имеющие селективные признаки протяженных изображений.  

На втором этапе исключаются случайные кластеры объектов с круговы-

ми изображениями.  

На третьем этапе проверяется согласованность положений выделенных 

протяженных изображений на разных кадрах.  

Использование данного метода максимизирует вероятность обнаруже-

ния объектов с высокой скоростью видимого движения при практическом ис-

ключении обнаружения подобных ложных объектов.  

Измерения обнаруженных быстрых объектов поступают на блок иден-

тификации движущихся объектов. 

В блоке предварительного обнаружения движущихся объектов 

производится обнаружение движущихся объектов путем накопления статистик, 

пропорциональных энергии изображения объектов, вдоль возможных 

траекторий движения объекта (методом собирания света) [49].  

В следующем блоке амплитудно-координатного обнаружения 

осуществляется МНК-оценка параметров предварительно обнаруженных дви-

жущихся объектов.  

После чего принимаются решения об обнаружении движущихся 

объектов. 

Далее в блоке идентификации движущихся объектов производится иден-

тификация предварительно обнаруженных объектов с известными астероида-

ми, которые находятся в исследуемой области небесной сферы. Для этого с по-

мощью блока MPC-checker во взаимодействии с сервером MPC [129, 130] фор-

мируются данные об известных астероидах.  

На выходе данного блока формируется множество измерений астероидов, 
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проидентифицированных с известными астероидами, и множество непроиден-

тифицированных измерений, принадлежащих астероидам, считающимися 

вновь обнаруженными.  

Множество проидентифицированных астероидов формируется путем ре-

шения задачи о назначениях венгерским методом [15, 55, 99, 143].  

Измерения из множества непроидентифицированных могут являться как 

ложными, так и измерениями, принадлежащими неоткрытым астероидам или 

кометам.  

Множество измерений астероидов, проидентифицированных с известны-

ми астероидами, и  множество непроидентифицированных измерений, принад-

лежащих астероидам, считающимися вновь обнаруженными поступают в блок 

визуального контроля результатов, функции которого выполняет вьювер 

LookSky (рисунок 3.35).  

 

 
Рисунок 3.35 – Главное окно вьювера LookSky 

 

В данном блока наблюдатель модерирует решения, принятые автомати-
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чески программным обеспечением автоматического поиска астероидов и комет 

на серии CCD-кадров CoLiTec [51, 98], о наличии на кадрах изображений асте-

роидов.  

В результате множество отобранных измерений астероидов преобразует-

ся в отчет о наблюдениях в формате МРС (MPC-report) [129]. Данный МРС от-

чёт наблюдатель отправляет на сервер МРС электронной почтой с использова-

нием вьювера LookSky. 

Также существует мобильная версия вьювера (рисунок 3.36).  

 

 
Рисунок 3.36 – Мобильная версия вьювера 

 

Результаты CoLiTec можно контролировать из любой точки мира. Для 

этого достаточно использовать любой современный мобильный телефон, 

планшет, или нетбук, работающий на любой платформе. Зайдя на специализи-

рованный сайт, можно выполнить различные операции, например, отправить 

рапорт в MPC, включая  NEOCP. 

Во время создания новой версии ПО CoLiTec были применены новые 

принципы, технологии для кроссплатформенности, а также  пересмотрены под-
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ходы для качественного контроля выполняемого процесса обработки.   

При создании основных модулей с GUI применялась кроссплатформен-

ная технология Java FX. Данными модулями являются CoLiTec Control Center 

(рисунок 3.37), редактор настроек ThresHolds (рисунок 3.38) и основная шина 

для поэтапной обработки.  

 

 
Рисунок 3.37 – Главное окно CoLiTec Control Center 

 

Некоторые из подходов для качественного контроля выполняемого про-

цесса обработки указаны ниже. А именно, упорядоченное хранение всех необ-

ходимых параметров обработки позволяет структурированно извлекать пара-

метры отдельно для каждого модуля. На данный момент применяется XML. 

Эти подходы используются не только в редакторе настроек, а еще и на каждом 

этапе обработки в качестве внутренних проверок основной шины.  

Мультипоточность как возможность управления отдельными процессами 

обработки. Внедрена система отслеживания всех запущенных модулей во вре-

мя обработки. Данная система позволяет корректно без потерь данных отсле-

дить и по необходимости завершить обработку на любом её этапе.  
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Рисунок 3.38 – Редактор настроек ThresHolds 

 

Система для принятия решения о результатах обработки позволяет адап-

тировать пользовательские настройки, а также сообщать пользователю кор-

ректные результаты на каждом этапе обработки.  

Усиленный контроль входных и выходных данных, который проводится 

на каждом этапе обработки, что позволяет точно отследить какие данные неце-

лостные.  

Редактор настроек ThresHolds (рисунок 3.38) предназначен для тонкой 

настройки параметров каждого этапа обработки, установки предельно допус-

тимых значений используемых параметров, выбора режимов обработки, а так-

же создания определённой последовательности процесса обработки входных 

данных в виде серии цифровых кадров. Редактор настроек ThresHolds также 

содержит внутренний контроль введённых параметров. 

Система мониторинга сообщений с подробным логированием процесса 

обработки представлена на рисунке 3.39.  
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Рисунок 3.39 – Система мониторинга сообщений 

 

Данный подход реализуется за счёт обмена с реляционной базой данных 

как данными, так и результатами обработки на каждом этапе. В качестве такой 

выбрана PostgreSQL, которая может быть применена на любых ОС. Структура 

реляционной базы данных представлена на рисунке 3.40. 

 

 
Рисунок 3.40 – Структура реляционной базы данных PostgreSQL 
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Интересные примеры объектов с околонулевым видимым 

движением. В ходе исследований при обработке натурных данных в виде 

серий цифровых данных с использованием программного обеспечения (ПО) 

CoLiTec были обнаружены интересные примеры объектов с околонулевым 

видимым движением. Данные объекты были надёжно идентифицированы с 

известными объектами в Minor Planet Center (MPC) [129, 130]. 

Для каждого из этих объектов были рассчитаны значение блеска 

изображения объекта в звёздных величинах и параметры их видимого 

движения, а именно: общая угловая скорость объекта, а также скорости вдоль 

каждой из координат в угловых секундах в минуту и пикселях на кадр, 

перемещение изображения на серии изображений в пикселях на серию. 

В таблице 3.15 приведены параметры видимого движения объекта 

AA02AW8 (MPC идентификатор - 07635) (рисунок 3.41). 

 

 

Рисунок 3.41 – Изображения объекта AA02AW8 (07635) 

 

Таблица 3.15 – Параметры видимого движения объекта AA02AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

17.45 0.451 0.441 0.094 1.467 1.441 0.274 4.401 
 

В таблице 3.16 приведены параметры видимого движения объекта 

AA04AW8 (MPC идентификатор - 75759) (рисунок 3.42). 
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Рисунок 3.42 – Изображения объекта AA04AW8 (75759) 

 

Таблица 3.16 – Параметры видимого движения объекта AA04AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

17.88 0.360 0.358 0.036 1.175 1.171 0.091 3.525 
 

В таблице 3.17 приведены параметры видимого движения объекта 

AA05AW8 (MPC идентификатор - 77338) (рисунок 3.43). 

 

 

Рисунок 3.43 – Изображения объекта AA05AW8 (77338) 

 

Таблица 3.17 – Параметры видимого движения объекта AA05AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

18.85 0.400 0.318 0.241 1.305 1.056 0.766 3.915 
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В таблице 3.18 приведены параметры видимого движения объекта 

AA15AW8 (MPC идентификатор - F4946) (рисунок 3.44). 

 

 
Рисунок 3.44 – Изображения объекта AA15AW8 (F4946) 

 

Таблица 3.18 – Параметры видимого движения объекта AA15AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

19.11 0.515 0.494 0.144 1.683 1.626 0.433 5.049 
 

В таблице 3.19 приведены параметры видимого движения объекта 

AA16AW8 (MPC идентификатор - C2812) (рисунок 3.45). 

 

 
Рисунок 3.45– Изображения объекта AA16AW8 (C2812) 
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Таблица 3.19 – Параметры видимого движения объекта AA16AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

19.48 0.282 0.212 0.186 0.921 0.705 0.591 2.763 
 

В таблице 3.20 приведены параметры видимого движения объекта 

AA22AW8 (MPC идентификатор - U7947) (рисунок 3.46). 

 

 

Рисунок 3.46 – Изображения объекта AA22AW8 (U7947) 

 

Таблица 3.20 – Параметры видимого движения объекта AA22AW8 

Блеск, 
[зв. 

вел.] 

V, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vra, 
[угл. с./ 
мин.] 

Vde, 
[угл. с./ 
мин.] 

V, 
[пикс./
кадр] 

Vx, 
[пикс./
кадр] 

Vy, 
[пикс./
кадр] 

S, 
[пикс./
серия] 

19.48 0.282 0.212 0.186 0.921 0.705 0.591 2.763 
 

Параметры видимого движения описанных выше объектов с околонуле-

вой скоростью видимого движения были получены после обработки их изо-

бражений на CCD-кадре следующими модулями программного комплекса 

CoLiTec: модулем для яркостного выравнивания изображения, модулем для 

внутрикадровой обработки, в котором была проведена оценка положения изо-

бражений объектов в СК базового кадра.  
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3.5.2 Открытие долгопериодической околосолнечной кометы C/2012 

S1 (ISON) с использованием вычислительного метода обнаружения около-

нулевого видимого движения объекта, основанного на критериях значимо-

сти скорости видимого движения объекта 
 

21 сентября 2012 года в обсерватории ISON-Kislovodsk Observatory 

(Russia) [код Центра Малых Планет «D00»] [36] проекта ISON (International 

Scientific Optical Network – Международная Научная Оптическая Сеть [36]) бы-

ла открыта долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 (ISON) [91, 

157] (рисунок 3.47).  

 

 
Рисунок 3.47 – Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 (ISON) 

 

Открытие было сделано с помощью 40-см телескопа Santel-400АN и 

CCD-матрицы FLI ML09000-65 (3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм) 

[91, 106]. Время экспозиции составляло 100 с (рисунок 3.48). 
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Рисунок 3.48 – Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 

(ISON) на момент открытия в центре фрагмента CCD-кадра при масштабе 150% 

 

 
Рисунок 3.49 – Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 

(ISON) на момент открытия в центре фрагмента CCD-кадра при масштабе 300% 
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Рисунок 3.50 – Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 

(ISON) на серии из 4 CCD-кадров при масштабе 500% 

 

Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 (ISON) была вы-

делена блоком обнаружения объектов с околонулевым видимым движением 

программного комплекса автоматизированного обнаружения астероидов и ко-

мет CoLiTec. В данном блоке использовался разработанный вычислительный 

метод обнаружения околонулевого видимого движения объекта, основанный на 

критериях значимости скорости видимого движения исследуемого объекта 

(подразделы 2.2 – 2.4).  

 

 
Рисунок 3.51 – Долгопериодическая околосолнечная комета C/2012 S1 

(ISON) на серии из 4 CCD-кадров при масштабе 500% (выровненная гисто-

грамма изображения + инверсия) 
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Данные наблюдения изображения долгопериодической околосолнечной 

кометы ISON представлены в таблице 3.21. 

 

Таблица 3.21 – Данные наблюдения изображения кометы ISON 

Дата Время RA, [гр.] DE, [гр.] X, [pix] Y, [pix] 
2012-09-21 01:15:39.000 123.17955 27.83949 1760.79 423.12 
2012-09-21 01:26:02.016 123.18017 27.83937 1761.00 422.17 
2012-09-21 01:34:43.000 123.18086 27.83926 1761.20 421.10 
2012-09-21 01:41:39.000 123.18112 27.83934 1761.06 420.69 

 

МНК-оценки параметров движения изображения долгопериодической 

околосолнечной кометы ISON в СК базового кадра получены с помощью про-

граммного комплекса CoLiTec. 

Координаты 00 ˆ,ˆ yx  положения изображения долгопериодической около-

солнечной кометы ISON на момент времени 0τ  привязки базового кадра равны 

84.1760ˆ0 =x  и 11.423ˆ0 =y  соответственно. МНК-оценки скоростей xV̂ , yV̂  ви-

димого движения изображения долгопериодической околосолнечной кометы 

ISON вдоль соответствующих координат равны 0.086ˆ =xV  и -0.672ˆ =yV  пиксе-

лей на кадр. С помощью выражения 22 ˆˆˆ
yx VVV +=  МНК-оценка модуля приве-

денной скорости V̂  видимого движения изображения долгопериодической око-

лосолнечной кометы ISON будет равна 677.0ˆ =V  (пикс./кадр). 

Перемещение изображения долгопериодической околосолнечной кометы 

ISON в СК базового кадра вдоль соответствующих координат xS  и yS  за 26 

минут наблюдения на серии из 4 CCD-кадров равно 27.0=xS  и 43.2=yS  пик-

селей соответственно.  

С помощью выражения 22
yx SSS +=  полное перемещение xyS  изображе-

ния долгопериодической околосолнечной кометы ISON будет равно 445.2=xyS  

пикселей.  
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Тогда оценка скорости движения изображения долгопериодической око-

лосолнечной кометы ISON по пройденному пути будет равна 0.815=V  (пикс. / 

кадр). На момент открытия видимый блеск кометы составлял 18 звёздную ве-

личину, а кома имела диаметр 10 угловых секунд, что соответствует 50 тыс. км 

на расстоянии в 6,75 а. е. Скорость видимого движения долгопериодической 

околосолнечной кометы C/2012 S1 (ISON) в момент открытия составляла около 

0,8 пикселя за кадр. Размер изображения кометы на кадре был около 5 пикселей 

(рисунок 3.52, размер клетки соответствует размеру пикселя в 2 угл. секунды). 

 

 
Рисунок 3.52 – Размер изображения долгопериодической околосолнечной 

кометы C/2012 S1 (ISON) 5 пикселей 

 

За 26 минут наблюдения на серии из 4 кадров изображение кометы ISON 

переместилось на 3 пикселя (рисунок 3.53). 

Перед обнаружением долгопериодической околосолнечной кометы 

C/2012 S1 (ISON) блоком обнаружения объектов с околонулевым видимым 

движением её изображение на CCD-кадре было обработано следующими моду-

лями программного комплекса CoLiTec: модулем для яркостного выравнивания 

изображения, модулем для внутрикадровой обработки, в котором была прове-

дена оценка положения изображения кометы ISON в СК базового кадра.  

Также полученные измерения положения изображения кометы ISON из-

за незначительного  видимого движения были отнесены в модуль формирова-
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ния ВК объектов, неподвижных на серии кадров. Данные измерения не были 

отождествлены со звёздным каталогом в модуле отождествления измерений. 

 

 
Рисунок 3.53 – Изображение долгопериодической околосолнечной коме-

ты C/2012 S1 (ISON) на 1-м и 4-м CCD-кадрах серии, на которой она была от-

крыта, при масштабе 500% 

 

Основой приведенных выше изображений являются инвертированные 

изображения кометы ISON на CCD-кадрах, используемых при её открытии. 

Дополнительно использовалась сетка, размер клетки которой равен размерам 

пикселя CCD-изображения, то есть двум угловым секундам. 

 

Выводы по разделу 3 

 

1. Разработан метод оценки показателей качества обнаружения околону-

левого видимого движения объекта на основе статистического и натурного мо-

делирования. Метод позволил определить условные вероятности правильного 

обнаружения околонулевого видимого движения объекта при использовании 

разработанных вычислительных методов обнаружения. По результатам иссле-

дований методом статистического моделирования самым эффективным являет-

ся подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного об-
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наружения околонулевого видимого движения объекта (2.40) с применением 

внешней оценки СКО (рисунки 3.3 – 3.12). Однако сам по себе процесс опреде-

ления критического значения решающей статистики для этого метода является 

ресурсно-затратным и не трудоспособен при быстрых изменениях условий на-

блюдения. Поэтому при кадрах 4=frN  или более (рисунки 3.5 – 3.7 и 3.10 – 

3.12) является наилучшим и рекомендуется к использованию двухкоординат-

ный вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого движения 

объекта с применением f-критерия Фишера (2.50).  

2. В качестве натурных данных при натурном моделировании использо-

вались измерения положения объектов внутреннего каталога, неподвижных на 

серии кадров [50]. По результатам исследований методом натурного моделиро-

вания самым эффективным методом обнаружения околонулевого (скорость не 

превышает 3 СКО ошибок определения координат за кадр) видимого движения 

(рисунки 3.27 – 3.31) является двухкоординатный вычислительный метод обна-

ружения околонулевого видимого движения объекта с применением f-критерия 

Фишера (2.50). Так же установлено, что данный метод устойчив к смене обору-

дования, например, телескопа (рисунок 3.31), чего нельзя сказать о других ис-

следованных методах (рисунки 3.32, 3.33). 

3. Разработанные вычислительные методы обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта были апробированы на практике и внедрены в 

блоке обнаружения объектов с околонулевым видимым движением программ-

ного комплекса автоматизированного обнаружения астероидов и комет 

CoLiTec [51, 178]. С помощью CoLiTec и внедрённого в него предложенного 

вычислительного метода было и открыто, и обнаружено много объектов, в том 

числе была открыта комета C/2012 S1 (ISON) [106, 157] – долгопериодическая 

околосолнечная комета, которая на момент открытия являлась объектом с око-

лонулевым видимым движением. 

Материалы раздела опубликованы в работах [14, 42, 46, 53, 54, 69, 70, 71, 

137, 138, 139, 140, 170, 176, 177, 179, 180, 181, 182]. 
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ВЫВОДЫ 

 

Для повышения показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения за счет разработки новых и усовершенствования 

известных вычислительных методов обработки данных решена актуальная 

научно-техническая задача разработки вычислительных методов обнаружения 

околонулевого видимого движения объекта и методов исследования 

показателей качества обнаружения разработанных методов. В результате 

исследований были получены следующие новые научные результаты. 

1. В работе введён подкласс объектов с околонулевым видимым 

движением, который включает объекты с перемещениями между кадрами, 

соизмеримыми с ошибками определения положения объекта. 

2. Проведенный анализ существующих вычислительных методов 

обнаружения движущихся объектов и программного обеспечения позволил 

сделать вывод, что для обнаружения объектов с околонулевым видимым 

движением не разработано специальных вычислительных методов и 

программного обеспечения. Использование общей теории обнаружения 

движущихся объектов приводит к лавинообразному росту ложных 

обнаружений и пропусков объектов с околонулевым видимым движением. 

3. Разработан подстановочный вычислительный метод максимально 

правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объекта 

при известной, неизвестной дисперсии измерений положения объекта и также 

при её внешней оценке. Использование подстановочного метода обосновано 

отсутствием априорных данных о таких параметрах функции правдоподобия 

как параметры видимого движения объекта и дисперсия измерений серии. Для 

нахождения оценок отношений правдоподобия выполняется оценка 

параметров видимого движения объекта методом наименьших квадратов, 

интерполяция оценок координат и определение остаточных сумм квадратов 

отклонений положения объекта в предположении истинности гипотез о нуле-
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вом и ненулевом видимом движении соответственно. 

4. Задача обнаружения околонулевого видимого движения сведена к 

задаче проверки значимости скорости видимого движения. Для этого модель 

видимого движения объекта представлена как линейная регрессионная модель 

с двумя факторами, физически означающими начальное положение и скорость 

объекта вдоль каждой из координат. 

5. Разработан вычислительный метод обнаружения околонулевого види-

мого движения объекта, основанный на критериях значимости скорости види-

мого движения объекта. В качестве критерия значимости скорости вдоль каж-

дой координаты используется t-критерий Стьюдента, а критерия значимости 

общей скорости – f-критерий Фишера.  

Разработанный метод является методом с параллельным 

(одновременным) поступлением данных в отличии от традиционных методов, 

основанных на последовательном поступлении данных от кадра к кадру. В 

исследуемой задаче обнаружения околонулевого видимого движения 

различимость гипотез существенно меньше, чем в общей задаче выделения 

движущегося. Поэтому последовательная обработка данных невозможна из-за 

больших потерь данных, связанных с ней и отсутствия запаса этих данных. В 

работе обнаружение околонулевого видимого движения производится после 

окончания формирования серии измерений. 

6. Разработан и исследован эвристический метод обнаружения околону-

левого видимого движения объекта, основанный на одновременном использо-

вании критерия остаточных дисперсий измерений положения объекта и f-

критерия Фишера, как критерия значимости общей скорости видимого движе-

ния объекта. Данный метод включает в себя следующие операции для каждой 

серии измерений: оценка параметров движения методом наименьших 

квадратов и определение интерполированных оценок координат положения 

объекта, расчёт критерия значимости (f-критерий Фишера), проверка необхо-

димых условий и принятие решения о наличии околонулевой скорости видимо-
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го движения у объекта. Однако сама идея эвристического метода – совместное 

использование критериев остаточных дисперсий измерений положения и зна-

чимости общей скорости видимого движения объекта – не оправдала себя. По-

казатели качества обнаружения эвристического метода оказались значительно 

хуже показателей качества метода, использующего критерий значимости об-

щей скорости видимого движения.  

7. Разработан метод оценки показателей качества обнаружения околону-

левого видимого движения объекта на основе статистического и натурного мо-

делирования. Метод позволил определить условные вероятности правильного и 

ложного обнаружений околонулевого видимого движения объекта при исполь-

зовании разработанных вычислительных методов обнаружения.  

В качестве натурных данных были выбраны серии кадров, полученные в 

обсерваториях ISON-NM (код МРС H15) и ISON-Kislovodsk (код МРС D00). 

Обсерватория ISON-NM использует 40-см телескоп SANTEL-400AN и ПЗС-

матрицу FLI ML09000-65 (3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм). Время 

экспозиции составляло 150 с. Обсерватория ISON-Kislovodsk использует 19,2-

см. широкопольный телескоп GENON (VT-78) и ПЗС-матрицу FLI ML09000-65 

(4008 x 2672 пикселей, размер пикселя 9 мкм). Время экспозиции составляло 

180 с. Использовались измерения положения представителей внутреннего ката-

лога объектов, неподвижных на серии кадров. 

8. По результатам исследований показателей качества обнаружения око-

лонулевого видимого движения объекта самым эффективным в быстроизме-

няющихся условиях наблюдения является двухкоординатный вычислительный 

метод обнаружения околонулевого видимого движения объекта с применением 

f-критерия Фишера. В данном методе используется табличное критическое зна-

чение решающей статистики распределения Фишера с ( , ) степенями 

свободы. Это позволяет исключить трудоёмкую и не полностью обоснованную 

задачу поиска критического значения решающей статистики, полученной в со-

ответствии с наперед заданной условной вероятностью ложного обнаружения 

w rNmea −
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. Устойчивое обнаружение околонулевого видимого движения при количест-

ве кадров равном 8=frN  возможно при значениях скорости от σ25.1=V  (σ  - 

СКО ошибок определения координат за кадр). Для 10=frN  – при σ=V , а для 

15=frN  устойчивое обнаружение околонулевого видимого движения достига-

ется уже при значениях скорости σ6.0=V .  

Так же установлено, что двухкоординатный вычислительный метод об-

наружения околонулевого видимого движения объекта с применением f-

критерия Фишера устойчив к смене оборудования, в данном случае, телескопа, 

чего нельзя сказать о других исследованных методах. 

9. Разработанные вычислительные методы обнаружения околонулевого 

видимого движения объекта были апробированы на практике и внедрены в 

блоке обнаружения объектов с околонулевым видимым движением программ-

ного комплекса автоматизированного обнаружения астероидов и комет 

CoLiTec. ПО CoLiTec было рекомендовано всем членам Gaia-FUN-SSO для 

анализа наблюдений в качестве инструмента для обнаружения слабых движу-

щихся объектов на кадрах. 

10. С помощью ПО CoLiTec и внедрённых в него предложенных вычис-

лительных методов было и открыто, и обнаружено много объектов, в том числе 

была открыта комета C/2012 S1 (ISON) [117, 119] – долгопериодическая около-

солнечная комета, которая на момент открытия являлась объектом с околону-

левым видимым движением. Скорость видимого движения кометы ISON со-

ставляла около 0,8 пикселя за кадр. За 26 минут наблюдения на серии из 4 кад-

ров комета ISON переместилась на 3 пикселя при собственном размере изо-

бражения равном 5 пикселей.  

Комета ISON стала самой известной кометой 2013 года. По мнению авто-

ров открытия, в случае если бы комета «пережила» встречу с Солнцем, она 

могла бы стать Большой кометой 2013 года, а также самой яркой кометой пер-

вой половины XXI века. 

 

α
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