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Аннотация. Исследуется связь временно́го ряда появления у фотоловушек неразличимых животных  

с временным рядом характеристик внешней среды. Задача решается интервальным распознаванием образов и 

оценкой коэффициента корреляции между рядами при наличии мешающего параметра, характеризующего 

число подходов животного к фотоловушке. Устранение мешающего параметра при анализе этой связи произ-

водится с помощью усиленного закона больших чисел.  
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Abstract. The relationship between the time series of the appearance of indistinguishable animals in camera traps 

is investigated with a time series of environmental characteristics. The problem is solved by interval pattern recogni-

tion and estimation of the correlation coefficient between the rows in the presence of an interfering parameter charac-

terizing the number of approaches of the animal to the camera trap. The elimination of the interfering parameter  

in the analysis of this relationship is carried out using the strong law of large numbers. 

Keywords: correlation; interval recognition; law of large numbers; interfering parameter.  

 

Acknowledgments: The study was performed within the framework of the state assignment of the Institute for Ap-

plied Mathematics FEB RAS (No. 075-00459-24-00). 

 

For citation: Tsitsiashvili, G.Sh., Bocharnikov, V.N. (2024) Interval detection of large emissions in the ecosystem 

based on observations from camera traps. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo universiteta. Upravlenie, vychisli-

telnaja tehnika i informatika – Tomsk State University Journal of Control and Computer Science. 69. pp. 95–102. 

doi: 10.17223/19988605/69/10 

 

 

ВЕСТНИК ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

2024               Управление, вычислительная техника и информатика               № 69 

Tomsk State University Journal of Control and Computer Science 



Обработка информации / Data processing 

96 

Введение 

 

В работе рассматривается задача интервального распознавания больших выбросов некоторых 

характеристик X в экосистеме по наблюдениям Y с фотоловушек. Здесь ряд  1,..., sX x x=  характери-

зует, например, частоту подходов копытных животных к солонцам, необходимым для коррекции 

биохимического состава организмов оленей, лосей, косуль и других видов. Можно брать данное 

обозначение в более широком смысле, например как визуальную регистрацию крупных хищников 

(медведей, тигров, леопардов, волков) при их посещении населенных пунктов, при встречах вблизи 

дорог или фиксацию следов жизнедеятельности и останков жертв при нападениях на домашних жи-

вотных. Есть и другие причины возникновения конфликтов между человеком и дикими животными. 

Такие подходы могут сигнализировать о нехватке пищи для крупных хищников и, как следствие, 

нарушении некоторых балансов в экосистеме, приводящих к ее неустойчивости [1–3]. Задача данной 

работы была предопределена также имеющимися работами по математическому моделированию 

состояния лесных экосистем [4], динамике численности популяций кабана [5] и исследованию био-

логии кабарги [6]. 

Что касается наблюдений с фотоловушек  1,..., sY y y= , то они свидетельствуют о среднеме-

сячном подходе к фотоловушке животных (изюбрей, оленей, косуль, кабанов), служащих кормом для 

крупных хищников. Однако подсчет общего числа подошедших животных не может быть сделан без 

серьезных ошибок, если выполнять его по частоте регистраций фотоловушкой. Причина в том, что 

невозможно доказать различие копытных животных, следовательно, один и тот же зверь может реги-

стрироваться несколько раз и учитываться как разные животные. 

Поэтому между определенными с помощью фотоловушек частотой (средним числом наблюда-

емых подходов указанных животных) и средним числом  1,..., sZ z z=  самих подошедших животных 

существует некоторая связь, включающая в себя неизвестный (назовем его мешающим) параметр.  

Не помогают в этих расчетах и фиксированные сведения по дате и времени пребывания, что также 

фиксируется фотоловушкой. Необходимо убирать мешающий параметр и строить данные по встре-

чам животных как относительное число, фактически совпадающее с общим числом регистраций всех 

животных по месяцам. Эти параметры выражают средние значения суточных и сезонных посещений 

животными солонцов [7–9]. Отсутствие такого параметра ставит задачу интервального распознавания 

больших выбросов в ряду наблюдений X по реальным наблюдениям с фотоловушек Z. Кроме того, 

если имеются дополнительные наблюдения за экосистемой  1,..., sW w w= , то возникает задача ин-

тервального распознавания в наблюдениях Z по наблюдениям W. В частности, такая задача появляет-

ся, если в качестве наблюдений W берутся широко распространенные в метеорологии ряды наблюде-

ний за давлением H500 на высоте 5 км. 

 

1. Интервальное распознавания больших выбросов в наблюдениях X по наблюдениям Y 

 

1.1. Алгоритм интервального распознавания по одному признаку 

 

Пусть задано положительное число , 0 < <1,p p  по которому определяется = [ ]r ps  (здесь [ ]a  – 

целая часть вещественного числа a). Обозначим = .rx x  Рассмотрим теперь алгоритм интервального 

распознавания образов больших выбросов ( )jx x  в ряду X по наблюдениям Y [10]. Для этого снача-

ла упорядочим по величине, начиная с наименьшего, ряд X, преобразовав его в соответствующий ва-

риационный ряд, где 1 ,sx x     

 
1 2 1

1 2 1

1
1 1 1 < <...<

= min , = max , = max min( , ,..., ), = 2, , 1.
n j

n j

j s j j i i i
j s j s i i i s

x x x x x x x x j s
− +

− +     
   −  (1) 
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Зададим множество индексов = { : }.kK k x x  Определим | |K  – число элементов множества K,  

и вычислим y , y  по формулам  

 , .maxmin k k
k K k K

y y y y
 

= =  (2) 

Будем распознавать принадлежность j K  по следующему правилу: 

 , = 1, , .jy y y j s   (3) 

Очевидно, что все k K  будут распознаваться правильно. Однако, если j K , то могут быть ошиб-

ки, когда j K  распознается как .j K  Обозначим | |K  число значений ,j K  которые правильно 

распознаются, т.е. распознаются как j K . Тогда отношение  

 
| | | |

=
K K

s

+
  (4) 

характеризует качество интервального распознавания. 
 

1.2. Алгоритм интервального распознавания по нескольким признакам 
 

Предположим, что имеются наблюдения с нескольких фотоловушек 1= { , , }, =1, , .i i siY y y i I  

Для каждого из этих наблюдений вычислены  

 = , = .maxmin ki kiii
k K k K

y y y y
 

 (5) 

Будем распознавать принадлежность j K  по правилу  

 , =1, , .ji ii
y y y i I   (6) 

Если по-прежнему | |K  является числом правильно распознаваемых индексов ,j K  то формула (4) 

будет характеризовать качество интервального распознавания по I признакам. Очевидно, что с рас-

ширением множества признаков качество распознавания будет увеличиваться / не уменьшаться. 

Такой способ интервального распознавания больших выбросов требует числа арифметических 

операций, пропорциональных sI, т.е. линейно зависит от длины ряда s и от числа признаков I. Метод 

интервального распознавания образов многократно проверялся на реальных наблюдениях зависимо-

сти больших выбросов основного признака X от сопутствующих признаков I. Причем проверка про-

изводилась на коротких рядах наблюдений, когда длина ряда наблюдений n невелика, а число сопут-

ствующих признаков I велико [11].  
 

2. Статистическая оценка интенсивности входного потока при наличии мешающего параметра 
 

Рассмотрим теперь связь между наблюдениями за признаком Y, характеризующим среднее 

число подходов животных к фотоловушке, и признаком Z, характеризующим среднее число 

животных, подошедших к фотоловушке. Для этого сначала предположим, что на полуинтервале [0, )n  

задан пуассоновский поток точек интенсивностью .  Эти точки определяют моменты прихода заявок 

в систему. Разобъем полуинтервал [0, )n  на полуинтервалы [0,1), [1,2), ,[ 1, ).n n−  Обозначим 

1, , n   независимые и одинаково распределенные случайные величины, определяющие число точек 

потока в выделенных полуинтервалах. Пусть теперь каждая точка входного пуассоновского потока, 

попавшая в полуинтервал [ 1, ),i i−  порождает в полуинтервалах [ , 1), ,[ 1, )i i i m i m+ + − +  по одной 

новой точке (моменты фиксации прибором заявки). Тогда в полуинтервале [0, )n  случайное число 

точек пуассоновского потока и случайное число точек, порождаемых точками пуассоновского 

потока, определяются равенствами  

 1 1
=1 =1 = 1

( ) = , ( ) = .
n m n

n t n n t n t
t t t m

C D t m− + − +
+

    +     (7) 
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Значком   обозначаем сходимость с вероятностью единица, а значком 
P

→  обозначаем 

сходимость по вероятности при .n →   

Утверждение 1. Пусть при некотором положительном M выполняется неравенство ,m M  

тогда  

 
( ) ( )

( ) = , ( ) = , .n n
n n

C D
R S m n

n n

 
      →  (8) 

Доказательство. Используя усиленный закон больших чисел (см., напр.: [12. Гл. 8, 4]), получаем 

сходимости с вероятностью единица при :n →   

1 1
=1 = 1

( ) 1 1
, 0, ,

m n
n

n k n k
k k m

C
k m m

n n n m
− + − +

+


      

−
 

откуда автоматически следуют формулы (8).   

Замечание 1. Наличие линейной зависимости между средним (за n отрезков времени, например 

дней) числом животных, подошедших к фотоловушке, и средним числом подходов животных к фо-

толовушкам даже при отсутствии информации о коэффициенте пропорциональности m может быть 

использовано при анализе вспышек численности животных. Для этого удобно воспользоваться мето-

дом интервального распознавания образов.  

 

3. Соединение интервального распознавания с устранением мешающего параметра 

 

Для интервального распознавания можно воспользоваться формулами (3) (при наличии не-

скольких признаков – формулами (5), (6)). Предположим, что имеется s пуассоновских потоков неиз-

вестной нам интенсивности , =1, , ,jy j s  и пусть = ( ).j n jz S y  Тогда из утверждения 1 и формул (1), 

(8) следуют предельные соотношения  

 min min , max max , .k k k k
k K k K k K k K

z m y z m y n
   

  →  (9) 

В этом смысле замена jy Y  на jz Z  приводит с вероятностью единица к тому же результату ин-

тервального распознавания при n → . Действительно, вследствие формулы (9) принадлежность 

j K  означает, что с вероятностью единица  

min lim = min lim = max lim = maxk k j j k k
k K n k K n nk K k K

z m y z my z my
 →  → → 

  . 

Аналогичное соотношение можно привести для интервального распознавания при наличии несколь-

ких признаков. В свою очередь, для определения погрешностей этой замены можно воспользоваться 

вместо утверждения 1 следующим утверждением.  

Утверждение 2. Пусть при некоторых положительных ,M   выполняются неравенства 

, ,m M     тогда для любого > 0  выполняется неравенство  

 ( )
2 2 2

2

2
( ) > 1 .

4
n

M M
P S m

nn

  + 
 −    +    

 (10) 

Доказательство. Обозначим  

( ) 1 ( ) 1 1 2
( , ) = , ( ) = ; ( , ) = , ( ) = .

2 2 6 3

m m m m
A m n m B m n m

n n m

 − 
  + −  

Тогда при 1m   выполняются неравенства  

2
2 1
( ) , ( ) .

4 2

m
m m     

Вычислим у случайной величины ( )nD   математическое ожидание и дисперсию:  

2( ( )) = (1 ( , )), ( ( )) = (1 ( , )).n nM D mn A m n D D m n B m n  +   +  
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Отсюда следуют равенства  

2

( ( )) = (1 ( , )), ( ( )) = (1 ( , )).n n

m
M S m A m n D S B m n

n


  +  +  

Используя эти равенства, получаем неравенство  

2 2 2 2
2 2 2 2 2

( ( ) ) = ( ( )) ( ( ( )) ) = (1 ( , ) ( , )) 1 ,
4

n n n

m m m
M S m D S M S m B m n nA m n

n n n

   + 
 −   +  −  + +   +  

 
 

с помощью которого получается формула (10).   

Замечание 2. Конечно, такая оценка является достаточно грубой, так как величины ,m   заме-

няются на верхние оценки , .M   Но такова цена за устранение мешающего параметра m.  

 

4. Интервальное распознавание больших выбросов в наблюдениях Z по наблюдениям W 

 

Предполагается, что может быть несколько, как правило, неизвестное число причин, которые 

определяют количественные показатели, полученные в таких наблюдениях. Например, при посеще-

ниях копытными зверями существенное влияние могут оказывать различные погодные условия,  

а также качественные характеристики тех биотопов, где расположены фотоловушки, воздерживаются 

ли животные от посещения таких мест, если обнаружат присутствие человека или опасных для них 

хищников [13, 14]. 

Изложенный в работе метод интервального распознавания предполагает, что наблюдение X ха-

рактеризует всю экосистему и потому может быть названо основным признаком. В свою очередь, 

наблюдение Z естественно назвать сопутствующим признаком. Однако изложенный в предыдущем 

разделе метод соединения интервального распознавания с устранением мешающего параметра может 

быть рассмотрен и по-другому. Например, можно в качестве основного параметра взять наблюдение 

Z за частотой прихода животных к фотоловушкам, а в качестве сопутствующего признака рассмот-

реть, например, метеорологические наблюдения. В этом случае необходимо задаться частотой пре-

вышения некоторого критического уровня [15] и по ней определить множество K тех наблюдений,  

в которых этот критический уровень превышается. А далее следует воспользоваться оценками интер-

вального распознавания из предыдущего раздела. 

Для того чтобы построить такую процедуру интервального распознавания, нужно сначала рас-

смотреть интервальное распознавание больших выбросов в наблюдениях X по наблюдениям W. Для 

этого по заданному p можно определить аналог L множества K, но уже для ряда Z. Преобразуем ряд 

1= { , , }sZ z z  в соответствующий ему вариационный ряд 1 .sz z    Пусть = rz z , и зададим мно-

жество индексов = { : }.lL l z z  Тогда справедливо предельное соотношение  

min min , max max , ,l k l k
l L k K l L k K

z m y z m y n
   

  →  

причем , ,l lz my l L   и значит в пределе при n →  можно полагать = .L K  Далее выделим в ряду 

Z множество элементов { : }lz l L  и уже по ним построим процедуру интервального распознавания 

по наблюдениям W, полагая  

= min , = maxj j
j L j L

w w w w
 

 

и определяя принадлежность j L  условием .jw w w   В этом смысле замена jy Y  на jz Z  

приводит с вероятностью единица к тому же результату интервального распознавания по наблюдени-

ям Z при .n →  Аналогичная процедура может быть построена для распознавания по нескольким 

признакам 1( , , ), =1, , .i siw w i I  
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5. Оценка коэффициента корреляции по неточным данным 

 

Наряду с методом интервального распознавания можно также использовать оценки коэффици-

ента корреляции, который часто применяется при обработке метеорологических данных [16]. Пред-

положим, что рассматривается коэффициент корреляции между случайными величинами X, Z. Одна-

ко вместо случайной величины X берется случайная величина = (1 ).Y XK +  +   Здесь ε – случайная 

величина с нулевым средним и конечной дисперсией: 2( ) = 0, ( ) = ,M D    не зависящая от случайного 

вектора (X, Y), а детерминированная величина | |<1 . Далее будем предполагать, что | ( ) | 0,T →  

2 ( ) 0, .T T → →  Это предположение оправдывается соотношениями, полученными в [10], если 

отрезок времени, по которому определяются случайные величины X, Y, Z достаточно велик. Причем 

коэффициент K неизвестен и может считаться мешающим параметром. Вычислим теперь коэффици-

ент корреляции между случайными величинами Y, Z: 

( , )
( , ) = , ( , ) = ( ) ( ) ( ).

( ) ( )

cov Y Z
Y Z cov Y Z M YZ M Y M Z

D Y D Z
 −


 

Пересчитаем дисперсию ( )D Y  и ковариацию ( , )cov Y Z  через дисперсию ( )D X  и ковариацию ( , ) :cov X Z   

( , ) = ( (1 ), ) = ( (1 ) ) ( (1 )) ( ) = (1 ) ( , ),cov Y Z cov XK Z M XK Z M XK M Z K cov X Z+  +  +  +  − +  +  +   

2 2 2 2 2

2 2
2 2

2

( ) = ( (1 )) = ( ( (1 ) ) ( ( (1 ))) =

( )
(1 ) ( ) 1 .

(1 ) ( )

D Y K D X K M X M X

M X
K D X

D X

 +  +  +  +  − +  + 
 

 
= +  + 

+  

 

Отсюда следует формула  
2 2

1/2

2

( )
( , ) = ( , )(1 ) , = > 0.

(1 ) ( )

M X
Y Z X Z

D X

− 
  +  

+ 
 

Для дальнейших оценок можно воспользоваться рядом Тейлора, справедливым при | |<1:   

1/2

=1

(2 1)!!
(1 ) =1 ( 1) , (2 1)!!=1 3 (2 1), =1,

2 !

k k

k
k

k
k k k

k


− −

+  + −  −    −  

Отсюда при 0 < <1  следует неравенство  

( , )
1 > > 1 /2.

( , )

Y Z

X Z


− 


 

Пользуясь разложением в ряд Тейлора функции 
1/2(1 )−+  , можно получать при 1  и более 

точные оценки. Точность оценки ( , )Y Z  тем выше, чем больше отрезок длины T, и определяется 

условиями 2| ( ) |, ( ) 0, .T T T  → →  Все эти оценки базируются на предположении независимости 

случайной величины ε от случайного вектора (X, Z) и позволяют избавиться от неизвестного парамет-

ра K, который можно полагать мешающим. Предположение о независимости случайной величины ε и 

случайного вектора (X, Y) можно некоторым образом ослабить. 

 

Заключение 

 

Основная идея данной работы состоит в соединении интервального распознавания с устране-

нием мешающего параметра при определении интенсивности потока животных, приходящих к фото-

ловушке / фотоловушкам. Это позволяет предложить использование математической процедуры для 

устранения мешающего параметра при обработке больших данных, полученных дистанционно с фо-

толовушек или иных средств автоматического обнаружения, а также при обработке данных по кон-

фликтам человека и опасных животных, во многих исследовательских процедурах зоологов, исполь-

зующих количественные данные. 
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