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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЯ ДЛЯ
ОЦЕНКИ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ
ОБЪЕКТОВ СО СЛАБЫМ БЛЕСКОМ

КОЖУХОВ А.М.

Описывается совокупность вычислительных методов об-
работки изображений, полученных оптическими теле-
скопами с ПЗС-камерами, позволяющих провести высо-
коточную оценку местоположения объектов со слабым
блеском. Методы используются в разработанной систе-
ме автоматизированного обнаружения новых и извест-
ных астероидов. Приводятся результаты работы данной
системы.

1. Введение
К категории объектов со слабым блеском относится
большинство искусственных спутников Земли и их
обломки, а также большая часть малых тел Солнечной
системы (астероидов и комет). Изучение объектов со
слабым блеском является важной научной задачей с
точки зрения решения проблем безопасности новых
космических запусков и астероидно-кометной опас-
ности.
На сегодняшний день большинство наблюдений объек-
тов со слабым блеском осуществляется телескопами,
оснащенными специальными астрономическими ПЗС-
камерами, формирующими при наблюдении серии
ПЗС-кадров с изображением одного участка небес-
ной сферы.
Одним из этапов изучения объектов со слабым блес-
ком является оценка их местоположения. При этом
существует противоречие между слабым видимым
блеском таких объектов и малой апертурой телеско-
пов большинства обсерваторий, как средств их на-
блюдения. Из-за наличия ненулевого видимого дви-
жения данное противоречие не может быть разрешено
за счет увеличения экспозиции кадров. Длительное
наблюдение отдельных участков неба с последую-
щим сложением полученных кадров приводит к рез-
кому снижению наблюдательного потенциала обсер-
ваторий, что нецелесообразно. Указанное противоре-
чие может быть разрешено путем разработки вычис-
лительных методов обработки изображений, макси-
мально свободных от потерь информации.
2.Анализ литературы
Автору не удалось найти специальных научных работ,
описывающих методы обработки изображений, при-
меняемых при обнаружении объектов со слабым блес-
ком. Судя по отдельным упоминаниям (например, в
[1]), традиционно применяются методы обработки
ПЗС-изображений, принятые в астрономии. Это под-
тверждается списком программ, рекомендованных
для работы Центром малых планет [2]. В него входят

такие известные астрономические программы, как
Astrometrica, PinPoint и Prizm.
Анализ возможностей упомянутых выше программ
показывает, что к наиболее  используемым операциям
обработки изображений в рассматриваемых целях
следует отнести: накопление сигнала от движущегося
объекта; предварительная селекция сигналов от не-
бесных объектов; оценка координат объектов на циф-
ровом изображении; оценка экваториальных коорди-
нат объектов.
Большинство  известных методов накопления сигнала
от движущихся объектов невозможно использовать
при отсутствии априорных данных о параметрах дви-
жения объекта. Это не позволяет применять их при
обнаружении новых объектов со слабым блеском.
Исключением является метод, описанный в [1]. Одна-
ко для обеспечения высокого качества детектирова-
ния объектов со слабым блеском он требует получе-
ния большого количества (20-30) последовательных
кадров для одного участка небесной сферы, что зна-
чительно снижает  поисковый потенциал телескопа.
Предварительная селекция сигналов на ПЗС-кадре в
основном производится путем установления глобаль-
ного порогового значения, превышающего средний
уровень шума на величину, пропорциональную СКО
шума [1, 3, 4].
После предварительной селекции в обработку посту-
пают только те пиксели ПЗС-кадра, амплитуда (яр-
кость) которых превышает данное пороговое значе-
ние. При этом возникает необходимость проведения
дополнительной обработки изображения для выявле-
ния групп пикселей, амплитуда которых превысила
порог [1, 3].
Существенным недостатком данного подхода, отме-
ченным в [4], является то, что он больше подходит для
телескопов с большими апертурами, где даже сигна-
лы от объектов со слабым блеском имеют сравнитель-
но большое (более 10) отношение «сигнал/шум». Для
телескопов с малыми апертурами сигналы от объек-
тов могут иметь малое отношение «сигнал/шум» еще
и из-за большего «размытия» сигнала. Поэтому для
таких телескопов  данный метод не позволяет выде-
лять сигналы от астероидов со слабым блеском с
высокой вероятностью.
Другой метод предварительной селекции основан на
предположении, что потенциально устойчиво обнару-
живаемые сигналы практически всегда находятся в
окрестностях локальных максимумов (пиков) изоб-
ражения на ПЗС-кадре [5]. Однако из-за значительно-
го количества пиков на ПЗС изображении необходи-
мо провести предварительную отбраковку пиков, в
окрестностях которых заведомо нет сигнала от небес-
ных объектов.
Методам оценки координат объекта на цифровом изоб-
ражении посвящена обширная литература. Сейчас
наиболее распространены  методы оценки положения
небесного объекта, которые в том или ином виде
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используют в качестве априорных данных различные
модели распределения фотонов, принадлежащих сиг-
налу от небесного объекта.
В астрономии все эти методы получили название
«аппроксимация функцией рассеяния точки» (англ.
PSF-fitting) [3, 5]. В качестве моделей плотности
распределения фотонов (функций рассеяния точки)
чаще всего используют модель нормального (гауссо-
вого) распределения [3, 5, 6], а также модели Лоренца
и Моффата [3]. Однако ни один из приведенных
методов не рассматривает учет остаточных помехо-
вых фотонов, оставшихся после компенсации поме-
ховой подложки, на которой обычно находится сиг-
нал на ПЗС-кадре.
Высокоточная оценка экваториальных координат
объекта обычно проводится дифференциальным ме-
тодом [3] относительно известных экваториальных
координат опорных звезд, положение которых на
изображении известно с высокой точностью.
3. Постановка задачи
Наблюдение объектов со слабым блеском осуществ-
ляется с помощью оптического средства (телескопа),
оснащенного ПЗС-матрицей. Видимое движение объек-
тов на фоне звезд в картинной плоскости телескопа
прямолинейно и равномерно, по каждой координате
независимо. Изображение объекта со слабым блес-
ком на отдельном кадре ничем не отличается от изоб-
ражения звезд, находящихся на данном участке неба.
На кадрах имеется неравномерно распределенная низ-
кочастотная помеха, форма распределения которой
может меняться от кадра к кадру серии. «Размытие» и
смещение изображения сигнала от объекта со слабым
блесокм вследствие турбулентности атмосферы и
искажений (аберраций), вносимых оптической систе-
мой телескопа.
По результатам наблюдений объектов со слабым блес-
ком на одном участке небесной сферы формируется
серия ПЗС-кадров. Серия, в общем случае, может
быть разбита на подсерии, время между проведением
подсерий значительно больше длительности самих
подсерий. Экваториальные координаты участков не-
бесной сферы, соответствующих центрам кадров се-
рии, взаимно смещены из-за ошибок системы наведе-
ния и управления телескопом.
4. Цель исследования
Необходимо разработать такую совокупность вы-
числительных методов обработки изображений для
оценки местоположения объектов со слабым види-
мым блеском телескопами с малой апертурой при
приемлемых вычислительных затратах, при которых
оценка условной вероятности правильного обнару-
жения объекта (УВПО) на серии суперкадров будет
наибольшей.

5. Метод накопления сигнала от движущегося
объекта с неизвестными параметрами
движения (метод СКДО)
Энергия сигналов на единичном кадре не всегда
позволяет достичь желаемого значения УВПО объек-
тов при заданном значении условной вероятности
ложного обнаружения.
Поэтому существует необходимость усовершенство-
вания программного метода сложения кадров с на-
коплением сигнала от объекта со слабым видимым
блеском и неизвестными ненулевыми параметрами
видимого движения на серии ПЗС-кадров, реализуе-
мого при приемлемых вычислительных затратах. Метод
должен учитывать как наличие у объекта ненулевого
видимого движения, так и возможные взаимные сме-
щения ПЗС-кадров в серии, вызванные ошибками
наведения и суточного ведения телескопа. Для полу-
чения наибольшего энергетического выигрыша сло-
жение кадров должно осуществляться с оптимальны-
ми параметрами.
Накопление сигнала предлагается осуществлять в от-
дельном итоговом суперкадре. В данный суперкадр
будет производиться накопление всех соответствую-
щих кадров. Разработанный метод СКДО позволяет
учитывать возможный дробный сдвиг между склады-
ваемыми кадрами за счет подхода, который можно
назвать «площадным». Суть «площадного» подхода
заключается в сложении в суммарный суперпиксель
долей яркости исходных пикселей, пропорциональ-
ных долям площадей исходных пикселей, попадаю-
щих в площадь текущего суперпикселя (рис. 1).

Рис. 1. «Площадной» подход в СКДО

Значения весов соответствующих пикселей исходно-
го кадра образуют матрицу весов вида:
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– используемые оценки смещения координат центра
текущего кадра относительно координат центра базо-
вого кадра; iбx , iбy  – координаты i -й отметки базо-

вого кадра; jtx , jty  – координаты j -й отметки теку-
щего кадра, отождествленной с i -й отметкой базово-

го кадра; первотмN′  – количество взаимосоответству-
ющих пар отметок на текущем и базовом кадре;

yx V̂,V̂  – используемые оценки скоростей видимого
движения объекта в картинной плоскости телескопа
по соответствующим координатам; 0τ  – временная
привязка кадра, принятого за базовый; tτ  – временная
привязка текущего складываемого кадра; ()E  – опе-
рация выделения целой части.
Выбор пикселей, из которых записывается амплиту-
да, зависит от направления сдвига, т.е. от знаков
сдвигов tt y,x ∆∆ .

Для повышения эффективности накопления амплиту-
ды сигнала от объекта в условиях наличия остаточных
ошибок оценок взаимного сдвига складываемых кад-
ров используется матрица размытия, представляющая
собой цифровой сглаживающий фильтр низких час-
тот [7].
Матрица размытия

рM  представляет со-
бой квадратную мат-
рицу размера

)1n2()1n2( +×+ , где
n  – размер области
пикселей, соседних с
конкретным (основ-
ным) пикселем теку-
щего кадра, амплиту-
да которых будет при-
нимать участие в про-
цессе размытия. В эле-
менты рM  записыва-
ются выбранные веса

таким образом, что вес центрального элемента, соот-
ветствующего размываемому пикселю, всегда равен
1, а веса остальных меньше единицы (рис. 2).

Например, для матрицы размытия размера 3х3 ( 1n = )):
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С учетом (1), (2) выражение для расчета суммарной
амплитуды пикселя суперкадра ikAΣ  будет иметь вид:
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по соответствующим координатам; 1t  – первый кадр

подсерии, для которой проводится СКДО; СКДОN  –
количество кадров подсерии, участвующих в СКДО;
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енты, определяющие выбор смещаемых пикселей,
амплитуда которых записывается в очередной пик-
сель суперкадра, в зависимости от направления (зна-
ка) сдвига складываемого кадра относительно базо-
вого по каждой координате.

Согласно формуле (3) в ik -й пиксель суперкадра
записываются амплитуды всех пикселей текущего
кадра, расположенные в пределах размера матрицы
размытия от основного пикселя текущего кадра. При
этом вес записываемой амплитуды от каждого пиксе-
ля определяется весом соответствующего элемента

Рис. 2. Применение матрицы размытия при проведении СКДО
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матрицы размытия, а также весом основного пикселя,
определяемым по формуле (1).
С использованием формулы (3) формирование су-
перкадра можно организовать при помощи цикла по
пикселям суперкадра. Суперкадр может быть сфор-
мирован также циклом по пикселям текущего кадра.
При этом амплитуда пикселя текущего кадра записы-
вается с различным весом в соответствующие пиксе-
ли суперкадра с накоплением. Подробнее метод СКДО
описан в работе [8].
Для получения наилучших результатов применения
СКДО необходимо использовать матрицу размытия с
оптимальными значениями ее элементов. Определе-
ние данных значений производится для каждого теле-
скопа отдельно. Метод определения оптимальных зна-
чений элементов матрицы размытия изложен в [9].
6. Метод оценки координат объекта на
цифровом изображении
В специализированных базах данных оценка коорди-
нат объектов на небесной сфере представляется в
системе экваториальных координат (прямое восхож-
дение – склонение) [10]. При этом результатами на-
блюдений являются ПЗС-кадры, на которых непос-
редственно может быть получена только оценка коор-
динат объекта в системе координат (СК) ПЗС-кадра.
Исходя из отмеченных особенностей условий наблю-
дения объектов и формирования ПЗС-кадров следует,
что точность оценки экваториальных координат объекта
прямо зависит от оценки координат сигнала от него в
СК ПЗС-кадра. Поэтому возникает необходимость
обеспечить наилучшую точность оценки местополо-
жения сигнала от объекта в СК ПЗС-кадра. Эта оценка
должна учитывать как дискретный характер ПЗС-
изображения (отдельные пиксели), так и наличие на
данном изображении низкочастотной помехи. При
использовании метода максимального правдоподо-
бия данную задачу можно представить в виде:

max)(L
y,x
⎯⎯→⎯Θ ,                     (4)

где )(L Θ  – функция правдоподобия; Θ  – совокуп-
ность параметров объекта (координаты объекта в СК
ПЗС-кадра на момент временной привязки ПЗС-кад-
ра, СКО распределения координат падения фотонов на
ПЗС-матрицу); y,x  – координаты объекта в СК ПЗС-
кадра.
При разработке метода считалось, что изображение
одиночного объекта (его изображение не пересекает-
ся с изображением какого-либо другого объекта)
находится в стробе внутрикадровой обработки (СВКО),
размер СВКОN  в пикселях которого существенно
превышает размер изображения объекта (десятки пик-
селей). Координаты падения сигнальных фотонов от
объекта на ПЗС - матрицу имеют круговое нормальное
распределение с математическими ожиданиями tt y,x
и СКО фσ , а помеховые фотоны формируют наклон-
ную плоскую подложку (рис. 3):
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где 01 p1p −=  – относительный вес сигнальных фото-
нов; шшш C,B,A  – параметры наклонной плоской
помеховой подложки;

 ∫ ∫ ++=
kix

нix

kky

нky
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– относительный вес шумовых фотонов ПЗС-мат-
рицы.

     Объект

Рис. 3. Изображение объекта (астероида) на плоской
наклонной помеховой подложке

С учетом сказанного вероятность )(ikt Θυ  попадания
фотонов в пиксели ПЗС-матрицы может быть пред-
ставлена в виде:
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2
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в ik-й пиксель ПЗС–матрицы помеховых и сигналь-
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yxПЗС ∆=∆=∆  – размеры области ответственности
ik-го пикселя ПЗС–матрицы по координатам x  и y
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нікі
ikt

+
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+
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средние значения координат ik-го пикселя ПЗС –
матрицы.
При решении задачи (4) методом максимального прав-
доподобия с учетом (6), а также с использованием
методов теории группированных выборок система
уравнений максимального правдоподобия для пиксе-
лей исследуемого СВКО, в которых предполагается
наличие сигнала, примет вид:
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где СВКОсN  – количество пикселей в исследуемом
СВКО, в которых предполагается наличие сигнала;
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ikt A/A  – опытная относительная часто-

та попадания фотонов в ik-й пиксель ПЗС-матрицы в t-
м кадре; iktA  – амплитуда ik-го пикселя t-го ПЗС-
кадра; tx̂  – оценка координаты x  объекта на t-м ПЗС-
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– локальное математическое ожидание случайной
величины на интервале ]x,x[ kiнi  [6].

Возможность разделения СВКО на область помех
(пиксели, на которые попали только помеховые фо-
тоны подложки) и область сигнала (пиксели, на кото-
рые попали, в том числе, и сигнальные фотоны)
приводит к возможности более простой (по отноше-
нию к оценке в общей системе уравнений максималь-
ного правдоподобия) оценки параметров плоской
помеховой подложки – независимой МНК - оценки,
которая будет рассмотрена ниже.
Учет плоской помеховой подложки не может полно-
стью исключить помеховую составляющую. Для оцен-
ки относительного веса сигнальных фотонов исполь-
зуется стандартная оценка весов дискретной смеси
вероятностных распределений [11]:

,p̂1p̂;
N

1p̂ 10
N

k,i
ikt

СВКОс
1

СВКОс
−=λ= ∑            (8)

где СВКОсN  – количество пикселей с предполагае-
мым наличием сигнала в СВКО.
Так как локальное математическое ожидание – это
функция от соответствующей искомой координаты,
то  (7) является системой трансцендентных уравнений,
которые могут быть решены методом последователь-
ных приближений [12].
Из выражения (6) следует возможность разделения
пикселей СВКО на пиксели, содержащие и не содер-
жащие изображение сигнала. Количество последних
равно СВКОшN . Так как плоскостному характеру
распределения координат падения помеховых фото-
нов соответствует плоскостной характер распределе-
ния напряжения на выходе ПЗС - матрицы, то опытные
частоты плоской помеховой подложки представляют-
ся выражением:
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где *
iktшυ  – опытная частота попадания помеховых

фотонов в ik-й  пиксель ПЗС - матри-
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Т
ш =θ  – интегральные параметры

плоской помеховой подложки и их вектор; iktikt y,x  –
средние значения координат ik-го пикселя ПЗС-мат-
рицы в пределах СВКО.
Интегральные параметры плоской помеховой под-

ложки int
ш

int
ш

int
ш C,B,А  можно определить с использо-

ванием процедуры МНК - оценки.
Полученные значения коэффициентов

int
шkt

int
шit

int
ш Ĉ,yB̂,xА̂ используются для вычитания под-

ложки из сигнала от астероида в данном СВКО перед
проведением оценки его местоположения по форму-
лам (7), (8):

)ĈyB̂xÂ( int
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int
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int
ш

*
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*
iktc ++−υ=υ ,       (10)

где *
iktcυ  – опытная частота попадания фотонов в ik-й

пиксель ПЗС-матрицы, приналежащий области пред-
полагаемого наличия сигнала от небесного объекта;

ktcitc y,x  – прямоугольные координаты привязки ik-го
пикселя ПЗС-матрицы, принадлежащего области пред-
полагаемого наличия сигнала от небесного объекта.
Подробное описание метода оценки координат асте-
роида на цифровом изображении представлено в ра-
боте [13].
По полученным оценкам координат астероида в СК
ПЗС-кадра оцениваются его экваториальные коорди-
наты методом, описанным в статье [14].
7. Метод предварительной селекции сигналов
от небесных объектов
Уменьшению вычислительных затрат на оценку мес-
тоположения объектов со слабым блеском может
способствовать разработка метода предварительной
селекции, отбраковывающего заведомо ложные сиг-
налы, т.е. сигналы, не принадлежащие небесным
объектам. При этом предварительная селекция не дол-
жна приводить к значительному количеству пропус-
ков сигналов от небесных объектов, которые могут
быть устойчиво обнаружены без ее применения.
При разработке метода принято, что группы сигналь-
ных пикселей расположены вблизи одного из пиков
изображения. При этом на этапе предварительной
селекции считается, что пространственная форма сиг-
нала не зависит от его положения в пикселе. Также
считается, что координаты падения фотонов от небес-
ных объектов имеют круговое нормальное распреде-
ление (5) с математическими ожиданиями, соответст-
вующими координатам пика изображения, в окрест-
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ности которого сформировано изображение сигнала
от небесного объекта.
Разработанный метод предварительной селекции сиг-
налов от небесных объектов основан на сравнении с
порогом значений пространственной свертки между
принятым излучением, в окрестности пика изображе-
ния, и маской, соответствующей форме ожидаемого
сигнала. Решающее правило предварительной селек-
ции сигналов от небесных объектов в этом случае
принимает вид:

1
СВКОсN

k,i
iktiktit ПAA >υ= ∑ ,

где itA  – амплитуда сигнала, подлежащего обнару-
жению, которая соответствует пространственной свер-
тке между принятым излучением, в окрестности пика
изображения, и маской, соответствующей форме
ожидаемого сигнала.

При этом пороговое значение 1П  определяется для
каждого кадра как:

Atотбрt1 ˆkAП σ+= ,

где tA  – среднее значение пространственной сверт-
ки, соответствующее шуму; Atσ̂  – СКО шумовых
значений свертки; отбрk  – коэффициент пропорцио-
нальности, определяемый для каждого телескопа с
ПЗС-камерой экспериментально и находящийся обыч-
но в пределах между 2 и 3.

Для оценки tA  и Atσ̂  предложена новая модель
распределения значений пространственной свертки
для текущего кадра. Она представляет собой смесь
нормального закона распределения значений про-
странственной свертки, соответствующих шуму, и
«хвоста» из значений пространственной свертки, со-
ответствующих сигналам от небесных объектов, в
области больших значений пространственной свертки
(рис. 4).

 

Исходный кадр Фоновые пики Сигнальные пики 

Рис. 4. Решающее правило обнаружения сигналов от
небесных объектов

Для определения порога отбраковки пиков изображе-
ния, в окрестностях которых отсутствуют сигналы от
небесных объектов, производится приближенное вы-

деление нормальной («фоновой») составляющей смеси
распределений значений пространственной свертки.
Данное выделение проводится разработанным итера-
ционным вычислительным методом, основанным на
свойстве равенства значений медианы и среднего
нормально распределенных случайных величин.
Метод описан в работе [15].
8. Вычислительный метод обработки
изображений для оценки местоположения
объектов со слабым блеском
Исходными данными обработки является набор кад-
ров, сформированных при наблюдении одной области
небесной сферы, и звездный каталог, звезды которо-
го будут использоваться в качестве опорных. Исходя
из сказанного выше, вычислительный метод обработ-
ки изображений для оценки местоположения объек-
тов со слабым блеском соответствует следующей
последовательности операций.
1. Разбиение серии кадров на подсерии и определение
базовых кадров в них (в качестве таковых использу-
ются средние кадры).
2. Если количество кадров в подсериях больше одно-
го, то переход на пункт 3. Иначе – на пункт 4.
3. Сложение кадров с накоплением сигнала от движу-
щихся объектов (формирование суперкадров) для
каждой подсерии согласно подразделу 5.
4. Формирование отметок. Для каждого кадра (супер-
кадра) проводится следующая последовательность
действий.
4.1. Предварительная селекция сигналов от небесных
объектов согласно разделу 7 данной статьи.
4.2. Оценка координат и амплитуды отметок для ло-
кальных максимумов (пиков) изображения, остав-
шихся после проведения пункта 4.1, согласно разде-
лу 6 данной статьи. На выходе формируется совокуп-
ность отметок для каждого кадра (суперкадра).
5. Если количество кадров в подсериях больше одно-
го, то переход на пункт 6. Иначе – на пункт 7.
6. Формирование совокупности отметок, соответ-
ствующих каждой подсерии.
7. Отождествление всех совокупностей отметок с
звездным каталогом и проведение астрометрической
редукции [3] для каждой совокупности отметок в
целях получения экваториальных координат отметок и
уточненных экваториальных координат центров кад-
ров (суперкадров) для каждой совокупности отме-
ток.
8. Пересчет координат совокупностей отметок, при-
надлежащих одному кадру (подсерии), в координаты
базового кадра.
В результате проведения обработки изображений фор-
мируется совокупность отметок, принадлежащих раз-
ным кадрам (подсериям). Отметки содержат оценки
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амплитуд и экваториальные координаты предполагае-
мых небесных объектов, а также оценки координат
данных объектов в системе координат ПЗС-матрицы
базового кадра.
9. Результаты применения метода
Разработанные вычислительные методы изображений
были применены в автоматизированной системе об-
наружения астероидов СoLiTec, в разработке которой
принимал участие автор. Система используется в
Андрушевской астрономической обсерватории (ААО).
C мая 2010 года с применением данной программы
наблюдателями ААО было открыто 83 астероида, ото-
слано в Центр Малых планет 42 877 наблюдений
малых тел Солнечной системы [16].
С конца ноября 2010 года программа испытывается
также в российской дистанционно управляемой об-
серватории ISON-NM, расположенной в штате Нью-
Мексико (США). Применение программы значитель-
но увеличило количество наблюдаемых астероидов и
наблюдений по ним, позволив обсерватории войти в
топ-десятку обсерваторий по количеству наблюдений
астероидов в 2010 году [17]. По состоянию на 12
октября 2011 года ISON-NM является восьмой обсер-
ваторией мира по количеству наблюдений астероидов
в 2011 году [17]. За время эксплуатации к 12 октября
2011 года c использованием СoLiTec было открыто
532 астероида, отослано в Центр Малых планет 129
121 наблюдение малых тел Солнечной системы [16].
10 декабря 2010 года с использованием программы
СoLiTec была открыта комета C/2010 X1 (Elenin)
[18], ставшая первой кометой, открытой российс-
ким астрономом за последние 20 лет. 7 июля 2011
года с использованием СoLiTec была открыта коме-
та P/2011 NO1, ставшая второй кометой, открытой
ISON-NM [19].
10. Выводы
Предложен комплексный вычислительный метод об-
работки изображений, полученных телескопами опти-
ческого диапазона, основанный на использовании
разработанных отдельных вычислительных методов:
а) метода предварительной селекции сигналов от
небесных объектов, основанного на сравнении с
порогом значений пространственной свертки между
принятым излучением, в окрестности пика изобра-
жения, и маской, соответствующей форме ожидае-
мого сигнала;
б) метода сложения кадров с накоплением сигнала от
небесного объекта с ненулевым видимым движени-
ем, отличающегося от известных сложением кадров
по всему возможному диапазону скоростей движе-
ния объектов с применением «площадного» подхода
и использованием матрицы размытия для повышения
эффективности накопления амплитуды сигнала от объ-
екта со слабым блеском в условиях наличия остаточ-
ных ошибок оценок взаимного смещения складыва-
емых кадров;

в) итерационного метода оценки местоположения
объекта на цифровом изображении на фоне помехи с
неизвестными параметрами, в котором впервые, в
рамках технологии группированных выборок, ис-
пользована модель координат падения помеховых
фотонов в виде наклонной плоской помеховой под-
ложки, высота и наклон которой являются дополни-
тельными параметрами, подлежащими оценке в пре-
делах исследуемого строба.
Разработанные вычислительные методы успешно при-
менены при разработке программы автоматизирован-
ного обнаружения астероидов CoLiTec, используе-
мой в двух обсерваториях, наблюдающих астероиды
(ААО и обсерватория ISON-NM).
В результате работы программы CoLiTec впервые был
открыт астероид обсерваторией на территории СНГ
(ААО) в автоматизированном режиме и впервые за 20
лет открыта комета наблюдателем с территории СНГ
(обсерватория ISON-NM). Всего по состоянию на 12
октября 2011 года, при помощи программы CoLiTec,
было послано в Центр Малых планет 171 998 измере-
ний координат астероидов, при этом открыто 615
астероидов и две кометы.
Программный комплекс, использующий разработан-
ные вычислительные методы, может быть полезен в
других астрономических обсерваториях Украины и
мира, занимающихся наблюдениями астероидов.
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ДЛЯ
ОБНАРУЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ С
ЛОКАЛЬНО НЕИЗМЕННЫМИ
ПАРАМЕТРАМИ ВИДИМОГО
ДВИЖЕНИЯ

БРЮХОВЕЦКИЙ А. Б.

Описываются вычислительные методы обработки дан-
ных, обеспечивающие высокие показатели качества авто-
матизированного обнаружения объектов с локально не-
изменными параметрами видимого движения. Данные
методы были успешно использованы в разработанной
системе автоматизированного обнаружения астероидов.
Приводятся результаты применения данной системы для
обнаружения малых тел Солнечной системы.

1. Введение
Задача обнаружения объектов в околоземном про-
странстве и в пределах Солнечной системы требует
проведения постоянных наблюдений значительных
областей небесной сферы. При этом существует про-
тиворечие между современным уровнем развития
наблюдательной техники, позволяющей оперативно
получить снимки больших областей неба, и устарев-
шими визуальными методами обнаружения объектов
на данных снимках.
Это противоречие можно разрешить путем разработки
новых вычислительных методов обработки данных
для обнаружения объектов.
2. Анализ литературы
Оценка видимого блеска на ПЗС-кадрах традиционно
производится при помощи дифференциальной фото-
редукции. В  [1] описано проведение дифференциаль-
ной фоторедукции с использованием полиномиаль-
ной фотометрической модели. Вместе с тем в данной
работе не был рассмотрен вопрос оценки точности

полиномиальной модели для разных диапазонов яр-
костей сигналов объектов.
Теория межкадровой  обработки получила свое раз-
витие в [2 – 4]. Однако данные работы в основном
посвящены обработке радиолокационных данных, и
разработанные в них вычислительные методы требуют
дополнительной адаптации для их использования для
автоматизированного обнаружения объектов с ло-
кально неизменными параметрами движения на серии
цифровых изображений (ПЗС-кадров).
3. Постановка задачи
Данные, используемые для обнаружения объектов с
локально неизменными параметрами движения, явля-
ются результатом проведенной внутрикадровой обра-
ботки ПЗС-кадров и представляются в виде совокуп-
ностей отметок каждого кадра исследуемой серии.
Наличие отметки характеризует решение, принятое на
этапе внутрикадровой обработки по данным дискрет-
ного кадра, сформированного телескопом с ПЗС-
камерой. Данное решение свидетельствует о наличии
во входном излучении сигнала с определенными па-
раметрами и энергией, превышающей порог внутри-
кадровой обработки.

Отметка itY  (i–я отметка t–го кадра) содержит оценки
параметров выделенного сигнала. Они всегда содер-
жат оценки координат itχ . Без технических затрудне-
ний в состав отметки может быть включена оценка
амплитуды itA . Тем самым },A{Y ititit χ= . При этом
оценки координат ( )},(),y,x{( ititititit δα=χ ) содер-
жат оценки itit y,x  координатной привязки i–й отмет-
ки t–го кадра, а также оценки экваториальных коорди-
нат itit ,δα  для данной отметки. Оценки местоположе-
ния отметок на ПЗС-кадре определяются с ошибками,
величина которых для одной серии кадров может
считаться постоянной. Данные ошибки вызваны иска-
жениями формы сигнала из-за неравномерности ча-
сового ведения при формировании кадров, а также
влиянием атмосферы (размытие изображения объек-
та) и методическими ошибками используемого мето-
да оценки местоположения сигналов на ПЗС-кадре.


