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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ МЕТОД СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ КОМПАКТНЫХ 
ГРУПП ОБЪЕКТОВ НА ЦИФРОВЫХ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

В статье предложен метод сегментации компактных групп статистически зависимых изображений 
близких астрономических объектов. В методе используется надпиксельная гауссова модель. Для со-
кращения вычислительных затрат осуществляется предварительный анализ изображениий локальных 
объектов на общем астрономическом изображении. Вычислительный алгоритм метода используется в 
программном комплексе автоматизированного обнаружения астероидов и комет CoLiTec. Предложен-
ный метод сегментации позволяет повысить точность оценки положения астрономических объектов.
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Введение

Значительная часть астрономических изобра-
жений формируется обзорными астрономически-
ми телескопами [1, 2]. Данный класс телескопов, 
как правило, характеризуется широким полем 
зрения и малой апертурой при высокой проница-
ющей способности [3]. Указанные особенности 
оптических систем и удаленность наблюдаемых 
небесных объектов (в частности, звезд и астерои-
дов) зачастую приводят к пересечению изображе-
ний нескольких близких объектов на цифровом 
кадре. В то же время большинство методов опре-
деления положений объектов на цифровом астро-
номическом изображении позволяют оценивать 
положение только изображений одиночных объ-
ектов [4], а не изображений компактных групп [5]. 
Для оценки положения изображений компактных 
групп объектов целесообразно осуществлять их 
предварительное разделение на совокупность изо-
бражений одиночных объектов. Цифровые астро-
номические изображения являются полутоновыми 

[6, 7]. Для сегментации изображений объектов, пе-
ресекающих изображения соседних объектов, на 
полутоновых изображениях чаще всего применя-
ют статистические методы [7, 8] и методы сегмен-
тации областей [9].

Статистические методы основываются на ис-
пользовании различных статистических моделей 
изображения [10]. В работах [11–13] предложены 
методы для выделения фрагментов полутоновых 
изображений. По сравнению с пороговыми мето-
дами [6, 7] методы статистической сегментации 
обеспечивают более устойчивые результаты в ус-
ловиях наличия неполных данных (например, при 
отсутствии данных о части параметров статистиче-
ской модели) [14]. 

В то же время астрономические изображения 
зачастую содержат изображения объектов, разли-
чающиеся по форме и размеру (от изображений 
астероидов размером в 2‑3 пикселя до изобра-
жений ярких звезд размером в сотни пикселей) 
[1, 15]. Существенные девиации формы и размеров 
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изображений объектов приводят к сложности соз-
дания практически значимой статистической мо-
дели, общей для всех сегментируемых изображе-
ний [11].

Для сегментации изображений небесных объек-
тов на цифровых кадрах также часто применяются 
методы, принадлежащие к классу методов сегмен-
тации областей [16–18]. Их существенным недо-
статком является сложность выбора оптимального 
порога значимости водоразделов. При обработке 
астрономических изображений это может приве-
сти к пропуску изображений объектов со слабым 
блеском и к выделению большого количества сег-
ментов с изображениями ложных объектов. 

Указанные недостатки учтены в методе сег-
ментации изображений одиночных объектов на 
цифровых астрономических изображениях [19]. 
В качестве маркерных точек в данном методе ис-
пользуются пики предварительно обнаруженных 
изображений объектов. Сегментация изображений 
объектов на цифровом кадре производится после-
довательно для каждого стартового пикселя. Для 
минимизации вычислительных затрат в окрестно-
сти стартовых пикселей формируется область сег-
ментирования с заданным размером и возможно-
стью ее адаптивного увеличения. Для уменьшения 
количества обрабатываемых данных и повышения 
показателей качества сегментации проводится 
модификация исходного изображения, которая 
включает в себя яркостное выравнивание, масшта-
бирование, бинаризацию. При этом сегменты, вы-
деляемые с использованием модифицированного 
метода сегментации, не анализируются на возмож-
ность наличия в них изображения более одного 
объекта [19]. В то же время, устойчивость данного 
метода сегментации к особенностям астрономиче-
ских изображений (размытость границ выделяе-
мых изображений, неравномерность фоновой под-
ложки) делают целесообразным его использование 
для выделения сегментов, в которых возможно на-
личие изображений компактных групп объектов.

Целью настоящей работы является разработ-
ка метода сегментации статистически зависимых 
изображений компактных групп объектов на циф-
ровых астрономических изображениях с примене-
нием надпиксельной Гауссовой модели, позволя-
ющей сократить вычислительные затраты. 

1. Постановка задачи

В ходе астрономических наблюдений могут 
быть получены цифровые астрономические кадры 
(CCD-кадры), которые определяются набором яр-
костей пикселей в определенном диапазоне воз-
можных значений. Изображение цифрового кадра 
включает в себя фоновую подложку и изображения 
объектов (звезд, астероидов). Изображение объек-
та на CCD-кадре формируется за счет попадания 
фотонов от этого объекта в пиксели CCD-матрицы 
[3, 20]. Каждый пиксель кадра содержит потен-
циал, пропорциональный количеству упавших на 

него фотонов. При этом наблюдению доступны 
только группированные (объединенные) события, 
связанные с падением фотонов на пиксель во вре-
мя экспозиции кадра. Таким образом, все собы-
тия попадания фотонов в точки, принадлежащие 
пикселю, сливаются в событие попадания фото-
нов в данный пиксель. Каждый отдельный фотон 
не может быть отнесён к конкретному объекту 
или фону. На цифровом кадре возможно пересе-
чение изображений нескольких близких объектов 
(объектов с близкими угловыми координатами) 
(рис. 1, 2). Другими словами, изображения близких 
объектов на цифровом кадре представляют собой 
статически зависимую группированную выборку 
событий, заключающихся в попадании фотонов в 
пиксели CCD-матрицы [21].

Рис. 1. Пример пересечения изображений  
близких объектов на цифровом кадре

Рис. 2. Пример пересечения изображений  
близких объектов в 3D-представлении

Решение о разделении потенциалов (яркостей) 
пикселей статистически зависимых изображений 
между объектами (источниками излучения) при-
нимается на этапе оценки параметров местополо-
жения объектов на CCD-кадре [5, 21]. При этом 
предполагается, что принятие предварительно-
го решения о принадлежности пикселя к одному 
из изображений объектов возможно уже на эта-
пе сегментации. Будем считать, что на цифровом 
кадре проводится предварительное обнаружение 
множества изображений объектов Ωdet img  с  ис-
пользованием известных методов обнаружения 
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изображений на цифровых астрономических ка-
драх [22]. Обнаруженным изображениям могут 
быть поставлены в соответствие координаты их 
пиков (например, пику j -го обнаруженного изо-
бражения объекта соответствуют его координаты  
( xpj , ypj ) в системе координат CCD-кадра). 

Для каждого j -го обнаруженного изображения 
объекта из множества Ωdet img  может быть прове-
дена сегментация изображений объектов на циф-
ровых астрономических изображениях с исполь-
зованием вычислительного метода сегментации 
изображений одиночных объектов [19]. При такой 
сегментации пиксели относятся либо к фону, либо 
к изображению сегментируемого объекта.

В результате может быть сформировано множе-
ство сегментов Ξsobj , каждый из которых характери-
зуется координатами ( xpj , ypj ) пика, как стартового 
пикселя сегмента, и содержит совокупность Ωsbobjj  
пикселей, выделенных в процессе сегментации 
изображения объекта или компактной группы объ-
ектов. 

Поставим задачу разработки такого метода сег-
ментации астрономических цифровых изображе-
ний, который позволяет сегментировать компакт-
ную группу статистически зависимых изображений 
близких объектов. При этом разрабатываемый 
метод сегментации  реализуется на полутоновом 
изображении в рамках множества пикселей Ωsbobjj ,  
а по результатам сегментации компактная группа 
должна быть разделена на изображения одиноч-
ных объектов. 

На рис. 3 приведен пример области, содержа-
щей изображение компактной группы из двух объ-
ектов. Пунктирной линией ограничены пиксели, 
выделенные с использованием метода сегмента-
ции изображений одиночных объектов [19], а бе-
лой и черной линиями – предлагаемое разделение 
пикселей между изображениями объектов ком-
пактной группы.

2. Метод сегментации астрономических  
цифровых изображений

В разрабатываемом методе сегментации будем 
использовать надпиксельную Гауссову модель 
изображений объектов [5]. Форма изображения 
объекта задается в виде двумерной гауссианы.  

В рамках такой надпиксельной модели яркость 
пикселя изображения объекта определяется зна-
чением гауссианы в точке с координатами центра 
пикселя. Максимум гауссианы определяется коор-
динатами пика ( xpj , ypj ). Известно, что пик изо-
бражения j -го сегментируемого объекта ( xpj , ypj )  
находится в окрестности максимума гауссианы, 
а значения гауссианы убывают от её максимума к 
краям. Это позволяет считать, что яркость любого 
пикселя изображения исследуемого объекта может 
только уменьшаться при движении от центра гаус-
сианы.

 В предварительно выделенном сегменте Ωsbobjj  
может присутствовать связанное, статистически 
зависимое изображение компактной группы объ-
ектов, требующее разделения на изображения от-
дельных объектов. В изображение выделенного сег-
мента Ωsbobjj  входят пиксели, принадлежащие всем 
изображениям объектов, составляющих компакт-
ную группу объектов со статистически зависимы-
ми изображениями. В разрабатываемом методе пик 
изображения j -го сегментируемого объекта ис-
пользуется как стартовый пиксель для разделения 
изображений компактной группы. Особенности 
используемой модели позволяют утверждать, что 
при спуске от максимума гауссианы, входящей в 
совокупность двумерных гауссиан, наступит мо-
мент, когда значения яркости начнут возрастать, 
переходя от изображения одного объекта к изо-
бражению другого. Учитывая свойство монотон-
ного убывания гауссианы при движении от центра  
j -го сегментируемого изображения объекта (мак-

симума гауссианы) к его краям, возрастание ярко-
сти пикселя можно использовать как условие разде-
ления изображений объектов компактной группы. 

В связи с наличием шумов на цифровом кадре 
и невозможностью отнесения смежных пиксе-
лей только к одному изображению объекта до-
пускается, что часть пикселей, значение яркости 
которых при движении от центра j -го сегменти-
руемого изображения объекта возрастает, целесо-
образно отнести к сегментируемому изображению. 
Для этого введем критическое значение прираще-
ния яркости µ fbr .

При движении от пика сегментируемого изо-
бражения указанное критическое значение 

 
Рис. 3. Пример изображения компактной группы, состоящей из двух объектов
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определяет допустимое возрастание яркости, 
при котором пиксель по-прежнему будет отнесен  
к j -му выделяемому изображению (рис. 4).

Предлагаемый вычислительный метод сегмен-
тации компактных групп статистически зависи-
мых изображений близких объектов на цифровых 
изображениях основан на реализации следующей 
последовательности операций.

1. С использованием вычислительного метода 
сегментации изображений одиночных объектов 
[19] формируется множество сегментов Ξsobj , каж-
дый из которых характеризуется координатами  
( xpj , ypj ) пика, как стартового пикселя сегмента, и 
содержит совокупность Ωsbobjj  пикселей выделен-
ного в процессе сегментации изображения объекта 
или компактной группы объектов.

2. Формируется множество пиков, как старто-
вых пикселей сегментов, координаты которых вхо-
дят в j -й сегмент Ωsobjj  [22].

3. В каждом сегменте изображения определяет-
ся количество пиков, как стартовых пикселей сег-
мента. 

4. Если для j -го сегмента Ωsbobjj  количество 
пиков, как стартовых пикселей сегментов, более 
1 ( N sbobjj( )Ω >1 ), то принимается решение, что  
j -й сегмент является изображением компактной 

группы объектов и проводится разделение изо-
бражения компактной группы на совокупность 
изображений одиночных объектов (блоки 5–6).  
В противном случае, осуществляется переход к 
следующему сегменту кадра (блок 2).

5. Для всех стартовых пикселей N sbobjj( )Ω , при-
надлежащих j -му сегменту Ωsbobjj , будет сформи-
рован сегмент Ωsbobjj . При этом N sbobjj( )Ω  сегмен-
тов будут дублироваться во множестве Ξsobj . Для 
уменьшения вычислительных затрат дубликаты 
сегмента Ωsbobjj  исключаются из рассмотрения, а 
вместо указанных N sbobjj( )Ω  сегментов  использу-
ется один и тот же сегмент Ωsbobjj , имеющий  мно-
жество стартовых пикселей (пиков) θpeaksj . 

6. Для каждого l-го стартового пикселя j -го 
сегмента Ωsobjj  анализируются пиксели для раз-
деления изображения компактной группы на со-
вокупность изображений одиночных объектов 
(пункт 6.1). 

6.1. Осуществляется выбор очередного ik -го 
пикселя полутонового изображения j -го сегмента 
Ωsobjj . Выбираемый пиксель должен соседствовать 
с пикселем предыдущей ( n −1 )-й  итерации и обла-
дать меньшим значением яркости на полутоновом 
изображении Ωsobjj . При отсутствии данного пик-
селя процесс выбора завершается. Для первой ите-
рации ( n =1 ) в качестве ik -го пикселя выбирается 
l -й стартовый пиксель j -го сегмента Ωsobjj .

6.1.1. Для ik -го пикселя принимается решение 
об отнесении его к изображению l -го объекта, 
если значение его яркости на полутоновом изобра-
жении Ωsobjj  меньше значения яркости соседнего 
пикселя с предыдущей ( n −1 ) -й итерации:

A Aikjn ikjn< −1 .                                   (1)

6.1.2. В противном случае проверяется, воз-
растает ли значение его яркости относительно со-
седнего пикселя с предыдущей ( n −1 )-й итерации  
в пределах заданного критического значения:A A

A
ikjn ikjn

ikjn
fbr

−

−

−
<1

1

µ .                            (2)

Если условие (2) выполняется, принимается ре-
шение об отнесении ik -го пикселя к l -му изобра-
жению объекта. 

После рассмотрения всех пикселей (пункт 6.1) 
всех сегментов Ξsobj  вычислительные операции ал-
горитма, реализующего предложенный метод сег-
ментации компактных групп статистически зави-
симых изображений близких объектов, считаются 
завершенными.

Сегментация изображений объектов на циф-
ровом кадре проводится для каждого пика пред-
варительно обнаруженного изображения объекта. 
На этапе выделения одиночного объекта возмож-
ность наличия в области сегментирования изо-
бражения более одного объекта не учитывается. 
Следовательно, изображения выделенных сегмен-
тов, полученные при сегментации со стартовым 
пикселем любого изображения компактной груп-
пы объектов, на этапе выделения одиночного объ-
екта будут совпадать (рис. 5, а).

В результате работы предлагаемого метода сег-
ментации компактных групп статистически за-
висимых изображений близких объектов из изо-
бражения сегмента выделяются изображения 
одиночных объектов (рис. 5, б, в).

а                                                                     б                                                                     в

Рис. 4. Пример сегментации изображения компактной группы при различных значениях µ fbr :  
а — µ fbr = 0 ; б — µ fbr = 0 15. ; в — µ fbr = 0 4.

Вычислительный метод сегментации изображений компактных групп объектов на цифровых астрономических изображениях
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3. Результаты тестирования и внедрения  
метода сегментации

Тестирование работы предложенного метода 
проводилось для сегментации изображений ком-
пактных групп объектов на цифровых астрономи-
ческих изображениях. В частности, разработанный 
метод используется для сегментации изображений 
компактных групп объектов на цифровых кадрах 
в программном комплексе автоматизированно-
го обнаружения астероидов и комет CoLiTec [23]. 
Исследование разработанного метода сегментации 
изображений компактных групп объектов на циф-
ровых астрономических изображениях проводи-
лись на цифровых кадрах, полученных с использо-
ванием 7-ми телескопов из 8-ми астрономических 
обсерваторий (табл. 1). 

Эффективность разработанного метода под-
тверждена высокой точностью измерения по-
ложения объектов Солнечной системы [24, 25] и 

результативностью работы программного обеспе-
чения CoLiTec. Отметим, что с помощью CoLiTec 
в Центр малых планет (МРС) были переданы ре-
зультаты обработки более 700 000 измерений, по-
зволившие открыть 4 кометы и более чем 1560 
астероидов (в частности, 21 Троянский астероид 
Юпитера, 5 NEO и 1 кентавр).

Выделение изображений компактных групп 
только в предварительно выделенных сегментах 
(блок 1) и определение количества объектов в вы-
деленных сегментах (блоки 3,4) позволило снизить 
количество анализируемых пикселей в 16 – 1000 
раз (для кадров, полученных с использованием 
телескопов OMT-800 и Genon соответственно) 
(табл.  2).  В случае же отсутствия (блоки 3,4) на 
цифровом кадре изображений компактных групп 
объектов (цифровые кадры телескопа VNT), по-
пытка их сегментации не проводилась.

а                                                                     б                                                                     в
Рис. 5.  Изображение компактной группы объектов: 

а — изображение, выделенное как изображение одиночного объекта;  
б — результат сегментации изображения j -го объекта;  

в — результат сегментации изображения близкого объекта

Таблица 1

Технические характеристики используемых телескопов

Observatory
ISON-Uzhgorod 

Observatory

Cerro Tololo 
Inter-Ameri-
can Observa-
tory (CTIO)

ISON-NM 
Observatory

Станция 
Маяки

Частная  
обсервато-
рия Ananjev

Vihorlatská 
hvezdáreň 

Observatory
КрАО

MPC code K99 — H15 583 L33 — 095

Telescope
ChV-
400

BRC-
250M

PlaneWave-
CDK24 

(Promt8)

Centurion 
18

OMT-800 ARTEMIS VNT Genon

Aperture, sm 40 25 61 45.5 80 25.4 100 30

CCD-camera
FLI 

PL09000
Apogee 
Alta U9

Apogee F42
FLI 

ML09000-
65

MicroLine 
9000

ATIK-314L FLI
FLI PL 
16803

Resolution, pix
3056 x 
3056

3072 x 
2048

2048
x

2048

3056
x

3056

3056
x

3056

1391
x

1039

512
x

512

4096
x

4096

Pixel size, µm 12 9 13.5 12 12 6.45 48 9

Scale, “ 1.42 1.46 0.66 1.94 1.15 1.11 1.10 4.17

Focus 1732 1269 4201 1270 2139 1193 8923 444

Проницающая 16.6 17.8 18.7 19.7 18.8 18.2 17.8 16.5
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Предложенный вычислительный метод сег-
ментации компактных групп статистически зави-
симых изображений близких объектов позволяет 
повысить точность оценки положения астрономи-
ческих объектов. Практическое применение этого 
метода сегментации обеспечило в среднем для 7% 
объектов, выделенных на кадре, среднее снижение 
СКО оценки положения на 30%.

Выводы

В статье разработан вычислительный метод сег-
ментации компактных групп статистически зави-
симых изображений близких объектов на цифро-
вых изображениях. Основу этого метода составляет 
надпиксельная Гауссова модель изображений объ-
ектов. В рамках данной модели компактная группа 
объектов со статистически зависимыми изобра-
жениями рассматривается как объединение сово-
купности двумерных гауссиан. Для минимизации 
вычислительных затрат сегментация изображений 
компактных групп проводится в сегментах, выде-
ленных предварительно с использованием сегмен-
тации изображений одиночных объектов.

Для разделения изображения компактной 
группы на совокупность изображений одиночных 
объектов проводится анализ пикселей каждого 
выделенного сегмента. Одним из параметров пред-
ложенного метода сегментации изображений рас-
сматриваемого типа является критическое значе-
ние приращения яркости. При движении от пика 
сегментируемого изображения указанное крити-
ческое значение определяет допустимое возраста-
ние яркости, при котором пиксель целесообразно 
отнести к рассматриваемому сегменту изображе-
ния объекта.

Научной новизной разработанного метода яв-
ляется:

– выделение изображений компактных групп 
только в сегментах, предварительно определенных 
с использованием сегментации одиночных объек-
тов, что позволило провести сегментацию изобра-
жений компактных групп объектов с вычислитель-
ными затратами, близкими к минимальным;

– предварительное определение количества 
изображений объектов, входящих в изображение 
компактной группы, что позволило решать задачу 
разделения  исходного изображения на изображе-
ния конкретных объектов (при известном числе 
объектов);

– использование свойств надпиксельной гаус-
совой модели, что позволило провести разделение 
изображения компактной группы на изображения 
конкретных объектов.

Разработанный метод сегментации изображе-
ний компактных групп астрономических объектов 
применяется в программном комплексе автома-
тизированного обнаружения астероидов и комет 
CoLiTec [23].
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Таблица 2

Количество пиков и пикселей в изображениях объектов на цифровых кадрах

Телескоп Promt8 Centurion 18 ChV-400 BRC-250M OMT-800 ARTEMIS VNT Genon

Размер кадра 2048х
2048

3056x
3056

3056x
3056

3073x
2048

3056x
3056

1391x
1039

512x
512

4096x
4096

Всего сегментов 14707 33664 21212 15479 14607 7265 509 59499

Всего пикслелей 
во всех сегментах 

169552 (4%)
564461

(6%)
740252

(8%)
191631
(0.3%)

1671053
(17%)

172956 
(12%)

7354
(2.8%)

838123
(0.3%)

Всего сегментов 
более 2-х пиков

255
(1.7%)

364
(1%)

170
(0.8%)

171
(1.1%)

2573
(17.6%)

91
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0
(0%)

238
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в сегментах с бо-
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76432
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135823
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41921
(0.6%)

561956
(6%)

4992
(0.3%)

0
(0%)

27800
(0.1%)
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Resume
A.V. Pohorelov, V. E. Savanevych, O. B. Briukhovetskyi, 

S.G. Udovenko
COMPUTATIONAL METHOD FOR SEGMENTING 

IMAGES OF COMPACT GROUPS OF OBJECTS  
ON DIGITAL ASTRONOMICAL IMAGES

Background: Most methods for determining the positions 
of objects on a digital astronomical image allow one to evalu-
ate the position of only images of single objects, rather than 
images of compact groups. To assess the position of images 
of compact groups of objects, it is expedient to carry out their 
preliminary division into a set of images of single objects.

Materials and methods: In this work, we use an over-pixel 
Gaussian model of image objects. Within the framework of 
this model, a compact group of objects with statistically de-
pendent images is considered as a union of a set of two-di-
mensional Gaussians. To minimize computational costs, the 
segmentation of images of compact groups is carried out in 
segments selected in advance using image segmentation of 
single objects. In the method being developed, the peak of the 
image of the segmented object is used as the starting pixel for 
dividing the images of a compact group.

Results: In accordance with the proposed method, the seg-
mentation of images of objects on a digital frame is performed 
for each peak of the previously detected image of the object. At 
the stage of isolating a single object, the possibility of having 
more than one object in the segmentation area of the image is 
not taken into account. Therefore, the images of the selected 
segments, obtained when segmenting with the start pixel of 
any image of a compact group of objects, will coincide at the 
stage of selecting a single object. One of the parameters of the 
proposed method of segmentation of images of the type under 
consideration is the critical value of the brightness increment. 
When moving from the peak of the segmented image, the 
specified critical value determines the permissible increase in 
brightness, at which the pixel is expediently attributed to the 
considered image segment of the object. 

As a result of the proposed method of segmentation of 
compact groups of statistically dependent images of close ob-
jects, images of single objects are extracted from the image of 
the segment. Testing of the method was carried out for seg-
mentation of images of compact groups of objects on digital 
astronomical images. In particular, the developed method is 
used for segmenting images of compact groups of objects on 
digital frames in the software package for automated detection 
of asteroids and comets CoLiTec.

Conclusion: The paper proposes a computational method 
for segmenting compact groups of statistically dependent lo-
cal images of close objects on digital images. It is essentially 
new in the work to isolate images of compact groups only in 
segments preliminarily determined using segmentation of 
single objects. This allows us to segment images of compact 
groups of objects with computational costs close to minimal.
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