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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современные сис-

темы поиска астероидов формируют за ночь снимки 
настолько значительных участков неба, что человек 
блинкованием не может их качественно просмот-
реть за требуемый отрезок времени. Особенно серь-
езные трудности в обработке полученных кадров 
возникают в случае использования светосильных 
широкопольных астрографов, в поле зрения кото-
рых может находиться одновременно несколько 
десятков астероидов со слабым видимым блеском. 

Одним из решений этой проблемы является вне-
дрение автоматизированного обнаружения астерои-
дов с последующей визуальной проверкой получен-
ных результатов. Данные с сайта Центра малых 
планет (Minor Planet Center, MPC) Международного 
астрономического союза [1] говорят о том, что об-
серватории, оснащенные подобным программным 
обеспечением, получают большую часть измерений 
астероидов, поступающих в МРС. При этом в от-
крытом доступе подобных программ практически 
нет, а имеющиеся обладают низкими показателями 
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качества обнаружения [2]. На момент начала иссле-
дований, представленных в статье, в Украине и в 
других странах СНГ не было ни одной действующей 
программы автоматического (автоматизированного) 
обнаружения астероидов и комет. Это обстоятельст-
во приводило к весьма низкой эффективности на-
блюдений малых тел Солнечной системы в обсерва-
ториях этих стран. Поэтому можно считать актуаль-
ной задачу разработки вычислительных методов 
внутрикадровой и межкадровой обработки данных 
для автоматизированного обнаружения астероидов. 
Наблюдение астероидов осуществляется с по-

мощью телескопа, оснащенного ПЗС–матрицей.  
Астероид движется на фоне звезд в картинной 

плоскости прямолинейно и равномерно, по каждой 
координате независимо.  
По результатам наблюдений астероидов на од-

ном участке небесной сферы формируется серия 
цифровых ПЗС–кадров. Серия в общем случае мо-
жет быть разбита на подсерии, время между прове-
дением подсерий значительно больше длительности 
самих подсерий. Экваториальные координаты уча-
стков небесной сферы, соответствующих центрам 
кадров серии, взаимно смещены из-за ошибок сис-
темы наведения и управления телескопом.  
Изображение астероида на отдельном кадре се-

рии ничем не отличается от изображения звезд, на-
ходящихся на данном участке неба. На кадрах при-
сутствует неравномерно распределенный фон, фор-
ма распределения которого может меняться даже в 
пределах одной серии кадров. Возможны большие 
отличия (в разы) амплитуд сигнала от одного и того 
же астероида на одной серии кадров. 
Целью работы является разработка совокупности 

вычислительных методов внутрикадровой и меж-
кадровой обработки данных для создания про-
граммного комплекса автоматизированного обна-
ружения астероидов. 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Функциональная схема программы CoLiTec пред-
ставлена на рис. 1.  
Входными данными программы являются серия 

ПЗС–кадров с изображением участка небесной сфе-
ры, а также звездный каталог. В модуле внутрикад-
ровой обработки (рис. 2) производятся: учет де-
фектных пикселей ПЗС-матрицы; разбиение кадров 
на подсерии с определением базового кадра; сложе-
ние кадров подсерий с накоплением сигнала от дви-
жущегося объекта с получением суперкадров, и со-
гласно метода, в основу которого положен «пло-
щадной» подход (рис. 3) [3], описанного в подразде-
ле 1.1.; предварительная селекция сигналов от не-
бесных объектов на суперкадрах, основанная на 
сравнении с порогом значений пространственной 
свертки между принятым излучением, в окрестности 
пика изображения, и формой ожидаемого сигнала. 
Затем, в данном модуле производится оценка коор-

динат и амплитуд сигналов на суперкадрах (формиро-
вание отметок) итерационным методом, описанным в 
[4], который в рамках технологии группированных 
выборок использует модель координат падения шумо-

вых фотонов в виде наклонной плоской шумовой под-
ложки. Их высота и наклон являются дополнительны-
ми параметрами, подлежащими оценке в пределах 
исследуемого строба. Объединение суперкадров одной 
подсерии проводится согласно [3].   
 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема  

программы CoLiTec 
 

 
Рисунок 2 – Модуль внутрикадровой обработки  

программы CoLiTec 
 

 
 

Рисунок 3 – «Площадной» подход в СКДО 
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Оценка экваториальных координат объектов 
осуществляется методом, описанным в [5], в кото-
ром формирование матрицы весов ошибок измерений 
обобщенного МНК проводится с учетом зависимости 
значения ошибок оценки экваториальных координат 
от значения видимого блеска объектов, а также орга-
низован равномерный выбор опорных звезд для 
кадров с большими полями зрения.  
Полученные данные представляются в виде сово-

купности отметок, которые содержат оценки ампли-
туд и экваториальные координаты предполагаемых 
небесных объектов, а также оценки координат дан-
ных объектов в СК ПЗС–матрицы базового кадра.  
В модуле формирования внутреннего каталога 

неподвижных объектов (внутренний каталог) зона 
обнаружения делится на большое количество непод-
вижных стробов предполагаемого нахождения объек-
та, размеры которых определяются погрешностями 
измерений параметров сигнала. Затем производится 
сравнение амплитуд отметок, сформированных в од-
них и тех же стробах предполагаемого нахождения 
объекта на разных кадрах. Данные отметки призна-
ются принадлежащими объекту, неподвижному на T 
кадрах, если их амплитуды превышают пороговую не 
менее, чем на K из T кадров. Отметки, признанные 
соответствующими сигналам от объектов, неподвиж-
ных на T кадрах, формируют внутренний каталог 
неподвижных объектов и в дальнейшей обработке 
участия не принимают (рис. 4) [6].  
 

 
Рисунок 4 – Формирование внутреннего каталога 

неподвижных объектов 
 
Отметки от неподвижных объектов отождеств-

ляются с объектами звездного каталога в модуле 
отождествления решением венгерским методом за-
дачи о назначениях на двудольном графе, одна доля 
которого представляет отметки кадра, а вторая – 
объекты звездного каталога.  
В модуле оценки видимого блеска объектов про-

изводится его оценка при помощи МНК–оценки ко-
эффициентов двудиапазонной кусочно-линейной мо-
дели зависимости значения видимого блеска астероида 
от амплитуды его сигнала на ПЗС–кадре [7] с опреде-
лением координаты точки перегиба двудиапазонной 
кусочно-линейной модели по критерию минимума 
суммы квадратов невязок между каталожным и оце-
ночным значением видимого блеска звезд [8].  

После этого в  данном модуле производится фор-
мирование порога отбраковки по видимому блеску. 
В модуле отбраковки по видимому блеску оставля-
ются только те отметки, оценка видимого блеска 
которых не превышает значение указанного порога. 
В модуле предварительного обнаружения траек-

торий обнаруживаются траектории на основе накоп-
ления статистик, пропорциональных энергии сигна-
лов, вдоль возможных траекторий движения объек-
та. Данное накопление сигналов реализуется за счет 
использования многозначного преобразования ко-
ординат объектов, допускающего многоэтапную 
(двухэтапную) реализацию (рис. 5). Многозначное 
преобразование позволяет накопить сигналы вдоль 
всех возможных траекторий движения небесных 
тел. В качестве энергетической статистики исполь-
зуется оценка видимого блеска объекта. При прове-
дении многозначного преобразования обеспечивает-
ся возможность попадания отметки в несколько 
пространственных стробов для учета возможных 
ошибок оценки координат объектов [6]. В результа-
те работы модуля формируются совокупности отме-
ток, принадлежащие одному объекту с ненулевым 
видимым движением.  

 

 
Рисунок 5 – Двухэтапность метода  

предварительного обнаружения астероида 
 

В модуле амплитудно-координатного обнаруже-
ния производится МНК–оценка параметров обнару-
женных траекторий, а также принятие решения о 
наличии траекторий, сформированных астероидами. 
Для принятия решения о наличии астероида необхо-
димо, чтобы координаты отметок имели в среднем 
небольшое отклонение от предполагаемой траекто-
рии (кинематическая составляющая), а амплитуды 
данных отметок не должны значительно отличаться 
друг от друга (энергетическая составляющая). В 
качестве модели распределения амплитуд сигналов 
нормального закона распределения, определением 
веса амплитудной составляющей не значением ам-
плитуд отметок, а значением взаимных флуктуаций 
оценок видимого блеска астероида. Подробнее ме-
тод изложен в [9]. 
В модуле визуального контроля результата на-

блюдателю предоставляется возможность оконча-
тельного принятия решения о принадлежности тра-
ектории астероиду.  
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Результаты работы программы CoLiTec. Про-
верка работоспособности программы проводилась 
на базе Андрушевской астрономической обсервато-
рии (ААО) и российской дистанционно управляе-
мой обсерватории ISON-NM. В ходе эксперимента с 
мая 2010 по август 2011 года в ААО было открыто 
52 новых астероида [10], в том числе первое откры-
тие астероида в автоматизированном режиме в СНГ. 
Применение программы в обсерватории ISON-NM 
значительно увеличило количество обнаруживае-
мых астероидов, при этом в период с декабря 2010 
по август 2011 года было открыто 426 новых асте-
роида [10]. Также за этот период было открыто две 
кометы. 10 декабря 2010 года с использованием 
программы была открыта комета C/2010 X1 (Elenin) 
[11, 12], ставшая первой кометой, открытой россий-
ским астрономом с 1990 года [13]. 7 июля была от-
крыта комета P/2011 NO1, ставшая второй кометой, 
открытой данной обсерваторией [14]. 
ВЫВОДЫ. Разработанные вычислительные ме-

тоды обработки серий ПЗС–кадров для автоматизи-
рованного обнаружения астероидов были примене-
ны при создании первой на территории СНГ про-
граммы автоматизированного обнаружения асте-
роидов CoLiTec. Успешное применение программы 
CoLiTec для обнаружения астероидов и комет (пер-
вое в СНГ обнаружение нового астероида в автома-
тизированном режиме, первое открытие новой ко-
меты российским астрономом за 20 лет) подтвер-
ждает достоверность данных вычислительных мето-
дов. Программа, использующая предложенные вы-
числительные методы, может быть использована и в 
других астрономических обсерваториях Украины и 
мира, занимающихся наблюдениями астероидов.  
Дальнейшие исследования целесообразно сосре-

доточить на повышении эффективности разработан-
ных методов (уменьшение вычислительных затрат, 
повышение точности оценки местоположения сиг-
налов от объектов, снижении уровня ложных обна-
ружений астероидов). 
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