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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. До об'єктів зі слабким блиском належать об'єкти штучного (літаки, штучні супутники Землі) і природного (птахи, метеори, астероїди, комети) походження, які через свої розміри або відстань від спостерігача можуть більш якісно спостерігатися тільки за допомогою засобів спостереження з високочутливою апаратурою. Вивчення подібних об'єктів має велике значення з різних причин, у тому числі і через проблему астероїдно-кометної небезпеки, яка у 2007 році була визнана Організацією Об'єднаних Націй (ООН) світовою проблемою. Про наукову важливість даної теми свідчить проведення значної кількості конференцій за 2010-2011 роки, які включають тематику спостережень об'єктів зі слабким блиском. Також про це ж можна судити зі списку обсерваторій, які постійно розширюються і займаються спостереженням за астероїдами. Завдання із виявлення і спостереження за об'єктами зі слабким блиском, зазвичай, вирішується телескопами з порівняно невеликими апертурами. Ця обставина ускладнює з необхідною точністю оцінити  місцезнаходження виявлених об'єктів зі слабким видимим блиском. Найбільш продуктивні обсерваторії зі спостереження за об'єктами зі слабким блиском оснащені телескопами з широким полем зору і приймачами випромінювання на базі ПЗЗ-матриць (матриць приладів із зарядовим зв'язком) . 

Новий науковий напрямок автоматичної комп'ютеризованої обробки ПЗЗ-кадрів продовжує розвиватися разом із вдосконаленням засобів спостережень на основі ПЗЗ. Про окремі методи обробки даних при ПЗЗ-спостереженнях ідеться в роботах Губанова В. С., Макліна Я. С. (McLean I. S.), Харріса У. Е. (Harris W. E.), Майеля К. Дж. (Mighell K. J.), Янагісави Т. (Yanagisawa T.). Однак, описані методи проведення внутрікадрової обробки зображень не завжди відповідають вимогам до обчислювальних витрат на внутрішньокадрову обробку та точності оцінки координат об'єктів зі слабким видимим блиском. Тому актуальним є науково-технічна задача розробки ефективних обчислювальних методів обробки цифрових зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дисертаційна робота пов'язана з міжнародною програмою «Космічна варта» (Spaceguard), програмою «Інформованість про ситуацію в космосі» Європейського космічного агентства (ESA Space Situational Awareness), програмами спостережень астероїдів під егідою Центру малих планет (Minor Planet Center – MPC) Міжнародного Астрономічного Союзу, Російської федеральної цільової програми «Астероїдно-кометна безпека Росії», а також програмою наукових досліджень "Створення об'єднаного архіву астрономічних спостережень і системи управління інформацією для реалізації завдань Української віртуальної обсерваторії» (№ 288Б-2011-2013, ДР 0120U007859), 3-ою і 4-ою національними космічними програмами України і проектами в рамках космічної програми України: «Проведення наземно-космічних радіоастрономічних досліджень» (шифр «Інтерферометр», ДР 0108U008335) та «Забезпечення експлуатації і розвитку системи контролю та аналізу космічної обстановки (СКАКО)» (шифр «Спостереження», ДР 0103U006489). У рамках цієї тематики здобувачем розроблені обчислювальні методи обробки зображень для оцінки місцезнаходження об’єктів зі слабким блиском. 

Мета і завдання досліджень. Мета досліджень полягає у підвищенні точності оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском на цифрових зображеннях за рахунок розробки ефективних обчислювальних методів обробки цифрових зображень. Досягнення цієї мети забезпечується вирішенням наступних завдань:

1. Розробка методу складання кадрів із накопиченням сигналу від об'єкта зі слабким видимим блиском і невідомими параметрами видимого руху на серії ПЗЗ-кадрів;

2. Розробка методу максимально правдоподібної оцінки координат сигналу від об'єкта зі слабким блиском в системі координат ПЗЗ-кадру, що враховує цифровий характер ПЗЗ-кадрів і нерівномірність розподілу завад (перешкод) в їх межах;

3. Розробка методу попередньої селекції сигналів від об'єктів зі слабким блиском на ПЗЗ-кадрі, що убезпечують від значної кількості пропусків об'єктів, які стійко виявляються без його використання.

Об'єкт дослідження – процес обробки даних для оцінки місцезнаходження об'єктів на цифрових зображеннях.

Предмет досліджень – обчислювальні методи обробки цифрових зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском.

Методи досліджень. Основні результати роботи отримані на основі використання статистичної теорії перевірки гіпотез і оцінки параметрів, яка допомогла розробити метод оцінки координат об'єкта на цифровому зображенні; чисельних методів і методів математичної статистики, які допомогли розробити метод попередньої селекції сигналів від об'єктів зі слабким блиском; методів цифрової обробки зображень, за допомогою яких можна вдосконалити метод складання кадрів з накопиченням сигналу від об'єкта зі слабким блиском і ненульовим видимим рухом; методів статистичного моделювання та обробки натурних даних, які підтвердили достовірність отриманих теоретичних результатів.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. Удосконалено ітераційний метод оцінки місцезнаходження об'єкта на цифровому зображенні на фоні завади із невідомими параметрами, який дозволяє зменшити середньоквадратичне відхилення оцінки координат об'єкту зі слабким блиском у порівнянні з традиційними методами, заснованими на апроксимації зображення об'єкта гаусовою моделлю.

2. Удосконалено метод складання кадрів з накопиченням сигналу від об'єкта зі слабким блиском і ненульовим видимим рухом, який дозволяє збільшити ймовірність виявлення об'єктів за рахунок використання площинного підходу і матриці розмиття з оптимальними значеннями елементів. 

3. Вперше запропоновано метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів, який дозволяє зменшити обчислювальні витрати на оцінку координат об’єктів  на цифровому зображенні без втрати якості виявлення, в порівнянні з методами попередньої селекції, які раніше використовувалися.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблені обчислювальні методи можуть бути використані в різних програмних комплексах обробки цифрових зображень для попередньої селекції та оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском, наприклад, в програмах автоматизованого виявлення малих тіл Сонячної системи (астероїдів і комет) на серії цифрових кадрів. Запропоновані обчислювальні методи були використані в розробці програмного комплексу автоматизованого виявлення астероїдів CoLiTec, одним з розробників якого є автор. Розроблені методи та програма CoLiTec, що їх реалізує, були використані в Андрушівській астрономічній обсерваторії, російській  дистанційно керованій обсерваторії ISON-NM, Головній астрономічній обсерваторії Національної академії наук України, що підтверджується відповідними актами впровадження. У період з травня 2010 року по 10 грудня 2011 року двома обсерваторіями, що використовують програму CoLiTec (Андрушівська астрономічна обсерваторія і російська дистанційно керована обсерваторія ISON-NM), було послано в МРС 202 314 вимірювань координат малих тіл, при цьому відкрито 864 астероїди і дві комети: C/2010 X1 (Elenin) і P/2011 NO1. У травні 2010 року в Андрушівській астрономічній обсерваторії за допомогою програми CoLiTec було здійснено перше автоматизоване відкриття астероїда на території СНД. Станом на 10 грудня 2011 року дані обсерваторії займають восьме (обсерваторія ISON-NM) і тринадцяте (Андрушівська астрономічна обсерваторія) місця в рейтингу найбільш продуктивних обсерваторій зі спостережень астероїдів за 2011 рік. Розроблений програмний комплекс, який використовує запропоновані обчислювальні методи, може бути корисний в інших астрономічних обсерваторіях України і світу, які займаються спостереженнями астероїдів. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові та практичні результати  дисертаційної роботи здобувач отримав самостійно. У спільно опублікованих роботах вклад здобувача такий: в [1] експериментальна оцінка точності вимірювань координат небесних об'єктів телескопом АЗТ-28; в [2] ітераційний метод оцінки місцезнаходження об'єкта на цифровому зображенні на фоні завади з невідомими параметрами; в [3] метод узагальненої МНК-оцінки коефіцієнтів постійних платівки, а також методика рівномірного вибору опорних зірок і проведення МНК-оцінки коефіцієнтів постійних платівки в кілька ітерацій для оцінки екваторіальних координат у ітераційному методі оцінки місцезнаходження об'єкта; в [4] експериментальна оцінка точності методу оцінки видимого блиску для Андрушівської обсерваторії; в [5] метод складання кадрів з накопиченням сигналу від рухомого об'єкту, в якому для формування потенціалів результуючих пікселів використаний «площинний підхід», при якому в результуючий піксель складаються частки потенціалів вихідних пікселів, пропорційних часткам площ областей відповідальності вихідних пікселів, що потрапляють у сферу відповідальності результуючого пікселя із застосуванням матриці розмиття; в [6] експериментальне дослідження характеристик методу виявлення астероїдів для обсерваторії ISON-NM; в [7] визначення оцінки точності фотометричного перерахунку за зовнішніми даними; в [8] визначення критичного значення мінімальної швидкості астероїда; в [9] обчислювальний метод попередньої селекції сигналів від небесних об'єктів на ПЗЗ-кадрі; в [10] метод отримання найкращих значень елементів матриці розмиття і отримані дані значення для різних обсерваторій.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати дисертації обговорені на: International Conference “Asteroid-Comet Hazard” (Russia, St. Petersburg. September 21 – 25 2009); International Workshop “Methods and Instruments in Astronomy: from Galileo Telescopes to Space Projects” (Ukraine, Mykolaiv. May 17 – 20 2010); 38th COSPAR Scientific Assembly (Germany, Bremen. July 18 – 24 2010); 42nd Lunar and Planetary Science Conference (USA, Texas, The Woodlands. March 7 – 11 2011); 15-му Ювілейному Міжнародному молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь у XXI столітті» (Харків, 18 – 20 квітня 2011 р.); Міжнародній науковій конференції «Астрономічна школа молодих учених» (Чернігів, 12 – 14 травня 2011); Міжнародній науковій конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень і проблеми обчислювального інтелекту» (Євпаторія, 16 – 20 травня 2011 р.); Astronomy and Space Physics in Kyiv University. International Conference in memory of P. R. Romanchuk. (Ukraine, Kyiv. May 24-27, 2011); 11-й Українській конференції з космічних досліджень (Євпаторія, 29 серпня – 2 вересня 2011 року); Всеукраїнській науковій конференції «Математичне моделювання і математична фізика» (Кременчук, 21 – 24 вересня 2011 р.); International Conference “Astronomical Research: from Near-Earth Space to The Galaxy.” (Ukraine, Mykolaiv. September 26 – 29 2011); конференції «Інтегровані інформаційні радіоелектронні системи і технологи» в рамках 4-го Міжнародного радіоелектронного форуму "Прикладна радіоелектроніка. Стан та перспективи розвитку” МРФ 2011 (Харків, 18 – 21 жовтня 2011 р.). 

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи подані в 10 наукових статтях і опубліковані у профільних журналах та збірках наукових праць України [1–10], а також у працях і збірниках тез 12 науково-технічних конференцій і форумів [11–23], деклараційному патенті на корисну модель [24].

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Повний обсяг дисертації становить 208 сторінок, із них: список використаних джерел, що включає 165 найменувань (18 стор.), 46 рисунків (28 стор.), 11 таблиць (5 стор.), 2 додатки (8 стор.).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розкрито актуальність теми дисертації, визначено об'єкт і предмет досліджень, цілі і завдання, зв'язок роботи з науковими програмами; наведено нові наукові результати, показано їх практичне значення; зазначений особистий внесок автора у наукових працях за темою дисертації, що були виконані у співавторстві, а також перераховані наукові конференції, на яких проводилася апробація результатів досліджень.

Перший розділ присвячений аналізу умов спостереження об'єктів зі слабким блиском, зокрема астероїдів та обчислювальних методів, які застосовуються при обробці зображень для виявлення й визначення місцезнаходження даних об'єктів та постановці завдання на дослідження.

Умови спостереження об'єктів зі слабким блиском – складні. Це  характеризуються слабким рівнем сигналів від об'єктів; відсутністю відмінностей між зображенням об'єктів і зірок на кадрі; наявністю на кадрах нерівномірно розподіленої  завади (перешкоди), яка змінюється від кадру до кадру, «розмиттям» сигналу від об'єкта через турбулентність атмосфери; спотворенням сигналу від об'єкта внаслідок аберацій оптичної системи; взаємним зміщенням ділянок небесної сфери, які відповідають кадрам через помилки наведення і управління телескопом. Наведений  критичний опис відомих методів обробки зображень при оцінці місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском. Показано, що вони не дозволяють використовувати для цієї мети телескопи з малою апертурою з максимальною ефективністю. На основі результатів розділу сформульовано наступне завдання дослідження: розробка ефективних обчислювальних методів обробки цифрових зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском при прийнятних обчислювальних витратах; на її основі сформульовані часткові завдання  на дослідження.

У другому розділі розроблені обчислювальні методи оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском у системі координат ПЗЗ-матриці, метод складання кадрів з накопиченням сигналу від рухомого об'єкту та метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів. 

У розділі удосконалено ітераційний метод оцінки місцезнаходження об'єкта на цифровому зображенні з перешкодами (завадами) невідомих параметрів. Критерієм оцінки місцезнаходження об'єкта на цифровому зображенні був вибраний метод максимальної правдоподібності. При розробці методу вважалося, що зображення одиночного об'єкту знаходиться в стробі внутрішньокадрової обробки (СВКО), розмір 
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 в пікселях якого істотно перевищує розмір зображення об'єкта. Після компенсації завадової підкладки (детальніше наведена нижче) координати падіння сигнальних фотонів об'єкта на ПЗЗ-матрицю мають круговий нормальний розподіл з параметрами (, щільність якого 
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де ( – сукупність параметрів сигналу (
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	Рисунок 1 – Зображення  об'єкта на плоскій похилій завадовій підкладці



В подальшому у роботі використовуються наступні позначення. Для нормально розподіленої випадкової величини 
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 щільність розподілу визначається виразом:
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При цьому ймовірність 
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З урахуванням (1) – (3), вираз для ймовірності 
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З урахуванням (4), а також з використанням основних положень теорії групованих вибірок, система рівнянь максимальної правдоподібності набуде вигляду:


[image: image31.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

l

u

l

u

=

l

u

l

u

=

å

å

å

å

,

/

ˆ

;

/

ˆ

,

,

*

*

,

,

*

*

СВКОс

СВКОс

k

СВКОс

СВКОс

i

N

k

i

N

k

i

ikt

ikt

лок

y

ikt

ikt

t

N

k

i

N

k

i

ikt

ikt

лок

x

ikt

ikt

t

m

y

m

x





(5)

де 
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 – оцінка відповідних координат об'єкта на t-му ПЗЗ-кадрі; 
[image: image34.wmf]СВКОс

N

 – кількість пікселів в СВКО, що досліджується, в яких передбачається наявність сигналу; 
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 – дослідна відносна частота потрапляння фотонів в ik-й піксель ПЗЗ-матриці в t-му кадрі; 
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 – локальне математичне сподівання випадкової величини на інтервалі 
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Віднімання плоскої завадової підкладки не може повністю виключити завадову складову. Для оцінки відносної ваги сигнальних фотонів 
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 використовується стандартна оцінка ваг дискретної суміші імовірнісних розподілів:
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    (6)

Система рівнянь (5) є трансцендентною і була вирішена методом послідовних наближень. 

Перед проведенням оцінки місцезнаходження сигналу від об'єкту за формулами (5), (6) проводиться віднімання завадової підкладки з даного сигналу в межах СВКО:


[image: image43.wmf])

ˆ

ˆ

ˆ

(

int

int

int

*

*

ш

ktc

ш

itc

ш

iktc

iktc

C

y

B

x

A

+

+

-

u

=

u

,



(7)

де 
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 – експериментальна частота потрапляння фотонів в ik-й піксель ПЗЗ-матриці, який належить області можливої наявності сигналу від об'єкта; 
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 – прямокутні координати прив'язки ik-го пікселя ПЗЗ-матриці, що належить області передбачуваної наявності сигналу від об'єкта; 
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 – інтегральні параметри плоскої завадової підкладки, які визначаються з використанням процедури МНК-оцінки.

Оцінка екваторіальних координат сигналу від об'єкту за його прямокутними координатами здійснюється відносним (диференційним) методом. Особливості застосовуваного методу полягають у формуванні матриці ваг помилок вимірів узагальненої МНК-оцінки сталих платівки з урахуванням залежності значення помилок оцінки екваторіальних координат від значення видимого блиску об'єктів.

Енергія сигналів від об'єкта зі слабким блиском на одиничному кадрі не завжди дозволяє досягти бажаного значення умовної ймовірності правильного виявлення (УЙПВ) об'єкта при заданому значенні умовної ймовірності хибного виявлення (УЙХВ). Тому існує необхідність удосконалення програмного методу складання кадрів з накопиченням сигналу від об'єктів зі слабким видимим блиском і невідомими ненульовими параметрами видимого руху на серії ПЗЗ-кадрів, який реалізується при прийнятних обчислювальних витратах. Метод складання кадрів з накопиченням сигналу від рухомого об'єкта (СКРО) дозволяє збільшити енергію сигналів від об'єктів зі слабким блиском за рахунок складання кількох ПЗЗ-кадрів з урахуванням можливого дробового зміщення між кадрами, що додаються, за рахунок підходу, який можна назвати «площинним». Суть «площинного» підходу (рис. 2) полягає у складанні в сумарний суперпіксель частин потенціалів вихідних пікселів, пропорційних частинам площ вихідних пікселів, які потрапляють у площу поточного суперпікселя. 
Значення ваг відповідних пікселів вихідного кадру утворюють наступну матрицю ваг 
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	Рисунок 2 – Схема «площинного» 
підходу в СКРО
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 – оцінки зміщення координат центру поточного кадру щодо координат центру базового кадру, що використовуються; 
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Через наявність залишкових похибок оцінок взаємного зміщення кадрів, які складаються, ефективність накопичення сигналів від небесних об'єктів при СКРО може бути низькою. Для її підвищення проводиться додаткове розмиття амплітуди сигналу за допомогою цифрового фільтра низьких частот. Характеристики даного фільтра визначаються матрицею (маскою) розмиття (рис. 3). В елементи 
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З урахуванням (8) вираз для розрахунку сумарної амплітуди пікселя суперкадра 
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 – амплітуда пікселя ПЗЗ-матриці, що зміщується, з координатами 
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 на t-му (поточному) кадрі; 
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 – прирощення номерів пікселів підсумкового кадру щодо поточного кадру за відповідними координатами; 
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 – коефіцієнти, які визначають вибір пікселів, потенціал яких записується в черговий піксель суперкадру.
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	Рисунок 3 – Схема застосування матриці розмиття при проведенні СКРО




Відповідно до формули (9) в 
[image: image85.wmf]ik

-піксель суперкадру записуються потенціали всіх пікселів поточного кадру, розташовані в межах розміру матриці розмиття від основного пікселя поточного кадру. При цьому вага потенціалу від кожного пікселя, який записується, визначається вагою відповідного елемента матриці розмиття, а також вагою основного пікселя, яка визначається за формулою (8).

В роботі було сформульовано оптимізаційну задачу, згідно якої оптимальні значення елементів матриці розмиття визначалися за критерієм максимуму УЙПВ об'єктів, які спостерігаються. При цьому СКВ оцінки місцезнаходження об'єктів та значення їх УЙХВ повинні бути не гірші, ніж задані. Вирішення даної оптимізаційної задачі здійснюється для кожного засобу спостереження окремо, за експериментальними даними.

Обчислювальні витрати на оцінку місцезнаходження сигналу від об'єкту залежать, в першу чергу, від кількості сигналів, місцезнаходження яких необхідно оцінити. Зменшенню витрат може сприяти розробка методу попередньої селекції, що вибраковує заздалегідь хибні сигнали, які не належать об'єктам. При цьому попередня селекція не повинна призводити до значної кількості пропусків сигналів від об'єктів, які можуть бути стійко виявлені без її застосування.

При розробці методу було прийнято, що групи сигнальних пікселів розташовані поблизу одного з піків зображення. При цьому на етапі попередньої селекції вважається, що просторова форма сигналу не залежить від його положення в пікселі. Також вважається, що координати падіння фотонів від небесних об'єктів мають круговий нормальний розподіл (1) з математичними сподіваннями, відповідними координатам піку зображення, навколо якого сформовано зображення сигналу об'єкта.

Розроблений метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів заснований на порівнянні з порогом значень просторової згортки між прийнятим випромінюванням, навколо піку зображення, і маскою, що відповідає формі очікуваного сигналу. Вирішальне правило (ВП) попередньої селекції цифрових зображень об'єктів в цьому випадку має наступний вигляд:
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 – амплітуда сигналу, що підлягає виявленню, яка відповідає просторовій згортці між прийнятим випромінюванням навколо піку зображення і маскою, яка відповідає формі очікуваного сигналу.

При цьому граничне значення 
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 визначається для кожного кадру як:
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 – середнє значення просторової згортки, що відповідає шуму; 
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 – СКВ шумових значень згортки; 
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 – коефіцієнт пропорційності, який визначається окремо для кожного засобу спостереження із ПЗЗ-камерою експериментально і знаходиться, зазвичай, в межах між 2 і 3.

Для оцінки 
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 запропоновано нову модель розподілу значень розподілу значень просторової згортки для поточного кадру, яка являє собою суміш нормального закону розподілу шумових значень просторової згортки і «хвоста» в області великих значень просторової згортки, що складеться із значень просторової згортки, що відповідають зображенням від об'єктів (рис. 4). 

Для визначення порога відбракування піків зображення, навколо  яких відсутні сигнали від об'єктів, за виразом (11), проводиться наближене виділення нормальної («шумової») складової суміші розподілів значень просторової згортки. Виділення нормальної складової суміші розподілів вибірки значень просторової згортки проводиться розробленим ітераційним обчислювальним методом, який базується на властивості рівності значень медіани і середнього нормального розподілу випадкових величин.

Також в розділі описана комплексна обчислювальна процедура обробки зображень телескопів оптичного діапазону, що грунтується на використанні розроблених обчислювальних методів. 
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	Рисунок 4 – Гістограма розподілу значень просторової згортки



У третьому розділі були проведені експериментальні дослідження розроблених обчислювальних методів. Дослідження проводилося за результатами роботи програми автоматизованого виявлення астероїдів CoLiTec (CLT), яка використовує розроблені обчислювальні методи в модулі внутрікадрової (первинної) обробки. Аналізувалися дані, що були отримані при експлуатації програми в Андрушівській астрономічній обсерваторії (ААО) і в російській дистанційно керованій обсерваторії ISON-NM. За результатами досліджень було встановлено наступне. 

Врахування наявності на ПЗЗ-кадрі похилої плоскої завадової підкладки дозволяє отримати виграш у точності визначення координат астероїдів до 38% в порівнянні з поданням завадової підкладки як горизонтальної. При збільшенні частки вимірювань астероїдів зі слабким блиском середня точність знижується, але залишається в межах, які задовольняють вимоги з точності МРС. 

Метод складання кадрів з накопиченням сигналу від об'єктів зі слабким блиском і ненульовим видимим рухом дозволяє збільшити кількість виявлених астероїдів на 14-20% при використанні оптимальних значень елементів матриці розмиття, які розрізняються для різних використовуваних телескопів. Найкращі показники якості виявлення відповідають комбінації елементів, які є гаусовими фільтрами низьких частот з різними значеннями СКВ. 

Запропонований метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів дозволяє зменшити обчислювальні витрати на проведення оцінки координат сигналів на цифровому зображенні на порядок без втрати якості виявлення. Зміною значень коефіцієнта відбракування можна для заданих умов спостереження підібрати найкращий рівень порогу попередньої селекції цифрових зображень об'єктів, при якому прийнятному значенню УЙХВ відповідає високе значення УЙПВ (рис. 5). 
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	Рисунок 5  – Показники якості виявлення для різних значень 
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(див. формулу (9))


Четвертий розділ присвячено використанню розроблених методів обробки зображень у системах автоматизованого виявлення астероїдів. Розроблені в дисертації обчислювальні методи знайшли своє застосування в модулі внутрішньокадрової обробки програми автоматизованого виявлення астероїдів CoLiTec (CLT), яка створена незалежною групою розробників, куди входить і автор роботи.

Дослідна експлуатація програми СoLiTec (CLT) проводилася з початку травня 2010 року в ААО (с. Андрушівка, Житомирська область, Україна) на телескопі Zeiss-600 (діаметр дзеркала 600 мм), оснащеному ПЗЗ-камерою FLI PL09000, і з 27 листопада 2010 року в російській дистанційно керованій обсерваторії ISON-NM, розташованій в штаті Нью-Мексико (США) (астрограф Astroworks Centurion-18 з діаметром дзеркала 45 см, оснащений ПЗЗ-камерою FLI ML09000-65).

У ході дослідної експлуатації до 10 грудня 2011 спостерігачами ААО за допомогою програми було отримано і надіслано до МРС 47 344 вимірювання і відкрито 96 астероїдів. За результатами спостережень на 10 грудня 2011 року обсерваторія займає 13 місце в списку найбільш продуктивних обсерваторій зі спостереження астероїдів за 2011 рік. У травні 2010 року в ААО було здійснено перше автоматизоване відкриття астероїда на території СНД.

За час дослідної експлуатації СoLiTec (CLT) в обсерваторії ISON-NM з 27 листопада 2010 року по 10 грудня 2011 року з використанням СoLiTec (CLT) було надіслано в МРС 154 970 вимірювань і відкрито 768 астероїдів та дві комети (C/2010 X1 (Elenin) 10 грудня 2010 року та P/2011 NO1 7 липня 2011 року). На 10 грудня обсерваторія займає восьме місце в списку найбільш продуктивних обсерваторій зі спостереження астероїдів за 2011 рік.

Комета C/2010 X1 (Elenin) стала першою кометою, відкритою російським астрономом за останні 20 років.

ВИСНОВКИ

На сьогоднішній день виникла потреба спостереження об'єктів зі все більш слабким блиском. Для спостереження таких об'єктів з різних причин (економічних, технічних) широко використовують телескопи з малими апертурами. Таким чином, існує протиріччя між слабким видимим блиском об'єктів, які виявляються та спостерігаються, і малою апертурою телескопів як засобів їх спостереження. Зазначене протиріччя може бути вирішене за рахунок створення ефективних обчислювальних методів обробки зображень, які мають потенційно можливі показники якості виявлення й оцінки параметрів виявлених сигналів.

В дисертаційній роботі з метою підвищення точності оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском на цифрових зображеннях вирішена актуальна науково-технічна задача розробки ефективних обчислювальних методів обробки цифрових зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском при прийнятних обчислювальних витратах.

В результаті досліджень були отримані наступні нові наукові результати.

1. Розроблено ітераційний метод оцінки місцезнаходження об'єкту на цифровому зображенні на фоні завади з невідомими параметрами. Метод враховує факт оцінки безперервних параметрів по дискретному простору спостережень (оцінюється континуальне положення об'єкта за значеннями сукупності потенціалів пікселів ПЗЗ-матриці). Дане врахування стало можливим завдяки використанню математичного апарату групованих вибірок для опису потенціалів пікселів, відповідних координатам падіння сигнальних і завадових фотонів. Метод вперше, в рамках технології групованих вибірок, поширює модель координат падіння завадових фотонів до плоскої похилої завадової підкладки з параметрами, постійними в межах строба, що досліджується. 

В рамках методу оцінки місцезнаходження об'єкту на цифровому зображенні розроблено процедуру оцінки екваторіальних координат об'єкта за оцінками його координат у системі координат (СК) ПЗЗ-кадру. Вперше формування матриці ваг помилок вимірювань узагальненого МНК здійснювалося з урахуванням залежності значення помилок оцінки екваторіальних координат від значення видимого блиску об'єктів. Новизною методики також є організація рівномірного вибору опорних зірок і проведення МНК-оцінки в кілька ітерацій, що сприяє підвищенню точності оцінки коефіцієнтів сталих платівки, особливо при використанні моделей сталих платівки зі ступенем вищим за перший. 

Метод забезпечує виграш до 38% по точності оцінки екваторіальних координат об'єктів зі слабким блиском у порівнянні з традиційними методами, заснованими на апроксимації зображення об'єкта гаусовою моделлю.

2. Запропоновано метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів, заснований на порівнянні з порогом значень просторової згортки між прийнятим випромінюванням, навколо піку зображення, і маскою, що відповідає формі очікуваного сигналу. При цьому вважається, що сигнали від об'єктів формуються навколо піків зображення, а значення просторової згортки для «фонових» піків зображення на кадрі розподілені за нормальним законом. Метод дозволяє зменшити обчислювальні витрати на проведення оцінки координат сигналів на цифровому зображенні на порядок (в порівнянні з витратами без його використання) і в 1,2 – 1,5 рази, в порівнянні з методами попередньої селекції, що традиційно використовуються, без втрати якості виявлення.

3. Удосконалено метод складання кадрів з накопиченням сигналу від об'єктів зі слабким блиском і ненульовим видимим рухом. Він відрізняється від відомих наступним. Складання кадрів проводиться в межах однієї підсерії кадрів; оцінка взаємного зміщення кадрів усередині підсерії проводиться шляхом взаємного ототожнення позначок, які ототожнені із зоряним каталогом на базовому кадрі і кадрі, що складається. Врахування дрібності взаємного зміщення кадрів, що складаються, та напрямку руху об'єкта проводиться із застосуванням «площинного» підходу, при якому в результуючий піксель складаються частини потенціалів вихідних пікселів. Дані частини потенціалів пропорційні частинам площ відповідних пікселів, що потрапляють в площу поточного суперпікселя. Матриця розмиття використовується для підвищення ефективності накопичення амплітуди сигналу від об'єкта зі слабким блиском в умовах наявності залишкових похибок оцінок взаємного зміщення кадрів, що складаються. Метод дозволяє збільшити кількість виявлених об'єктів на 14 – 20% при використанні оптимальних значень елементів матриці розмиття. Визначення оптимальних значень елементів матриці розмиття проводиться за експериментальними даними індивідуально для кожного засобу спостереження.

4. Розроблені обчислювальні методи успішно застосовані при розробці програми автоматизованого виявлення астероїдів CoLiTec, яка використовується в двох обсерваторіях, що спостерігають астероїди (ААО та ISON-NM).

5. В результаті роботи програми CoLiTec було здійснено перше відкриття астероїда обсерваторією на території СНД (ААО) в автоматизованому режимі і перше з 1990 року відкриття комети спостерігачем з території СНД (ISON-NM). Всього станом на 10 грудня 2011 року за допомогою програми CoLiTec було послано в МРС 202 314 вимірювання координат астероїдів, при цьому відкрито 864 астероїди і дві комети. Станом на 10 грудня 2011 обсерваторії, що використовують програму CoLiTec, займають восьме (ISON-NM) і тринадцяте (ААО) місця в списку найбільш продуктивних обсерваторій, які спостерігають астероїди, за кількістю спостережень в 2011 році.

6. Розроблені обчислювальні методи можуть бути застосовані для обробці зображень в інших астрономічних обсерваторіях Україні і світу, що займаються спостереженнями об'єктів зі слабким блиском.
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АНОТАЦІЯ

Кожухов О.М. Обчислювальні методи обробки зображень для оцінки місцезнаходження об’єктів зі слабким блиском. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – Математичне моделювання та обчислювальні методи. – Харківський національний університет радіоелектроніки, Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України, Харків, 2012.

Дисертацію присвячено підвищенню точності оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском на цифрових зображеннях за рахунок розробки ефективних обчислювальних методів обробки цифрових зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском. На основі аналізу умов спостереження об'єктів зі слабким блиском та методів обробки зображень для оцінки їх місцезнаходження було сформульовано науково-технічне завдання на розробку обчислювальних методів обробки зображень для оцінки місцезнаходження об'єктів зі слабким блиском. Удосконалено ітераційний метод оцінки місцезнаходження об'єкта на цифровому зображенні на фоні завади з невідомими параметрами, який дозволяє зменшити СКВ оцінки координат об'єкту зі слабким блиском в порівнянні з традиційними методами. Удосконалено метод додавання кадрів з накопиченням сигналу від об'єкта зі слабким блиском і ненульовим видимим рухом, який дозволяє збільшити ймовірність виявлення об'єктів. Запропоновано метод попередньої селекції цифрових зображень об'єктів, який дозволяє зменшити обчислювальні витрати на оцінку координат сигналів на цифровому зображенні без втрати якості виявлення.

Ключові слова: обробка зображень, об’єкти зі слабким блиском, оцінка місцезнаходження.

АННОТАЦИЯ

Кожухов А.М. Вычислительные методы обработки изображений для оценки местоположения объектов со слабым блеском. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – Математическое моделирование и вычислительные методы. – Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины, Харьков, 2012.

Диссертация посвящена повышению точности оценки местоположения объектов со слабым блеском на цифровых изображениях путем разработки эффективных вычислительных методов обработки цифровых изображений для оценки местоположения объектов со слабым блеском.

В результате анализа условий наблюдения объектов со слабым блеском и методов обработки изображений для оценки их местоположения было установлено противоречие между слабым видимым блеском открываемых и наблюдаемых объектов, и малой апертурой телескопов, как средств их наблюдения. Указано, что данное противоречие может быть разрешено за счет создания вычислительных методов обработки изображений, максимально свободных от потерь содержащейся в них информации. Установлено значительное повышение эффективности наблюдений объектов со слабым блеском при использовании программных комплексов автоматизированной обработки изображений.

Усовершенствован итерационный метод оценки местоположения объекта на цифровом изображении на фоне помехи с неизвестными параметрами, который позволяет уменьшить среднеквадратическое отклонение оценки координат объекта со слабым блеском сравнению с традиционными методами, основанными на аппроксимации изображения объекта гауссовой  моделью. Усовершенствован метод сложения кадров с накоплением сигнала от объекта со слабым блеском и ненулевым видимым движением, который позволяет увеличить вероятность обнаружения объектов за счет использования площадного подхода и матрицы размытия с оптимальными значениями элементов.  Впервые предложен метод предварительной селекции цифровых изображений объектов, который позволяет уменьшить вычислительные затраты на оценку координат объектов на цифровом изображении без потери качества обнаружения, по сравнению с ранее используемыми методами предварительной селекции.
В ходе исследования характеристик разработанных методов было установлено, что использование метода оценки местоположения объекта обеспечивает выигрыш до 38% по точности оценки экваториальных координат объектов со слабым блеском по сравнению с традиционными методами, основанными на аппроксимации изображения объекта гауссовой  моделью. Также установлено, что применение метода сложения кадров с накоплением сигнала от объекта со слабым блеском и ненулевым видимым движением позволяет увеличить количество обнаруживаемых объектов на 14 – 20 % при использовании оптимальных значений элементов матрицы размытия. Оптимальные значения элементов матрицы размытия различаются для разных используемых телескопов. Исследование характеристик предложенного метода предварительной селекции цифровых изображений объектов показало, что его использование позволяет уменьшить вычислительные затраты на проведение оценки координат сигналов на цифровом изображении на порядок (по сравнению с затратами без его использования) и в 1,2 – 1,5 раза по сравнению с традиционно используемыми методами предварительной селекции, без потери качества обнаружения.

Разработанные вычислительные методы успешно применены при разработке программы автоматизированного обнаружения астероидов CoLiTec, используемой в двух обсерваториях, наблюдающих астероиды (Андрушевская астрономическая обсерватория и российская удаленно управляемая обсерватория ISON-NM). С помощью данной программы к 10 декабря 2011 года было открыто две кометы и 864 астероида, отправлено в Центр малых планет 202 314 измерений.

Ключевые слова: обработка изображений, объекты со слабым блеском, оценка местоположения.

ABSTRACT

Kozhukhov A.M. Computational methods of image processing for faint objects’ position estimation. – As Manuscript.

Dissertation for the candidate’s degree of technical science in a specialty 01.05.02 – mathematical modeling and computational methods. – Kharkiv National University of Radio Electronics, the Ministry of Education and Science, Youth and Sport of Ukraine, Kharkiv, 2012.
Dissertation is dedicated to the accuracy improvement of location estimation of faint objects on digital images by designing effective computational methods for digital images processing to estimate the location of faint objects. The present scientific and technical task to create effective computational methods of image processing for faint objects’ position estimation was developed through the analysis of observation conditions for faint objects and image processing methods to estimate their location. It is improved iterative method for estimation the location of the object on the digital image on the background of noise with unknown parameters. The present method permits to reduce RMS of coordinates’ estimation for faint objects (comparing with traditional methods). It is improved method for frames stacking with signals’ accumulation received from the faint object with a nonzero apparent motion. This method permits to increase probability of objects’ detection. The method of preliminary objects selection on digital images is developed, that permits to reduce computational cost of signals coordinates’ estimation on digital images with no loss of detection quality.
Keywords: image processing, faint objects, location estimation.
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