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Âûïîëíåíû ñèíòåç è àíàëèç ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííîãî îáúåê-
òà ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíî-
ñòåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìîâ è ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè íàéäåííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ õàðàêòåðèñòèê
îöåíîê ñêîðîñòè óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà
ÝÂÌ.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî íàáëþäå-
íèÿ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èçìåðåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåê-
òîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì. Îáû÷íî îáúåêòû íàáëþäàþòñÿ íà íåêîòîðîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, è ñèãíàë, ðàññåÿííûé ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôîíîâîå èçëó÷åíèå (ôîí). Ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ øóìàìè, èìåþùèìè ðàç-
ëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó â çàäà÷è ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ âõîäÿò
îäíîâðåìåííî êîìïåíñàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî øóìà è âûäåëå-
íèå îáúåêòà íà ìåøàþùåì ôîíå. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷å-
òà ýôôåêòà çàòåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûì îáúåêòîì (ÏÏÎ) ÷àñòè
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [1–4].

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåí ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò è
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòà ïî èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ è ðàçìåðîâ åãî îïòè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäëîæåííûå â [6] àëãîðèòìû îöåíêè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ îáúåêòîâ ïî èõ èçîáðàæåíèÿì ðàáîòîñïîñîáíû ëèøü ïðè ñëàáûõ ñëó-
÷àéíûõ èñêàæåíèÿõ. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè àëãîðèò-
ìîâ, è íå óäàåòñÿ âûïîëíèòü òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îáû÷íî èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è
ôîíà àïðèîðè íåèçâåñòíû, à èõ îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî íàáëþäàåìîé ðåàëè-
çàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî íàéòè ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè îïòè-
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ìàëüíûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÏÏÎ ïðè íàëè÷èè øóìà,
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûé ãàóñ-
ñîâñêèé áåëûé øóì.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç è àíàëèç ìàêñèìàëüíî
ïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
ÏÏÎ ïðè ðàçëè÷íîì îáúåìå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî èíòåí-
ñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà.

Îöåíêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî îáúåêòà, íàáëþäà-
åìîãî íà äåòåðìèíèðîâàííîì ôîíå. Ïóñòü â äâóìåðíîé îáëàñòè � â òå÷å-
íèå èíòåðâàëà âðåìåíè[ , ]0 T äîñòóïíà íàáëþäåíèþ ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ x t( , ),r ãäå r � ( , )x y – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íà ïëîñêîñòè,
ïðèíàäëåæàùåé �, à t – âðåìÿ. Ïîëîæèì [2], ÷òî ïîëå x t( , )r ñîäåðæèò èçîá-
ðàæåíèå s t( )r V� 0 äâèæóùåãîñÿ èç çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ â çàäàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ñî ñêîðîñòüþ V0 îáúåêòà, íåïîäâèæíûé ôîí �( )r è àääèòèâíûé ãàóñ-
ñîâñêèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé áåëûé øóì n t( , )r ñ íóëåâûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì îæèäàíèåì è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

n t n t N t t( , ) ( , ) ( ) ( ) ,r r r r1 1 2 2 0 1 2 1 2 2� � �� �

ãäå N0 – îäíîñòîðîííÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî øóìà. Íàïðàâèì îñü
X ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè V0 , ïðè ýòîì
V i0 0�V x , ãäå i x – îðò îñè X. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà

V0 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç àïðèîðíîãî èíòåðâàëàW V V� �[ , ].max max2 2

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ [1–4], ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû
çàòåíåíèÿ îáúåêòîì ó÷àñòêà ôîíà, ïîëàãàåì, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà çàíè-
ìàåò ÷àñòü �s îáëàñòè �, à ôîíîâîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ îñòàâøåéñÿ
÷àñòüþ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé
îáúåêòà è ôîíà âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ. Òîã-
äà â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè [ , ]0 T íàáëþäåíèþ äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ
èçîáðàæåíèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè

x t s t I t I t n ts s( , ) ( ) ( ) ( ) [ ( )] ( , ),r r V r V r r V r� � � � � � �0 0 01� (1)

ãäå Is ( ) ,r �1 åñëè r�� s , è Is ( ) ,r �0 åñëè r	� s , – èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ,
îïèñûâàþùàÿ ôîðìó èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÎÌÏ) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî (íàèáîëüøåãî) ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà
ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ÔÎÏ) [7, 8]:

� ( ),V L V
V W

�
�

arg sup (2)

ãäå

L V x t s t s t I
N

s( ) { ( , )[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] }� � � � � �2

0

2 2 2r r V r r V r� � ( )r V r�

 t d dt

T

�0 (3)

– ëîãàðèôì ÔÎÏ [3], à V i�V x.
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Ïîäñòàâëÿÿ â (3) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ (1), çàïèøåì ëîãà-
ðèôì ÔÎÏ â âèäå ñóììû ñèãíàëüíîé è øóìîâîé ôóíêöèé [7]:

L V S V V N V S V V( ) � ( , ) � ( ) � ( , ) ,� � �0 2 (4)

ãäå

� ( , ) [ ( , ) ( , )]S V V s x Vt y x y
N

T

0

0 0

2� � � �



�

�

� � � � �[ ( , ) ( , )] ( , ) ( , )s x V t y x y I x Vt y I x V t y dxdydts s0 0� (5)

– ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ, à � ( )N V – øóìîâàÿ ôóíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåàëèçàöèåé

ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è êîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèåé � ( ) � ( ) � ( , ).N V N V S V V1 2 1 2�

Âåëè÷èíà z S V V2 � � ( , ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

(ÎÑØ) íà âûõîäå ïðèåìíèêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [7, 8]. Â îáùåì
ñëó÷àå ÎÑØ çàâèñèò îò V, îäíàêî åñëè ôîí ïîñòîÿííûé (ðàâíîìåðíûé), òî
ÎÑØ îò ñêîðîñòè íå çàâèñèò. Êðîìå òîãî, ÎÑØ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ñêîðîñòè, åñëè îáúåêò è ôîí ìåëêîòåêñòóðíûå, ò. å. çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ
îáúåêò ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå õîòÿ áû â íåñêîëüêî ðàç ðàçìåðû
íåîäíîðîäíîñòåé îáúåêòà è ôîíà [2]. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÎÑØ z 2 îò V

íå çàâèñèò, ò. å. ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ íåýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì [7]. Ïðè
ýòîì ñèãíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ( )5 äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ z 2

ïðèV V� 0.
Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî îáúåêò è ôîí ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè, ò. å. s a( ) ,r � 0

�( ) .r � b0 Òîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëüíîé ôóíêöèè (5) � ( , )S V V0 0 �
� � �z a b TG Ns

2
0 0

2
02( ) , ãäå Gs – ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, à íîðìè-

ðîâàííóþ ñèãíàëüíóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [4]

S V V S V V S V I x y I x
z G Ts

s

T

s( , ) � ( , ) (| | ) ( , ) (0 2 0

0

1 1
� � � �


�

�

| | , ) ,�V t y dxdydt

(6)

ãäå �V V V� � 0.
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �s – îäíîñâÿçíàÿ êîíå÷íàÿ îáëàñòü ñ êóñî÷íî-

ãëàäêîé ãðàíèöåé 
 è ëþáàÿ ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ,
ïåðåñåêàåò ãðàíèöó 
 íå áîëåå ÷åì â äâóõ òî÷êàõ. Îáëàñòè òàêîãî âèäà íà-
çîâåì îáëàñòÿìè òèïà KV [4]. Êàê ïîêàçàíî â [4], ïðè �V � 0 ñèãíàëüíàÿ
ôóíêöèÿ (6) äîïóñêàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

S V V o V(| | ) | | (| | ),� � �� � �1 � (7)

ãäå � � l T GV s2 , lV – äëèíà ïðîåêöèè îáëàñòè �s íà îñü Y, ò. å. íà íàïðàâëå-
íèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, à ïðè �V � � èìååì
S V O V(| | ) (| | ).� �� �1 Êðîìå òîãî, ïðèíàäëåæíîñòü îáëàñòè �s ê òèïó KV

îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ ó ñèãíàëüíîé ôóíêöèè (6).
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÎÑØ z 2 íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè, âìåñòî L V( ) (4) ââåäåì

íîðìèðîâàííûé ÷ëåí ëîãàðèôìà ÔÎÏ, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè:

L V L V z z zS V V N Vz ( ) ( ) ( , ) ( ).� � � �2 0

Çäåñü N V N V z( ) � ( )� – íîðìèðîâàííàÿ øóìîâàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ýòîì àëãî-

ðèòì îöåíêè ñêîðîñòè (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå � ( ).V L V
V W

z�
�

arg sup

Îïðåäåëèì ðàçìåð ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ïî ñêîðîñòè �V êàê ïîëóøèðè-
íó ñèãíàëüíîé ôóíêöèè ïðè çàìåíå åå òðåóãîëüíîé àïïðîêñèìàöèåé (7):�V �
� �1 2� G l Ts V . Òîãäà â àïðèîðíîé îáëàñòè W ÷èñëî ðàçðåøèìûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè m V TV l GV V s� �max max .� 2 Ðàçîáüåì àïðèîðíóþ îáëàñòü âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè W íà ñèãíàëüíóþ WS è øóìîâóþ WN ïîäîáëàñòè. Ê
ïåðâîé îòíåñåì òå çíà÷åíèÿ V, äëÿ êîòîðûõ V V V� �0 � . Âñå îñòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ V îòíåñåì ê øóìîâîé ïîäîáëàñòè. Â ñèãíàëüíîé ïîäîáëàñòè îöåíêà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàäåæíîé, à â øóìîâîé èìåþò ìåñòî àíîìàëüíûå îøèáêè [7, 8].

Òî÷íîñòü îöåíêè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü áåçóñëîâíûì ðàññåÿíèåì (ñðåä-
íèì êâàäðàòîì îøèáêè) [8]. Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ñèãíàëüíîé ôóíêöèè è èñ-
ïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [8], íàõîäèì, ÷òî íàäåæíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî íåñìåùåííîé, à åå ðàññåÿíèå B V0 ( � ) ñîâïàäàåò ñ

äèñïåðñèåé D V0 ( � ) è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

B V D V G z T ls V0 0
2 4 2 226( � ) ( � ) .� � (8)

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé îöåíêè P P V V V0 0� � �[| � | ].� Ïî-

ñêîëüêó îöåíêà ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïðèåìíèêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå
ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê P P M MN S0 � �[ ], ãäå M L VN

V W
z

N

�
�
sup ( ) è MS �

�
�
sup

V W
z

S

L V( ) – âåëè÷èíû àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè L Vz ( ) â øóìî-

âîé è ñèãíàëüíîé ïîäîáëàñòÿõ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðèáëèæåííî ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ïðè m ��1[8]. Òîãäà

P F x dF xN S0 � 
 ( ) ( ), (9)

ãäå F xN ( ) è F xS ( ) – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí M N è MS ñîîòâåòñò-
âåííî. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ F xN ( ) è F xS ( ) íåèçâåñòíû, îäíàêî â [8, 9] äëÿ
ýòèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

F x
mx x x

x
N ( )

exp[ exp( ) ], ,

, ,
�

� � �

�

�
�
�

2 2 2 1

0 1

�
(10)

F x x z z zx x z z zx xS ( ) ( ) exp( ) ( ) exp( ) (� � � � � � � �� � �2 3 2 2 4 22 2 3 z),

(11)

ãäå �( ) exp( )x u du

x

� �
��



2 2 2� – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè.
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Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè (10) âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x è m, à
òî÷íîñòü ôîðìóëû (11) âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x è z.Ïîäñòàâëÿÿ (10)
è (11) â (9), íàõîäèì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè íàäåæíîé
îöåíêè:

P z
z mx x

0

2

1

2

2
3

2 2 2
�

�

�
��

�

�
�� � �

�

�
��

�

�
��

 

!
"

#�


exp exp exp
� $

% �

� � � � � �[exp( ) ( ) exp( ) ( )] .zx x z z zx x z dx� �2 5 2 2 32 (12)

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé îöåíêè P0 â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V0. Ïðè ðàâíîìåð-
íîì àïðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè â îáëàñòè W
ïîëó÷àåì áåçóñëîâíî íåñìåùåííóþ îöåíêó ñêîðîñòè ïðè íàëè÷èè àíîìàëü-

íûõ îøèáîê, ò. å. b V V V( � ) � ,� � �0 0 à åå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì [8]

B V V V P B V P V( � ) ( � ) ( � ) ( ) ,max� � � � �0
2

0 0 0
21 6 (13)

ãäå B V0 ( � )– ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè ñêîðîñòè (8), ñîâïàäàþùåå ñ äèñïåð-

ñèåé íàäåæíîé îöåíêè. Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (12) â (13), ïîëó÷èì áåçóñëîâíîå
ðàññåÿíèå îöåíêè ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê

B V B P z m P( � ) ( ),max� � �39 10
4 2

0
(14)

ãäå B Vmax max� 2 6– ìàêñèìàëüíîå ðàññåÿíèå îöåíêè ñêîðîñòè. Ôîðìóëû (12)

è (14) ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûìè ïðè z � � è m � �.
Îöåíêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ íåèçâåñòíîé

èíòåíñèâíîñòüþ ïðè íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà. Ïðåäñòàâèì
ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå èçîáðàæåíèå îáúåêòà è ôîí, â âèäå s t( )r V� �0

� � �a s t b0 1 0 0 1( ), ( ) ( ),r V r r� � ãäå a s t b0 0 0� � �max ( ), max ( )r V r� – èñ-
òèííûå çíà÷åíèÿ àïðèîðè íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ îáú-
åêòà è ôîíà; s t s t a1 0 0 0( ) ( ) ,r V r V� � � � �1 0( ) ( ) ,r r� b â ðåçóëüòàòå ÷åãî
max ( ) ,s t1 0 1r V� � max ( ) .�1 1r � Òîãäà ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

x t a s t I t b I t ns s( , ) ( ) ( ) ( )[ ( )]r r V r V r r V� � � � � � �0 1 0 0 0 1 01� ( , ).r t (15)

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ñêîðîñòè ïðè íåèçâåñòíûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà öåëåñîîáðàçíî îäíîâðåìåííî ïðîâî-
äèòü îöåíêó èõ íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé [3, 4, 8]. Çàìåíÿÿ íåèçâåñòíûå
èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà èõ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî
ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ â ñëó÷àå, êîãäà
èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà àïðèîðè íåèçâåñòíû [3, 4]:

L Vm

T

sx t s t I t d dt

N s

( )

( , ) ( ) ( )

(

�
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$%

� �
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0 1
2

r r V r V r

r V r V r� �
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t I t d dts

T

) ( )

�0
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(16)

ãäå V i�V x. Ïðè ýòîì ÎÌÏ ñêîðîñòè [7, 8]

� ( ).V L Vm� argsup (17)

Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî îáúåêò è ôîí ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè, ò. å.
s t1 1( ) ,r V� � �1 1( ) .r � Ïîäñòàâëÿÿ â (16) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàåìûõ äàííûõ
(15), L Vm( ) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

L V z S V V N Vm( ) [ ( ( , ) ) ( ) ] ( ),� � � � �& & ' & &0
21 2 1 (18)

ãäå ' – ãàóññîâñêàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è
åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñëó÷àéíûì

ïðîöåññîì N V( )è ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé'ðàâåí R N VN' ' &� �( ) .1 Çäåñü

& �G Gs� – îòíîøåíèå ïëîùàäè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ � ê ïëîùàäè èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòà ( ).&�1 Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà è ðàçìåðû îáëàñ-
òè íàáëþäåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêèìè, ÷òî çà âðåìÿ T îáúåêò íå ïîêèäàåò
îáëàñòü íàáëþäåíèÿ, òàê ÷òî & &� � �min 2 1m [4].

Ïðåäñòàâèì (18) â âèäå ñóììû ñèãíàëüíîé è øóìîâîé ôóíêöèé [7, 8], êàê
ýòî ñäåëàíî â [4]. Ïðè � � � � � �max(| | , | | , | | )V V V V V V1 0 2 0 2 1 0 ñèãíàëüíàÿ
è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèè øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ëîãàðèôìà ÔÎÏ L Vm( )
äîïóñêàþò àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [4]. Èñïîëüçóÿ ýòè
ðàçëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû [8], íàõîäèì, ÷òî íàäåæíàÿ ÎÌÏ ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ

íåñìåùåííîé, ò. å. b V V V Vab0 0 0 0( � | ) � ,� � � à åå óñëîâíûå çíà÷åíèÿ ðàññåÿ-

íèÿ è äèñïåðñèè ñîâïàäàþò:

B V V D V V z G T l zab ab s V0 0 0 0
2 2 2 2 2 426 1 1( � | ) ( � | ) ( ( )) .� � � �& & (19)

Ñðàâíåíèå (8) è (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàâíûõ ÎÑØ íåçíàíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ íàäåæíîé
îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ( ( ))1 12 2� �& &z ðàç. Îäíàêî íàäåæíàÿ îöåíêà

âîçìîæíà òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ z, òàê ÷òî ýòîò ïðîèã-
ðûø íåâåëèê.

Åñëè ÎÑØ íå ñëèøêîì ìàëî, à ïðèâåäåííàÿ äëèíà àïðèîðíîãî èíòåðâàëà
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè m äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî âåðîÿòíîñòü íàäåæ-
íîé îöåíêè P ab0 ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (9), ãäå F xN ( )è F xS ( )– ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí àáñîëþòíûõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè L Vm( ) â øóìîâîé
è ñèãíàëüíîé ïîäîáëàñòÿõ. Òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ F xN ( ) è F xS ( ) íåèçâåñò-
íû, îäíàêî â [8, 9] äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

F x
m x x x

x
N ( )

exp[ exp( ) ( )], ,

, ,
�

� � � �

�

�
�
�

2 1 1 2

0 1 2

& � &
(20)
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2 2

1 1
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2
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2

� & &

� �
�
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��

�

�
�� �

� �
exp ( ) .

( )y z
zy dy

2 2
1 1

2
1 1

&
&ch (21)

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèé (20), (21) âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ x m, è
z. Ïîäñòàâëÿÿ (20) è (21) â (9), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè íàäåæ-
íîé îöåíêè:
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& &
&ch . (22)

Èç (22) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé îöåíêè P ab0 â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèáëèæåíèè íå çàâèñèò îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà V0. Ïðè ðàâíîìåðíîì àïðèîðíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè â îáëàñòè W âèäèì, ÷òî îöåíêà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî

íåñìåùåííîé ïðè íàëè÷èè àíîìàëüíûõ îøèáîê [8], ò. å. b V V Vab ( � ) � ,� � �0 0

à åå ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

B V V V P B V P Vab ab ab( � ) ( � ) ( � ) ( ) ,max� � � � �0
2

0 0 0
21 6 (23)

ãäå B Vab0 ( � ) – ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè ñêîðîñòè (19). Ïîäñòàâëÿÿ (19) è

(22) â (23), ïîëó÷èì áåçóñëîâíîå ðàññåÿíèå îöåíêè ñêîðîñòè ñ ó÷åòîì àíî-
ìàëüíûõ îøèáîê:

B V V V B P z z m Pab ab( � ) ( � ) ( ( ( ))max� � � � � � �0
2

0
2 2 4 2

039 1 1 1& & ab ). (24)

Ôîðìóëû (22), (24) ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûìè ïðè z � � è m� �.
Õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ íåèç-

âåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé èç íàéäåííûõ âûøå âûðàæåíèé. Çàìåíÿÿ íåèçâå-
ñòíóþ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà åå ÎÌÏ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ëîãàðèôìà ÔÎÏ â âèäå [3, 8]

L V I t d dt x tma
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23



� � �
 

!
"

#

$
% �

 x t s t I t d dt N s t

T

s

�0

1

2

0 1
2( , ) ( ) ( ) ( )r r V r V r r V I t d dts

T

( ) ,r V r�


�0 (25)

ãäå V i�V x. Ïðè ýòîì ÎÌÏ ñêîðîñòè [7, 8]

� ( ).V L Vma�argsup (26)

Ïîëîæèì äàëåå, ÷òî îáúåêò è ôîí ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíûìè, à íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ îáúåêòà èçâåñòíî. Ïîäñòàâëÿÿ â (25) ðåàëèçàöèþ íàáëþäàå-
ìûõ äàííûõ (15), L Vma ( ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

L V zS V V N Vma ( ) [ ( , ) ( )] .� �0
2 2 (27)

Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ëîãàðèôìîâ ÔÎÏ (18) è (27), L Vm( )�
� L Vma ( ) ïðè &� �, ò. å. ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ïëîùàäè îáëàñ-
òè íàáëþäåíèÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ôîíà ñòàíîâèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷-
íîé. Òîãäà õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ íåèçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïðè èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê ïðåäåëû âûðà-
æåíèé (22) è (24) ïðè &� �. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî ÎÌÏ ñêîðîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, à åå áåçóñëîâíîå ðàññåÿíèå ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøè-
áîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

B V B P z z m Pa a a( � ) ( ( ) ),max� � � ��39 1 10
2 2 4 2

0
(28)

ãäå âåðîÿòíîñòü íàäåæíîé îöåíêè
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Âëèÿíèå ôîðìû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà òî÷íîñòü îöåíêè ñêîðîñòè.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàéäåì ðàññåÿíèÿ íàäåæíûõ îöåíîê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
äâóõ îáúåêòîâ, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê è
ýëëèïñ. Ïîëîæèì, ÷òî ïðÿìîóãîëüíèê èìååò ñòîðîíû äëèíîé lx è l y , à ýë-
ëèïñ – ïîëóîñè äëèíîé lx è l y. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
X Y+ +, íàïðàâèâ îñü X + âäîëü ñòîðîíû (ïîëóîñè) äëèíîé lx , à îñü Y + âäîëü
ñòîðîíû (ïîëóîñè) äëèíîé l y. Íàéäåì çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ íàäåæíîé
îöåíêè ñêîðîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, êîòîðîå áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü
óãëîì, ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è îñüþ X +, à òàêæå îò îòíîøåíèÿ äëèí ñòî-
ðîí ïðÿìîóãîëüíèêà (ïîëóîñåé ýëëèïñà) - � l lx y .

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ

B V G z TR s0
4 2 226( � ) (cos sin ) .� �- , - ,
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Äëÿ îáúåêòà â ôîðìå ýëëèïñà ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè

B V G z TE s0
4 2 2 2 213 2( � ) (cos sin ).� ��- , - ,

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàññåÿíèÿ îöåíêè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåêòà äîñòèãàåòñÿ ïðè , -�arctg , êîãäà îáúåêò
äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç äèàãîíàëåé, è ðàâíî

B V G z TR s0
4 2 226 1min ( � ) ( ).� �- -

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî îáúåêòà

B V G z TE s0
4 2 213 2 1min ( � ) max( , )� �- -

èìååò ìåñòî ïðè äâèæåíèè îáúåêòà âäîëü ìàëîé ïîëóîñè ýëëèïñà.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå îöåíêè ìèíèìàëüíî, åñëè îáúåêò äâèæåòñÿ â

íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó îáúåêòà, è ìàêñè-
ìàëüíî, åñëè îáúåêò äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìèíèìàëü-
íîìó ðàçìåðó îáúåêòà.

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ðàññåÿíèé íàäåæíûõ îöåíîê ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ â ôîðìå ýëëèïñà è ïðÿìîóãîëüíèêà
. � B V B VE R0 0min min( � ) ( � )îò ïàðàìåòðà- ïðè îäèíàêîâûõ ïëîùàäÿõ îáúåêòîâ

Gs , âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ T è ÎÑØ z 2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êàê ñëåäóåò èç

ðèñóíêà, ïðè ( ) ( )4 4� � � �� � - � � áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ îáëàäàþò

îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà, à ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ -
áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü èìååò îöåíêà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëëèïñà. Â ÷àñò-
íîñòè, ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êðóãëîãî îáúåêòà
( )- �1 â � 2 ðàç áîëüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå ðàññåÿíèå íàäåæíîé îöåíêè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ êâàäðàòíîãî îáúåêòà ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ÎÑØ, ïëî-
ùàäåé îáúåêòîâ è âðåìåí íàáëþäåíèÿ. Ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè îä-
íîãî ðàçìåðà îáúåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì (ïðè - � � èëè ïðè - � 0)
ìèíèìàëüíîå ðàññåÿíèå îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëëèïñà îêàçûâàåòñÿ â
4 � ðàç ìåíüøå, ÷åì ìèíèìàëüíîå ðàññåÿíèå îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíèêà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ.
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Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè
ñêîðîñòè íà ÝÂÌ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí îáúåêò â ôîðìå ýëëèïñà
ñ ïîëóîñÿìè lx è l y , äâèæóùèéñÿ âäîëü ïîëóîñè lx. Â ïðîöåññå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôîðìèðîâàëèñü îòñ÷åòû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ L( ) ( )2/ �� /� 0 (4),
Lm m( ) ( )2/ �� /� 0 (18) è Lma ma( ) ( )2/ �� /� 0 (27) íà èíòåðâàëå /�
� �[ ,�m 4 �m 4]ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè �/, ãäå � ��T lx , m TV lx� max � [4].
Íà îñíîâå ñôîðìèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ 0( ),/ 0m( )/ è 0ma ( )/ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñòóïåí÷àòûìè ôóíêöè-
ÿìè [10] ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòüþ 1 / �� 2� [4]. Äëÿ ðåàëèçîâàííîãî øàãà äèñêðåòèçàöèè �/� 2 �5 10 3

ïîãðåøíîñòü 1 � 0,06.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2), (17), (26) îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ � ,/i

� ,( )/
i

m
� ,( )/

i

ma ïðè

êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 0( ),/ 0m( ),/ 0ma ( )/
â i-é ðåàëèçàöèè, i Nex�1, , à èñòèííîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé ñêîðîñòè

/0 0 2i i xTV l� âûáèðàëîñü ñëó÷àéíûì è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì â
èíòåðâàëå [ , ].�� �m m4 4 Ïî íàéäåííûì îöåíêàì � ,/i

� ,( )/
i

m
�

( )/
i

ma ðàññ÷èòû-

âàëèñü íîðìèðîâàííûå ðàññåÿíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè. Äëÿ êàæäîãî ëîãàðèôìà
ÔÎÏ è êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÎÑØ z áûë ðåàëèçîâàí îáúåì âûáîðêè Nex �105,

òàê ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9 ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ îòêëîíÿ-
þòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ðàññåÿíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 15 % ïðè
B V B( � ) .max � �10 3

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ
àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ îáúåêòà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, a c� . Çäåñü ïîêàçàíû çàâèñè-
ìîñòè íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñèìóì
áåçóñëîâíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíêè ñêî-
ðîñòè îò ÎÑØ z, ðàññ÷èòàííûå ïî
ôîðìóëàì (14), (24) è (28). Ðèñ. 2, a
èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé èçâåñòíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
è ôîíà, ðèñ. 2, b – ñëó÷àé àïðèîðè íå-
èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæå-
íèÿ îáúåêòà, ðèñ. 2, c – ñëó÷àé àïðèî-
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a

b c



ðè íåèçâåñòíûõ èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è ôîíà. Ñïëîøíûå
ëèíèè è êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò m �10, øòðèõîâûå ëèíèè è êðåñòèêè – m �5,
ïóíêòèðíûå ëèíèè è êâàäðàòèêè – m � 2,5. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ & &� � �min .2 1m
Êàê âèäíî, ôîðìóëû (14), (24) è (28) óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè óæå ïðè m � 2,5–3,0 è z � 1,5–2,0.
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