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УДК 519.23: 004.932.72’1 

С. В. ХЛАМОВ, В. Е. САВАНЕВИЧ, А. Б. БРЮХОВЕЦКИЙ, С. С. ОРЫШИЧ 

МЕТОД НАТУРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ ОКОЛОНУЛЕВОГО ВИДИМОГО ДВИЖЕНИЯ  
ОБЪЕКТА НА СЕРИИ CCD-КАДРОВ 

Розроблено метод натурного моделювання дослідження показників якості виявлення близьконульового видимого руху обʼєкта на серії CCD-
кадрів. У якостi натурних даних використовуються вимірювання положення обʼєктів, включених у внутрішній каталог (ВК) обʼєктів, неру-
хомих на серії кадрів. Даний метод враховує основні особливості процесу формування CCD-вимірювань положення об'єктів на кадрах і осо-
бливості натурного моделювання при використанні різних методів виявлення близьконульового видимого руху досліджуваного обʼєкта на 
серії CCD-кадрів. Так само в роботі наведені результати дослідження показників якості виявлення об'єктів з близьконульовим видимим ру-
хом розробленим методом натурного моделювання. 

Ключові слова: серія CCD-кадрів, натурне моделювання, внутрішній каталог обʼєктів, нерухомих на серії CCD-кадрів, показники 
якості виявлення близьконульового видимого руху обʼєкта, МНК-оцінка параметрів видимого руху обʼєкта, вимірювання положення обʼєк-
та, f − критерій Фішера. 
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Разработан метод натурного моделирования исследования показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения объекта на 
серии CCD-кадров. В качестве натурных данных используются измерения положения объектов, включенных во внутренний каталог (ВК) 
объектов, неподвижных на серии кадров. Данный метод учитывает основные особенности процесса формирования CCD-измерений положе-
ния объектов на кадрах и особенности натурного моделирования при использовании различных методов обнаружения околонулевого види-
мого движения исследуемого объекта на серии CCD-кадров. Так же в работе приведены результаты исследования показателей качества об-
наружения объектов с околонулевым видимым движением разработанным методом натурного моделирования. 

Ключевые слова: серия CCD-кадров, натурное моделирование, внутренний каталог объектов, неподвижных на серии CCD-кадров, 
показатели качества обнаружения околонулевого видимого движения объекта, МНК-оценка параметров видимого движения объекта, изме-
рение положения объекта, f − критерий Фишера. 

A method of natural modeling of research of quality indicators of detection of the object’s near-zero apparent motion on a series of CCD-frames is de-
veloped. Measurements of the positions of the objects included in the internal catalog (IC) of objects fixed on the frame series are used as input data 
for the method of natural modeling. This method takes into account the main features of the formation of the measurement position of an object and 
the features of natural modeling when using various methods of detection of near-zero apparent motion of an object on a series of CCD-frames. Natu-
ral modeling can be used for detecting the actual distribution of measurement errors of the object position on a series of CCD-frames. The results of 
the research of quality indicators of detection of objects with near-zero apparent motion by the developed natural modeling method are also provided 
in this article. 

Key words: series of CCD-frames, natural modeling, internal catalog of objects fixed on the frame, quality indication, near-zero apparent mo-
tion, OLS parameter estimation, f − test. 

Введение. Осознание человечеством астероидно-кометной опасности [1] в настоящее время продолжает 
расти. Вместе с этим растет и интерес к методам автоматической обработки кадров астероидных обзоров [2, 3]. 
Небесные объекты Солнечной системы (ССО), как правило, имеют ненулевую скорость видимого движения, а 
объекты, не принадлежащие Солнечной системе (звезды, галактики), имеют нулевую скорость видимого движе-
ния. Большое количество потенциально опасных объектов [4] могут являться астероидами с околонулевым ви-
димым движением. За счёт этого существенно снижаются показатели качества обнаружения таких объектов с 
помощью традиционных методов обнаружения. 

Актуальным является исследование показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения 
объекта с помощью натурного моделирования. Исследование позволяет определить, какой из существующих 
вычислительных методов [5, 6, 7] обнаружения обладает наибольшей условной вероятностью правильного об-
наружения (при заданной условной вероятности ложного обнаружения) околонулевого видимого движения объ-
екта на серии CCD-кадров. При этом натурное моделирование позволяет использовать при моделировании про-
цесса обнаружения реальные распределения ошибок измерений положения объектов на кадрах. 

 

Цель работы. Целью статьи является разработка метода натурного моделирования исследования показате-
лей качества обнаружения околонулевого видимого движения объекта на серии CCD-кадров. 

Данный метод должен учитывать основные особенности процесса формирования CCD-измерений положе-
ния объектов на кадрах и условия натурного моделирования при исследовании различных методов обнаружения 
околонулевого видимого движения объекта на серии CCD-кадров [5, 6]. 

 

Постановка задачи. Показателями качества обнаружения принято считать условную вероятность ошибок 
первого α  (условная вероятность ложной тревоги, УВЛТ, falseF α= ) и второго β  (пропуск объекта с заданны-

ми свойствами, в данном случае – объекта с ненулевым (околонулевым) видимым движением) рода [8, 9]. В ра-
боте вместо условной вероятности пропуска объекта с ненулевым (околонулевым) видимым движением (ошиб-
ки второго β  рода) будет использоваться условная вероятность trueD  правильного обнаружения (УВПО), до-

полняющая до единицы условную вероятность ошибки второго рода 1trueD β= − . 

Так как обнаружение ненулевого видимого движения исследуемого объекта производится на серии frN  

CCD-кадров, то характеристики показателей качества обнаружения исследуются на серии кадров, а не на одном 
кадре. 

Необходимо провести исследования показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения 
исследуемого объекта на серии CCD-кадров методом натурного моделирования при использовании известных 
методов обнаружения ненулевого (околонулевого) видимого движения астероида [5, 6]. 

Исследуются как подстановочные методы максимально правдоподобного обнаружения [5], так и двухкоор-
динатные методы с использованием критерия значимости общей скорости видимого движения на основе 
f − критерия Фишера [6]. 

Часто на практике не известно аналитическое представление закона распределения входных параметров 
используемых вычислительных методов. В исследуемом случае не возможно полностью восстановить реальный 
закон распределения ошибок измерений. В этой связи уместен метод натурного моделирования. 

Множество объектов с практически нулевым видимым движением в рамках проекта CoLiTec [10] названо 
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внутренним каталогом (ВК) объектов, неподвижных на серии кадров. Для исследования в качестве натурных 
данных были выбраны именно объекты, включённые в ВК объектов, неподвижных на серии кадров [11]. 

Поскольку объекты ВК имеют неизменное положение, то возможно отклонения оценок положений объек-
тов ВК от их среднего значения считать реализациями ошибок этих оценок и использовать эти реализации в на-
турном 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 возможность использования реальных 
законов распределения ошибок измерений положения объектов при исследовании их обнаружения с использо-
ванием различных вычислительных методов. 

 
Анализ литературы. Известны методы обнаружения движущихся объектов на серии CCD-кадров [5, 6, 8, 

12] с проверкой гипотез о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) видимом движении исследуемого объекта. Дан-

ные методы делятся на две группы. Большая часть известных методов основана на использовании критерия мак-
симального правдоподобия [8, 13] или какого-либо другого критерия байесовской группы [14]. Вторая группа 
методов обнаружения околонулевого видимого движения объекта [6] в решающих правилах использует крите-
рии согласия для проверки значимости скорости как параметра регрессионной модели [15]. 

Исследования показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта 
на серии CCD-кадров уже проводилось с помощью метода статистического моделирования [16]. Однако наи-
больший интерес представляет исследование закона распределения натурных данных (измерений положения 
исследуемого объекта), полученных с телескопов на серии CCD-кадров. 

Известны методы для формирования внутреннего каталога объектов, неподвижных на серии кадров [11]. 
Среди них метод взаимного отождествления кадров серии и метод рекуррентного отождествления кадров серии 
[11]. При использовании любого из указанных методов на первом шаге формируются группы близких объектов 
каждого кадра. Вычислительный метод формирования данных групп изложен в статье [17]. 

Процедуре формирования внутреннего каталога объектов, неподвижных на серии кадров, предшествуют 
процедуры отождествления [18, 19] измерений (звезд кадра) и формуляров каталога (звезд каталога). В резуль-
тате этого формируются постоянные пластинки [20] и с их использованием координаты объектов в системе ко-
ординат (СК) любого CCD-кадра могут быть пересчитаны в СК любого другого CCD-кадра серии. 

При формировании внутреннего каталога объектов, неподвижных на серии кадров, все измерения серии 
кадров пересчитываются в СК одного кадра, который можно назвать базовым кадром. 

 
Исследуемые методы обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого объекта на се-

рии CCD-кадров методом натурного моделирования. При неизвестной дисперсии измерений положения объ-
екта на кадрах подстановочный вычислительный метод максимально правдоподобного обнаружения ненулевого 
видимого движения исследуемых объектов [5] имеет вид: 
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– остаточные суммы квадратов отклонений [21] положения исследуемого объекта в предположении истинности 

гипотез о нулевом ( 0H ) и ненулевом ( 1H ) видимом движении соответственно на данной серии измерений; kx , 

ky  – неизвестные значения истинного положения исследуемого объекта на время kτ  привязки измерений; 

0 0
ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k x x x x kx x x Vθ θ θ τ τ= = + ⋅ − ;                                                          (4) 

0 0
ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )k k y y y y ky y y Vθ θ θ τ τ= = + ⋅ −                                                          (5) 

– интерполированные оценки координат положения исследуемого объекта на k −м кадре серии [8]; 
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– МНК-оценки положения исследуемого объекта на момент 0τ  привязки базового кадра [8]; 
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– МНК-оценки скоростей видимого движения исследуемого объекта вдоль каждой координаты [8]; 
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0( )k kτ τ τ∆ = −  – разница между временем привязки 0τ  базового кадра и временем kτ  кадра, на котором сфор-

мировано k − е измерение; 
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– средние значения оценок координат неизменного положения объекта с нулевым видимым движением; 

( )2 meaA N m= − ; 2m =  – количество оцениваемых параметров видимого движения исследуемого объекта 

вдоль каждой координаты на серии измерений; crλ  – заданное предельно допустимое (критическое) значение 

оценки отношения правдоподобия для обнаружения ненулевого видимого движения исследуемого объекта; 

meaN  – количество измерений положения исследуемого объекта на frN  кадрах. 

При известной дисперсии 2σ  измерений положения объекта на кадрах подстановочный вычислительный 

метод максимально правдоподобного обнаружения ненулевого видимого движения исследуемых объектов [5] 
имеет вид: 

2 2 2
0 1 2 ln( )crR R σ λ− ≥ ⋅ .                                                                    (10) 

Если в этом используется внешняя оценка дисперсии 2ˆoutσ  измерений положения объекта на кадрах, то не-

равенство (10) имеет вид [5]: 
2 2
0 1

2
2ln( )

ˆ
cr

out

R R λ
σ

−
≥ .                                                                      (11) 

Например, внешняя (относительно выборки, используемой для обнаружения видимого движения объекта) 
оценка дисперсии оценок положения может быть получена на других измерениях каталогизированных объектов 
исследуемых кадров. Тогда значение искомой оценки является, например, значением оценки дисперсии всех из-
мерений положения объектов астрометрического каталога на CCD-кадре. 

Также существуют методы обнаружения околонулевого видимого движения объекта [6], которые основаны 
на использовании критериев согласия [15]. Например, двухкоординатный вычислительный метод проверки ста-
тистической значимости фактора скорости видимого движения объекта на исследуемой серии измерений с ис-

пользованием f − критерия Фишера ( )setf Ω  [6] приводит к неравенству: 

2 2
0 1

2
1

cr

mea

R R wf

N rR

−
≥

−
,                                                                     (12) 

где w  – количество исследуемых факторов линейной регрессионной модели (в исследуемом случае этим факто-

ром является скорость видимого движения); r  – ранг матрицы частных производных xF  ( xrang F =  

min( , )mear m N= ≤ ) [6]; crf  – предельно допустимое (критическое) табличное значение [6, 21] статистики рас-

пределения Фишера с ( w , meaN r− ) степенями свободы. 

Также известен эвристический вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого движения 
объектов на серии CCD-кадров [7], который включает в себя использование предельно допустимых значений 

для оценок параметров движения, а также f − критерий Фишера ( )setf Ω  [6]. Данный метод формально можно 

представить следующим образом: 
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({ 2 2 2 2
min max max

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ& & & &resx resx resy resyV V σ σ σ σ    > < <      [ ])2 2
maxˆ ˆ& & & & ( ) ||resxy resxy set crf fσ σ < Ω >   

[ ]( )2 2
max min minˆ ˆ|| & & ( ) ||resxy resxy setk f fσσ σ < ⋅ Ω >  [ ]( )}2 2

max max maxˆ ˆ & & ( )resxy resxy setk f fσσ σ < ⋅ Ω >  ,     (13) 

где 2 2ˆ ˆ ˆ
x yV V V= +  – оценка модуля скорости видимого движения объекта (оценки скоростей x̂V  и ˆ

yV  видимого 

движения исследуемого объекта вдоль координат x  и y  определяются согласно выражений (8) и (9) соответст-

венно); minV̂  – предел минимальной допустимой оценки скорости видимого движения околонулевого видимого 

движения у исследуемого объекта; 

2 2

1

ˆˆ ˆ( ( ))
meaN

resx k k x
k

x xσ θ
=

= −∑ , 2 2

1

ˆˆ ˆ( ( ))
meaN

resy k k y
k

y yσ θ
=

= −∑  

– остаточные дисперсии оценок координат x  и y  исследуемого объекта; 2 2 2ˆ ˆ ˆresxy resx resyσ σ σ= +  – суммарная оста-

точная дисперсия оценки положения исследуемого объекта; 2
maxˆresxσ , 2

maxˆresyσ  – заданные предельно допусти-

мые значения остаточных дисперсий оценок координат x  и y  исследуемого объекта; 2
maxˆresxyσ  – заданное пре-

дельно допустимое значение суммарной остаточной дисперсии оценки положения исследуемого объекта; minkσ , 

maxkσ  – минимальный и максимальный множители, определяющие предельно допустимые значения остаточных 

дисперсий оценок координат исследуемого объекта в условиях больших и малых значений критерия Фишера 

(12), соответственно; minf , maxf  – минимальное и максимальное допустимые значения f − критерия Фишера 

значимости общей скорости видимого движения. 
Исследуемый эвристический вычислительный метод (13) обнаружения околонулевого видимого движения 

объектов на серии CCD-кадров подробно изложен, а значения его констант приведены в работе [7]. 
Таким образом, в работе проводится исследование показателей качества некоторых методов обнаружения 

околонулевого видимого движения астероида: 
1. подстановочного вычислительного метода максимально правдоподобного обнаружения околонулевого 

видимого движения объектов при следующих дополнительных условиях: 
• неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах с помощью выражения (1); 
• известной дисперсии измерений положения объекта на кадрах с помощью выражения (10); 
• использовании внешней оценки дисперсии измерений положения объекта на кадрах с помощью выра-

жения (11); 
2. двухкоординатного вычислительного метода обнаружения околонулевого видимого движения астероида 

с применением f − критерия Фишера из выражения (12); 

3. эвристического вычислительного метода обнаружения околонулевого видимого движения объектов на 
серии CCD-кадров из выражения (13). 

 
Условия наблюдения объектов с околонулевым видимым движением. Наблюдение ССО осуществля-

ется с помощью телескопа, оснащенного CCD-матрицей [24]. В качестве натурных данных (измерения положе-
ний исследуемых объектов) были выбраны серии CCD-кадров, полученные в обсерваториях ISON-NM (код 
МРС H15) [25] и ISON-Kislovodsk (код МРС D00) [26]. Обсерватория ISON-NM находится на горе Джой (Мей-
хилл), Нью-Мексико, США и использует 40-см телескоп SANTEL-400AN и CCD-матрицу FLI ML09000-65 
( 3056 3056×  пикселей, размер пикселя 12 мкм). Время экспозиции составляло 150 с. Обсерватория ISON-
Kislovodsk расположена в 20 км от города Кисловодска (плато Шаджатмаз), РФ и использует 19,2-см. широ-
копольный телескоп GENON (VT-78) [27] и CCD-матрицу FLI ML09000-65 (4008 2672×  пикселей, размер пик-
селя 9 мкм). Время экспозиции составляло 180 с. 

Небесные объекты, не принадлежащие Солнечной системе, имеют нулевую скорость видимого движения 
(проекции траектории объекта на фокальную плоскость телескопа). Результатом наблюдений является серия 
цифровых кадров, содержащая изображения небесных объектов, сформированных в фокальной плоскости теле-
скопа. Один из кадров серии называется базовым со временем привязки 0τ . 

В работе используется прямоугольная система координат (СК) CCD-кадра с центром в левом верхнем углу 
CCD-кадра. Считается, что все измерения положения исследуемого объекта предварительно приведены в СК ба-
зового CCD-кадра. Моделью видимого движения любого ССО за время формирования исследуемой серии изме-
рений достоверно считать модель прямолинейного и равномерного движения объекта вдоль каждой координаты 
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независимо: 

0 0( ) ( )n x x nx x Vθ τ τ= + − ;                                                                   (14) 

0 0( ) ( )n y y ny y Vθ τ τ= + − ,                                                                      (15) 

где 0 0,x y  – координаты положения исследуемого объекта на момент привязки базового кадра 0τ ; ( )n xx θ , 

( )n yy θ  – координаты положения исследуемого объекта в момент времени nτ ; ,x yV V  – скорости видимого дви-

жения исследуемого объекта по соответствующим координатам; 0( , )Tx xx Vθ = , 0( , )Ty yy Vθ =  – параметры ви-

димого движения исследуемого объекта по каждой координате. 
В процессе внутрикадровой обработки [28] исследуемых кадров выявлено изображение объекта. Результа-

ты внутрикадровой обработки по одному объекту одного кадра представляются в виде измерения inY  ( i − е из-

мерение frn − го кадра). В общем случае i − е измерение frn − го кадра содержит оценки координат 

{ ; }Kin in inY x y=  и блеска inA  объекта: { ; }in Kin inY Y A= . Измерения положения исследуемого объекта могут фор-

мироваться не на всех frN  кадрах, а лишь на meaN , где mea frN N≤ . При этом серия измерений (не более чем по 

одному с кадра) исследуемого объекта, гипотетически принадлежащих одному объекту, примет следующий вид:  

1( ,1) ( , ) ( , ) 1 1( , ..., , ..., ) (( , ), ..., ( , ), ..., ( , ))set K i Kk i n KNmea i Nfr k k Nmea NmeaY Y Y x y x y x yΩ = = ,               (16) 

где ( , )k i n k=  – номер измерения в серии измерений исследуемого объекта, которое является i − м измерением 

frn − го кадра серии, гипотетически принадлежащего исследуемому объекту; ,k kx y  – измерение положения 

объекта, оценка положения объекта, содержащаяся в k −м измерении серии. 
При наблюдении объектов с околонулевым видимым движением считается, что за время наблюдения ис-

следуемого объекта условия наблюдения практически неизменны. Соответственно, отношение сигнал/шум изо-
бражения небесного объекта на кадрах серии практически не меняется, а СКО оценок координат на разных кад-
рах практически одинаковы. Таким образом, оценки координат небесного объекта на исследуемых кадрах мож-
но считать равноточными. Считается, что отклонения оценок различных координат объекта, содержащиеся в 
измерениях, независимы между собой как внутри одного измерения, так и между измерениями разных кадров. 
Отклонения оценки координаты x  объекта распределены по нормальному закону [8] с неизвестной дисперсией 

2
xσ  и нулевым математическим ожиданием. 

 
Предпосылки, используемые при исследовании показателей качества обнаружения ненулевой (око-

лонулевой) скорости видимого движения объекта методом натурного моделирования. Дополнительно к 
предпосылкам, которые используются при синтезе решающих правил обнаружения околонулевой скорости ви-
димого движения объекта, при исследовании показателей качества обнаружения методом натурного моделиро-
вания используются следующие. 

1. Считается, что предварительно в процессе внутрикадровой обработки для всех frN  кадров исследуемой 

серии (не более одного на каждом кадре) выявлено изображение объекта. Для данного изображения исследуе-
мого объекта со всех frN  кадров сформированы измерения, составляющие серию setΩ  (16), с координатами в 

системе координат (СК) базового кадра. 
2. В соответствии с количеством frN  кадров исследуемой серии определено количество meaN  измерений 

положения исследуемого объекта на серии кадров по формуле 2mea frN N=  (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 ( 0V = ), что соответствует условиям гипотезы 0H . Таким образом, измере-

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

4. Значение модуля приведенной скорости V  видимого движения задается в относительных величинах – 

оценке СКО σ̂  отклонений измерений положения исследуемого объекта, полученной по ВК объектов, непод-

вижных на серии CCD-кадров ( ˆV kσ= ), где k  – коэффициент, который задаётся при моделировании. Выраже-
ние для модуля приведенной скорости V  видимого движения исследуемого объекта имеет следующий вид: 

2 2
x yV V V= + .                                                                            (17) 
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5. Также при моделировании задаётся угол γ  видимого движения исследуемого объекта. Используя его 

значение и значение модуля скорости V  видимого движения, определяются проекции скорости xV  и yV  види-

мого движения исследуемого объекта по соответствующим координатам: 

sinxV V γ= ,                                                                                (18) 

cosyV V γ= .                                                                                (19) 

Для исследования показателей качества обнаружения околонулевого видимого движения исследуемого 
объекта с использованием всех перечисленных подстановочных методов (1), (10), (11) максимально правдопо-
добного обнаружения используются соответствующие им предельно допустимые (критические) значения crλ . 

Данные значения определяются в соответствии с наперед заданным уровнем значимости α  при моделиро-

вании гипотезы 0H  ( 0V = ). Для этого все полученные для VKN  объектов ВК значения оценок отношений 

правдоподобия ˆ( )setλ Ω  для каждого синтезированного подстановочного метода максимально правдоподобного 

обнаружения отдельно заносятся во множество λ̂Ω . Элементы данного множества упорядочиваются по возрас-

танию. Соответствующие предельно допустимые (критические) значения решающей статистики crλ  для каждо-

го метода определяются как элементы упорядоченного множества λ̂Ω , находящиеся  на позиции с номером 

*VK VKN N α− : 

[ ]ˆ *cr VK VKN Nλλ α= Ω − .                                                                      (20) 

В процессе натурного моделирования исследования показателей качества обнаружения с использованием 
двухкоординатного метода (12) обнаружения околонулевого видимого движения астероида с применением 
f − критерия Фишера использовалось табличное критическое значение crf  для распределения Фишера с ( w , 

meaN r− ) степенями свободы [6, 21], где w  – количество исследуемых факторов линейной регрессионной мо-

дели (в исследуемом случае этим фактором является скорость видимого движения), гипотеза о которых прове-
ряется, а r  – ранг матрицы частных производных xF  [5, 6]. В качестве альтернативного варианта критическое 

значение crf  Фишера также определялось в соответствии с наперед заданным уровнем значимости α  при мо-

делировании гипотезы 0H  ( 0V = ). 

Используемые описанные выше методы обнаружения околонулевого видимого движения астероида были 
исследованы на одних и тех же выборках натурных данных. 

 
Константы метода натурного моделирования. При проведении исследований процесса обнаружения 

околонулевой скорости видимого движения объекта использовались следующие значения констант вычисли-
тельного метода. Количество frN  кадров исследуемой серии CCD-кадров равно 4frN = . Количество исследуе-

мых факторов w  линейной регрессионной модели (в исследуемом случае этим фактором является скорость ви-
димого движения), гипотеза о которых проверяется, равно 1w =  [6]. Ранг r  матрицы частных производных xF  

[5] равен 4r = . Количество оцениваемых параметров движения исследуемого объекта равно 2m =  (рассматри-

ваемая модель видимого движения имеет два параметра – начальное положение и скорость). При 310α −=  пре-
дельно допустимое (критическое) табличное значение статистики распределения Фишера с (1, 4 ) степенями 

свободы составляет 74.13crf = , а при 410α −=  – 241.62crf =  [6, 22]. Также в качестве альтернативного вари-

анта при моделировании гипотезы 0H  ( 0V = ) в соответствии с наперед заданным уровнем значимости 
310α −=  было определено критическое значение crf  Фишера. 

 
Метод натурного моделирования исследования показателей качества обнаружения околонулевого 

видимого движения исследуемого объекта на серии CCD-кадров. В данной работе проводится натурное мо-
делирование, в котором в качестве натурных данных используются измерения положений исследуемых объек-
тов ВК, неподвижных на серии CCD-кадров. 

Метод натурного моделирования заключается в следующей последовательности операций.  
1. Задаются параметры эксперимента. Для каждого кадра рассматриваемой серии выбираются координаты 

kx  и ky  положения исследуемого объекта ВК объектов, неподвижных на серии CCD-кадров. 

2. Каждый исследуемый объект ВК объектов является реализацией эксперимента в условиях гипотезы 0H  

о нулевом видимом движении исследуемого объекта ( 0V = ). Для данного эксперимента выполняется следую-
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щая последовательность операций. 

2.1. Производится МНК-оценка положения 0x̂  и 0ŷ  исследуемого объекта на базовом кадре и скорости x̂V  

и ˆ
yV  его видимого движения (оценка параметров ˆ

xθ  и ˆ
yθ  видимого движения исследуемого объекта) вдоль ка-

ждой координаты с помощью выражений (6) – (9). 
2.2. Определяются интерполированные оценки координат ˆkx  и ˆky  исследуемого объекта на моменты при-

вязки всех кадрах исследуемой серии с помощью выражений (4) и (5). 

2.3. Определяются значения остаточных сумм 2
0R  и 2

1R  квадратов отклонений положения исследуемого 

объекта в предположении истинности гипотез о нулевом ( 0H ) и околонулевом ( 1H ) видимом движении соот-

ветственно на данной серии измерений с помощью выражений (2) и (3). 
2.4. Определяются значения оценок отношений правдоподобия для всех исследуемых подстановочных ме-

тодов максимально правдоподобного обнаружения околонулевого видимого движения объектов. Для этого ис-
пользуются: выражение (1) – при неизвестной дисперсии измерений положения объекта на кадрах; выражение 
(10) – при известной дисперсии; выражение (11) – при использовании внешней оценки дисперсии измерений 
положения исследуемого объекта. 

2.5. Определяется значение f − критерия Фишера ( )setf Ω  значимости общей скорости видимого движения 

с помощью выражения (12). 
3. На основе заданного уровня значимости (условной вероятности ложной тревоги, УВЛТ) α  обнаруже-

ния определяются (20) предельно допустимые (критические) значения crℓ , которые соответствуют всем иссле-

дуемым (1), (10) и (11) подстановочным методам максимально правдоподобного обнаружения. Также определя-

ется критическое значение crf  Фишера в соответствии с наперед заданными уровнями значимости 310α −=  и 
410α −= . 

4. Задаётся модуль приведенной скорости V  и направление γ  видимого движения исследуемого объекта, 

определяются значения скоростей xV  и yV  видимого движения исследуемого объекта с помощью выражений 

(18) – (19). 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 значения времени между кадрами, модуля при-
веденной скорости и направления видимого движения определяются координаты положения ( )k xx θ  и ( )k yy θ  

исследуемого объекта в момент времени kτ  в соответствии с выражениями (14) и (15). 

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 этого перечня. 
6. Полученные в блоке 5 значения оценок отношений правдоподобия для всех синтезированных подстано-

вочных методов максимально правдоподобного обнаружения сравниваются с полученными в блоке 3 предельно 
допустимыми (критическими) значениями crλ , которые соответствует им. 

7. Полученные в блоке 5 значения f − критерия Фишера ( )setf Ω  значимости общей скорости видимого 

движения сравнивается с предварительно заданным табличным предельно допустимым (критическим) значени-
ем статистики распределения Фишера с ( w , meaN r− ) степенями свободы [6, 22]. Также полученные значения 

f − критерия Фишера ( )setf Ω  сравниваются с полученным на основе натурных данных в блоке 3 критическим 

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

8. Основываясь на результатах экспериментов, определяется условная вероятность правильного обнаруже-
ния (УВПО) [21]. Она дополняет до единицы условную вероятность ошибки второго рода β  (пропуска объекта 

с околонулевым видимым движением при условии справедливости гипотезы 1H ). 

УВПО также является оценкой вероятности по частоте превышения предельно допустимого (критического) 

значения crλ  полученными в блоке 5 значениями оценок отношений правдоподобия ˆ( )setλ Ω  для всех синтези-

рованных подстановочных методов максимально правдоподобного обнаружения: 

true exc VKD N N= ,                                                                           (21) 

где excN  – количество превышений критического значения crλ  для подстановочных методов максимально прав-

доподобного обнаружения или crf  для двухкоординатного вычислительного метода обнаружения с применени-
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ем f − критерия Фишера. 

УВПО определяется для разных значений модуля приведенной скорости V  видимого движения исследуе-

мого объекта и количества frN  кадров. Исследования проводились с использованием ПО CoLiTec [10, 12, 29]. 
 

Результаты исследований методом натурного моделирования. На рис. 1, 2 приведены кривые обнару-
жения при использовании подстановочного метода максимально правдоподобного обнаружения с применением 
внешней оценки СКО (11) (кривая № 1), двухкоординатного метода обнаружения с применением f − критерия 

Фишера (12) (кривая № 2) и эвристического вычислительного метода обнаружения (13) (кривая № 3). 
Основываясь на данном исследовании, самым чувствительным к изменениям значения модуля скорости 

видимого движения методом обнаружения является двухкоординатный вычислительный метод обнаружения с 
применением f − критерия Фишера (12). Так, например, при четырех кадрах в исследуемой серии уже при 

0.5V σ=  (σ  – СКО ошибок оценок координат небесных объектов) значение УВПО для данного метода начина-
ет возрастать, когда для других методов обнаружения для этого необходимо значение модуля скорости видимо-
го движения не менее 1.25V σ= . 

 

  
а б 

Рис. 1 – Кривые обнаружения телескопа SANTEL-400AN: а – УВЛТ 310α −= ; б – УВЛТ 410α −= . 
 

  
а б 

Рис. 2 – Кривые обнаружения телескопа GENON (VT-78): а – УВЛТ 310α −= ; б – УВЛТ 410α −= . 
 

Исследования показали, что эвристический вычислительный метод обнаружения околонулевого видимого 
движения объектов на серии CCD-кадров (13) является не достаточно эффективным по данным натурного моде-
лирования. Кроме того, с использованием данного метода невозможно стабилизировать УВЛТ на заданном 
уровне. 

Очевидно, что идею одновременного использования статистик остаточных дисперсий измерений положе-
ния объекта на CCD-кадрах и f − критерия Фишера следует считать непродуктивной. Кроме того, данная идея 

не вытекает из каких-либо теоретических построений; тем самым она не является теоретически обоснованной. 
Во время исследований для двухкоординатного вычислительного метода обнаружения с применением 

f − критерия Фишера (12) использовались предварительно заданные табличные предельно допустимые (крити-

ческие) значения статистики распределения Фишера с ( w , meaN r− ) степенями свободы [6, 22]. Определение по 

результатам натурного моделирования критических значений crf  Фишера в соответствии с наперед заданными 

уровнями значимости 310α −=  и 410α −=  приводит практически к тем же критическим значениям решающей 
статистики. 

Кроме того, рис. 3 свидетельствует, что двухкоординатный вычислительный метод обнаружения с приме-
нением f − критерия Фишера (12) устойчив к смене оборудования, в данном случае, телескопа. Следовательно, 

нет необходимости принимать дополнительные меры для выбора критического значения решающей статистики 
при смене оборудования и условий наблюдения. 
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Рис. 3 – Кривые обнаружения при использовании двухкоординатного метода с применением 

f − критерия Фишера ( 310α −= ) 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 (рис. 4, 5). Прежде всего, не ясно как разделить смесь звёзд и объектов 
с околонулевым видимым движением для определения критического значения используемой решающей стати-
стики. Так же сам по себе процесс определения предельно допустимого значения является очень трудоёмким, 
ресурсно-затратным и методически не простым в условиях быстрой смены условий наблюдения, характерных 
для современных астероидных обзоров. 

 

 
 

Рис. 4 – Кривые обнаружения при использовании подстановочного метода максимально правдоподобного обнаружения 

с применением внешней оценки СКО ( 310α −= ) телескопов GENON (VT-78) (сплошная линия) и SANTEL-400AN (штрих). 
 

 
Рис. 5 – Кривые обнаружения при использовании эвристического вычислительного метода ( 310α −= ) 

телескопов GENON (VT-78) (сплошная линия) и SANTEL-400AN (штрих). 
 
Выводы. В статье разработан метод натурного моделирования исследования показателей качества обнару-

жения околонулевого видимого движения объекта на серии CCD-кадров. В качестве натурных данных исполь-
зовались измерения положения представителей внутреннего каталога объектов, неподвижных на серии CCD-
кадров [23]. Проведенное натурное моделирование позволило определить зависимость условной вероятности 
правильного обнаружения от используемого вычислительного метода обнаружения, его параметров и условий 
наблюдения исследуемых объектов. 

Самым эффективным методом обнаружения околонулевого (когда скорость не превышает 3 СКО ошибок 
определения координат за кадр) видимого движения при малом количестве кадров (рис. 1 – 3) является двухко-
ординатный вычислительный метод обнаружения с применением f − критерия Фишера (12). Однако при сни-

жении УВЛТ (рис. 1, б, 2, б) предпочтительность данного метода обнаружения падает. Но в этом случае предпоч-
тительность всех других описанных выше методов также неочевидна. 

В свою очередь, для обнаружения ненулевого видимого движения рекомендуется использовать подстано-
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вочный метод максимально правдоподобного обнаружения с применением внешней оценки СКО (11) (рис. 4). У 
данного метода при больших значениях модуля скорости видимого движения значение УВПО больше по срав-
нению с другими методами обнаружения (рис. 1 – 2). 

Так же установлено, что двухкоординатный вычислительный метод обнаружения с применением f − кри-

терия Фишера (12) устойчив к смене оборудования, в данном случае, телескопа (рис. 3), чего нельзя сказать о 
других исследованных методах (рис. 4, 5). 

Дальнейшие исследования целесообразно сконцентрировать на исследовании показателей качества обна-
ружения объектов при длинных сериях наблюдений. 
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