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ПЕРЕЧЕНЬ СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ 

 

АКО – астероидно-кометная опасность. 

АСЗ – астероид, сближающийся с Землей. 

ПЗС – прибор с зарядовой связью. 

ИСЗ – искусственный спутник Земли. 

ПО – программное обеспечение. 

СКО – среднеквадратическое отклонение. 

ССО – объект Солнечной системы. 

CoLiTec – программа автоматического поиска астероидов и комет на серии 

ПЗС-кадров. 

МРС – англ. Minor Planet Center, Центр малых планет. 

OLDAS – OnLine Data Analysis System. 

SSOAnSe – программа для исследования статистических характеристик 

ПЗС измерений положения и блеска объектов Солнечной системы.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Обработка цифровых изображений – интенсивно 

развивающаяся отрасль, которая с каждым годом находит все новое и новое 

применение. Одним из таких применений является определение локационных 

данных по изображению, то есть определение данных о положении объектов на 

изображении и в пространстве по данным изображений [65, 73]. Для высоких 

показателей точности определения данных о положении объектов в простран-

стве по данным изображений используется относительный метод [10, 23, 39]. 

Выбор опорных объектов при реализации относительного метода сов-

местно с определением положения объектов на цифровых изображениях опре-

деляют потенциальную точность наблюдений. При этом методы определения 

положения объектов на цифровых изображениях описаны достаточно подробно 

[191]. Так же имеет место значительное количество статей, посвященных отож-

дествлению кадров [151, 152, 130, 131]. В свою очередь методы отбора опорных 

объектов на цифровых изображениях исследованы и отображены в специаль-

ной литературе достаточно скудно. Поэтому актуальной является научно-

техническая задача разработки и анализа вычислительных методов автомати-

ческого выбора опорных звезд для оценки угловых положений объектов в про-

странстве по данным изображений. 

Связь работы с научными программами, планами и темами. Диссер-

тационная работа связана с международной программой «Защита Планеты» 

(Planetary Defense) от Международной Академии Астронавтики (International 

Academy of Astronautics – IAA) [199], международным проектом «The Space 

Emergency System» при поддержке программы трансграничного сотрудниче-

ства Венгрия – Словакия – Румыния – Украина (European Neighbourhood and 

Partnership Instrument – ENPI) [134], программами наблюдений астероидов под 

эгидой Центра малых планет (Minor Planet Center – MPC) Международного 

Астрономического Союза [137], международной программой Gaia-FUN-SSO 
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(Gaia Follow-Up Network for Solar System Objects) [118], НИР № 307 «Ди-

намічний інтелектуальний аналіз послідовностей нечіткої інформації за умов 

суттєвої невизначеності на основі гібридних систем обчислювального інтелек-

ту» (№ГР 0116U002539). 

В рамках данной тематики диссертантом разработаны вычислительные 

методы частного предварительного и полного предварительного отождествле-

ния измерений цифровых кадров, метод автоматического выбора опорных звезд 

и метод исследования показателей точности оценок угловых положений объек-

тов в пространстве по данным изображений, которые используются для макси-

мизации показателей точности определения угловых положений исследуемых 

объектов в пространстве по данным изображений. 

Цель и задачи исследования. Цель работы состоит в повышении показа-

телей точности оценки угловых положений объектов в пространстве по данным 

изображений, за счет разработки и анализа вычислительных методов обработки 

цифровых изображений. 

Достижение данной цели обеспечивается решением частных задач:  

– разработка вычислительного метода предварительного отождествления 

измерений цифровых изображений одной серии; 

– разработка вычислительного метода полного предварительного отож-

дествления цифровых изображений с существенной неопределенностью их па-

раметров; 

– разработка вычислительного метода автоматического выбора опорных 

звезд на цифровых изображениях; 

– разработка метода исследования показателей точности оценок угловых 

положений опорных звезд в пространстве по данным изображений. 

Объект исследования – совокупность измерений звезд, сформированных 

на серии цифровых кадров. 

Предмет исследований – процесс выбора опорных звезд и определение их 

углового положения в пространстве по данным изображений. 
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Методы исследований. Основные результаты работы получены на осно-

ве теории математической статистики, статистической теории проверки мно-

гоальтернативных гипотез и оценки параметров, позволивших разработать вы-

числительные методы частного и полного предварительного отождествления; 

вычислительный метод автоматического выбора опорных звезд; вычислитель-

ный метод исследования показателей точности оценок угловых положений 

опорных звезд в пространстве по данным изображений. 

Научная новизна полученных результатов. В рамках решения задач 

диссертационного исследования получены следующие научные результаты. 

1. Впервые предложен вычислительный метод автоматического выбора 

опорных звезд на цифровых изображениях, который использует расширенную 

совокупность их селективных признаков и многоэтапное увеличение порядка 

модели редукции постоянных пластинки с одновременным увеличением количе-

ства используемых для их расчета пар, и позволяет с высокой точностью опреде-

лять угловое положение объектов в пространстве по данным изображений. 

2. Усовершенствован вычислительный метод отождествления измерений 

объектов на серии цифровых изображений в части определения начального 

приближения параметров попарного соответствия между двумя множествами 

измерений объектов с помощью процедуры частного предварительного отож-

дествления, что позволяет увеличить надежность отождествления измерений 

объектов на серии цифровых изображений. 

3. Усовершенствован вычислительный метод отождествления измерений 

кадров с объектами каталога, в части определения начального приближения в 

условиях существенной неопределенности их параметров отождествления с по-

мощью процедуры полного предварительного отождествления, что позволяет 

увеличить надежность отождествления измерений кадров с объектами каталога 

в условиях существенной неопределенности их параметров. 

4. Получил дальнейшее развитие метод исследования показателей точно-

сти измерений углового положения опорных звезд в пространстве по данным 
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изображений, в части проведения анализа расширенного множества показате-

лей точности измерений угловых положений опорных звезд по различным под-

выборкам данных. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечи-

валась корректным использованием основных положений известного и апроби-

рованного математического аппарата. Полученные новые научные результаты 

подтверждаются результатами экспериментальных исследований и их приме-

нением данных исследований в программе автоматизированного обнаружения 

астероидов и комет CoLiTec. 

Практическое значение полученных результатов. Разработанные вы-

числительные методы автоматического выбора опорных звезд позволили зна-

чительно повысить показатели точности оценки угловых положений объектов, 

подтверждением чего являются результаты обработки ПЗС-кадров. Например, 

при масштабе пикселя 2.8 среднеквадратическое отклонение экваториальных 

координат опорных звезд по прямому восхождению (RA) составляло 0.08, а по 

склонению (DE) - 0.09. Указанные значения СКО обеспечивают выполнение 

требований Центра малых планет [164, 165, 166, 167] к точности оценки угло-

вых положений астероидов на цифровых изображениях. Кроме того, разрабо-

танные методы, устойчивы к различным видам артефактов на цифровом изоб-

ражении. Например, наличие на изображении яркого трека ИСЗ, изображений 

близких объектов или объектов, не имеющих пика. 

Исследование показателей точности оценок угловых положений опорных 

звезд свидетельствует о том, что частота критических ошибок при использова-

нии разработанных методов в ПО CоLiTec ниже, чем у существующих его ана-

логов, например, ПО Astrometricа.  

Разработанные вычислительные методы могут быть использованы в раз-

личных программных комплексах обработки цифровых изображений для высо-

коточного определения угловых положений объектов, например, в программах 

автоматизированного обнаружения малых тел Солнечной системы на серии 
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цифровых кадров. Кроме того, предложенные методы могут быть использованы 

для определения угловых положений объектов любой природы при распозна-

вании этих объектов (например, распознавание текстовой информации). 

Разработанные в диссертационной работе методы были внедрены в про-

граммное обеспечение автоматического поиска астероидов и комет на серии 

ПЗС-кадров CoLiTec. На данный момент ПО CoLiTec используется в Одесской 

астрономической обсерватории – Odessa-Mayaki (с. Маяки, Одесская обл, 

Украина, MPC код – 583) и в лаборатории космических исследований ДВНЗ 

«Ужгородський національний університет». Также разработанные методы ис-

пользуются в рамках научно-исследовательской работы № 307«Динамічний 

інтелектуальний аналіз послідовностей нечіткої інформації за умов суттєвої не-

визначеності на основі гібридних систем обчислювального інтелекту» 

(№ГР 0116U002539) на базе Харьковского национального университета радио-

электроники и внедрены в рамках учебного процесса. Документальным под-

тверждением внедрения разработанных диссертантом вычислительных методов 

являются соответствующие акты о внедрении (приложение А). 

Личный вклад соискателя. Все основные научные и практические ре-

зультаты, полученные в диссертационной работе, соискатель получил самосто-

ятельно [7, 24-32, 50, 51, 58, 59, 63, 70, 71, 75, 76, 83, 145, 146, 173, 187, 189, 

190-192]. Личный вклад автора в совместно опубликованных работах такой: в 

работе [29] разработан вычислительный метод частного предварительного 

отождествления измерений цифровых изображений одной серии; в работе [26] 

разработан вычислительный метод полного предварительного отождествления 

измерений цифровых изображений в условиях существенной неопределенно-

сти; в [58] разработан вычислительный метод автоматического выбора опорных 

звезд; в [51] разработан метод исследования показателей точности оценок угло-

вых положений опорных звезд; в [25] предложены уточнения выражений для 

отклонений различных оценок экваториальных координат небесных объектов; в 

[24, 28, 32] получены выражения для определения начального приближения для 
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отождествления отождествлений измерений на кадре; в работе [59] предложен 

метод отождествления измерений кадра с формулярами используемого звезд-

ного каталога с определением постоянных пластинок; в [30, 31] предложены 

выражения для оценки параметров видимого движения объектов; в работах [7, 

27, 191, 192] исследованы показатели точности оценок положения объектов в 

ПО CoLiTec, в том числе по результатам наблюдений астероидов тридцати са-

мых продуктивных обсерваторий мира, а также сравнительный анализ данных 

показателей в ПО CoLiTec и Astrometricа. 

Апробация результатов диссертационной работы. Основные результаты 

диссертации обсуждены на 13 научно-технических конференциях: «Asteroids, 

Comets, Meteors 2014» 12-той международной конференции, (Финляндия, 

Хельсинки, 30 июня – 4 июля 2014 г.) [188]; «14-тій українській конференції з 

космічних досліджень» (Украина, Ужгород, 8–12 сентября 2014 г.) [83]; «40th 

COSPAR Scientific Assembly» (Россия, Москва, 2–10 августа 2014 г.) [187]; 

«Gaia-FUN-SSO-3 International Workshop 2014» (Франция, Париж, 24–26 ноября 

2014 г.) [146]; International scientific and methodological conference KOLOS 2014» 

(Словакия, Стакчин, 4–6 декабря 2014 г.) [189]; Радиоэлектроника и молодежь в 

XXI веке [50, 51]; «IAA Planetary Defense Conference 2015» (Italy, Frascati, 13 – 

17 апреля 2015 г.) [145]; «15-та українська конференція з космічних 

досліджень» (Украина, Одесса, 24 – 28 августа 2015 г.) [71]; «International 

meeting on variable stars research KOLOS 2015» (Словакия, Стакчин, 3 – 5 

декабря 2015 г.) [172]; «Міжнародний науковий семінар пам’яті Б.Л. Кащеєва 

до 96-річчя з дня нарождення «Радіометеори, метеори і міжпланетна складова: 

поблизу та на відстані» (Украина, Харьков, 15 марта 2016 г.) [70]; 

«Всеукраїнська науково-практична конференція молодих вчених. Теоретичні та 

прикладні аспекти застосування інформаційних технологій в галузі 

природничих наук» (Украина, Одесса, 20-22 апреля 2016 г.) [63]; «16-th Odessa 

International Astronomical Gamow Conference-School» (Украина, Одесса, 

Черноморка, 14-20 августа, 2016 г.) [173];  
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РАЗДЕЛ 1 

АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПРИВЯЗКИ  

ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ К КАТАЛОГАМ ОБЪЕКТОВ 

 

1.1 Относительный метод определения координат и необходимость 

качественного выбора опорных звезд 

 

На сегодняшний день обработка цифровых изображений – интенсивно 

развивающаяся отрасль, находящая с каждым годом новые и новые приложе-

ния. Разработка вычислительных методов автоматической обработки серий 

астрономических изображений является одной из быстро развивающихся пред-

метных областей компьютерной обработки данных [85, 194]. При этом выдви-

гаются достаточно высокие требования к точности определения углового по-

ложения объектов на изображении и в пространстве по данным изображений. 

Особенно актуальной данная тематика является в области астероидных наблю-

дений [38, 147]. 

Задача определения углового положения объектов в пространстве – пер-

вая астрометрическая задача, которая успешно решена методами астрофото-

графии. Прежде всего, актуальность данных исследований связана с реализаци-

ей системы мер по обеспечению астероидной безопасности Земли, намеченной 

в международных астрономических кругах [98, 147, 171, 193,  203]. 

В настоящее время проблема астероидно-кометной опасности (АКО) ста-

ла весьма «модной», многие средства массовой информации достаточно часто 

дают материалы о близкой всемирной катастрофе из-за падения на Землю ко-

меты или астероида. В мире науки эта проблема тоже стала более заметной, до-

статочно резко возросла её актуальность. Это обусловлено тем, что на рубеже 

XX и XXI веков началась серьёзная переоценка возможности столкновения 

Земли с малыми телами Солнечной системы [84]. Обнаружение опасных тел и 

детальное изучение их свойств – первоочередная задача, стоящая перед иссле-
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дователями, занимающимися поиском путей решений АКО [209]. 

На данный момент существует множество проектов поиска малых тел 

Солнечной системы [176,177, 178, 180]. К самым значимым/результативным 

программам по поиску малых тел на просторах Солнечной системы можно от-

нести: 

– PLS (поиск слабых малых планет Солнечной системы) [175, 202]; 

– T1S/T2S/T3S (обзор троянских астероидов) [170]; 

– PCAS (астероиды пересекающие орбиты планет) [128, 196, 205]; 

– NEAT (обзор околоземных астероидов) [139, 201]; 

– LINEAR (отслеживание околоземных астероидов) [112]; 

– LONEOS (поиск околоземных объектов) [170]; 

– CSS (поиск околоземных астероидов) [170]; 

– SSS (поиск околоземных астероидов и комет) [170]; 

– DES (поиск объектов пояса Койпера) [170, 185]; 

– Spacewatch (поиск и открытие малых тел) [170]; 

– BATTeRS (обнаружение и наблюдение околоземных астероидов, комет 

и космического мусора) [162, 170]; 

– UDAS (поиск астероидов) [170]; 

– UESAC (поиск новых спутников Юпитера, открытие новых астероидов 

и комет) [170]; 

– CINEOS (открытие новых астероидов и комет) [88, 109]; 

– ODAS (поиск околоземных астероидов) [88]; 

– NEOWISE [171]; 

– Pan-STARRS [90, 170, 197]. 

Данные проекты с помощью телескопов и необходимого программного и 

информационного обеспечения позволяют: обнаружить астероиды на фоне 

звезд; определить их экваториальные координаты за счет привязки изображе-

ний к звездам опорного каталога; отождествить выявленные астероиды с ката-

ложными объектами, имеющими известные орбиты [104, 183]. Также, при от-
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крытии нового объекта, определить из полученной серии наблюдений предва-

рительную орбиту нового объекта и предвычислить его положение на моменты 

будущих наблюдений. Результаты получаются практически одновременно с 

процессом наблюдений [20, 21, 22, 52]. 

Исходя из этого, особое внимание уделяется автоматической привязке 

цифровых изображений к звездным каталогам, а именно определению положе-

ния объектов в пространстве по данным изображений. 

Для определения углового положения объектов в пространстве исполь-

зуются абсолютный и относительный методы [48, 49, 143]. Абсолютный метод 

(рис.1.1) привязан к механике наблюдательного инструмента. Точности астро-

номических наблюдений настолько высоки, что использование абсолютного 

метода определения положения объекта в пространстве по его положению на 

кадре уже давно ушло в прошлое.  

 

 
Рисунок 1.1 – Абсолютный метод определения углового положения объектов в 

пространстве по данным изображений  
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Для определения экваториальных координат, как астероидов, так и дру-

гих небесных объектов, используют относительный метод (рис. 1.2) [4, 5], ко-

торый должен базироваться на качественном выборе опорных звезд. Точность 

определения положения небесных объектов на цифровом изображении суще-

ственно зависит от точности определения положения самих опорных звезд. Это 

объясняет актуальность отдельного, самостоятельного исследования точности 

оценок углового положения опорных звезд. 

При относительном методе положение исследуемого объекта в фокальной 

плоскости оптической системы измеряется относительно объектов, положение 

которых на изображении известно с высокой точностью. Данные объекты 

называют опорными.  

Для реализации относительного метода необходимо отождествить объек-

ты кадра с формулярами каталога (рис. 1.3) и выбрать из отождествленных объ-

ектов опорные.  

 

 

Рисунок 1.2 – Относительный метод определения углового положения объектов 

в пространстве по данным изображений 
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Рисунок 1.3 – Графическое представление отождествления измерений на  

цифровых изображениях. 

 

При проведении отождествления [24, 28, 32, 161] необходимо найти по-

парное соответствие между совокупностью сформированных на кадре измере-

ний и множеством объектов звездного каталога, принадлежащих той же обла-

сти небесной сферы, что и сформированный кадр. Иными словами, под отож-

дествлением измерения кадра и формуляров звездного каталога понимается 

установление взаимно однозначного соответствия между измерением и форму-

ляром звездного каталога, то есть установление тождественности сведений, со-

держащихся в измерении и данном формуляре. Это обозначает, что сведения 

некоторого измерения и формуляра соответствуют одному и тому же небесно-

му объекту. 

 

1.2 Основные характеристики и особенности условий формирования 

измерений на цифровых изображениях 

 

На сегодняшний день наблюдение небесных объектов осуществляется с 
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помощью телескопов, оснащенных специализированными ПЗС - камерами, ко-

торые при наблюдении определенного участка небесной сферы формируют се-

рии ПЗС - кадров [11, 121, 133, 140].  

Во время обработки исследуемого ПЗС - кадра проводится обнаружение и 

оценка положения и блеска обнаруженных объектов.  

Методами внутрикадровой обработки на frn -го кадре формируются 

измерения:  

 

}...,,...,,{ 1 Qnfrnfrinfrnfr YYY .    (1.1) 

 

где nfriY – оценка параметров объекта i -го измерения frn -го кадра. 

 

Каждый такой объекта содержит следующие значения: 

 

};{ nfrinfrinfri AY  ,     (1.2) 

 

где };{ nfrinfrinfri yx                  (1.3) 

– оценка углового положения i -го измерения frn -го кадра; 

nfrinfri yx ;  – координаты i -го измерения frn -го кадра; 

nfriA  – яркость измерения.  

Множество измерений серии кадров set  состоит из подмножеств 

измерений кадров nfr  рассматриваемой серии: 

 

}...,,...,,{ 1 Nfrnfrfrset  .    (1.4) 

 

На каждом кадре присутствуют измерения, как от неподвижных 
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объектов, так и от ложных и подвижных объектов (объектов с ненулевым 

видимым движением). На одном кадре от одного небесного объекта не может 

быть более одного измерения. Ошибки координат i -го измерения углового 

положения и блеска небесного объекта на frn -ом кадре можно считать 

независимыми как от измерения к измерению, так и от параметра к параметру в 

одном измерении. Координаты измерений ложных и подвижных объектов 

распределены равномерно и взаимно независимы.  

Оценки положения каждого объекта на кадре производятся независимо 

области кадра, в которых производятся оценки, не пересекаются.  

В области небесной сферы, которой соответствует исследуемый кадр, 

находится skyQ  небесных объектов, доступных измерению с помощью исполь-

зуемых телескопа и сценария наблюдения.  

Сведения об известных небесных объектах содержатся в звездных ката-

логах [86, 101, 113, 114, 153, 207, 208]. Основная информация, содержащаяся в 

астрометрических каталогах, – это точные координаты звезд и скорости их из-

менения (так называемые собственные движения звезд). Астрометрические 

звездные каталоги формируются на основе двух обзоров (серий кадров), полу-

ченных через десятилетия одна от другой [121, 140, 207, 208]. Например, широ-

ко используемые сегодня астрометрические каталоги UCAC 4 [207, 208], XPM 

[113, 114], Tycho-2 [135, 136] сформированы по этому принципу.  

Используемый при отождествлении измерений кадра звездный каталог 

называется опорным звездным каталогом [45, 46]. Данные о каждом 

каталогизированном небесном объекте множества объектов звездного каталога 

cat  организационно сведены в формуляры. Считается, что формуляр каталога 

– это совокупность «каталожных» оценок параметров видимого движения 

небесного объекта: 

 

},,ˆ,....,{ 1 catQjncatcatjcat   .    (1.5) 
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Каждый формуляр каталога содержит: 

 

}ˆ,,ˆ,...,ˆ{ˆ
jMjμj1jncat   ,     (1.6) 

 

где jμ̂  – оценка μ -го параметра видимого движения j -го небесного объекта. 

В звездном каталоге не содержится информация обо всех небесных объ-

ектах. Объекты, не вошедшие в каталог, называются некаталогизированными 

[24]. Считается, что кадру соответствует nocatQ  некаталогизированных и catQ  

каталогизированных объектов.  

На первый взгляд, представляется обоснованным формирование множе-

ства опорных звезд из самых ярких объектов на кадре. Однако не все самые яр-

кие измерения на кадре могут быть использованы в качестве опорных звезд. 

Известны случаи присутствия на изображении ярких ложных измерений, 

например, сформированных на изображениях треков от искусственного спут-

ника Земли (ИСЗ) (рис 1.4). Данные измерения являются значимой предпосыл-

кой ошибок отождествления.  

 

       

Рисунок 1.4 – Примеры изображений трека ИСЗ, зафиксированного на кадре 

 



20 

 

Довольно часто изображения самых ярких объектов на кадре могут быть 

передержаны и иметь низкую потенциальную точность определения их поло-

жения. К передержанным изображениям объектов [49] можно отнести так же 

объекты, изображения которых не имеют пика (рис 1.5 б). Наличие на кадре та-

ких объектов может привести к значительным ошибкам отождествления, а 

именно, при обработке кадра специальными ПО изображения данной категории 

могут быть интерпретированы программой как изображения нескольких объек-

тов.  

 

      
а)      б) 

Рисунок 1.5 – Наличие на кадре а) изображений близких объектов б) 

изображение объектов, не имеющих пика 

 

Так же должное внимание следует уделить пересекающимся изображени-

ям близких объектов (рис 1.5 а). Использование «близких объектов» может при-

вести к ошибкам перепутывания измерений и ошибочному отождествлению в 

целом. В разрабатываемом методе автоматического выбора опорных звезд 

необходимо минимизировать вклад ошибок отождествления в точность определе-

ния углового положения исследуемых объектов в пространстве. Поэтому необхо-

димо исключить измерения, расположенные друг к другу ближе, чем наперед за-

данное предельно допустимое расстояние.  
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1.3 Существующие вычислительные методы и программные обеспе-

чения отождествления и привязки измерений на цифровых изображениях 

 

1.3.1 Вычислительные методы обработки цифровых изображений для 

отождествления и определения углового положения объектов в простран-

стве по данным изображений 

 

Для определения положения в пространстве необходимо определить по-

стоянные пластинок с использованием опорных звезд [39, 66, 151, 152]. Для 

определения опорных звезд необходимо отождествить измерения кадра с фор-

мулярами каталога.  

Известные методы решения задачи отождествления измерений кадра и 

формуляров каталога объектов можно разделить на стробовые и беcстробовые, 

байесовские и небайесовские, с последовательным и параллельным поступле-

нием данных [13, 62, 77, 124]. 

Простейший метод состоит в разбиении задачи на последовательно реша-

емые подзадачи классификации измерений в стробах формуляров каталога, с 

целью выбора одного из них независимо, в каждом стробе, для подтверждения 

объекта каталога. Данный метод назван стробовым и относится к классу небай-

есовских. Стробовый метод отождествления измерений кадра с формулярами 

каталога целесообразно использовать при формировании измерений только по 

ярким объектам, малом количестве ложных измерений и больших угловых рас-

стояниях между объектами. Иначе показатели качества отождествления суще-

ственно снижаются. Связано это как с тем, что данный метод часто приводит к 

перепутыванию измерений в стробах, так и с быстрым ростом его трудоемкости 

при увеличении количества измерений [160].  

Известен метод перебора гипотез о сочетании измерений кадра и форму-

ляров каталога с учетом их пропуска и наличия ложных [1, 2, 44]. Данный ме-

тод обладает потенциально возможными показателями качества принимаемых 
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решений. Однако данный метод предписывает к рассмотрению огромное коли-

чество гипотез. Поэтому поиск наилучшей гипотезы о сочетании пар измерение 

кадра – формуляр каталога глобальным перебором вариантов принципиально 

нереализуем. В настоящее время для отождествления предложено использовать 

аппарат задачи о назначениях [34, 37, 43, 107, 200]. При этом для решения зада-

чи используется венгерский метод [2, 34, 44, 100, 134, 150].  

Существуют реализованные в ПО на сегодняшний день вычислительные 

методы отождествления астрономических изображений. Наиболее известные из 

них разработала группа разработчиков Astrometry.net. Astrometry.net использует 

байесовский метод решения для отождествления кадров [36, 86, 125, 130, 131, 

151, 152]. Однако методы, которые использует данный сервис, достаточно за-

крыты и не полно отображены в литературе, из чего следует невозможность 

адекватной оценки их работы. 

Для выбора опорных звезд необходимо отождествить измерения кадров 

со звездами каталога (подраздел 1.1). В свою очередь, координаты измерений 

кадров представлены в системе координат цифрового кадра, а координаты звезд 

каталога – в экваториальной системе координат [33, 186, 198]. 

Для преобразования данных измерений из СК цифрового кадра в эквато-

риальную СК и наоборот, используют тангенциальную (идеальную) СК. 

Экваториальные координаты i  и i  с известными идеальными коорди-

натами можно получить согласно выражению [33, 57]:  
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где i  и i  – идеальные (тангенциальные) координаты опорных звезд; 

0 , 0  – экваториальные координаты оптического центра ПЗС-матрицы. 
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В свою очередь, идеальные координаты i-го небесного объекта на цифро-

вом кадре можно получить согласно формулам сферической тригонометрии 

[57] по его экваториальным координатам ( i , i ) и с использованием известных 

экваториальных координат оптического центра кадра ( 0 , 0 ) [66, 181]: 
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   (1.8) 

 

Между идеальными и экваториальными координатами существует одно-

значное соответствие, которое выражается формулами (1.7), (1.8) [127]. Таким 

образом, для определения экваториальных координат объекта при известных 

его прямоугольных координатах в системе координат цифрового кадра необхо-

димо провести оценку зависимости между координатами объектов в двух пря-

моугольных системах координат (СК): СК кадра ( ix , iy ) и идеальной СК 

( i , i ). 

Первоначально, из априорных соображений, задается вид этой модели. В 

простейшем случае, рассматривается линейная модель преобразования [66, 123, 

188]: 

 









,

;

210

210

iii

iii

ybxbb

yaxaa
     (1.9) 

 

где ix , iy  – измеренные координаты опорных звезд в системе координат 

цифрового кадра. 

0a , 1a , 2a , 0b , 1b , 2b – линейные постоянные пластинки. 
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Коэффициенты системы уравнений (1.9) 0a , 1a , 2a , 0b , 1b , 2b  задают за-

висимость между идеальной системой координат и системой координат цифро-

вого кадра. Поэтому выражение (1.9) называют уравнением связи. Связь эта 

проходит через определенные соотношения, постоянные этих соотношений в 

работе называются постоянными пластинки [89]. 

Известными величинами в системе уравнений (1.9) являются иде-

альные ( i , i ) и прямоугольные ( ix , iy ) координаты i-й опорной звезды. При 

этом, вектор коэффициентов постоянных пластинок: 

 

 yixi  , ,      (1.10) 

 

в котором: 

 

 pxi aaa ,, 10 ;     (1.11) 

 pyi bbb ,, 10 ,     (1.12) 

 

где p  - количество используемых коэффициентов. 

Однако линейная модель преобразования (1.10) имеет ряд недостатков. 

Прежде всего она применима только к телескопам с небольшим полем зрения. 

Кроме того, наличие только линейных членов делают её чувствительной к лю-

бым искажениям изображения. Обычно, применение приведенной модели це-

лесообразно только в случае определения координат объекта, находящегося в 

центре кадра. 

Для определения координат на всем кадре иногда используют квадратич-

ную модель [66, 188]:  

 

2
54

2
3210   iyayxaxayaxaa iiiiii  ;   (1.13) 
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2
54

2
3210   iiiiiii ybyxbxbybxbb  .    (1.14) 

 

Чаще всего используют модели и более высоких порядков, например ку-

бическую [66, 188]: 
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или модель с полиномом пятой степени [66, 188]: 
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Для определения коэффициентов постоянных пластинок достаточно 

наличия шести (квадратичная), десяти (кубическая) или двадцати одной (мо-

дель с полиномом пятой степени) опорных звезд (количество уравнений опре-

деляется количеством неизвестных). Однако наличие ошибок снижает точность 

полученных коэффициентов. Поэтому для определения коэффициентов посто-

янных пластинок выбирают большое количество измерений, а в дальнейшем 

для минимизации ошибок за счет избыточности измерительной информации 

используют метод наименьших квадратов (МНК) [78, 154, 188].  



26 

 

МНК-оценкой коэффициентов модели постоянных пластинок является 

вектор [123, 188]: 

 

   ,~~
minargˆ

11 


JJ
T

    (1.19) 

 

где ̂ – оценка вектора коэффициентов постоянных пластинки   (1.10); 

),,...,,(
~

21 refN ),...,,(
~

21 refN  – совокупности соответ-

ствующих идеальных координат опорных звезд, рассчитанных по формулам 

(1.15), (1.16); 

refN  – количество опорных звезд; 

1J  – матрица Якоби, общая для уравнений (1.15) и (1.16).  

В общем случае матрица Якоби имеет вид [188]: 
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где n̂  – n-й оцениваемый параметр из вектора оцениваемых парамет-

ров ̂ . 

Матрица Якоби (1.20) J  составляется из частных производных оценки 

идеальных координат (1.15), (1.16) по вектору коэффициентов постоянных пла-

стинок (1.10). При этом i -й строке матрицы Якоби J соответствует значение 

производных по всем оцениваемым параметрам по отклонению в i -ом измере-
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нии, а n -й столбец матрицы содержит производные по n -му параметру вектора 

оцениваемых параметров ̂  в каждом измерении. Другими словами, in-й эле-

мент матрицы Якоби представляет собой производную оценки идеальной коор-

динаты в i -ом измерении по n -му параметру вектора оцениваемых параметров 

̂ (1.19).  

В свою очередь, матрица Якоби для кубической модели имеет вид [188]: 
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В работе МНК оценка при оптимизации параметров нелинейных регресси-

онных моделей осуществляется при помощи метода Левенберга-Марквардта 

(Levenberg-Marquardt Algorithm, LMA) [132, 144, 158], для реализации которого 

используется матрица Якоби (1.21). Данный метод является наиболее распро-

страненным методом оптимизации квадратичных форм, потому что он превос-

ходит по производительности метод наискорейшего спуска и другие методы со-

пряженных градиентов. Связано это в том числе с тем, что метода Левенберга-

Марквардта и был разработан для минимизации квадратичных форм для МНК. 

На данный момент вычислительные методы выбора опорных звезд посто-
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янно совершенствуются и модернизируются. Однако существующие методы 

имеют ряд недостатков. В особенности, данные недостатки связаны чрезмерно-

стью вычислительных затрат и ограниченностью сведений о вычислительных 

методах в специальной литературе, что не позволяет реализовать известные ме-

тоды в разрабатываемых наблюдательных комплексах. Особенно это касается 

метода автоматического (не ручного) выбора опорных звезд на цифровых изоб-

ражениях, соответствующих обзорным наблюдениям, при которых исследуе-

мые объекты могут находиться в любой части кадра (не только центральной) и 

измерения должны быть равноточными вне зависимости от расположения ис-

следуемого объекта на кадре. Исходя из этого, является целесообразным разра-

ботка собственного метода автоматического выбора опорных звезд на цифро-

вых изображениях. 

 

1.3.2 Программные комплексы для отождествления и привязки из-

мерений на цифровых изображениях 

 

Автоматизированные программные средства обработки цифровых 

ПЗС-кадров, которые включают в себя программные средства выбора 

опорных звезд. На данный момент существует множество программных 

средств обработки цифровых ПЗС-кадров. 

Одним из самых распространенных автоматизированных программных 

обеспечений (ПО) обработки ПЗС-кадров является ПО Astrometrica. 

Astrometrica – программный инструмент для обработки позиционных ПЗС 

изображений. Данная программа акцентирует внимание на измерении малых 

тел Солнечной системы (астероидов, комет). 

ПО Astrometrica имеет много достоинств и преимуществ перед ее анало-

гами такие как: быстрый выбор профиля конфигурации; калибровка ПЗС-

кадров; инструменты настройки и трансформации ПЗС-изображения; поддерж-

ка локальных XPM [113, 114, 115], USNO A2.0 [86], USNO B1.0 [101], UCAC3 
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[206], UCAC4 [208, 209], PPMXL [207], CMC-14 [207]) и онлайн каталогов 

(USNO B1.0[101] ,UCAC4 [207, 208], XPM [113, 114, 115], UCAC3[206], CMC-

14 [207], PPMXL [207]) каталогов звезд; запись координатной информации в 

формате WCS в заголовок FITS-кадра; интерактивный режим позиционного 

ПЗС-измерения объектов; инструмент «лупа»; автоматизированный поиск дви-

жущихся объектов; возможность визуальной инспекции автоматически обна-

руженных движущихся объектов; выдача астрометрических ПЗС-измерений в 

формате Minor Planet Center (Центр малых планет, MPC) [137, 169, 172]; от-

правка измерений в MPC из интерфейса ПО; отображение известных и обнару-

женных объектов на кадре; техника сложения кадров Track&Stack; идентифи-

кация обнаруженных движущихся объектов с локальной базой MPCORB [167]. 

На рисунках 1.6, 1.7 представлен интерфейс ПО Astrometrica.  

Однако основным и немаловажным недостатком ПО являются очень сла-

бые поисковые возможности в автоматическом режиме. 

 

 

Рисунок 1.6 – Интерфейс сервиса ПО Astrometrica 
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Рисунок 1.7 – Интерфейс ПО Astrometrica 

 

Так же распространенной программой является онлайн сервис 

Astrometry.net. Astrometry.net – онлайн сервис обработки кадров который зани-

мается отождествлением звёзд на цифровых изображениях. Astrometry.net в ка-

честве опорных каталогов использует онлайн каталоги: USNO-B1, 2MASS (The 

Two Micron All Sky Survey); SDSS. Так же данный сервис позволяет отождеств-

лять кадры со звёздными каталогами с большими полями зрения. Особенно-

стью сервиса Аstrometry.net является то, что в общем случае пользователю не 

обязательно указывать какую-либо информацию о фокусе оптического инстру-

мента и характеристиках ПЗС-матрицы, при помощи которых получен кадр – 

даже приблизительный центр поля зрения указывать не нужно. При этом вы-

числительные затраты отождествления довольно-таки велики [18]. Сервис име-

ет только онлайн версию, в этом и заключается ее существенный недостаток. 

Во-первых, так как это онлайн сервис, достаточно часто возникают сбои и тех-

нические неполадки при подключении к нему, и Аstrometry.net не работает по 

нескольку часов. Так же наличие только онлайн версии ограничивает пользова-

теля в действиях, так как не всегда у наблюдателя есть возможность выхода в 

сеть. При загрузке исследуемого кадра в течении 1-2 минут сервис выдает стра-
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ницу с результирующей информацией об обработанном кадре (рис. 1.8, 1.9). 

 

 

Рисунок 1.8 – Интерфейс сервиса Astrometry.net 

 

 

Рисунок 1.9 – Интерфейс сервиса Astrometry.net 
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Программа IzmCCD [138] предназначена для высокоточной астрометри-

ческой обработки цифровых изображений небесных объектов (рис. 1.10). Про-

грамма позволяет получать как измеренные, так и экваториальные координаты 

малых планет, комет, спутников больших планет, визуально-двойных звезд и 

других объектов, а также идентифицировать уже известные малые планеты и 

найти на цифровых изображениях движущиеся объекты.  

К недостаткам программы IzmCCD следует отнести: плохой поиск дви-

жущихся объектов; ручной ввод обозначений объектов; отсутствие самоупоря-

дочивания строчек астрометрии в отчёте по датам и объектам; отсутствие авто-

матического обновления баз данных по астероидам и кометам, нет онлайн под-

держки каталогов, нет удобного интерфейса с данными по объектам в поле (в 

том числе при сложении кадров).  

 

 

Рисунок 1.10 –Интерфейс программы IzmCCD 

 

PinPoint [92] является инструментом для точного определения положения 

объектов на цифровом изображении. Однако ПО PinPoint является достаточно 

дорогостоящей и сложной в использовании программой. Так же закрытый код и 
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отсутствие описания вычислительных методов выбора опорных звезд приводят 

к невозможности использования данного ПО.  

CoLiTec – программа автоматического поиска астероидов на серии ПЗС-

кадров [12, 191, 192]. ПО находится в открытом доступе и позволяет автомати-

чески выделять объекты с ненулевым видимым движением. ПО CoLiTec 

(рис.1.11) выполняет внутрикадровую и межкадровую обработку кадров. Ядром 

ПО CoLiTec [67, 68, 69, 73] является обнаружение объектов на основе накопле-

ния статистик, пропорциональных энергии изображений, вдоль возможных 

траекторий движения объекта. CoLiTec имеет блоки обнаружения очень мед-

ленных и очень быстрых объектов. Более детально ПО CoLiTec будет описано в 

подразделе 3.3. 

Выше описанные автоматизированные программные средства обработки 

цифровых ПЗС-кадров имеют высокие результаты и успешно используются во 

многих обсерваториях мира.  

Однако данные ПО содержат ряд недостатков, в связи с которыми, каче-

ственный выбор опорных звезд на цифровых изображениях с его использовани-

ем при создании отечественных программных средств реализовать невозможно.  

 

 

Рисунок 1.11 – Интерфейс программы CoLiTec 
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1.4 Постановка целей и задач исследований 

 

Общая постановка задачи. Проведенный в диссертационной работе об-

зор специальной литературы, посвященной автоматическому выбору опорных 

звезд на цифровых изображениях, показал, что в настоящее время данная тема-

тика является актуальной, особенно в области астероидных наблюдений. Одна-

ко методы ее решения описаны достаточно неполно и не могут быть использо-

ваны при разработке соответствующих отечественных специализированных 

программных средств обработки оптических наблюдений. 

Для определения углового положения объектов в пространстве исполь-

зуют абсолютный или относительный метод (подраздел 1.1). Так как абсолют-

ный метод не удовлетворяет предъявляемым требованиям к точности оптиче-

ских астрономических наблюдений, то в настоящее время обычно используется 

относительный метод. При относительном методе положение исследуемого 

объекта измеряется относительно опорных объектов (звезд), положение кото-

рых на изображении известно с высокой точностью. Для этого необходимо 

предварительно отождествить измерения исследуемого кадра со звездами ката-

лога [24, 156, 157].  

Точность определения углового положения любого интересующего объ-

екта в пространстве зависит непосредственно от того, насколько точно было 

определено положение объектов на кадре и какие звезды были выбраны на нем 

опорными. 

На выбор звезд в качестве опорных влияет множество факторов. На циф-

ровом изображении достаточно часто (подраздел 1.2) имеют место ошибки и 

артефакты, которые могут привести к существенным ошибкам отождествления 

и ошибочному определению углового положения объектов в целом. К таким 

ошибкам следует отнести: наличие на цифровом изображении треков от ярких 

ИСЗ; пересекающихся изображений близких объектов или изображений объек-

тов, не имеющих пика, прежде всего передержанных изображений. 
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Очень трудно учитывать всю совокупность данных факторов наблюдате-

лю при исследовании каждого кадра, которых за ночь наблюдений может быть 

даже тысячи. В этой связи актуальной является научно-техническая задача раз-

работки и анализа вычислительных методов автоматического выбора опорных 

звезд для оценки угловых положений объектов в пространстве по данным изоб-

ражений. Данные методы должны учитывать основные условия наблюдений 

исследуемых объектов, особенности формирования их изображений и позволи-

ли бы с необходимой точностью определять угловое положение любых объек-

тов в пространстве по данным изображений.  

Для выбора опорных звезд используется множество измерений nfr  (1.1), 

полученных в результате обработки цифрового кадра и множество объектов 

звездного каталога cat  (1.5), соответствующих исследуемому участку звездно-

го неба.  

Для формирования множества кандидатов в опорные звезды предвари-

тельно отождествляются измерения кадра и звезды каталога. Как было указанно 

ранее (подраздел 1.3), с математической точки зрения отождествление измере-

ний кадра и формуляров каталога сводится к соответствующей задаче о назначе-

ниях [91, 96, 102, 103], которая, в свою очередь, решается венгерским методом 

[94, 95, 97, 100, 150]. Отождествление на каждом этапе производится в системе 

координат (СК) цифрового кадра. Для этого, с использованием постоянных пла-

стинок, экваториальные координаты звезд пересчитываются в идеальную систе-

му координат, а затем в систему координат СК цифрового кадра [33, 57, 188]. 

В диссертационной работе в качестве показателей точности определения 

углового положения объектов в пространстве по данным изображений исполь-

зуются: квантили отклонений оценок экваториальных координат по прямому 

восхождению q  и склонению q  (используемые в работе уровни квантиля q  

составляли 0.9 и 0.99); среднеквадратические отклонения (СКО) оценок эквато-

риальных координат ̂  и ̂  используемых опорных звезд; СКО ̂ , ̂  и 
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средние отклонения ̂  и ̂ оценок экваториальных координат остальных 

звезд, отождествленных с используемым астрометрическим каталогом.  

При этом экваториальные координаты углового положения объектов в 

пространстве по данным координат на кадре определяются с использованием 

постоянных пластинок, значения которых определяются с помощью метода 

наименьших квадратов (МНК) (1.20). 

Зачастую исследователя на кадре интересует только один объект, кото-

рый подбором сценария наблюдения стараются разместить в центре кадра. Ре-

же используются обзорные наблюдения, в которых исследуемые объекты могут 

располагаться в любой части кадра. Точность в обзорных наблюдениях должна 

быть одинаковой на всем кадре, в любом его фрагменте. Поэтому для обеспе-

чения наилучших показателей точности на всем кадре, необходимо чтобы дис-

персия ошибок определения углового положения объектов любого фрагмента 

кадра существенно не превышала дисперсии ошибок определения углового по-

ложения объектов на всем кадре. 

Итак, целевой функцией исследуемой научной задачи является суммарная 

дисперсия 
22

ˆˆ   D  ошибок определения экваториальных координат по 

прямому восхождению   и склонению   объектов кадра, отождествленных с 

используемым астрометрическим каталогом [82]. На основании множеств из-

мерений кадра nfr  (1.1) и звезд каталога cat  (1.5) необходимо выбрать мно-

жество опорных звезд, использование которых обеспечит минимальную сум-

марную дисперсию D , при которых остальные показатели точности определе-

ния углового положения объектов в пространстве (квантили отклонений оценок 

экваториальных координат q  и q ; СКО оценок экваториальных координат 

̂  и ̂  используемых опорных звезд; средние отклонения оценок экватори-

альных координат ̂  и ̂  всех звезд) не превысили бы требуемых значений, а 

так же при условии того, что суммарная дисперсия ошибок определения угло-
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вого положения объектов любого фрагмента кадра существенно не превышает 

суммарной дисперсии ошибок определения углового положения объектов на 

всем кадре, при этом экваториальные координаты углового положения объек-

тов в пространстве, определяются с помощью постоянных пластинок ̂ , значе-

ния которых получаются при использовании метода наименьших квадратов 

(МНК) (1.19) (подраздел 1.3): 

 

minˆˆ
22


 D ;     (1.21) 

 

при  

 

constqq _  , constqq _  ;     (1.22) 

const_ˆˆ    , const_ˆˆ    ;    (1.23) 

const_
ˆˆ
  , const_

ˆˆ
  ;      (1.24) 

   


1

~~
minargˆ

1 JJ
T

;    (1.25) 

DDnk 2.1 , для frNkn  , ,      (1.26) 

 

где nk -й фрагмент кадра; 

nkD  – средняя дисперсия ошибок определения углового положения nk -

го фрагмента кадра; 

D  – суммарная дисперсия ошибок определения углового положения объ-

ектов на всем кадре.  

 Apeakrejreggroupmeagroupstarstmeastmea NKMrrNNNN ,,,,,,,, __ .  (1.27) 

–вектор параметров вычислительного метода автоматического выбора 

опорных звезд на цифровых изображениях. 

К параметрам вычислительного метода можно отнести: количество самых 

ярких измерений кадра и формуляров каталога, которые участвуют при отборе 
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кандидатов в опорные звезды meaN , stN ; предельно допустимое расстояние 

между соседними объектами (звездами) группы близких объектов groupstarr _ ; 

количество фрагментов, на которое делится кадр по каждой координате при от-

боре опорных звезд regM ; на каждом следующем шаге количество измерений 

увеличивается на meaN  измерений и stN  звезд; критерием отсутствия пика 

является отклонение не более чем на ApeakN  значений яркостей пикселей от яр-

кости пикселя пика в области peakpeak CC   ( peakC ) с центром в пике; предель-

но допустимое расстояние между соседними объектами (измерениями) группы 

близких объектов groupmear _  пикселей; коэффициент правила отбраковки пар 

«измерение-формуляр» из множества опорных звезд rejK . 

Минимизация целевой функции в исследуемой задаче разработки вычис-

лительного метода автоматического выбора опорных звезд для оценки угловых 

положений объектов в пространстве по данным изображений производится пу-

тем выбора наилучших параметров вычислительного метода автоматического 

выбора опорных звезд.  

Декомпозиция оптимизационной задачи минимизации суммарной 

дисперсии ошибок определения углового положения объектов на всем кад-

ре. Как было отмечено ранее, для автоматического выбора опорных звезд на 

кадре необходимо предварительно отождествить измерения кадра с используе-

мым каталогом объектов. Чаще всего оптическое средство наведено на иссле-

дуемую область пространства в течении сеанса наблюдений достаточно точно, 

а параметрами отождествления являются только параметры сдвига, одинаковые 

для всех измерений кадра. Однако в ряде случаев имеет место существенная 

неопределенность относительно параметров отождествления в качестве пара-

метров отождествления измерений кадра и параметров каталога выступают 

сдвиг кадра, угол поворота камеры и масштабов пикселя. 

Центральной же задачей исследований является частная задача разработ-
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ки и анализа вычислительного метода автоматического выбора опорных звезд 

на цифровых изображениях. 

Таким образом, с целью повышения показателей точности оценок углово-

го положения объектов в пространстве по данным изображений за счет разра-

ботки и анализа вычислительных методов обработки цифровых изображений, 

задачу можно декомпозировать на следующие частные задачи. 

1. Разработка вычислительного метода частного предварительного отож-

дествления измерений цифровых кадров. 

2. Разработка вычислительного метода полного отождествления измере-

ний цифровых кадров с существенной неопределенностью параметров отож-

дествления. 

3. Разработка вычислительного метода автоматического выбора опорных 

звезд на цифровых изображениях. 

4. Разработка вычислительного метода исследования показателей точно-

сти измерения углового положения опорных звезд в пространстве.  

 

Выводы по разделу 1 

 

Обработка цифровых изображений – интенсивно развивающаяся отрасль, 

которая находит с каждым годом все новое и новое применение. Одним из та-

ких применений является определение локационных данных по изображению, 

то есть определение данных о положении и движении объектов на изображени-

ях и в пространстве по данным изображений.  

1. Для определения углового положения объектов в пространстве исполь-

зуется абсолютный или относительный метод. Абсолютный метод привязан к 

механике наблюдательного инструмента. Однако потенциальная точность оп-

тических наблюдений настолько высока, что ошибки механического управле-

ния делают недостижимой указанную потенциальную точность. При относи-

тельном методе положение исследуемого объекта в фокальной плоскости изме-
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ряется относительно объектов, положение которых на изображении известно с 

высокой точностью. Данные объекты в работе названы опорными. Для реали-

зации относительного метода необходимо отождествить объекты на кадре и 

выбрать из отождествленных объектов опорные. 

2. Выбор опорных звезд при реализации относительного метода совмест-

но с определением положения объектов на цифровых изображениях определя-

ют потенциальную точность наблюдений. При этом методы определения поло-

жения объектов на цифровых изображениях описаны достаточно подробно 

[191, 192]. Так же имеет место значительное количество статей, посвященных 

отождествлению кадров [151, 152, 191, 192]. В свою очередь, методы автомати-

ческого выбора опорных звезд на цифровых изображениях в специальной лите-

ратуре отражены весьма неполно.  

3. Существуют автоматизированные программные средства обработки 

цифровых кадров, которые включают в себя методы выбора опорных звезд. У 

данных программ есть свой ряд преимуществ, однако методы, которые реали-

зуют выбор опорных звезд на цифровых кадрах, публичности не представлены. 

Так же существенным недостатком данных программных средств является от-

сутствие возможности в проведении анализа вычислительных методов автома-

тического выбора опорных звезд для оценки угловых положений объектов в 

пространстве по данным изображений. 

4. Для высокоточного определения углового положения объектов в про-

странстве по данным изображений сформулирована постановка исследований 

как решение научно-технической задачи разработки и анализа вычислительных 

методов автоматического выбора опорных звезд для оценки угловых 

положений объектов в пространстве. 

Материалы раздела опубликованы в работах [7, 24, 27, 28, 30, 31, 35, 58, 

59, 191, 192]. 
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РАЗДЕЛ 2 

РАЗРАБОТКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ 

ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

 

2.1 Аналитические выражения отклонений между оценками положе-

ний небесных объектов в задаче отождествления ПЗС-кадра. 

 

Исходя из ряда технических соображений целесообразно в качестве кри-

терия отождествления использовать указанные отклонения в экваториальной 

системе координат [121, 130, 152]. Иными словами, часто при анализе взаим-

ных отклонений различных оценок положения небесных объектов полное от-

клонение раскладывают на две составляющие. Первая из них, – отклонение   

по склонению – представляет собой отклонение между оценками положения 

небесного объекта внутри меридиана одной из оценок. Естественно считать, 

что указанная выше оценка, соответствующая меридиану, признается за эталон. 

Так, например, если сравниваются оценки кадра (измерения) и каталога, то за 

эталон принимаются измерения каталога. Таким образом, отклонение по скло-

нению представляет собой отклонение между оценками положения в плоскости 

меридиана, соответствующего оценке, выбранной в качестве эталона (в плоско-

сти меридиана эталона). Второе отклонение – отклонение j  по прямому вос-

хождению – является отклонением между различными оценками положений 

небесного объекта вне плоскости меридиана эталона. 

Отклонения между различными оценками экваториальных координат 

(прямого восхождения и склонения) одних и тех же небесных объектов не мо-

гут быть представлены простой их разницей. В частном случае данное утвер-

ждение касается отклонений между измерениями и каталожными значениями 

положения небесных объектов.  

В литературе [140] достаточно часто отклонение   по склонению пред-

ставляется простой разницей оценок [4]. В свою очередь отклонение по прямо-
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му восхождению представляется формулой: 

 

sgs  cos)( .      (2.1) 

 

Выражение (2.1) имеет ясный физический смысл. На экваторе отклонение 

  по прямому восхождению равно арифметической разности значений раз-

личных оценок прямого восхождения небесного объекта. На полюсе все воз-

можные значения прямого восхождения от 0 до 360 градусов соответствуют 

одной и той же точке – полюсу небесной сферы. В соответствии с этим, откло-

нение по прямому восхождению для полюса ( 90 ) будет признано равным 

нулю при любых значениях оценок прямых восхождений s  и g . 

В данном подразделе предложено уточнение выражений для аналитиче-

ского расчета отклонений различных оценок положения звездного объекта в 

экваториальной системе координат, минимум суммы которых является крите-

рием совершенного паросочетания в задаче отождествления астрономического 

ПЗС-кадра со звездным каталогом. Уточнение представленных в работе формул 

для отклонений различных оценок экваториальных координат небесных объек-

тов позволяют повысить точность наблюдений в современной наблюдательной 

астрономии [54]. 

В работе [121, 152] показано, что задача отождествления астрономиче-

ского ПЗС-кадра [130, 140] со звездным каталогом сводится к нахождению со-

вершенного паросочетания в соответствии с некоторым метакритерием. Дан-

ный метакритерий может быть сведен к сочетанию отклонений между оценка-

ми положений небесных объектов внутри указанных пар. Последние отклоне-

ния и являются критерием отождествления кадра по звездному узору [33, 39].  

Полное отклонение между различными оценками экваториальных 

координат небесного объекта является центральным углом (угол с вершиной 

в центре небесной сферы) между двумя положениями объекта на небесной сфе-
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ре, соответствующими различным оценкам [140, 179].  

Определяется полное отклонение следующим образом. Оценка положе-

ния j -го объекта, согласно данным каталога, задается экваториальными коор-

динатами catj , catj .  

Декартовые координаты catjx , catjy , catjz  точки (начало системы коорди-

нат находится в центре небесной сферы) с экваториальными координатами 

catjcatj  ,  на сфере единичного радиуса определяются выражением [9, 17]: 
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Центральный угол между двумя оценками положения объекта 1j  и 2j  

определяется выражением [7, 15]: 
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 .  (2.3) 

 

Так как исследуемые точки лежат на сфере единичного радиуса, то зна-

менатель выражения (2.3) равен 1 по определению. Тем самым, значение иско-

мого полного отклонения, значение искомого центрального угла между двумя 

оценками положения объекта на небесной сфере, определяется выражением: 

 

)arccos( 21212112 catjcatjcatjcatjcatjcatjj zzyyxx  .   (2.4) 

 

Для удобства изложения и восприятия материала далее в обозначении от-

клонений j  и j  индекс j опускается.  

Для вывода выражений для введенных указанным выше образом откло-
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нений понадобиться уравнение плоскости меридиана и прямоугольные коорди-

наты точек S, W, G (рис. 2.2). Считается, что точка S (рис. 2.1) характеризует 

измерение (например, оценку положения объекта по результатам обработки 

кадра), а точка G – характеризует эталон (например, каталожную оценку поло-

жения этого же объекта). В дальнейшем для упрощения изложения материала 

точка S будет называться измерением, а точка G –эталоном. 

 

 

Рисунок 2.1 – Изображение измеренной S и эталонной G оценок положения 

объекта на сфере 

 

 

Рисунок 2.2 – Изображение измеренной S, а также ее проекции W, и эта-

лонной G оценок положения объекта на сфере 
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Плоскость меридиана эталона проходит через 3 точки с известными ко-

ординатами: полюс сферы N с координатами )1,0,0( , центр сферы О с коорди-

натами )0,0,0(  и точку E на экваторе сферы с координатами )0;cos;(sin gg  . 

При этом уравнение данной плоскости можно представить следующим образом 

[9, 17]: 

 

0
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000
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.    (2.5) 

 

После подстановки в выражение (2.5) выражений для координат точек 

полюса сферы N, центра сферы O, узла меридиана E: 
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111

cos0

sin0
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.     (2.6) 

 

После раскрытия определителя (2.6) уравнение плоскости меридиана эта-

лона можно записать в виде: 

 

0sincos  gg yx .     (2.7) 

 

Иными словами, уравнение плоскости меридиана эталона (плоскости ме-

ридиана, проходящей через точку G, соответствующую эталонно-

му/каталожному положению небесного объекта [9, 17]) имеет вид: 

 

0 DCzByAx ,     (2.8) 

где  
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gA  cos ; gB  sin ; 0C ; 0D .   (2.9) 

 

Относительно выражений для прямоугольных координат измерения S и 

эталона G (рис. 2.1). Согласно выражению (2.2) имеют место тождества: 

 

sssx  cossin ; sssy  coscos ; ssz  sin ;   (2.10) 

gggx  cossin ; gggy  coscos ; ggz  sin .  (2.11) 

 

Целесообразно ввести проекцию измерения S на плоскость ранее введен-

ного меридиана. Данная точка на рисунке 2.2 обозначена буквой W.  

Для нахождения координат точки W можно использовать параметриче-

ское уравнение прямой, перпендикулярной плоскости рассматриваемого мери-

диана [9, 17]: 
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 000 .    (2.12) 

 

Исходя из (2.12) значения координат точки W определяются выражения-

ми:  

sw xAtx  , sw yBty  , sw zz  .    (2.13) 

 

В результате подстановки выражения (2.13) для координат точки W в 

уравнение плоскости (2.8) можно записать выражение для формальной пере-

менной t : 

 

22 BA

ByAx
t ss




 .     (2.14) 

 

Выражение (2.14) с учетом последнего выражения можно переписать в 
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следующем виде:  

 

s
ss

w x
BA
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Ax 




 )(

22
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 )(

22
; sw zz  .  (2.15) 

 

Согласно (2.10), (2.11), (2.9), помня, что так как gA  cos , то 

gA  22 sin)1( , можно записать выражение для координаты wx : 

 

 ssggssgwx  coscossincoscossinsin2
 

)coscossin(sincossin sgsgsg   . 

 

Используя формулу косинуса разности углов [9, 17] последнее выражение 

перепишется в виде: 

 

)cos(cossin gssgwx  .    (2.16) 

 

Аналогично, согласно (2.10), (2.11), (2.9), помня, что gB 22 cos)1(   

можно записать выражение для координаты wy : 

 

 ssgssggwy  coscoscoscossincossin 2
 

)coscossin(sincoscos sgsgsg   . 

 

Используя формулу косинуса разности углов [9, 17]: 

 

)cos(coscos gssgwy  .    (2.17) 

 

Не трудно показать, что с учетом (2.2) согласно (2.15): 
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swz  sin .      (2.18) 

 

Отклонение   по прямому восхождению с точки зрения геометрии, яв-

ляется центральным углом между точкой S, расположенной на сфере единично-

го радиуса и плоскостью NОE меридиана эталона, который соответствует точке 

G (рис. 2.2). Аналитическое выражение для нахождения значения отклонения 

  по прямому восхождению можно найти следующим образом.  

Угол между вектором точки G с координатами ),,( ggg zyx  и плоскостью 

меридиана эталона с параметрами A , B  определяется выражением [9, 17]: 

 

222222
sin

CBAzyx

CzByAx




 .    (2.19) 

 

Знаменатель в выражении (2.19) равен 1, так как вектор OS  и все 3 точки, 

используемые для построения плоскости меридиана, расположены на сфере 

единичного радиуса. 

Исходя из выражений для параметров прямой (2.8) и координат вектора 

OS  (2.10) значение искомого отклонения   по прямому восхождению (значе-

ние угла между плоскостью меридиана эталона (2.8) и вектором OS ) может 

быть представлено выражением:  

 

 ssgsg  cos)cossinsin(cosarcsin . 

 

Используя тождество [7, 15]: 

 

 cossinsincos)sin(  . 

 

Последнее выражение можно переписать в виде: 
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 sgs  cos)sin(arcsin  .    (2.20) 

 

Выбор способа нахождения угла через значение его синуса связан с тем, 

что функция синуса однозначно определена в первом и четвертом квадрантах, в 

отличие от косинуса.  

При проведении астрономических наблюдений исследуемые отклонения 

не превышают единицу угловых секунд. Известно, что значение синуса малых 

углов равно значению (в радианах) этих углов. Исходя из этого, в частном слу-

чае малых значений отклонений выражение (2.20) для отклонения   по пря-

мому восхождению можно переписать в виде (2.1).  

Иногда кроме значения синуса искомого угла целесообразно дополни-

тельно иметь значение косинуса данного угла. Для нахождения косинуса 

)cos(   отклонения по прямому восхождению необходимо найти угол между 

векторами OS  и OW , где точка W  является проекцией измерения (точки S) на 

плоскость меридиана эталона (рис. 2.1). Для этого можно воспользоваться вы-

ражением (2.4):  

 

)arccos( wswsws zzyyxx  .    (2.21) 

 

С учетом выражений (2.10) и (2.11) для координат измерения (точка S) и 

его проекции на меридиан эталона (точка W) не трудно доказать тождество: 

 

 wswsws zzyyxx  )cos(sincossin 2
sggss  

 ssggss  22 sin)cos(coscoscos  

 sgsgssgs  22 sin)coscossin(sin)cos(cos  

)(cos)(sinsin)(coscossin 222222
sgsgssgss   . 
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Таким образом, выражение для отклонения   по прямому восхождению 

может быть представлено как через функцию арксинуса (2.1) так и через функ-

цию арккосинуса: 

 

))(coscosarccos(sin 222
sgss   .   (2.22) 

 

Как было указано выше, отклонение   по склонению представляет со-

бой отклонение между оценками положения небесного объекта внутри мериди-

ана одной из оценок. Для его нахождения необходимо определить координаты 

точки W, которая является проекцией точки S на плоскость меридиана. 

Иными словами, отклонение   по склонению, с точки зрения геометрии 

сферы, представляет собой угол между векторами OG  и OW  (рис. 2.1), то есть 

центральный угол между направлениями на эталон и проекцию измерения на 

плоскость меридиана эталона. Аналитическое выражение для нахождения зна-

чения отклонения   по склонению можно найти следующим образом. 

Значение угла между двумя рассмотренными векторами OG  и OW  опре-

деляется выражением (2.4): 

 

)arccos( wgwgwg zzyyxx  .    (2.23) 

 

С учетом выражений (2.10) и (2.11) для нахождения координат измерения 

(точка S) и его проекции на меридиан эталона (точка W) не трудно доказать 

тождество: 

 wgwgwg zzyyxx  )cos(coscossin2
sgsgg   

 sgsgsgg  sinsin)cos(coscoscos2
 

 sgggsgsg  sinsin)cos(sin)cos(coscos 22
 

)cos(coscossinsin sggsgs   . 
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Таким образом, выражение для отклонения   по склонению может быть 

представлено также через функцию арккосинуса: 

 

))cos(coscossinarccos(sin sggsgs   .  (2.24) 

 

Как и для случая отклонения по прямому восхождению, кроме выражения 

для косинуса отклонения по склонению, целесообразно найти выражение для 

синуса данного отклонения. Значение синуса отклонения по склонению   

между двумя заданными векторами OG  и OW  определяется как отношение мо-

дуля векторного произведения этих векторов к произведению их модулей [9, 17]: 

 

OWOG

OWOG




],[
sin .     (2.25) 

 

Модули исходных векторов OG  и OW  равны 1, так как они лежат на 

сфере единичного радиуса. Таким образом, значение синуса отклонения по 

склонению   может быть представлено выражением: 

 

],[sin OWOG .     (2.26) 

 

Координаты векторного произведения векторов OG  и OW  можно запи-

сать в виде [9, 17]: 
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С учетом выражений (2.11), (2.16), (2.17), (2.18), для координат эталона 

(точка G) и проекции измерения на плоскость меридиана эталона (точка W) ко-

ординаты рассматриваемого векторного произведения примут вид: 

 

gsgsgsggGWx  sin)cos(coscossincoscos ; 

sgggsgsgGWy  sincossinsin)cos(cossin ; 

0GWz . 

 

Выражение для квадрата модуля искомого векторного произведения век-

торов OG  и OW  имеет вид [9, 17]: 

 

 gwgwgw zyxOWOG 2222
],[  

 gsgsgsgg
2222222 sin)(coscoscossincoscos  

 gsgssgg sin)cos(cossincoscos2 2
 

 sgggsgsg
2222222 sincossinsin)(coscossin  

sggsgsg  sincossin)cos(cossin2 2  .   (2.28) 

 

Первое и пятое слагаемые последнего выражения имеют общие сомножи-

тели sg  22 sincos . Их индивидуальными сомножителями являются g
2cos  и 

g2sin . Следовательно, сумма данных слагаемых представляется выражением 

sg  22 sincos . По аналогичной причине сумма второго и четвертого слагае-

мых последнего выражения может быть представлена выражением 

gsgs  222 sin)(coscos . В свою очередь сумма третьего и шестого слагаемых 

(последнего выражения 2.28) определяется выражением 

 ssg cossincos gsg  sin)cos( . Таким образом, выражение (2.28) при-
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мет вид: 

 


2

],[ OWOG  

 )(cossincoscossin 22222
sggsgs  

 )cos(sincoscossin2 sggsgs  

2))cos(sincoscos(sin sggsgs  .   (2.29) 

 

Таким образом, согласно (2.26), (2.29) отклонение по склонению   мо-

жет быть представлено выражением: 

 

))cos(sincoscosarcsin(sin sggsgs  .  (2.30) 

 

Выражения (2.24), (2.30) представляют значения синуса и косинуса от-

клонения по склонению. Иногда, для однозначности расчета значений угла на 

интервале от 0 до 2 , необходимо использовать оба эти значения. Почти все-

гда в практике современных астрономических наблюдений отклонение не 

превышает нескольких угловых секунд. В этих условиях для определения от-

клонения по склонению необходимо использовать выражение (2.30). Связано 

это с тем, что функция синуса однозначно определена в первой и четвертой 

четвертях.  

Относительно анализа физического смысла выражений для отклонения по 

склонению   (2.24), (2.30). Выражение под арксинусом в (2.30) без множителя 

второго слагаемого )cos( sg   представляет собой выражение для синуса 

разности gs  . Согласно современной практике астрономических 

наблюдений отклонение sg   по прямому восхождению мало (не пре-

вышает единицу угловых секунд). Следовательно, чаще всего (рис. 2.2) 
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1)cos(  sg . Следовательно, чаще всего выражение (2.30) является тожде-

ством ))(arcsin(sin  . Иными словами, при малых значениях (что соответ-

ствует практике современных астрономических наблюдений) отклонения по 

прямому восхождению sg   отклонение по склонению   может быть 

определено путем простого алгебраического вычитания значений склонения, 

содержащихся в измерении и каталоге (или в разных каталогах): 

 

gs  .     (2.31) 

 

Для анализа (2.24), (2.30) интересен другой крайний случай. Случай, ко-

гда значение sg   составляет примерно 180 градусов. Такой случай 

может иметь место при наблюдении полярной области (рис. 2.3, 2.4), когда 

«измерение» и «эталон» находятся «с разных сторон полюса».  

 

 

Рисунок 2.3 – Два объекта в полярной области сферы 

 

С формальной точки зрения, )cos( sg   принимает значение -1. При 
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этом, выражение под арксинусом в (2.30) без множителя второго слагаемого 

)cos( sg   представляет собой выражение для синуса суммы gs  . Для 

анализа, с учетом рассмотрения приполярной области, обе оценки склонения 

удобно представить следующим образом ss  2 , gg  2 . Используя 

формулы привидения [9, 17], не трудно доказать тождество  )sin( gs  

 )22sin( gs )sin())(sin( gsgs  . Следовательно, соглас-

но (2.30) выражение для отклонения по склонению в данном частном случае 

примет вид: 

 

gs  .     (2.32) 

 

 

Рисунок 2.4 – Два объекта в полярной области сферы 

 

Иными словами, в данном частном случае расположения «измерения» и 

«эталона» с разных сторон полюса» отклонение по склонению равно сумме до-

полнений значений оценок склонений объекта до 2 .  

Например, две оценки склонения одной звезды (одного небесного объек-
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та) одинаковы и составляют 89 градусов, а соответствующие им оценки прямо-

го восхождения равны соответственно 30 и 210 градусов. Прямой расчет ариф-

метической разности даст нулевое значение отклонения по склонению (соглас-

но выражению (2.31)) и отклонение в 180 градусов по прямому восхождению. 

Анализ рисунка 3 свидетельствует в пользу ложности данных вычислений. Обе 

рассматриваемые оценки находятся на одном меридиане (на одной дуге боль-

шого круга, проходящей через полюс сферы). Следовательно, отклонение по 

прямому восхождению должно быть равно 0, а отклонение по склонению – 2 

градуса (2=(90-89)+(90-89)). В отличие от прямого расчета разности формула 

(2.32) явно указывает на правильный ответ в 2 градуса. Естественно, такой же 

ответ будет дан при использовании вместо нее более общей формулы (2.30).  

 

2.2 Разработка метода частного предварительного отождествления 

измерений цифровых кадров одной серии 

 

Отождествление изображений серии между собой и эталонными изобра-

жениями продолжает оставаться сложной задачей, которой посвящено большое 

количество работ [24, 130, 131, 151, 152], которые, в том числе учитывают спе-

цифику предметной области решаемой задачи. Одной из таких быстро разви-

вающихся предметных областей является разработка вычислительных методов 

автоматической обработки серий астрономических изображений. 

Предполагается, что может быть введена вероятность формирования из-

мерения при попадании небесного объекта в кадр телескопа. При этом априор-

ные вероятности формирования измерений i -го объекта определяются только 

частотой просмотра соответствующего участка неба. В результате можно и 

удобно считать равновероятными априорные вероятности получения измере-

ний от любых объектов звездного каталога, блеск которых не ниже проницаю-

щей телескопа. 

При наличии информации только о небесных объектах из звездного ката-
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лога нет необходимости предъявлять какие-то требования к вероятности пере-

путывания измерений между некаталогизированными объектами, информация 

о которых не содержится в звездном каталоге. Все некаталогизированные объ-

екты можно свести в так называемый нулевой объект. С другой стороны, пере-

путывание измерений между небесными объектами из звездного каталога при-

водит к потере точности определения положения исследуемых объектов, 

например, астероидов. Предполагается, что все небесные объекты звездного ка-

талога одинаково важны, а требования по вероятности перепутывания измере-

ний между любыми двумя небесными объектами звездного каталога должны 

быть одинаковыми. 

Необходимо найти начальное приближение параметров попарного соот-

ветствия (паросочетания) между двумя множествами измерений, сформиро-

ванных на двух кадрах и соответствующих одной и той же области небесной 

сферы. Одним из значимых для практики случаев отождествления является 

случай взаимного отождествления кадров серии, сформированных примерно в 

одно и то же время на одном телескопе одной ПЗС – камерой без изменения 

угла ее поворота. Положение небесных объектов на кадрах, сформированных 

таким образом, как правило, отличается только параметрами сдвига (парамет-

ры поворота околонулевые, а масштаб является неизменным от кадра к кадру). 

Параметры сдвига общие для всех измерений двух кадров и характеризуют 

взаимное расположение кадров относительно друг друга на небесной сфере, 

являясь искомыми параметрами паросочетания между двумя множествами 

измерений. 

Суть метода частного предварительного отождествления измерений 

цифровых кадров одной серии. При частном предварительном отождествле-

нии измерений цифровых кадров одной серии целесообразно избежать гло-

бального перебора паросочетаний измерений этих кадров. Для этого необходи-

мо учесть неизменность параметров сдвига от пары к паре. При этом можно 

решить задачу частного предварительного отождествления выдвинув (пере-
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брав) гипотезы о принадлежности измерений различных кадров одному и тому 

же объекту. Каждой такой гипотезе о паросочетании соответствуют оценки 

сдвига, условные по гипотезе о соответствии одному и тому же объекту пары 

«измерение-измерение» по одному измерению каждого кадра: 

 

)(2)(1 iixi xx  ;      (2.33) 

)(2)(1 iiyi yy  ,      (2.34) 

 

где )(1 ix , )(1 iy , )(2 ix , )(2 iy  – координаты измерений одного и того же i -го 

объекта (оценки координат объекта) на первом и втором отождествляемых кад-

рах в системе координат базового кадра серии. 

При этом безусловной оценкой параметров сдвига между измерениями 

положения одного и того же объекта на различных кадрах можно считать ту 

условную оценку, которая соответствует гипотезе о сочетании пар измерений 

разных кадров с наибольшим весом.  

В качестве веса указанных гипотез можно использовать количество под-

тверждений ackN . Количеством подтверждений является количество круговых 

областей (стробов) подтверждения, которым принадлежит (поставлено в соот-

ветствие) не менее одного измерения другого кадра. Область (стробов) под-

тверждения имеет наперед заданный радиус rejR  и центр с координатами изме-

рения первого кадра с прибавленными к ним значениями сдвигов (2.33), (2.34). 

В общем случае кадры достаточно разряжены и разнообразны в том 

смысле, что отдельные их части не похожи между собой. В этом предположе-

нии можно не проверять все гипотезы о сочетании измерений двух кадров. До-

статочно найти первую гипотезу, в которой количество подтверждений будет 

выше наперед заданного минимально допустимого количества подтверждений 

ackNmin_  (рис 2.5, 2.6).  
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Рисунок 2.5 – Определение параметров сдвига между измерениями кадра и 

формулярами каталога или другого кадра (правильное отождествление)  

 

 

Рисунок 2.6 – Определение параметров сдвига между измерениями кадра и 

формулярами каталога или другого кадра (неправильное отождествление) 

 

Учет возможности формирования ложных измерений. При отождеств-
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лении кадров серии используются измерения звезд, которые имеют нулевое ви-

димое движение. Объекты с ненулевым видимым движением (например, объек-

ты Солнечной системы, искусственные спутники Земли) в этой связи считаются 

ложными. Также ложные измерения могут соответствовать артефактам изоб-

ражений или выбросам шума изображений и быть сформированы из-за ошибок 

программы внутрикадровой обработки кадров. 

В предположении об отсутствии ложных измерений было бы достаточно 

проверить только гипотезы о соответствии одного измерения первого кадра од-

ному измерению второго. Однако выбранное для такого исследования измере-

ние кадра может быть ложным. Так как частоту появления ложных измерений 

пользователи стабилизируют на достаточно низком уровне, то вероятность то-

го, что для проведения частного предварительного отождествления будут по-

следовательно выбраны два и тем более три ложных измерения как первых 

объектов пар ничтожно мала. При реализации метода для поиска соответству-

ющих измерений второго кадра используются не более трех измерений первого 

кадра. 

Равномерное распределение измерений, используемых при частном 

предварительном отождествлении. Одним из необходимых требований к ме-

тоду частного предварительного отождествления является его устойчивость к 

разного рода дестабилизирующим факторам [60, 61]. В первую очередь к тако-

вым следует отнести возможное наличие на одном из кадров яркого трека ис-

кусственного спутника земли (ИСЗ), эффект перетекания заряда. При попада-

нии в кадр яркого ИСЗ его изображение может засветить кадр, сформировав на 

нем большое количество ложных измерений (рис. 2.7, 2.8). Те же последствия 

для частного предварительного отождествления имеют эффект перетекания за-

ряда. Кроме того, изображения самых ярких звезд кадра, как правило, имеют 

ряд других особенностей, которые приводят к снижению показателей точности 

оценки их положения, что делает их нежелательными кандидатами в опорные 

звезды (рис. 2.9, 2.10). 
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Рисунок 2.7 – Отображение на цифровом кадре самых ярких звезд 

 

 

Рисунок 2.8 – Отображение на цифровом кадре самых ярких опорных звезд 
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Рисунок 2.9 – Отображение на цифровом кадре самых ярких звезд 

 

 

Рисунок 2.10 – Отображение на цифровом кадре самых ярких опорных звезд 

 

С целью обеспечения устойчивости результатов метода частного предва-

рительного отождествления кадр разбивается на наперед заданное количество 

областей одинакового размера regreg MM  . Из каждой такой области выбира-

ется одинаковое наперед заданное количество самых ярких объектов regmeaN _ . 
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Таким образом, выбранные измерения будут равномерно распределены по кад-

ру, что поможет максимально снизить вероятность ошибок частного предвари-

тельного отождествления. Такой выбор измерений для частного предваритель-

ного отождествления позволит, например, исключить из рассмотрения большое 

количество ярких ложных измерений, вызванных перетеканием заряда большой 

звезды или яркого трека ИСЗ. 

Финальная оценка параметров сдвига между кадрами метода част-

ного предварительного отождествления цифровых кадров одной серии. Так 

как положения объектов на каждом кадре определяются с ошибками, то пара-

метры сдвига кадров относительно друг друга, можно определить точнее, 

усреднив параметры сдвигов в каждой отдельной паре изображений объекта на 

двух кадрах: 

 





identN

i
identxix N

1

;      (2.35) 





identN

i
identyiy N

1

,     (2.36) 

 

где identN  – количество пар, используемых при оценивании параметров 

сдвига кадров относительно друг друга. 

Вычислительный метод частного предварительного отождествления 

измерений кадров одной серии. Для формирования предварительной оценки 

параметров сдвига между измерениями кадров производится следующая после-

довательность операций. 

1. Кадр разбивается на совокупность regreg MM   равных по площади об-

ластей (участков). Формируются множества самых ярких измерений кадра. Для 

этого с каждой области выбирается равное наперед заданное количество 

regmeaN _  измерений с самыми высокими оценками яркости соответствующих 
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им гипотетических объектов. 

2. Выбирается очередное измерение из наперед выбранного множества 

самых ярких измерений первого кадра. Таких измерений выбирается не более 

трех. Если в процессе функционирования метод в четвертый раз выходит на 

данный пункт (пытается выбрать четвертое измерение) производится аварий-

ный выход из него с выдачей сообщения о сбое отождествления. Опыт говорит, 

что обычно это связано с большими ошибками в оценке координат привязки 

центра отождествляемого кадра.  

3. Исследуемому измерению первого кадра ставится в соответствие оче-

редное измерение (организуется цикл по исследуемым измерениям второго 

кадра) второго кадра из наперед выбранного множества измерений второго 

кадра. Для этого согласно выражениям (2.33), (2.34) предварительно вычисля-

ется условная по гипотезе о паре оценка параметров сдвига.  

4. Для каждой выбранной пары (пункты 2,3) оценивается вес очередной 

гипотезы о соответствии пар измерений первого и второго кадра (измерения 

кадра и формуляра каталога) одному и тому же объекту. Для этого каждое из-

мерение первого кадра сравнивается с каждым измерением второго кадра. 

Предварительно к координатам измерений первого кадра прибавляются пара-

метры сдвига (2.33), (2.34). На основе отклонений между измерениями первого 

и второго кадров определяется факт попадания измерений второго кадра в об-

ласти (стробы) подтверждения. 

Если достаточное количество измерений второго кадра попало в области 

(стробы) подтверждения, то считается, что гипотеза о сочетании пар измерений 

первого и второго кадров считается подтвержденной (переход на пункт 5). Если 

нет, то гипотеза о параметрах сдвига считается ложной и осуществляется пере-

ход (на пункт 3) к следующему измерению второго кадра. При исчерпании 

наперед выбранного множества измерений второго кадра производится переход 

к следующему измерению первого кадра (на пункт 2). Если и это множество 
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исчерпано – выдается сообщение о невозможности отождествления измерений 

первого и второго кадров.  

5. Вычисляется финальная оценка параметров сдвига (2.35) и (2.36). 

 

 

Рисунок 2.11 – UML диаграмма вычислительного метода частного предвари-

тельного отождествления 

 

После успешного выполнения выше описанной последовательности опе-

раций выполняется переход к решению задачи отождествления измерений двух 



66 

 

исследуемых кадров методом максимального правдоподобия [3, 5, 108, 110].  

При проведении исследований предполагались следующие значения па-

раметров разработанного вычислительного метода: радиус областей (стробов) 

подтверждения 20rejR  пикселей; минимально допустимое количество под-

тверждений %70min_ ackN ; количество областей одинакового размера, на ко-

торое делится кадр 44 regreg MM ; количество самых ярких измерений об-

ласти кадра 32
_  regmearegmea MNN . 

 

2.3 Разработка метода полного предварительного отождествления 

цифровых кадров с существенной неопределенностью их параметров  

 

Разработка вычислительных методов автоматической обработки серий 

астрономических изображений является одной из быстро развивающихся пред-

метных областей компьютерной обработки данных [85, 194, 195]. К основным 

операциям автоматической обработки данных относятся, в том числе, операции 

отождествления кадров [24, 130, 131, 151, 152]. Отождествление со звездным 

каталогом кадров, данные о которых содержат существенную неопределен-

ность, является достаточно сложной задачей.  

По некоторой программе телескоп наводится на заданные участки небес-

ной сферы. По результатам наблюдения формируются кадры. По результатам 

внутрикадровой обработки формируются измерения положения небесных объ-

ектов в системе координат сформированных кадров [191, 192]. Для формирова-

ния измерений, которые могут быть использованы астрономами, необходимо 

отождествить измерения кадра с формулярами используемых звездных катало-

гов. 

В большинстве случаев достаточно точно известно положение участка 

небесной сферы, соответствующее исследуемому кадру. В данных условиях за-



67 

 

дача отождествления кадров не является сложной. Трудности возникают при 

существенных ошибках в масштабе (фокусном расстоянии телескопа) и коор-

динатах наведения телескопа на заданную точку небесной сферы.  

Необходимо найти начальное приближение параметров попарного соот-

ветствия (паросочетания) между множествами формуляров используемого ка-

талога и измерений кадра, данные о которых содержат указанную выше суще-

ственную неопределенность [29]. 

Конечный статистический метод получения линейных постоянных 

пластинки. Для частного предварительного отождествления кадра со звездным 

каталогом достаточно получить 6 параметров линейных постоянных пластинки 

[33, 39, 64, 66]. В свою очередь для решения этой задачи достаточно иметь три 

точки (звезды) на кадре и соответствующие им пары в звездном каталоге. Ко-

ординаты трех точек (звезд) так же составляют 6 параметров. В этой связи, рас-

чет постоянных пластинки по трем точкам является конечным статистическим 

методом. Он не использует избыточные данные. С помощью конечного стати-

стического метода нельзя исключить или уменьшить ошибки, содержащиеся в 

оценках положений звезд каталога и кадра.  

Однако, конечный метод позволяет получить начальное приближение при 

минимальных вычислительных затратах.  

Исходными данными для получения линейных постоянных пластинки 

конечным статистическим методом являются, с одной стороны, положения трех 

звезд на отождествляемом кадре в системе координат (СК) этого ПЗС-кадра 

(рис.2.12). С другой стороны, идеальные координаты соответствующих звезд 

каталога. Для получения идеальных координат звезд каталога из их экватори-

альных координат достаточно иметь в своем распоряжении некое приближение 

экваториальных координат оптического центра кадра. 

На рисунке 2.12 точки, соответствующие трем используемым звездам, и 

их координаты обозначены как ),( 11 yxА , ),( 22 yxB , ),( 33 yxC . Каталожным 

экваториальным координатам этих звезд соответствуют идеальные координаты 



68 

 

2

),( 33 yxC

),( 22 yxB

1

3),( 11 yxA

),( 22 yxB

),( 33 yxC

),( 11 А , ),( 22 B , ),( 33 C соответственно. 

 

 

Рисунок 2.12 – Формирование троек первичного отождествления 

 

 
   а)       б) 

Рисунок 2.13 – Формирование троек первичного отождествления: а) со стороны 

кадра, б) со стороны звездного каталога 

 

Идеальные координаты объекта с его координатами в СК ПЗС-кадра свя-
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зываются уравнением редукции [33, 39]: 
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Возможно и обратное уравнение редукции, которое связывает координа-

ты объекта в СК ПЗС-кадра x , y  с его идеальными координатами  ,  [33, 39]:  
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Суть метода полного предварительного отождествления цифровых 

кадров с существенной неопределенностью их параметров. Для получения 

линейных постоянных пластинки необходимо наличие трех звезд на кадре (трех 

измерений) и соответствующие им пары – звезды в каталоге (формуляры ката-

лога). Данное паросочетание может быть названо тройкой первичного отож-

дествления. Очевидно, что данная тройка не единственна, но ни одна из них из-

начально неизвестна. Каждой тройке соответствует гипотеза «первичного 

отождествления» о соответствии троек кадра и каталога. В рамках предлагае-
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мого метода искомая тройка (верная гипотеза о соответствии троек кадра и ка-

талога) может быть найдена перебором. Количество вариантов перебора огром-

но. При верно отобранных представителях каталога и кадра, и их одинаковом 

количестве равном N количество вариантов выбора трех представителей кадра 

будет равно количеству вариантов выбора трех представителей каталога и бу-

дет равно количеству сочетаний 
3
NC . В свою очередь количество вариантов вы-

бора троек (по три представителя кадра и каталога) будет равно 
23 )( NC . При 

этом, только 
3
NC  вариантов будут верными. При отборе 100N  измерений 

кадра и звезд каталога количество троек, которые надо будет проверить, будет 

примерно равно 1211 1010  , в свою очередь при 1000N  данное число увели-

чится примерно до 1817 1010  . Такое количество вариантов отбора измерений 

кадра и звезд каталога может быть перебрано при современном уровне разви-

тия вычислительной техники. Однако такая возможность не означает целесооб-

разности реализации указанной операции. 

Исходные предпосылки для метода перебора троек для получения 

линейных постоянных пластинки. Количество вариантов отбора измерений 

кадра и звезд каталога может быть сокращено при использовании двух следу-

ющих предпосылок, вытекающих из изучения закономерностей формирований 

измерений кадров и формуляров каталогов. 

1. Количество пропусков измерений положений звезд на кадре ограниче-

но. При этом, вероятность пропуска измерения зависит от оценки блеска объек-

та на кадре. Чем выше оценка блеска, тем данная вероятность меньше. Исходя 

из этой предпосылки для перебора претендентов в члены тройки отбираются 

самые яркие звезды кадра (измерения с наибольшей оценкой яркости) и ката-

ложные звезды (формуляры каталога с наибольшей оценкой блеска) исследуе-

мого участка звездного неба.  

2. Количество ложных измерений и ложных формуляров каталога огра-

ничено, однако не равно 0. Под истинными объектами при отождествлении 
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подразумеваются звезды – объекты, являющиеся с точки зрения наблюдателя, 

неподвижными на серии кадров. При этом, ложными считаются измерения, 

связанные с такими объектами с ненулевым видимым движением, как ИСЗ, 

астероиды и т.д., а также измерения, связанные с ложными пикселями, другими 

артефактами изображения. Также к ложным измерениям следует относить из-

мерения с аномально большими отклонениями. Кроме того, с использованием 

таких измерений достоверную гипотезу о параметрах отождествления все равно 

построить невозможно.  

Формирование множества измерений кадра как троек первичного 

отождествления со стороны кадра. Для использования в качестве точек (эле-

ментов) троек первичного отождествления используется множество 50bl  пре-

тендентов из 50blN  измерений кадра с наибольшей яркостью. Дополнительно 

вводится множество 100bl  измерений кадра с наибольшей яркостью, которые 

используются для подтверждения гипотез первичного отождествления (форми-

рования веса очередной гипотезы о соответствии троек кадра и каталога). Ко-

личество элементов данного множества 100blN  в blobk  раз больше количества 

элементов множества 50bl :  

 

50100 blblobbl NkN  .     (2.41) 

 

Для обеспечения устойчивости отождествления к различным стрессовым 

факторам необходимо равномерное распределение отождествляемых измере-

ний на кадре. К указанным стрессовым факторам в первую очередь следует от-

нести наличие на кадрах ярких треков искусственных спутников Земли, эффект 

перетекания заряда или какие-либо другие особенности, которые могут возник-

нуть при формировании изображения цифрового кадра. Исходя из этого при 

отборе претендентов множества 100bl  измерений кадра, используемых для 

подтверждения гипотез первичного отождествления, для минимизации ошибок 
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отождествления целесообразно измерения распределить равномерно на кадре.  

Для обеспечения равномерного распределения используемых измерений 

на кадре производится фрагментация кадра. Кадр делится на 

2
regregreg MMM   областей. Заданное количество 50blN , 100blN  измерений кад-

ра делится на количество фрагментов кадра, и в каждом таком фрагменте отби-

раются свои 
2

50 regbl MN , 
2

100 regbl MN  самых ярких измерений кадра.  

Для этого измерения, принадлежащие каждому фрагменту кадра, сорти-

руются по интегральной яркости (используется строб 5х5 пикселей с центром в 

пикселе, соответствующем положению объекта, согласно оценке его положе-

ния) [6]. Самые яркие 
2

50 regbl MN
 

и 
2

100 regbl MN  измерения включаются в 

множества 50bl  и 100bl  соответственно. Использование интегральной ярко-

сти в фиксированном стробе позволяет избежать включения ложных измерений 

в множества 50bl  и 100bl  или минимизировать вероятность такого включе-

ния.  

Если, 50blN  или 100blN  не делятся без остатка на 
2
regM , то в каждом 

фрагменте кадра остается количество звезд, соответствующее целой части со-

ответствующей дроби.  

Формирование множества формуляров каталога как троек первич-

ного отождествления со стороны каталога. Формирование множества звезд 

астрометрического каталога производится согласно тем же принципам, что и 

формирование множества измерений кадра. Создается два множества звезд аст-

рометрического каталога. Первое множество 100star  – множество, звезды кото-

рого принимают участие в переборе троек первичного отождествления со сто-

роны каталога. Размер множества задается следующим образом:  

 

50100 blstarstar Nk  .     (2.42) 
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Второе множество 200star  используются для подтверждения гипотез пер-

вичного отождествления (формирования веса очередной гипотезы о соответствии 

тройки кадра тройке астрометрического каталога). Количество элементов данного 

множества 200stN  в stark  раз больше количества элементов множества 100star : 

 

100200 ststarst NkN  .     (2.43) 

 

Как и при формировании множества измерений кадра исследуемая часть 

звездного неба (соответствующая отождествляемому кадру) фрагментируется 

на regreg MM   областей. Отобранные звезды каждого фрагмента сортируются 

по значению блеска. При этом в множества 100star  и 200star  включаются пер-

вые самые яркие 
2

100 regstar MN  и 
2

200 regstar MN  звезд исследуемых фрагментов 

звездного неба. 

Перебор измерений множества 50bl  как элементов троек первичного 

отождествления со стороны кадра. Выбор первого измерения любой тройки 

производится без условий. В качестве такового поочередно используются все 

элементы множества измерений 50bl . Для того, чтобы тройка измерений с ко-

ординатами );( )(1)(1 kk yx , );( )(2)(2 kk yx , );( )(3)(3 kk yx  в СК ПЗС-кадра образовы-

вала треугольник, покрывающий значительную часть кадра, для двух других 

элементов тройки вводятся условия, полученные в процессе использования 

данного метода экспериментальным путем. Вторая точка тройки должна нахо-

диться не ближе чем hk  углового размера CCDR  кадра от первой: 

 

)(5.0)()( )()(
2

)(2)(1
2

)(1)(2)2)(1( yCCDxCCDhkkkk RRkxxyyr  . (2.44) 

 

Условием для выбора третьей точки тройки является выбор такого изме-

рения на кадре, которому соответствует точка, из которой может быть опущен 
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перпендикуляр trianr  на прямую, проходящую через первую и вторую точки 

тройки первичного отождествления. 

Выражение для нахождения длины перпендикуляра trianr  выводится на 

основе определения модуля векторного произведения двух векторов [9, 10]. С 

помощью свойства векторного произведения двух векторов можно определить 

перпендикулярен ли вектор, проведённый через третью точку тройки, этим век-

торам. А модуль векторного произведения двух соответствующих векторов бу-

дет равен длине перпендикуляра trianr : 

 

|| )(1)(2)(2)(1 kkkktrian yxyxr  .    (2.45) 

 

Длина перпендикуляра trianr  может быть найдена с помощью уравнения 

прямой, проходящей через первую и вторую точки тройки, и уравнения пер-

пендикуляра к этой прямой из третьей точки тройки [9]. 

Уравнение прямой, проходящей через первую и вторую точки тройки 

первичного отождествления, имеет вид [9]: 

 

)(1)(2

)(1

)(1)(2

)(1

kk

k

kk

k

yy

yy

xx
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.    (2.46) 

 

или: 

 

0 CByAx ,     (2.47) 

где )( )(1)(2 kk yyA  ; 

)( )(2)(1 kk xxB  ; 

)(2)(1)(2)(1 kkkk yxxyC  . 

Известна формула для нахождения расстояния d  от точки до прямой на 
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плоскости, что соответствует длине перпендикуляра, опущенного из данной 

точки на прямую [9]:  

 

22 BA

CByAx
d




 .      (2.48) 

 

После подстановки уравнения прямой (2.47) третей точки тройки 

);( )(3)(3 kk yx  и коэффициентов A  и B  в выражение (2.48) длина перпендикуляра 

trianr  как расстояния от третьей точки тройки первичного отождествления до 

прямой, проходящей через первую и вторую точки данной тройки, будет иметь 

вид [9]: 

 

2
)(2)(1

2
)(1)(2

)(2)(1)(2)(1)(3)(2)(1)(3)(1)(2

)()(

)()(

kkkk

kkkkkkkkkk

trian

xxyy

yxxyyxxxyy
r









. (2.49) 

 

Третья точка тройки выбирается так, чтобы длина перпендикуляра trianr  

из выражения (2.49) была не меньше наперед заданного параметра: 

 

triantrian hr  .     (2.50) 

 

При этом параметр trianh  рассчитывается как 12k  расстояние между 1-й и 

2-й точками «тройки»: 

 

2
)(1)(2

2
)(1)(212 )()( kkkktrian yyxxkh   .   (2.51) 

 

Предположение об ограниченности количества ложных измерений (или из-

мерений с аномально большими отклонениями) реализуется следующим образом: 
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)1( i -е ( 2,1i ) измерение тройки не используется более трех раз при одном и 

том же i -ом измерении. Например, k -е измерение будет использовано в переборе 

как третье измерение тройки три раза при использовании j -го измерения в каче-

стве второго измерения тройки. А j -е измерение будет использовано в переборе 

(как второе измерение тройки) три раза относительно i -го, используемого в пере-

боре как первое измерение тройки. Это сделано исходя из предположения, что ес-

ли отождествление не осуществляется при данной тройке, то значит одно, два или 

даже три рассматриваемые измерения не соответствуют звезде. Реализация такого 

подхода повышает и надежность вычислительного метода и снижает вычисли-

тельные затраты на реализацию надежного вычислительного метода. 

Указанным выше образом формируется тройка измерений кадра. В каче-

стве ее параметров, используемых при отождествлении, используются три угла 

соответствующего треугольника. Данные углы могут быть вычислены следую-

щим образом. 

Для определения угла 1  с вершиной в точке ),( 11 yxA  между прямыми 

AB  и AC  составляются два вектора. Это вектор b  из точки ),( 11 yxA  в точку 

),( 33 yxC  и вектор c  из точки ),( 11 yxA  в точку ),( 22 yxB . 

Синус угла 1  может быть определён на основе выражения для модуля 

векторного произведения |][| сb   [7]: 

 

1sin|||||][|  сbсb ,     (2.52) 

 

где 
2

)(2
2

)(2|| kk yxb   – длина вектора b ; 

2
)(3

2
)(3|| kk yxс   – длина вектора c . 

При чем, значение модуля векторного произведения векторов |][| сb   

определяется соотношением [9]: 
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|||][| )(3)(2)(3)(2 kkkk xyyxсb  .    (2.53) 

 

Косинус угла 1  может быть определен из скалярного произведения ука-

занных векторов сb , значение которого определяется соотношением [9]: 

 

1cos||||  сbсb ,      (3.54) 

 

где )(3)(2)(3)(2 kkkk yyxxсb  . 

Таким образом, согласно выражениям (2.52) ÷ (2.54) синус и косинус угла 

1  может быть найден следующим образом: 
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2
)(3
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2
)(2

2
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yyxx
.    (2.56) 

 

При известных синусе и косинусе угла однозначное его нахождение три-

виально.  

Аналогично выражениям (2.55) и (2.56) могут быть найдены и значения 

синусов и косинусов углов 2  и 3  с помощью следующих выражений соответ-

ственно: 






















2
)(3

2
)(3

2
1)(1

2
)(1

)(3)(1)(3)(1
2sin

kkkk

kkkk

yxyx

xyyx
;    (2.57) 



78 

 






















2
)(3

2
)(3

2
)(1

2
)(1

)(3)(1)(3)(1
2cos

kkkk

kkkk

yxyx

yyxx
;    (2.58) 
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2
)(2

2
)(2

2
)(1

2
)(1

)(2)(1)(2)(1
3cos

kkkk

kkkk

yxyx

yyxx
.    (2.60) 

 

Перебор формуляров каталога множества 100star  как элементов 

троек первичного отождествления со стороны каталога. Для каждой сфор-

мированной тройки первичного отождествления со стороны кадра организо-

вывается перебор троек первичного отождествления со стороны каталога. В 

качестве формуляров (точек) троек используются элементы ранее введенного 

множества 100star  формуляров каталога как троек первичного отождествле-

ния со стороны каталога. Никаких требований к звездам, входящим в тройки, 

не предъявляется кроме того, что в тройку должно войти три разные звезды из 

множества 100star .  

Как и тройка измерений кадра, тройка звезд каталога характеризуется 

значениями углов соответствующих вершин треугольника. Координаты поло-

жения звезд каталога представлены в сферической системе координат, а именно 

во второй экваториальной системе координат [33, 39]. 

Согласно [39] СК ПЗС-кадра, параллельна плоскости идеальной астрофо-

тографии. Поэтому можно использовать плоскость идеальной астрофотографии 

для расчета углов вершин тройки первичного отождествления со стороны ката-

лога. Для этого определяются тангенциальные координаты звезд используемого 

каталога в плоскости идеальной астрофотографии с заданными экваториальны-

ми координатами ( 0 , 0 ) оптического центра [39], согласно выражениям: 
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    (2.62) 

 

где )(kj , )(kj – угловые координаты )(kj -го объекта, содержащиеся в ис-

пользуемом звездном каталоге. 

На основе полученных тангенциальных (идеальных) координат по анало-

гии с выражениями (2.55) – (2.60) определяются углы очередного треугольника, 

соответствующего тройке первичного отождествления со стороны каталога.  

Сопоставление троек первичного отождествления со стороны кадра и 

со стороны каталога. Прежде всего, две исследуемые тройки первичного 

отождествления проверяются на идентичность углов (каждый с каждым) соот-

ветствующих им треугольников. Звезды двух (кадра и каталога) троек считают-

ся предварительно тождественными, если отклонения в значениях соответ-

ствующих углов в этих треугольниках не превышают наперед заданного пара-

метра  : 

 

 catfr 11 ;     (2.63) 

 catfr 22 ;     (2.64) 

 catfr 33 ,     (2.65) 

 

где fri , icat  – углы треугольников, соответствующих тройке первично-

го отождествления со стороны кадра и каталога соответственно; 

  – предельно допустимое значение отклонения значений соответству-

ющих углов треугольников (со стороны кадра и каталога) первичного отож-

дествления. 
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Параметр   определяет вычислительные затраты метода полного пред-

варительного отождествления цифровых кадров с существенной неопределен-

ностью их параметров. Чем больше ее значение, тем большее количество троек 

измерений могут рассматриваться в качестве треугольников первичного отож-

дествления, тем для большего количества наборов значений вычисляются ли-

нейные постоянные пластинок и проводятся все остальные операции проверки 

истинности очередной гипотезы о параметрах отождествления кадра и катало-

га, соответствующей рассматриваемым тройкам первичного отождествления. 

Детальные исследования проводились в интересах обсерватории ISON-NM 

[52]. Обсерватория находится на горе Джой (Мейхилл), Нью-Мексико, США и 

использует 40-см телескоп САНТЕЛ-400АН и ПЗС-матрицу FLI ML09000-65 

(3056×3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм). Всего было использовано 19 се-

рий по 4 кадра каждая. Время экспозиции составляло 150 с. Кадры были полу-

чены в период с 04.03.2014 по 30.03.14. Для рассмотренной в работе обсервато-

рии ISON-NM разница во времени счета программы, реализующей предложен-

ный в работе метод, при 01  и 07 составляет в зависимости от рассмат-

риваемого кадра от 10 до 100 раз.  

На основании пар троек, признанных предварительно тождественными, 

производится расчет линейных постоянных пластинки согласно выражений (1), 

(2) [33, 39]. В дальнейшем, по линейным постоянным пластинки определяются 

координаты звезд из множества 200star  формуляров каталога в СК ПЗС-кадра.  

Следующим шагом с использованием венгерского метода отождествля-

ются [24] элементы множества измерений кадра 100bl  и множества формуля-

ров каталога 200star . При отождествлении пара считается допустимой, если 

расстояние между ее элементами в СК ПЗС-кадра не превышает наперед задан-

ного параметра identr . 

Гипотеза о параметрах отождествления кадра и каталога, соответствую-

щая рассматриваемым тройкам первичного отождествления (со стороны ката-
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лога и кадра) признается истинной, если в процессе отождествления множеств 

100bl  и 200star  часть сформированных допустимых пар превышает наперед 

заданное значение параметра identmin . Параметр identmin  представляет собой 

минимальное допустимое отношение количества допустимых пар к размеру 

множества 100bl . Опыт практического использования вычислительного мето-

да, говорит о том, что указанное отношение в среднем случае для истинной ги-

потезы о параметрах отождествления составляет 0.8–0.9. 

При нахождении гипотезы о параметрах отождествления кадра и катало-

га, признанной истинной, дальнейшие переборы приостанавливаются. Пара-

метры отождествления, найденные в рамках гипотезы признанной истинной, 

считаются искомыми параметрами метода полного предварительного отож-

дествления. В дальнейшем они используются и уточняются. 

Вычислительный метод полного предварительного отождествления.  

1. Для множества измерений кадра при формировании троек первичного 

отождествления производится следующая последовательность операций (рис. 2.13). 

1.1. Формирование множества 50bl  самых ярких измерений кадра состо-

ящее из 50blN  претендентов при выборе троек первичного отождествления. С 

целью обеспечения устойчивости результатов отождествления, кадр делится на 

regreg MM   (
2
regM ) частей. Заданное количество измерений кадра 50blN  делит-

ся на количество фрагментов кадра, и в каждом таком фрагменте отбираются 

2
50 regbl MN , самых ярких измерений кадра.  

1.2. Формирование дополнительного множества 100bl  самых ярких из-

мерений кадра, состоящее из 100blN  элементов, равномерно распределенных на 

кадре (по аналогии с п. 1.1). Множество измерений 100bl  используется для 

подтверждения гипотез первичного отождествления (формирования веса оче-

редной гипотезы о соответствии троек кадра и каталога).  

2. Для множества формуляров каталога при формировании троек первичного 
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отождествления производится следующая последовательность операций. 

2.1. Формирование множества 100star  формуляров каталога с учетом равно-

мерного распределения формуляров звезд на исследуемом участке звездного неба. 

2.2. Формирование дополнительного множества 200star  формуляров ка-

талога состоящее из 200stN  элементов (с учетом равномерного распределения исполь-

зуемых формуляров звезд на исследуемом участке звездного неба.), которое использу-

ется для подтверждения гипотез первичного отождествления (формирования веса оче-

редной гипотезы о соответствии тройки кадра и каталога). 

 

 

Рисунок 2.13 – UML диаграмма вычислительного метода полного предвари-

тельного отождествления 

 

3. Перебор и подтверждение гипотез первичного отождествления.  

3.1 Перебор измерений множества 50bl  как элементов троек первичного 
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отождествления. Измерения, составляющие тройки первичного отождествления 

должны удовлетворять условиям (2.44), (2.45), (2.50). 

3.2 Перебор множества 100star  формуляров каталога как элементов троек 

первичного отождествления со стороны каталога. 

3.3 Сопоставление троек первичного отождествления со стороны измерений кад-

ра и со стороны формуляров каталога на основании соответствующих углов треуголь-

ников, значения которых вычислены согласно выражений (2.55)–(2.60).  

3.4 Подтверждение гипотезы о параметрах отождествления кадра и катало-

га, которая соответствует рассматриваемым тройкам первичного отождествления 

(со стороны каталога и кадра). Гипотеза признается истинной, если в процессе 

отождествления множеств 100bl  и 200star  часть сформированных допустимых 

пар превышает наперед заданное значение параметра identmin . При подтвержде-

нии гипотезы отождествления дальнейший перебор прекращается.  

Параметры вычислительного метода. При проведении исследований 

предполагались следующие значения параметра вычислительного метода. Ко-

личество измерений кадра (претендентов) на роль элементов троек (вершин 

треугольников) первичного отождествления 5050 blN . Количество элементов 

множества 100bl  измерений кадра, используемых для подтверждения гипотез 

первичного отождествления 10000 blN . Соотношение количества элементов 

множеств измерений кадра 100bl  и 50bl  предполагалось равным 

250100  blblblob NNk . Количество фрагментов, на которое делится кадр 

4regM . Количество звезд (претендентов) на роль элементов троек (вершин 

треугольников) первичного отождествления со стороны астрометрического ка-

талога 100100 starN . Количество элементов множества звезд 200star , исполь-

зуемых для подтверждения гипотез первичного отождествления 200200 starN  

со стороны астрометрического каталога. Соотношение количества элементов 

множеств 200star  и 100star  предполагалось равным 2100200  starstarstar NNk . 
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Предельно допустимое минимальное расстояние между второй и первой точками 

тройки первичного отождествления, выраженное в угловых размерах кадра 

1.0hk . При условии прямоугольного (не квадратного) кадра для определения 

минимального расстояния между второй и первой точками тройки значение hk  

умножается на среднее значение размера кадра по обоим координатам. Мини-

мальная длина 3.012 k  перпендикуляра, опущенного от третьей точки тройки 

первичного отождествления на сторону, проходящую через первую и вторую точ-

ки указанной тройки, выраженная в расстояниях между 1-й и 2-й точками тройки.  

Предельно допустимое отклонение значений соответствующих углов 

треугольников (со стороны кадра и каталога) первичного отождествления 

06  . Предельное максимальное значение расстояния между элементами 

отождествляемой пары, при которой отождествляемая пара считается допусти-

мой 10 identr  пикселей. Предельное минимальное отношение количества до-

пустимых пар к размеру множества 100bl  составляет 7.0min  ident  

Определение предельно допустимого отклонения значений соответ-

ствующих углов треугольников (со стороны кадра и каталога) первичного 

отождествления   методом статистического моделирования.  

Ошибки определения значений углов треугольников первичного отож-

дествления определяются ошибками оценки координат положения звезд, ис-

пользуемых в качестве точек-вершин данных треугольников.  

Значение среднеквадратических отклонений (СКО) позиционных измере-

ний как правило известны для заданной совокупности условий наблюдения и 

используемых оборудования и программного обеспечения. Так, например, для 

метода оценки положения объекта на ПЗС кадре, изложенного в работе [8], ука-

занное СКО составляет ¼ пикселя. 

Два указанных утверждения позволяют использовать метод статистиче-

ского моделирования [19, 47, 55, 56,148, 149] для определения такого параметра 

вычислительного метода как предельно допустимое отклонение   значений 
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соответствующих углов треугольников (со стороны кадра и каталога) первич-

ного отождествления. 

При использовании метода статистического моделирования моделируют-

ся переменные исследуемой функции (координаты вершин треугольника пер-

вичного отождествлении) согласно заданным законам распределения (исполь-

зуется нормальное распределение ошибок с нулевым средним и заданной 

СКО), а значения функции (углы треугольника) вычисляются согласно её опре-

делению. Далее вычисляются необходимые статистические характеристики 

значений функции [41, 105, 106, 182]. 

В работе для проведения статистического моделирования [119, 120] при 

моделировании измерений, используемых как вершины треугольников первич-

ного отождествления, применялись метод нормальной аппроксимации [41, 122] 

и метод Ziggurat [126, 159], генерирующие случайные величины )1 ,0(Nx , рас-

пределенные по нормальному закону с нулевым средним и единичной диспер-

сией. Для моделирования случайной величины, распределенной по нормально-

му закону ) ,(N 2mx  с математическим ожиданием m  и среднеквадратическим 

отклонением  , указанный выше результат моделирования случайной величи-

ны умножается на значение среднеквадратического отклонения  , а затем к 

нему прибавляется значение математического ожидания m :  

 

mNmN xx  )1,0(),( 2
.    (2.66) 

 

После моделирования координат вершин треугольников первичного 

отождествления определяются значения их углов, согласно выражений (2.55)–

(2.60). В качестве предельно допустимого отклонения значений соответствую-

щих углов треугольников (со стороны кадра и каталога) первичного отождеств-

ления использовался квантиль на уровне 0.99 модуля ошибки определения зна-

чения угла. Выбор такой статистической характеристики случайной величины 
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[80, 111] значения угла треугольника первичного отождествления в качестве 

предельно допустимого отклонения его значений обосновано предположением, 

что в качестве точек треугольников первичного отождествления не могут быть 

использованы измерения с аномально большими отклонениями. 

 

 

Рисунок 2.14 – Модельные треугольники первичного отождествления 

 

Для моделирования использовались несколько модельных треугольников, 

все вершины которых отображены на рисунке 2.14. В качестве основания все-

гда использовались точки, лежащие на оси абсцисс. При этом длина основания 

составляла 200, 600 и 1000 пикселей. Возможной третьей вершине треугольни-

ка соответствуют точки, лежащие на рис. 2 вне оси абсцисс. Возможная длина 

высоты, соответствующей третьей вершине соответствовала значению 100, 300, 

500, 1000 пикселей. Таким образом, основаниями исследуемых треугольников 

являлись отрезки: 11BC , 22BC , 33BC . В качестве третьих точек (вершин) тре-

угольников использовались точки 1A , 2A , 3A , 4A , 1D , 2D , 3D , 4D . Всего в ис-

следовании были использованы 24 треугольника: 111 BAC , 121 BAC , 131 BAC , 
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141 BAC , 111 BDC , 121 BDC , 131 BDC , 141 BDC , 212 BAC , 222 BAC , 232 BAC , 

242 BAC , 212 BDC , 222 BDC , 232 BDC , 242 BDC , 313 BAC , 323 BAC , 333 BAC , 

343 BAC , 313 BDC , 323 BDC , 333 BDC , 343 BDC . 

 

Таблица 2.1 – Значения квантилей на уровне 0.99 модуля ошибки опреде-

ления значения угла 

№ Треуголь-

ник 

Длина  

основания, 

пиксели 

Длина  

высоты,  

пиксели 

Квантили ошибок опре-

деления углов треуголь-

ника, угловые минуты  

1  2  3  

1. 111 BAC  200 100 35.04 34.74 31.62 

2. 121 BAC  200 300 25.50 35.16 23.88 

3. 131 BAC  200 500 24.30 34.74 23.40 

4. 141 BAC  200 1000 23.76 35.34 23.16 

5. 111 BDC  200 100 23.64 34.68 24.18 

6. 121 BDC  200 300 23.70 34.98 23.82 

7. 131 BDC  200 500 23.58 34.98 23.70 

8. 141 BDC  200 1000 23.64 34.92 23.28 

9. 212 BAC  600 100 25.56 11.64 23.94 

10. 222 BAC  600 300 11.58 11.70 10.56 

11. 232 BAC  600 500 9.48 11.70 8.76 

12. 242 BAC  600 1000 8.34 11.64 7.98 

13. 212 BDC  600 100 8.70 11.64 9.42 

14. 222 BDC  600 300 8.64 11.64 8.94 

15. 232 BDC  600 500 8.52 11.70 8.46 

16. 242 BDC  600 1000 8.16 11.64 8.04 

17. 313 BAC  1000 100 24.35 7.02 23.52 

18. 323 BAC  1000 300 9.54 6.96 8.76 

19. 333 BAC  1000 500 7.02 6.96 6.36 

20. 343 BAC  1000 1000 5.46 6.96 5.04 

21. 313 BDC  1000 100 6.30 6.96 6.78 

22. 323 BDC  1000 300 5.94 6.96 6.18 

23. 333 BDC  1000 500 5.70 7.02 5.70 

24. 343 BDC  1000 1000 5.22 7.02 5.04 
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Значения квантилей на уровне 0.99 модуля ошибки определения значения 

угла, полученные в результате статистического моделирования, приведены в 

таблице 2.1. Анализ указанных данных свидетельствует об обоснованности вы-

бранного параметра вычислительного метода 06  . 

 

Выводы по разделу 2 

 

1. Уточнены выражения для аналитического расчета отклонений различ-

ных оценок положения звездного объекта в экваториальной системе координат, 

минимум суммы которых является критерием совершенного паросочетания в 

задаче отождествления астрономического ПЗС-кадра со звездным каталогом. 

Использование традиционных выражений, как показал приведенный в работе 

анализ, не всегда оправдано, а также неприемлем при наблюдении небесных 

объектов в полярных областях, что особенно важно для астрономов-

наблюдателей при проведении современных исследований. 

2. Разработан вычислительный метод частного предварительного отож-

дествления измерений кадров одной серии. Разработанный метод используется 

для получения начального приближения задачи отождествления, то есть для 

нахождения начального приближения параметров попарного соответствия 

между двумя множествами измерений, сформированными на двух кадрах.  

3. Разработан вычислительный метод полного предварительного отож-

дествления цифровых кадров с существенной неопределенностью их парамет-

ров. Разработанный вычислительный метод предназначен для определения 

начального приближения параметров при отождествлении измерений кадра со 

звездами каталога с существенной неопределенностью их параметров. Данная 

неопределенность связана с большими ошибками в задании масштаба изображе-

ния (фокусного расстояния используемого телескопа) и координат наведения те-

лескопа.  

Материалы раздела опубликованы в работах [7, 24-32, 174, 187, 190, 191]. 
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РАЗДЕЛ 3 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫБОРА ОПОРНЫХ ЗВЕЗД 

НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

 

3.1 Вычислительный метод автоматического выбора опорных звезд 

на цифровых изображениях 

 

Метод выбора опорных звезд наравне с методами определения углового 

положения объектов в пространстве по данным изображениям определяет точ-

ность указанных астрометрических наблюдений звезд [147, 184]. 

Методы частного предварительного (подраздел 2.2) или полного предва-

рительного (подраздел 2.3) отождествления позволяют получить линейные по-

стоянные пластинки ( 111 ;; plplpl cba , 1plb , 1plc ) и ( 222 ;; plplpl cba , 2plb , 2plc ), 

определяющие связь между тангенциальной (идеальной) системой координат и 

системой координат цифрового кадра [26, 29, 32]: 

 









,

;

222

111

plplpl

plplpl

cybxa

cybxa
    (3.1) 

 

где   и   – идеальные (тангенциальные) координаты опорных звезд; 

x , y  – измеренные координаты опорных звезд в системе координат циф-

рового кадра. 

Наличие линейных постоянных пластинок позволяет получить оценки 

экваториальных координат объектов кадра, в соответствии с выражением 

[33, 35]: 
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где 00 , 00  – экваториальные координаты оптического центра ПЗС-

матрицы. 

Линейных постоянных пластинок недостаточно для отождествления 

формуляров каталога и измерений кадра при больших размерах поля зрения. С 

их использованием, как правило, отождествляются только звезды, соответ-

ствующие изображениям в центральной части кадра. Чаще всего [66] при ито-

говом пересчете координат СК цифрового кадра, в экваториальные координаты 

используется кубическая модель постоянных пластинки [33, 39, 66], обеспечи-

вающая надежное отождествление и измерение положение на всем кадре. В 

свою очередь для надежного получения кубических постоянных пластинки 

необходимо больше пар формуляр каталога – измерение кадра. Однако необхо-

димое для этого количество пар нельзя отождествить с использованием линей-

ных постоянных пластинок (подраздел 1.3).  

Таким образом, имеет место противоречие между необходимостью ис-

пользовать кубической (не менее) модели постоянных пластинки и малым ко-

личеством отождествленных пар «измерение – формуляр» на предварительных 

этапах частного предварительного или полного предварительного отождеств-

ления измерений кадра и формуляров каталога.  

Суть метода отбора опорных звезд на цифровых кадрах. Выходом из 

сложившегося противоречия является многоэтапное усложнение параметров 

постоянных пластинки (увеличение порядка постоянных пластинки [66] с уточ-

нением их параметров) с одновременным увеличением количества используе-

мых для их расчета пар. 

Отождествление на каждом этапе производится в СК цифрового кадра. 
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Для этого с использованием постоянных пластинки экваториальные координа-

ты звезд пересчитываются в данную СК. При этом вес гипотез о параметрах 

отождествления кадра и каталога (весами гипотез являются отклонения между 

угловыми положениями объектов в измерениях кадров и формулярах каталога) 

считается в экваториальных координатах. Связано это с тем, что обратный пе-

ресчет экваториальных координат в координаты СК цифрового кадра обладает 

большими ошибками. Для пересчета измерений в экваториальные координаты 

используются линейные, а в последующем – кубические постоянные пластин-

ки.  

В действующей версии метода отбора опорных звезд используется три 

этапа. На первом отбирается miaN  измерений кадра и stN  звезд каталога. На 

каждом следующем шаге количество измерений увеличивается на miaN  изме-

рений и stN  звезд.  

Для отбора звезд каталога на этапах метода выбора опорных звезд их 

множество упорядочивается по блеску. Множество измерений кадра упорядо-

чивается по значению яркости изображения объектов. 

Равномерное распределение кандидатов в опорные звезды на циф-

ровом кадре. Для обеспечения практически равной точности измерений ко-

ординат объектов на всем кадре целесообразно опорные звезды распределить 

равномерно на кадре. Равномерное распределение отождествленных пар на 

всем кадре обеспечит практически равную точность определения экватори-

альных координат объектов на всем кадре. Очевидно, что концентрация 

опорных звезд в каком- то участке кадра (например, в центре) повышает точ-

ность измерений этого участка кадра за счет ее снижения в других областях 

кадра (рис. 3.1).  

Иными словами, количество опорных звезд в той или иной области кадра 

можно считать ее весом, значимостью в сумме квадратов отклонений, исполь-

зуемых при расчете постоянных пластинок.  

 



92 

 

 

                                а)                                               б) 

Рисунок 3.1 –  а) Положение самый ярких измерений на кадре, б) Равно-

мерное распределение опорных звезд на кадре 

 

Кроме того, равномерное распределение отождествленных пар на кадре 

помогает избежать случаев, соответствующих наличию в одной области кадра 

большого количества «ярких» измерений/звезд. Примером такого случая явля-

ется пролет яркого ИСЗ (рис. 3.3, 3.4). Если указанные случаи не исключаются 

из рассмотрения, то достаточно часто возникают сбои при идентифика-

ции/поиске известных объектов и отождествление целых кадров становиться 

ненадежным.  

 

       

    а)           б) 

Рисунок 3.2 – а) Положение самый ярких измерений на кадре, б) Равно-

мерное распределение опорных звезд на кадре 
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В предлагаемом в работе методе для равномерного распределения отож-

дествленных пар на кадре при выборе звезд для формирования постоянных 

пластинок (при выборе кандидатов в опорные звезды) проводится фрагмента-

ция кадра. В каждом фрагменте кадра в качестве кандидатов в опорные звезды 

отбирается одинаковое количество звезд. Иными словами, кадр делится на 

regreg MM   ( 2
regM ) частей. Заданное количество измерений кадра miaN  и звезд 

(формуляров каталога) stN  делится на количество фрагментов кадра, и в каждом 

таком фрагменте отбираются 
2
regmia MN , 

2
regst MN  самых ярких измере-

ний/звезд кадра/каталога.  

 

Таблица 3.1 – Пример распределения опорных звезд на кадре ( 9regM ) 

9 9 8 13 6 10 10 8 8 

7 7 9 11 9 8 8 17 9 

7 12 8 12 11 8 10 7 9 

10 10 7 10 11 10 11 11 8 

11 8 6 6 5 9 9 6 5 

10 8 7 11 11 13 3 11 12 

7 11 17 9 10 12 10 14 13 

7 10 7 9 10 10 10 10 11 

13 6 13 13 12 9 5 9 10 

0 3 0 0 0 0 0 0 0 

 

В свою очередь, на втором и третьем этапе метода в каждом фрагменте 

кадра дополнительно отбираются очередные 
2
regmia MN  и 

2
regst MN  самых 

ярких измерений кадра и формуляров каталога соответственно. 

К сожалению, при действующей реализации предлагаемого метода отбо-

ра опорных звезд, равномерно отбираются только кандидаты в опорные звезды. 



94 

 

При отборе опорных звезд из множества кандидатов, контроль равномерности 

не производится (табл. 3.1).  

 

 

Рисунок 3.3 – Отображение на цифровом кадре самых ярких звезд 

 

 

Рисунок 3.4 – Отображение на цифровом кадре самых ярких опорных звезд 

 

Отбраковка кандидатов в опорные звезды. На каждом этапе метода 

отбора опорных звезд из множества кандидатов исключаются измерения близ-
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ких объектов (расстояние между которыми не превышает наперед заданную ве-

личину groupmear _ ). Иными словами, i-е и m-е измерения кадра исключаются из 

кандидатов в опорные звезды, если выполняется условие: 

 

groupmeanfrmaemnfrmeainfrmeamnfrmeai ryyxx _
22 )()(  ,

  (3.3) 

 

где nfrmeamx , nfrmeamy  – координаты объектов, содержащиеся в измерениях 

близких объектов в СК ПЗС-кадра. 

Также пара исключается из рассмотрения, если ей соответствует объект 

каталога с находящимся в его окрестности еще одним объектом каталога с со-

измеримым или большим блеском. Иными словами, бракуются звезды исполь-

зуемого каталога при их принадлежности сгусткам/ кластерам/ компактным 

группам звезд, согласно данным используемого каталога. Критерием такой 

принадлежности является наличие рядом с отобранной звездой любой другой 

звезды на расстоянии меньше чем наперед заданное значение groupstarr _ : 

 

groupstarcatcatjcatcatj r _
22 )()(   .  (3.4) 

 

Так же исключаются измерения объектов, изображения которых не име-

ют пиков. Критерием отсутствия пика является приблизительное равенство яр-

кости пика и яркости пикселей ikA  из области peak  размера peakpeak CC   

пикселей с центром в пике. Приблизительным равенством считается отличие 

яркости пикселей области от яркости пика не более чем на ApeakN  единицы яр-

кости: 

 

Apeakikpeak NAA  )(  для peakki  , .   (3.5) 
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Затем производится решение задачи отождествления [24] с разбиением 

данной задачи на частные [32], предварительной селекцией гипотез об отож-

дествлении измерений кадра и формуляров каталога, использованием венгер-

ского метода для внутригруппового отождествления [24].  

Для улучшения показателей точности [6, 7, 51] оценок постоянных пла-

стинок после решения задачи отождествления производится отбраковка значи-

тельного количества отождествленных пар. Решающей статистикой для отбра-

ковки пар служит суммарное отклонение ijk  между оценками экваториаль-

ных координат в отождествленной паре «измерение-формуляр»: 

 

2
)()(

2
)()( )()( knfrmeaikcatjknfrmeaikcatjijk  .  (3.6) 

 

Пара отбраковывается, если значение ijk  превышает критическое зна-

чение: 

 

  ˆ
rejijk K ,      (3.7) 

 

где 



couN

k
knfrmeaikcatjknfrmeaikcatj

couN 1

2
)()(

2
)()( ))()((

1ˆ       (3. 8) 

 

– средний, на множестве выбранных отождествленных пар, модуль от-

клонения отождествленной пары в экваториальных координатах;  

couN  – количество отождествленных пар «измерение-формуляр», исполь-

зуемых для расчета постоянных пластинки; 

)(kcatj , )(kcatj – оценки прямого восхождения и склонения объекта из j -

го формуляра каталога; 

)(knfrmeai , )(knfrmeai  – оценки прямого восхождения и склонения i -го 
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измерения frn - го кадра; 

k  – номер отождествленной пары «измерение-формуляр»; 

rejK  – коэффициент правила отбраковки пар «измерение-формуляр» из 

множества опорных звезд. 

При 1rejK  для расчета постоянных пластинки (для отбора в опорные 

звезды) отбираются только пары, модуль отклонения которых меньше среднего 

значения модуля отклонения отождествленной пары в экваториальных коорди-

натах в выбранной совокупности отождествленных пар. 

Финальный расчет постоянных пластинок [33, 39, 66] производится по 

сформированным и не отбракованным парам измерение кадра – формуляр ка-

талога по окончанию третьего этапа метода отбора опорных звезд (рис. 3.7). 

В результате использования указанного выше цензурирования претенден-

тов в опорные звезды на исследуемом кадре не всегда опорными стают самые 

яркие звезды кадра, не смотря на изначально кажущуюся очевидность такого 

утверждения (рис. 3.5, 3.6). 

 

 

Рисунок 3.5 – Отображение на цифровом кадре 20 самых ярких опорных звезд 
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Рисунок 3.6 – Отображение на цифровом кадре 20 самых ярких звезд  

 

. 

 

Рисунок 3.7 – UML диаграмма вычислительного метода автоматического  вы-

бора опорных звезд на цифровых изображениях 

Вычислительный метод автоматического выбора опорных звезд 

1. Фрагментация кадра для равномерного распределения кандидатов в 

опорные звезды на кадре.  

2. На каждом последующем этапе метода выполняется такая последова-

тельность операций. 

2.1 Отбор измерений кадра и формуляров каталога для их взаимного 

отождествления. 

2.1.1. На первом этапе метода в каждом фрагменте кадра отбираются 

2
regmia MN  самых ярких измерений кадра и 

2
regst MN  самых ярких звезд ката-

лога исследуемого участка небесной сферы.  

2.1.2. На втором и третьем этапе метода в каждом фрагменте кадра до-

полнительно отбираются очередные 
2
regmia MN  и 

2
regst MN  самых ярких 

измерений кадра и формуляров каталога соответственно. 
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2.2. Отбраковка кандидатов в опорные звезды. 

2.2.1 Отбраковка из выбранных кандидатов в опорные звезды измерений 

близких объектов (3.3). 

2.2.2. Отбраковка звезд каталога при их принадлежности кластерам/ 

звезд, согласно (3.4). 

2.2.3. Отбраковка измерений объектов, изображения которых не имеют 

пиков (3.5). 

2.3. Отождествление выбранных измерений кадра и формуляров каталога 

с формированием отождествленных пар (подразделы 2.2 и 2.3). 

2.4 Расчет постоянных пластинки (на каждом следующем шаге с моделью 

большей степени).  

2.5. Отбраковка отождествленных пар по суммарному отклонению ijk  

между оценками экваториальных координат в отождествленной паре «измере-

ние-формуляр» (3.7), (3.8). 

3. Финальный расчет постоянных пластинок.  

 

3.2 Метод исследования показателей точности оценок углового поло-

жения опорных звезд в пространстве по данным изображений 

 

Требования к точности астрономических наблюдений продолжают расти. 

Особенно их рост заметен в области астероидных наблюдений [87, 110, 117]. 

Исследование показателей точности оценок угловых положений опорных 

звезд на ПЗС-кадрах может быть весьма полезно для модернизации используе-

мого обсерваториями программного обеспечения (ПО) и повышения за счет 

этого точности наблюдений небесных объектов.  

Актуальным является разработка методов анализа показателей точности 

измерений угловых положений опорных звезд с расширенным множеством 

формируемых показателей точности. А также создание научно-

исследовательского программного инструмента, который проводит детальный 
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анализ показателей точности измерений угловых положений опорных звезд на 

расширенном множестве анализируемых подвыборок измерений и кадров. 

Подраздел посвящен исследованиям показателей точности оценок угло-

вого положения опорных звезд на заданной совокупности ПЗС. 

Изучение небесных объектов в основном проводится с использованием 

средств пассивного оптического наблюдения – телескопов, оснащенных ПЗС 

матрицей. Получаемые ПЗС-кадры обрабатываются специальными программа-

ми, которые формируют совокупность измерений. Данные измерения содержат 

погрешности, которые получаются вследствие неблагоприятных погодных 

условий, сбоев в работе аппаратуры, несовершенства инструментов наблюде-

ний и программных средств обработки ПЗС-кадров. 

Источники эталонных данных. Для расчета отклонений измерений 

необходимо получить эталонные значения координат используемых опорных 

звезд. В качестве эталонных значений угловых положений опорных звезд, ис-

пользовались данные из астрометрического каталога UCAC 4.0 [208, 209]. Его 

средняя плотность составляет более 2000 звезд на квадратный градус. Каталог 

содержит данные о более чем 113 миллионов звезд и покрывает небо по блеску 

до 16 зв. вел. Ошибка положения любого объект не превышает 20 угловых 

миллисекунд. Ошибка собственного движения объекта составляет от 2 до 8 уг-

ловых миллисекунд в год. 

В качестве эталонных значений блеска объекта использовались данные 

фотометрического каталога USNO B1.0 [101]. Каталог содержит оценки угло-

вых положений и блеска более одного миллиарда объектов, которые были 

сформированы на основе 3,6 миллиардов отдельных измерений [101]. 

Показатели точности оценок углового положения и блеска опорных 

звезд кадра. Исследовались такие показатели точности измерений опорных 

звезд: оценки среднего отклонения оценок экваториальных координат между 

каталожными и измеренными значениями  ,  ; среднеквадратического от-

клонения (СКО)  ,  , m  и оценка среднего отклонения оценки блеска меж-
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ду каталожным и измеренным значениями m . Также определялись оценки ко-

эффициентов асимметрии и эксцесса измерений экваториальных координат ис-

пользуемых опорных звезд. 

Отклонения между измерениями и каталожными значениями оценок эк-

ваториальных координат (прямого восхождения и склонения) и блеска исполь-

зуемых опорных звезд представляются соответственно выражениям: 

 

      ijijiji
121

cos*  ;    (3.9) 

   ijiji 21
 ;     (3.10) 

   ijijmi mm
21

 ,     (3.11) 

 

где i  – номер рассматриваемой пары измерение кадра – формуляр ката-

лога; 

 ij1
 ,  ij2

 ,  ij1
 ,  ij2

 – прямое восхождение и склонение 1j -го измере-

ния кадра и 2j -го формуляра каталога, составляющих в i -ю отождествленную 

пару;  

 ijm
1

,  ijm
2

  ijNF
m – оценка значения блеска 1j -го измерения кадра и 

2j -го формуляра каталога , входящих в i -ю отождествленную пару; 

1j  – номер измерения, сформированного на исследуемом кадре во внут-

ренней нумерации измерений на кадре; 

2j  – номер формуляра используемого каталога во внутренней нумерации 

формуляров каталога. 

Отклонения между измерениями и каталожными значениями оценок X и 

Y координат используемых опорных звезд в системе координат ПЗС-кадра 

(прямоугольная система координат ПЗС-кадра с центром в левом верхнем углу 

ПЗС-кадра) вычисляются согласно формулам: 
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   ijijXi XX
21

 ;     (3.12) 

   ijijYi YY
21

 ,     (3.13) 

 

где  ijX
1

,  ijX
2

,  ijY
1

,  ijY
2

– координаты X и Y 1j -го измерения кадра и 

2j -го формуляра каталога, составляющих в i -ю отождествленную пару. 

Оценка среднего отклонения (математического ожидания отклонений) 

оценок экваториальных координат и блеска используемых опорных звезд опре-

делялось согласно выражениям [14, 15, 16]:  

 





meas

1
meas/ˆ

N

i
ai N ;     (3.14) 





meas

1
meas/ˆ

N

i
i N ;     (3.15) 





meas

1
meas/ˆ

N

i
mim N ,     (3.16) 

 

где measN  – количество измерений, используемых для анализа точности 

оценок углового положения объектов. 

Оценка среднего отклонения (математического ожидания отклонений) 

оценок углового положения объекта по координатам X и Y используемых 

опорных звезд определялось по следующим формулам [14, 15,16]: 
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Оценка среднеквадратичного отклонения отклонений оценок координат 
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по прямому восхождению и склонению а также блеску используемых опорных 

звезд вычислялось следующим образом [14, 15, 16]: 
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Оценка среднеквадратичного отклонения отклонений оценок координат 

X и Y используемых опорных звезд вычислялось аналогично [14, 15, 16]: 
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При исследовании показателей точности оценок углового положения 

объектов рассчитывались оценки коэффициентов асимметрии 1̂  экваториаль-

ных координат используемых опорных звезд [14, 15, 16]: 
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Выражения для оценок коэффициентов эксцесса 2̂  [14, 15, 16] по пря-

мому восхождению и склонению оценок координат опорных звезд имеют вид: 
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Среднеквадратическое отклонение оценки коэффициентов асимметрии и 

эксцесса оценок экваториальных координат используемых опорных звезд вы-

числялись согласно выражениям [41]: 
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В работе также исследовались свойства оценок экваториальных коорди-

нат (прямого восхождения и склонения) как системы случайных величин [24, 
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27]. Исследованию подлежали главные дисперсии, оценки ковариации и коэф-

фициента корреляции отклонений оценок экваториальных координат использу-

емых опорных звезд а также угол между главной осью эллипса рассеивания и 

осью абсцисс. 

Оценка ковариации отклонений оценок экваториальных координат объ-

екта вычислялась следующим образом [14, 15, 16]: 
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Оценка коэффициента корреляции отклонений оценок экваториальных 

координат используемых опорных звезд определялась выражением [14, 15]:  

  ˆˆˆˆ Kr  .     (3.31) 

 

Угол между главной осью эллипса рассеивания и осью абсцисс экватори-

альной СК, определяется выражением [14, 15, 16]: 

 

 22 ˆˆˆˆˆ2ˆ2    rtg .    (3.32) 

 

Главные дисперсии отклонений оценок координат по прямому восхожде-

нию и склонению используемых опорных звезд [14, 15, 16] определялись сле-

дующим образом: 

 

 

  














ˆsinˆˆ2sinˆˆˆˆcosˆˆ

ˆsinˆˆ2sinˆˆˆˆcosˆˆ

22222

22222

rD

rD
.  (3.33) 

 

Использование подвыборок измерений по различным значениям па-

раметров. В разных областях кадра измерения углового положения объектов 
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могут иметь различные показатели точности. Это может быть вызвано ошибка-

ми астрометрии, неточностями изготовления оптической системы или особен-

ностями конкретного кадра (например, возможны виньетирование, засветка или 

затемнения по краям кадра). В таких случаях, для исследований можно исполь-

зовать подвыборки измерений по различным значениям параметров. Включе-

ние измерений в выбранную исследователем подвыборку может производиться 

по таким параметрам как расстояние центра изображения объектов от центра 

кадра и значение видимого блеска. 

При включении измерений в исследуемую подвыборку по значению ви-

димого блеска используемых опорных звезд указывается диапазон видимого 

блеска объекта от минимального до максимального. Из всех измерений выби-

раются те, которые соответствуют заданному диапазону. 

Метод исследования точности оценок углового положения опорных 

звезд. Исходные данные для исследования показателей точности оценок 

углового положения опорных звезд. В качестве исходных данных для иссле-

дования выступает совокупность измеренных положений (оценки положений) 

опорных звезд, полученных в ходе обработки группы кадров (при использова-

нии ПО CoLiTec измеренные координаты опорных звезд находятся в файлах 

«UsedAstro1_Under_1.txt». Файлы находятся в каталоге tmp обработанной зоны. 

По каждому кадру формируется один файл данного типа).  

Измеренные угловые положения (оценки угловых положений) выбранных 

опорных звезд идентифицируются с каталожными (из выбранного астрометри-

ческого каталога, например, UCAC 4.0 [206, 207]) значениями угловых положе-

ний соответствующих звезд (звезд каталога, отождествленных с опорными). 

Метод автоматического формирования показателей точности оценок 

углового положения опорных звезд ПЗС-кадров. При исследовании показа-

телей точности оценок углового положения опорных звезд используются такие 

переменные (при использовании ПО CoLiTec данные переменные извлекаются 

из выше указанного файла): 
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– оценки X и Y углового положения опорной звезды на кадре (формиру-

ются при внутрикадровой обработке); 

– эталонные координаты углового положения опорной звезды на кадре X 

и Y (из каталога UCAC 4.0); 

– оценки экваториальных координат (RA, DE) опорной звезды (по-

лученные, например, с помощью ПО CoLiTec); 

– эталонные координаты опорной звезды (из каталога UCAC 4.0); 

– значение блеска опорной звезды (из каталога UCAC 4.0; 

– оценка яркости опорной звезды (получена при оценке параметров 

опорной звезды при внутрикадровой обработке); 

– сумма яркостей пикселей изображения опорной звезды с вычтен-

ной подложкой. 

 

Рисунок 3.8 – Потоки данных при исследовании показателей точности оценок 

углового положения опорных звезд 

 

С учетом описанных выше особенностей метод исследований представ-
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ляет собой следующую последовательность действий (рис. 3.8). 

1. Построение гистограмм распределений опорных звезд по значениям их 

блеска и координат X и Y. 

2. Группирование измерений по диапазонам значений видимого блеска и 

определение показателей точности оценок для каждого диапазона и всей сово-

купности измерений угловых положений опорных звезд в целом. Свойства оце-

нок для указанных диапазонов и в целом исследуются без отбраковки значений, 

с отбраковкой по модулю вектора отклонений 5 %, и 10% измерений. Для каж-

дой группы измерений производятся следующие операции (блоки 2.1–2.4).  

2.1. Определение отклонений между измеренными и каталожными значе-

ниями оценок экваториальных координат (RA и DE) опорных звезд согласно 

выражений (3.9), (3.10) и значениями оценок (X и Y) координат опорных звезд 

в прямоугольной СК ПЗС-кадра согласно выражений (3.12), (3.13). 

2.2. Определение для полученных отклонений оценки среднего смещения 

(математического ожидания отклонений) оценок углового положения опорных 

звезд по координатам RA и DE согласно выражений (3.14), (3.15), а так же X и 

Y опорных звезд согласно выражений (3.17), (3.18). 

2.3. Определение оценок среднеквадратических отклонений невязок оце-

нок координат по RA и DE согласно выражений (3.19), (3.20), X и Y согласно 

выражений (3.22), (3.23). 

2.4. Определение оценок коэффициентов асимметрии согласно выраже-

ний (3.24), (3.25) и эксцесса согласно выражений (3.26), (3.27) экваториальных 

координат опорных звезд. 

3. Формирование квантилей отклонений оценок координат RA, DE и 

блеска опорных звезд. 

4. Определение количества отклонений, превысивших критические зна-

чения, и процента этих отклонений от общего количества опорных звезд. 

5. Построение гистограмм распределения отклонений экваториальных 

координат опорных звезд от блеска и координат объектов в прямоугольной СК 
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ПЗС -кадра (рис. 3.9). 

 

 

Рисунок 3.9 – Пример гистограммы распределения отклонений прямого  

восхождения измерений опорных звезд 

7. Построение зависимости отклонений экваториальных координат от по-

ложения опорных звезд на кадре; а также построение зависимости отклонений 

экваториальных координат от оценки блеска объектов (табл. 3.2, рис. 3.10). 

8. Построение графика эллипса рассеивания отклонений экваториальных 

координат (RA и DE) опорных звезд по всем измерениям. 

9. Составление отчета с результатами исследований точности оценок по-

ложения опорных звезд. 

Блок схема вычислительного метода исследования точности оценок угло-

вого положения опорных звезд представлена на рисунке 3.11. 
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а) 

 

   б) 

Рисунок 3.10 – Зависимость отклонений оценок прямого восхождения а) от по-

ложения опорных звезд на кадре б) от блеска объектов 

Таблица 3.2 – Основные параметры отклонений угловых положений 

опорных звезд в пространстве по данным изображений 

Все измерения 

Обработано измерений 30391 28872 27352 

Процент отбраковки худших измерений 0% 5% 10% 

Среднее отклонений RA, угл. сек. 0,00 0,00 0,00 

Среднее отклонений DE, угл. сек. 0,00 0,00 0,00 

Среднее измерний полуширины, угл.сек. 3,18 3,18 3,17 

Среднее отклонений блеск, зв.вел. 0,03 0,03 0,03 

Макс. модуль отклонения RA, угл. сек. 0,32 0,15 0,13 

Макс. модуль отклонения DE, угл. сек. 0,33 0,14 0,12 

Мин. модуль отклонения блеска, зв.вел. 0,00 0,00 0,00 

Макс. модуль отклонения блеска, зв.вел. 3,51 0,51 0,36 

СКО отклонений по RA, угл. сек. 0,08 0,08 0,07 
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СКО отклонений по DE, угл. сек. 0,07 0,07 0,06 

СКО отклонений по блеску, зв.вел. 0,38 0,38 0,37 

СКО полуширины, угл.сек. 0,27 0,26 0,26 

 

 

Рисунок 3.11 – UML диаграмма метода автоматического формирования показа-

телей точности оценок углового положения опорных звезд ПЗС-кадров 

Проведенный в диссертационной работе анализ показателей точности 

оценок углового положения объектов в пространстве по данным изображений а 

также исследование и оптимизация параметров вычислительного метода авто-

матического выбора опорных звезд, проводился с помощью программного 

обеспечения для исследования статистических характеристик ПЗС-измерений 

положения и блеска объектов Солнечной системы SSOAnSe (рис. 3.12).  
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Рисунок 3.12 – Интерфейс ПО SSOAnSe. 

 

В качестве измеренных значений SSOAnSe может принимать серии кад-

ров, обработанных с помощью программ обработки кадров астероидных обзо-

ров а также различных сервисов. SSOAnSe позволяет проводить анализ расши-

ренного множества показателей точности измерения и качества обнаружения 

астероидов на расширенном множестве анализируемых подвыборок измерений 

и кадров.  

Основными функциями приложения SSOAnSe являются: 

– исследование точности оценок положения и блеска нумерованных асте-

роидов, хранящихся в архиве MPC или содержащихся в измерениях, соответ-

ствующих исследуемым кадрам [141]; 

– исследование показателей точности оценок положения опорных звезд; 

– исследование показателей качества обнаружения ССО; 
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– исследование показателей точности оценок положения звезд, выбран-

ных для астроредукции кадра; 

–исследование показателей точности оценок положения звезд, отож-

дествленных с существующими звездными каталогами.  

В настоящее время ПО SSOAnSe используется для оценки характеристик 

работы ПО CoLiTec. 

 

3.3 Реализация вычислительного метода автоматического выбора 

опорных звезд на цифровых изображениях в программном комплексе 

автоматизированного обнаружения астероидов и комет CoLiTec 

 

Разработанные в диссертационной работе вычислительные методы: 

частного предварительного отождествления измерений цифровых кадров; 

полного предварительного отождествления измерений цифровых кадров с 

существенной неопределенностью параметров отождествления; 

автоматического выбора опорных звезд на цифровых изображениях; анализа 

показателей точности оценок углового положения опорных звезд в 

пространстве по данным изображений, внедрены и используются в 

программном обеспечении автоматического поиска астероидов и комет на 

серии ПЗС-кадров CоLiTec [70, 191, 192]. Результаты ПО CоLiTec [70, 191, 192] 

подтверждают эффективность и надежность разработанных в рамках 

диссертационной работы методов.  

CoLiTec – единственная программа в открытом доступе с автоматическим 

выделением объектов с ненулевым видимым движением (рис 3.13). Единствен-

ное в мире программное обеспечение, надежно работающее на широких полях.  
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Рисунок 3.13 – Интерфейс ПО CoLiTec 

 

На данный момент ПО CoLiTec является достойным конкурентом другим 

программным средствам обработки цифровых ПЗС-кадров, например, доста-

точно известному ПО Astrometrica [71, 129], основным недостатком, которого 

являются очень слабые поисковые возможности в автоматическом режиме 

(подраздел 1.3).  

ПО CoLiTec лишено данного недостатка. К основным функциям ПО 

CoLiTec относятся: внутрикадровая обработка; межкадровая обработка; астро-

метрическая и фотометрическая редукция кадров; отождествление кадров; 

OnLine Data Analysis System (OLDAS); вьювер LookSky.  

Внутрикадровая обработка позволяет проводить: яркостное выравнивание 

кадров любого размера (медианный фильтр и Фурье-анализ); автокалибровку и 

косметическую коррекцию (автоматическое удаление битых и горячих пиксе-

лей); программный перенос заряда (ППЗ) – разновидность сложения кадров, ис-

пользуемая для повышения ОСШ изображений объектов с неизвестной скоро-

стью видимого движения; адаптивное формирование значений порогов форми-

рования отметок на кадрах; оценку координат небесных объектов (фитинг). 

Межкадровая обработка включает в себя: исключение из межкадровой 
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обработки отметок от объектов внутреннего каталога с нулевым видимым дви-

жением; обнаружение астероидов на основе метода, который позволяет накап-

ливать статистики изображений объектов вдоль траекторий с неизвестными па-

раметрами движения, за счет использования многозначного преобразования; 

вычислительные затраты метода стабилизируются на приемлемом уровне за 

счет иерархической реализации используемого преобразования (автоматиче-

ское обнаружение слабых движущихся объектов (SNR> 2.5)); ручную отбра-

ковку автоматически обнаруженных астероидов; формирование рапорта МРС и 

его отправка е-почтой, в том числе на NEOCP. 

Астрометрическая и фотометрическая редукция кадров  это полностью 

автоматизированный и надёжный алгоритм астрометрической редукции; работа 

с очень широким полем зрения (до 10 градусов); использование электронных 

звездных каталогов USNO B1.0, UCAC 4 и XPM и автоматическое исключение 

аномальных наблюдений. 

В блоке «Отождествление кадров» производится: формирование внут-

реннего каталога объектов, неподвижных на серии наблюдений; автоматиче-

ское отождествление со звездным каталогом как совокупности отметок кадра, 

так и внутреннего каталога серии наблюдений; автоматическое отождествление 

обнаруженных программой и известных МРС объектов. 

Система OLDAS (OnLine Data Analysis System) позволяет оперативно об-

рабатывать данные и назначать подтверждение наиболее интересных обнару-

женных объектов в ночь их предварительного открытия. OLDAS включает в 

себя: многопоточную поддержку многопроцессорных систем и локальной сети; 

контроль результатов астрономических наблюдений в течение ночи и не позд-

нее чем через 30 минут после их окончания; работу с онлайн-каталогами с по-

мощью VizieR; просмотр обнаруженных объектов с помощью веб-сервиса кон-

троля результатов обработки данных. 

Так же CoLiTec оснащено хорошим вьювером результатов с дружествен-
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ным интерфейсом. Вьювер LооkSky [74] работает отдельно от основной про-

граммы и им можно независимо просматривать результаты CoLiTec в то время, 

как основная программа продолжает обработку данных (рис. 3.13). 

 

 

Рисунок 3.14 – Интерфейс вьювера LооkSky 

 

Кроме того, ПО CoLiTec, в отличии, от ПО Astrometrica, еще реализует 

такие возможности как: поддержка локального каталога Tycho2; поддержка он-

лайн каталогов (NOMAD, SDSS v8); возможность раздельного применения 

опорных каталогов для астрометрической и фотометрической редукций; иден-

тификация объектов нулевым видимым движением с базами данных перемен-

ных звезд (VSX) и галактик (HyperLeda). 

Особенности реализации CoLiTec (рис. 3.14) позволяют рассчитывать на 

возможности его эффективного применения во многих обсерваториях мира [74, 

191, 192]. 
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На протяжении 4 лет, с 2011 по 2014 год пользователи CoLiTec входили в 

ТОП-30 наиболее продуктивных обсерваторий мира по измерениям астероидов. 

За 2011 и 2012 годы в СНГ и Балтии с использованием CoLiTec сделано не ме-

нее 80% наблюдений и 75 % предварительных открытий астероидов [191, 192]. 

По суммарным результатам 2011 и 2012 годов обсерватория ISON-NM, заняла 7 

место в мире, как по количеству наблюдений астероидов, так и по количеству 

их предварительных открытий [191, 192]. 

Программное обеспечение CoLiTec рекомендовано для членов сети Gaia-

FUN-SSO в качестве программного инструмента для выявления слабых объек-

тов на кадрах [118]. 

С использованием CoLiTec было открыто 4 кометы (C/2011 X1 (Elenin) 

(MPEC 2010-X101) [162], P/2011 NO1(Elenin) (MPEC 2011-O10) [163], C/2012 

S1 (MPEC 2012-S63) [164], P/2013 V3 (Nevski) (MPEC 2013-V45) [165]) из 7, от-

крытых в СНГ и Балтии более чем за 20 последних лет. Всего при помощи про-

граммы CoLiTec открыто боле 1550 астероидов. Среди них 4 объекта сближа-

ющихся с Землей из 16 открытых за всю историю советской и постсоветской 

астрономии СНГ и Балтии, 21 троянский астероид Юпитера и 1 кентавр из 

двух, открытых в СНГ и Балтии. Еще 3 астероидам были посвящены отдельные 

электронные циркуляры МРС [166-168]. 

 

3.4 Исследование показателей точности разработанных 

вычислительных методов автоматического выбора опорных звезд на 

цифровых изображениях  

 

В диссертационной работе в качестве параметров вычислительного мето-

да автоматического выбора опорных звезд на цифровых изображениях были 

взяты следующие значения: количество самых ярких измерений кадра и форму-

ляров каталога, которые участвуют при отборе кандидатов в опорные звезды 

http://www.minorplanetcenter.org/mpec/K10/K10XA1.html
http://www.minorplanetcenter.org/mpec/K10/K10XA1.html
http://www.minorplanetcenter.net/mpec/K11/K11O10.html
http://www.minorplanetcenter.net/mpec/K11/K11O10.html
http://www.minorplanetcenter.org/mpec/K12/K12S63.html
http://www.minorplanetcenter.org/mpec/K12/K12S63.html
http://www.minorplanetcenter.net/mpec/K13/K13V45.html
http://www.minorplanetcenter.net/mpec/K13/K13V45.html
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400miaN , 600stN ; предельно допустимое расстояние между соседними 

объектами (звездами) группы близких объектов 5_ groupstarr ; количество 

фрагментов, на которое делится кадр по каждой координате при отборе опор-

ных звезд 4regM ; количество измерений, на которое увеличивается количе-

ство претендентов в опорные звезды на каждом следующем шаге 300 miaN  

измерений кадра и 500 stN  звезд каталога; критерием отсутствия пика явля-

ется отклонение не более чем на 4ApeakN  значений яркостей пикселей от яр-

кости пикселя пика в области peakpeak CC   ( 5peakC ) пикселей с центром в 

пике; предельно допустимое расстояние между соседними объектами (измере-

ниями) группы близких объектов 20_ groupmear  пикселей; коэффициент пра-

вила отбраковки пар «измерение-формуляр» из множества опорных звезд 

1rejK . 

В качестве показателей точности определения углового положения объ-

ектов в пространстве по данным изображений при исследовании были выбраны 

следующие значения (подраздел 1.4):  

– значения квантилей отклонений оценок экваториальных координат по 

прямому восхождению q  и склонению q ;  

– значения среднеквадратического отклонения (СКО) оценок экватори-

альных координат ̂  и ̂  используемых опорных звезд;  

– значения СКО оценок экваториальных координат ̂  и ̂  общего ко-

личества звезд на кадре; 

– значения среднего отклонения оценок экваториальных координат ̂  и 

̂  общего количества звезд на кадре. 

Все исследования в диссертационной работе проводились на ПЗС-кадрах, 

сформированных в разное время года, на разных телескопах и ПЗС-камерах. 

Ниже приведен список указанных обсерваторий и некоторые технические ха-
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рактеристики используемых ими телескопов и ПЗС-камер. 

Обсерватория ISON-NM (код МРС Н15) находится на горе Джой (город 

Мейхилл, Нью-Мексико, США). Данная обсерватория в качестве инструмента 

наблюдения использует 40-см телескоп САНТЕЛ-400АН с фокусным расстояни-

ем 37.1197f  мм. и ПЗС-матрицу FLI ML09000-65 (3056×3056 пикселей, раз-

мер пикселя 12 мкм). Время экспозиции исследуемых кадров составляло 150 с.  

Обсерватория ISON-Kislovodsk (код МРС D00) расположена в 20 км. от 

города Кисловодск (плато Шаджатмаз), РФ. Данная обсерватория, в качестве 

инструмента наблюдения использует 19,2-см широкопольный телескоп GENON 

(VT-78) с фокусным расстоянием 76.294f  мм. и ПЗС-матрицу FLI ML09000-

65 (4008x2672 пикселей, размер пикселя 9 мкм). Время экспозиции исследуе-

мых кадров составляло 180 с. 

Обсерватория Серро-Тололо (код МРС 807) расположена в 80 км. от го-

рода Ла-Серена (Чили) и в 100 км. от обсерватории Ла-Силья. Обсерватория 

Ла-Силья использует 46-см телескоп PROMPT-8 с фокусным расстоянием – 

035.4201f мм. и ПЗС-матрицу E2V (2048х2048 пикселей, размер пикселя 

13.5 мкм). Время экспозиции исследуемых кадров составляло – 10 с. 

Обсерватория «Vihorlat Observatory in Humenné» расположена в удалён-

ном филиале Астрономической обсерватории на Колоницком седле между гор-

ными массивами Вигорлат и Буковске Врхи, в 38 км. от города Гуменне, (Сло-

вакия). Обсерватория использует Вигорлатский национальный телескоп (VNT) 

– телескоп Кассегрена, диаметром главного зеркала 1 м. с фокусным расстояни-

ем – 50.8958f  мм. и ПЗС-матрицу FLI PL1001E (512 x 512 пикселей, размер 

пикселя 4,8 мкм). Время экспозиции исследуемых кадров составляло – 60 с.  

Исследование показателей точности оценок положения опорных 

звезд и других объектов кадра. В подразделе 3.2 разработан метод оценки 

показателей точности измерений углового положения опорных звезд в 

пространстве по данным изображений. В соответствии с данным методом для 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0-%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B0_%28%D0%A7%D0%B8%D0%BB%D0%B8%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%9B%D0%B0-%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F
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подтверждения эффективности и надежности разработанного в 

диссертационной работе вычислительного метода автоматического выбора 

опорных звезд на цифровых изображениях проведено исследование 

показателей точности определения углового положения объектов в 

пространстве по данным изображений. 

Также дополнительно в качестве показателей точности определения 

углового положения объектов в пространстве по данным изображений с 

использованием выбранных опорных звезд могут служить флюктуации оценок 

положения объектов на серии кадров. Соответствующий метод 

автоматического анализа показателей точности разработан в работе [27]. В 

исследовании флюктуации оценок положения объектов на серии кадров 

организационно используется внутренний каталог объектов, неподвижных на 

серии кадров. Данный каталог разработан группой CoLitec [59] в связи с 

существенной неполнотой звездных каталогов для тусклых объектов (от 

объектов с блесков 18 звездная величина). Его основное предназначение 

заключается в снижении ложных обнаружений движущихся объектов 

(астероидов) при существенном снижении вычислительных затрат на их 

обнаружение.  

Внутренний каталог объектов, неподвижных на серии кадров, 

формируется в системе координат (СК) базового кадра, а координаты всех 

измерений всех кадров пересчитываются в эту СК при помощи 

соответствующих постоянных пластинок [33, 57, 188].  

Первоначально в работе было проведено исследование показателей точ-

ности оценок углового положения объектов в пространстве по данным изобра-

жений, с использованием указанных выше параметров вычислительного метода 

автоматического выбора опорных звезд на цифровых изображениях. Исследо-

вания проводились на кадрах, полученных на обсерваториях ISON-Kislovodsk 

(D00), ISON-NM (H15) и Серро-Тололо (807). Результаты указанных выше ис-

следований приведены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Основные параметры отклонений угловых положений 

опорных звезд в пространстве по данным изображений 

Обсерватория D00 H15 807 

Количество кадров  24 28 6 

Опорные звезды 14082 14462 2020 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 0.25 угл. сек.) 95,4% 100,0% 100% 

СКО по RA, угл. сек. 0,13 0,06 0,05 

СКО по DE, угл. сек. 0,13 0,05 0,09 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,205 0,100 0,083 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,206 0,086 0,140 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,283 0,135 0,105 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,285 0,122 0,212 

Все звезды  41485 40111 5788 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 1 угл. сек.) 
97,2% 93,7 % 87,9% 

Среднее отклонение по RA, угл. сек. 0,01 0,01 0,01 

Среднее отклонение по DE, угл. сек. -0,02 -0,01 0,00 

СКО по RA, угл. сек. 0,39 0,55 0,18 

СКО по DE, угл. сек. 0,42 0,41 0,16 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,497 0,486 1,051 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,518 0,331 0,450 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 1,184 2,189 1,958 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 1,368 1,444 0,871 

Звезды ВК 349054 322057 13646 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 1 угл. сек.) 
87,8% 90,6% 88,7% 

СКО по RA, угл. сек. 0,66 0,55 0,25 

СКО по DE, угл. сек. 0,64 0,47 0,25 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 1,073 0,932 1,019 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 1,012 0,768 0,411 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 2,038 1,652 1,678 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 1,947 1,424 0,733 

 

На рисунке 3.15 представлены гистограммы распределений отклонений 

экваториальных координат по прямому восхождению   и склонению   опор-

ных звезд. 
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а)        б) 

Рисунок 3.16 – Гистограмма распределения отклонений: а) прямого восхожде-

ния и б) склонения измерений опорных звезд 

 

На рисунках 3.17 - 3.20 представлены графики зависимостей отклонений 

экваториальных координат по прямому восхождению   и склонению   опор-

ных звезд от их блеска, положения на кадре, а так же по отношению сигнал-

шум (ОСШ). 

 

 

а)             б) 

Рисунок 3.17 – Зависимость отклонений оценок: а) прямого восхождения; б) 

склонения от блеска объектов на кадре 
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       а)          б) 

Рисунок 3.18 – Зависимость отклонений оценок по: а) прямому восхождению и 

б) склонению от положения опорных звезд на кадре (по Х ) 

 

 

       а)          б) 

Рисунок 3.19 – Зависимость отклонений оценок по: а) прямому восхождению и 

б) склонению от положения опорных звезд на кадре (по Y) 

 

 

       а)          б) 

Рисунок 3.20 – Зависимость отклонений оценок по: а) прямому восхождению и 

б) склонению по ОСШ 
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В качестве значения ОСШ используется отношение яркости пика изобра-

жения объекта на кадре (за вычетом фона) к СКО фона (рис. 3.20). На графиках 

(рис. 3.17-3.20) серыми точками отмечены единичные ПЗС-измерения; круглым 

маркерам соответствуют средние значения отклонений на участке анализа; тре-

угольные маркеры ограничивают доверительный интервал, соответствующий 

трем сигмам (СКО). 

Анализ показателей точности оценок углового положения экваториаль-

ных координат по прямому восхождению   и склонению   опорных звезд от 

их блеска, координат на кадре и по отношению сигнал-шум (ОСШ) (рис. 3.16 - 

3.20), свидетельствуют об отсутствии влияния данных параметров на показате-

ли точности измерений определения углового положения объектов в простран-

стве по данным изображений. 

Так же, в таблице 3.4 представлены значения распределений измерений с 

критическими значениями, полученные в ходе исследования показателей точ-

ности определения углового положения объектов в пространстве по данным 

изображений. 

 

Таблица 3.4 – Распределение измерений опорных звезд с критическими 

значениями отклонений по экваториальным координатам по прямому восхож-

дению   и склонению   

Отклонение  

экваториальных 

координат: 

Общее  

количество 

Откло-

нения < 

0.25" 

Откло-

нения 

<0.5" 

Откло-

нение 

<0.75" 

Откло-

нение 

<1" 

RA (%) 100 100,0 0,0 0,0 0,0 

Кол-во измерений 14462 14457 5 0 0 

DE (%) 100 100,0 0,0 0,0 0,0 

Кол-во измерений 14462 14461 1 0 0 

 

Данные с таблицы 3.4, прежде всего, свидетельствуют о том, что практи-

чески все измерения опорных звезд по экваториальным координатам по прямо-

му восхождению   и склонению   не превышают критического значения от-
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клонения равного 0.25 угл.сек.  

Результаты исследований, приведенные в таблице 3.3, подтверждают эф-

фективность разработанного метода автоматического выбора опорных звезд на 

цифровых изображениях, в свою очередь, высокие показатели точности опре-

деления углового положения объектов в пространстве по данным изображений, 

полностью выполняют поставленную в подразделе 1.4 задачу.  

Выбор наилучших параметров вычислительного метода автомати-

ческого выбора опорных звезд на цифровых изображениях. Для получения 

наилучших показателей точности определения углового положения объектов в 

пространстве по данным изображений в рамках диссертационной работы было 

проведено исследование влияния на показатели точности определения углово-

го положения опорных звезд и других объектов кадра в пространстве, таких 

параметров вычислительного метода автоматического выбора опорных звезд 

на цифровых изображениях как: предельно допустимое расстояние между со-

седними объектами (звездами) группы близких объектов groupstarr _ ; количе-

ство фрагментов, на которое делится кадр по каждой координате при отборе 

опорных звезд regM ; предельно допустимое расстояние между соседними 

объектами (измерениями) группы близких объектов groupmear _  пикселей (табл. 

3.5). 

На 80 исследуемых кадрах обсерватории ISON-NM (Н15) было проанали-

зировано 27 различных вариантов значений указанных выше параметров вычис-

лительного метода автоматического выбора опорных звезд на цифровых изобра-

жениях. В результате предварительного разведочного анализа количество пара-

метров разработанного вычислительного метода автоматического выбора опор-

ных звезд на цифровых изображениях, используемых для максимизации показа-

телей точности определения углового положения объектов в пространстве по 

данным изображений, было существенно сокращено, а область их допустимых 

значений была существенно сужена.  
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Таблица 3.5 – Зависимость показателей точности оценок положения 

опорных звезд и других объектов кадра от параметров вычислительного метода 

автоматического выбора опорных звезд на цифровых изображениях 

Вариант (1) (2) (3) (4) 

Предельно допустимое расстояние меж-

ду соседними измерениями группы 

близких объектов groupmear _  
20 1

 
1
 

40
 

Предельно допустимое расстояние меж-

ду соседними звездами группы близких 

объектов groupstarr _  
5
 

5
 

1
 

5
 

Количество фрагментов, на которое де-

лится кадр по каждой координате при 

отборе опорных звезд regM  
2
 

4
 

2
 

4
 

Опорные звезды 42064 43505 44999 38993 

Распределение измерений с критиче-

скими значениями отклонений по RA  

(< 0.25 угл. сек.) 

100% 99,8% 99,8% 100% 

СКО по RA, угл. сек. 0,06 0,07 0,07 0,07 

СКО по DE, угл. сек. 0,05 0,05 0,05 0,06 

Квантиль 0.9 отклонений по RA, угл.сек. 0,101 0,100 0,102 0,106 

Квантиль 0.9 отклонений по DE, угл.сек. 0,088 0,086 0,087 0,091 

Все звезды  106484 105673 105602 106590 

Распределение измерений с критиче-

скими значениями отклонений по RA  

(< 1 угл. сек.) 

99,4% 99,4% 99,4% 99,5% 

Среднее отклонение по RA, угл. сек. 0,01 0,02 0,02 0,01 

Среднее отклонение по DE, угл. сек. 0,00 -0,01 -0,01 0,00 

СКО по RA, угл. сек. 0,22  0,22  0,22 0,21 

СКО по DE, угл. сек. 0,18 0,18 0,18 0,17 

Квантиль 0.9 отклонений по RA, угл.сек. 0,310 0,310 0,313 0,306 

Квантиль 0.9 отклонений по DE, угл.сек. 0,225 0,222 0,222 0,222 

Звезды ВК 1054557 1049677 1049264 1054787 

Распределение измерений с критиче-

скими значениями отклонений по RA  

(< 1 угл. сек.) 

81,6% 81,5% 81,5% 81,7% 

СКО по RA, угл. сек. 0,75 0,75 0,75 0,75 

СКО по DE, угл. сек. 0,68 0,68 0,68 0,68 

Квантиль 0.9 отклонений по RA, угл сек 1,336 1,339 1,339 1,328 

Квантиль 0.9 отклонений по DE, угл.сек. 1,187 1,192 1,93 1,188 
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Продолжение таблицы 3.5  

Вариант (5) (6) (7) (8) 

Предельно допустимое расстояние меж-

ду соседними измерениями группы 

близких объектов groupmear _  
20

 
20

 
20

 
1
 

Предельно допустимое расстояние меж-

ду соседними звездами группы близких 

объектов groupstarr _  
5
 

1
 

5
 

10
 

Количество фрагментов, на которое де-

лится кадр по каждой координате при 

отборе опорных звезд regM  
4
 

6
 

6
 

2
 

Опорные звезды 43284 42064 42064 42714 

Распределение измерений с критически-

ми значениями отклонений по RA  

(< 0.25 угл. сек.) 

100% 100% 100% 99,8% 

СКО по RA, угл. сек. 0,06 0,06 0,06 0,07 

СКО по DE, угл. сек. 0,05 0,05 0,05 0,05 

Квантиль 0.9 отклонений по RA, угл.сек. 0,101 0,101 0,100 0,103 

Квантиль 0.9 отклонений по DE, угл.сек. 0,088 0,088 0,086 0,088 

Все звезды  105987 106619 106619 99629 

Распределение измерений с критически-

ми значениями отклонений по RA  

(< 1 угл. сек.) 

99,5% 99,60% 99,6% 99,4% 

Среднее отклонение по RA, угл. сек. 0,01 0,02 0,02 0,02 

Среднее отклонение по DE, угл. сек. 0,00 0,00 0,00 -0,01 

СКО по RA, угл. сек. 0,21 0,21 0,22 0,22 

СКО по DE, угл. сек. 0,18 0,17 0,18 0,18 

Квантиль 0.9 отклонений по RA,угл.сек. 0,310 0,306 0,306 0,313 

Квантиль 0.9 отклонений по DE,угл.сек. 0,223 0,222 0,222 0,224 

Звезды ВК 1051723 1054708  1054708 984687 

Распределение измерений с критически-

ми значениями отклонений по RA  

(< 1 угл.сек) 

81,6% 81,8% 81,8% 81,1% 

СКО по RA, угл. сек. 0,75 0,74 0,74 0,76 

СКО по DE, угл. сек. 0,68 0,68 0,68 0,69 

Квантиль 0.9 отклонений по RA, угл.сек. 1,332 1,328 1,328 1,350 

Квантиль 0.9 отклонений по DE, угл. сек. 1,189 1,187 1,187 1,200 

 

Для предельно допустимого расстояния между соседними объектами (из-
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мерениями) группы близких объектов groupmear _ , были выбраны значения: 

groupmear _ =1, 20, 40. В качестве значений предельно допустимого расстояния 

между соседними объектами (звездами) группы близких объектов groupstarr _ , 

были выбраны: groupstarr _ =1, 5, 10. При этом для количества фрагментов, на ко-

торое делится кадр по каждой координате при отборе опорных звезд regM , бы-

ли заданы значения: regM =2, 4, 6. 

Результаты исследования влияния на показатели точности определения 

углового положения объектов в пространстве по данным изображений приве-

денных выше параметров вычислительного метода автоматического выбора 

опорных звезд были следующими. Было определено, что значение предельно 

допустимого расстояния между соседними объектами (звездами) группы близ-

ких объектов groupstarr _  существенно не влияет на показатели точности опреде-

ления углового положения объектов в пространстве по данным изображений та-

ких как: значения квантилей отклонений оценок экваториальных координат по 

прямому восхождению q  и склонению q ; значения СКО оценок экватори-

альных координат ̂  и ̂  используемых опорных звезд; значения СКО оце-

нок экваториальных координат ̂  и ̂  общего количества звезд на кадре; 

значения среднего отклонения оценок экваториальных координат ̂  и ̂  об-

щего количества звезд на кадре. Однако чтобы исключить даже минимальную 

вероятность ошибки перепутывания измерений со стороны объектов звездного 

каталога, в качестве параметра вычислительного метода автоматического вы-

бора опорных звезд на цифровых изображениях было взято значение предельно 

допустимого расстояния между соседними объектами (звездами) группы близ-

ких объектов groupstarr _ =5. 

В свою очередь, значение предельно допустимого расстояния между со-

седними объектами (измерениями) группы близких объектов groupmear _  и коли-
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чество фрагментов, на которое делится кадр по каждой координате при отборе 

опорных звезд regM , оказывают большое влияние на показатели точности опре-

деления углового положения объектов в пространстве по данным изображений.  

Результаты исследования влияния на показатели точности измерений 

значения предельно допустимого расстояния между соседними объектами (из-

мерениями) группы близких объектов groupmear _ , прежде всего, подтверждают 

необходимость отбраковки «близких» измерений из рассмотрения. При значении 

groupmear _ =1 (табл.3.5, вариант 2) показатели точности определения углового по-

ложения объектов в пространстве по данным изображений имеют наихудшие 

результаты в отличии от остальных выбранных значений указанного параметра, 

а именно: значения квантилей 0.9 модуля отклонений оценок экваториальных 

координат по прямому восхождению q = 0,100 угл. сек. и склонению q = 0,086 

угл. сек.; значения СКО оценок экваториальных координат по ̂ = 0,07 угл. сек. 

и ̂ =0,05 угл. сек. используемых опорных звезд; значения СКО оценок эквато-

риальных координат по ̂ = 0,22 угл. сек. и ̂ = 0,18 угл. сек. общего количе-

ства звезд на кадре; значения среднего отклонения оценок экваториальных коор-

динат по ̂ = 0,02 угл. сек. и ̂ = -0,01 угл. сек общего количества звезд на кад-

ре. 

В свою очередь, при использовании предельно допустимого расстояния 

между соседними объектами (измерениями) группы близких объектов 

groupmear _ =20 (табл. 3.5, вариант 5), значения указанный выше показателей точ-

ности следующие: значения квантилей 0.9 модуля отклонений q = 0,101 угл. 

сек. и q = 0,108 угл. сек.; СКО по ̂ = 0,06 угл. сек. и ̂ =0,05 угл. сек. ис-

пользуемых опорных звезд; СКО по ̂ = 0,21 угл. сек. и ̂ = 0,18 угл. сек. 

общего количества звезд на кадре; среднее отклонение по ̂ = 0,01 угл. сек. и 

̂ = 0,00 угл. сек. общего количества звезд на кадре. 
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При использовании предельно допустимого расстояния между соседни-

ми объектами (измерениями) группы близких объектов groupmear _ =40 (табл. 

3.5, вариант 4), значения указанный выше показателей точности следующие: 

значения квантилей 0.9 модуля отклонений по q = 0,106 угл. сек. и q = 0,109 

угл. сек.; СКО по ̂ = 0,06 угл. сек. и ̂ =0,07 угл. сек. используемых опор-

ных звезд; СКО по ̂ = 0,21 угл. сек. и ̂ = 0,18 угл. сек., общего количества 

звезд на кадре; среднее отклонение по ̂ = 0,01 угл. сек. и ̂ = 0,00 угл. сек. 

общего количества звезд на кадре. 

Исходя из полученных результатов, был сделан вывод о том, что при от-

браковке измерений «близких» объектов со стороны кадра, целесообразно ис-

пользовать значение groupmear _ =20. 

При исследовании влияния на показатели точности определения углового 

положения объектов в пространстве по данным изображений количества фраг-

ментов, на которое делится кадр по каждой координате при отборе опорных 

звезд regM , были получены следующие результаты.  

При количестве фрагментов, на которое делится кадр по каждой координа-

те при отборе опорных звезд regM =2, (табл. 3.5, вариант 1), значения показате-

лей точности следующие: значения квантилей 0.9 модуля отклонений по q = 

0,101 угл. сек. и q = 0,088 угл. сек.; СКО по ̂ = 0,06 угл. сек. и ̂ =0,05 угл. 

сек. используемых опорных звезд; СКО по ̂ = 0,22 угл. сек. и ̂ = 0,18 угл. 

сек., общего количества звезд на кадре; среднее отклонение по ̂ = 0,01 угл. сек. 

и ̂ = 0,00 угл. сек. общего количества звезд на кадре.  

При количестве фрагментов, на которое делится кадр по каждой координа-

те при отборе опорных звезд regM =4, значения показателей точности определе-

ния углового положения объектов в пространстве по данным изображений, уже 

приведены для предельно допустимого расстояния между соседними объектами 
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(измерениями) группы близких объектов groupmear _ =20 (табл. 3.5, вариант 5). 

При количестве фрагментов, на которое делится кадр по каждой координа-

те при отборе опорных звезд regM =6, (табл. 3.5, вариант 7), значения показате-

лей точности следующие: значения квантилей 0.9 модуля отклонений по q = 

0,100 угл. сек. и q = 0,088 угл. сек.; СКО по ̂ = 0,06 угл. сек. и ̂ =0,05 угл. 

сек. используемых опорных звезд; СКО по ̂ = 0,22 угл. сек. и ̂ = 0,18 угл. 

сек. общего количества звезд на кадре; среднее отклонение по ̂ = 0,02 угл. сек. 

и ̂ = 0,00 угл. сек. общего количества звезд на кадре.  

Результаты исследований, по влиянию количества фрагментов, на кото-

рое делится кадр по каждой координате при отборе опорных звезд regM , пока-

зали, что наилучшие значения показателей точности определения углового 

положения объектов в пространстве по данным изображений, при regM =4. 

Как и было предположено ранее (подраздел 1.4), фрагментация кадра ока-

зывает большое влияние на показатели точности определения углового положе-

ния объектов в пространстве по данным изображений. Прежде всего, фраг-

ментация кадра и равномерное распределение кандидатов в опорные звезды 

используются для обеспечения наилучших показателей точности определения 

углового положения объектов в пространстве по данным изображений, на всем 

кадре, а не в каком-то конкретном его участке, что является важным требовани-

ем при обработке данных обзорных наблюдений. Поэтому, для обеспечения 

наилучших показателей точности на всем кадре, необходимо чтобы дисперсия 

ошибок определения углового положения объектов любого фрагмента кадра 

существенно не превышала дисперсии ошибок определения углового положе-

ния объектов на всем кадре (подраздел 1.4). 

Как упоминалось ранее, исследования зависимости показателей точности 

оценок положения опорных звезд и других объектов кадра от параметров вы-

числительного метода автоматического выбора опорных звезд на цифровых 
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изображениях, были проведены с использованием кадров, полученных с обсер-

ватории ISON-NM (Н15). Также аналогичные исследования проводились и на 

кадрах, полученных с обсерваторий ISON-Kislovodsk (D00), Серро-Тололо (807) 

и Vihorlat Observatory in Humenné. Результаты данных исследований, были ана-

логичными с результатами, полученными на кадрах обсерватории ISON-NM 

(Н15), поэтому данные по ним в работе не приведены ввиду ограниченности ее 

объема. 

Также на кадрах обсерваторий ISON-NM (Н15) и Vihorlat Observatory in 

Humenné было проведено исследование по влиянию значения коэффициента 

правила отбраковки пар «измерение-формуляр» rejK  на показатели точности 

определения углового положения объектов в пространстве по данным изобра-

жений (таблица 3.6, 3.7). 

В качестве значений параметра rejK  были выбраны следующие значения 

для коэффициента: rejK =1, 1.5, 2, 2.5, 3. 

 

Таблица 3.6 – Исследование показателей точности оценок положения опор-

ных звезд при использовании различных значений коэффициента отбраковки пар 

при использовании кадров, полученных на Vihorlat Observatory in Humenné 

Параметр сравнения Krej=1 Krej=1.5 Krej=2 Krej=2.5 Krej=3 

Количество кадров 4 

Выбрано опорных звезд 153 220 252 265 272 

Отклонение > 0.25 угл. сек. 100% 99.5% 93.7% 90.2% 86% 

СКО по RA, угл. сек. 0.04 0.08 0.12 0.14 0.18 

СКО по DE, угл. сек. 0.05 0.09 0.11 0.15 0.16 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

0.082 0.131 0.216 0.247 0.284 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0.082 0.142 0.170 0.229 0.243 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

0.094 0.190 0.301 0.352 0.533 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0.125 0.212 0.305 0.487 0.506 

Всего звезд UCAC4 на кадрах 339 342 342 342 342 
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Продолжение таблицы 3.6 

Среднее отклонение по RA, угл. 
сек. 

0.00 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 

Среднее отклонение по DE, угл. 
сек. 

-0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 

СКО по RA, угл. сек. 0.28 0.26 0.26 0.26 0.26 

СКО по DE, угл. сек. 0.26 0.24 0.24 0.24 0.23 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

0.468 0.457 0.428 0.450 0.436 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0.333 0.282 0.280 0.299 0.297 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

1.105 0.986 0.986 0.965 0.904 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0.786 0.680 0.709 0.701 0.571 

 

Таблица 3.7 – Исследование показателей точности оценок положения опор-

ных звезд при использовании различных значений коэффициента отбраковки пар 

при использовании кадров, полученных на обсерватории ISON-NM (Н15) 

Параметр сравнения Krej=1 Krej=1.5 Krej=2 Krej=2.5 Krej=3 

Количество кадров 122 

Выбрано опорных звезд 41252 58299 64386 66770 67733 

Отклонение > 0.25 угл. сек. 100,0 99,1 95,1 92,4 91,3 

СКО по RA, угл. сек. 0,06 0,10 0,12 0,14 0,15 

СКО по DE, угл. сек. 0,05 0,08 0,09 0,10 0,10 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

0,101 0,159 0,197 0,218 0,229 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0,088 0,121 0,138 0,147 0,152 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по RA, угл. сек. 

0,136 0,226 0,302 0,363 0,401 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-
ний по DE, угл. сек. 

0,123 0,184 0,231 0,264 0,282 

Всего звезд на кадрах 108739 108743 108739 108739 108739 

Распределение измерений с 

критическими значениями от-

клонений по RA (< 1 угл. сек.) 

98,8 98,8 98,8 98,8 98,8 

Среднее отклонение по RA, угл. 

сек. 

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 

Среднее отклонение по DE, угл. 

сек. 

-0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 
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Продолжение таблицы 3.7 

СКО по RA, угл. сек. 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

СКО по DE, угл. сек. 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-

ний по RA, угл. сек. 

0,324 0,324 0,320 0,317 0,317 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-

ний по DE, угл. сек. 

0,239 0,238 0,237 0,237 0,237 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-

ний по RA, угл. сек. 

0,745 0,745 0,742 0,742 0,742 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-

ний по DE, угл. сек. 

0,676 

 

0,676 0,677 0,675 0,675 

Всего звезд ВК 1076086 1076183 1076187 1076204 1076171 

Распределение измерений с 

критическими значениями от-

клонений по RA (< 1 угл. сек.) 

80,3 80,3 80,3 80,3 80,3 

Среднее отклонение по RA, угл. 

сек. 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Среднее отклонение по DE, угл. 

сек. 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

СКО по RA, угл. сек. 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 

СКО по DE, угл. сек. 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-

ний по RA, угл. сек. 

1,411 1,411 1,411 1,411 1,411 

Квантиль 0.9 модуля отклоне-

ний по DE, угл. сек. 

1,271 1,271 1,271 1,271 1,271 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-

ний по RA, угл. сек. 

2,117 2,120 2,120 2,120 2,120 

Квантиль 0.99 модуля отклоне-

ний по DE, угл. сек. 

1,999 2,000 2,001 2,000 2,000 

 

Исследования показателей точности определения углового положения 

объектов в пространстве при различных значениях коэффициента правила от-

браковки пар «измерение-формуляр» из множества опорных звезд rejK  показа-

ли, что наилучшие показатели точности были получены при использовании ко-

эффициента отбраковки пар равном единице, независимо от используемого ин-

струмента и количества кадров (табл. 3.6 и 3.7).  

Хотелось бы отметить, что при 1rejK  отбираются только пары «изме-
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рение-звезда», модуль отклонения которых меньше среднего значения модуля 

отклонения отождествленной пары в экваториальных координатах в выбранной 

совокупности отождествленных пар (подраздел 3.1). 

Исследование показателей точности оценок положения опорных 

звезд и других объектов кадра по данным изображений телескопа OMT-800 

Одесской астрономической обсерватории. Дополнительно к исследованиям 

на телескопах трех ранее указанных обсерваторий проводились исследования и 

на Одесской наблюдательной станции Маяки НИИ «Астрономическая обсерва-

тория» ОНУ им. И. И. Мечникова (табл. 3.8).  

 

Таблица 3.8 – Основные параметры отклонений угловых положений объ-

ектов внутреннего каталога объектов, неподвижных на серии кадров, в про-

странстве по данным изображений 

Телескоп M29
 

Количество кадров 112 
 

Коэффициент от браковки пар 1rejK
 

Опорные звезды 58589 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 0.25 угл.сек) 

100,0 

СКО по RA, угл. сек. 0,04 

СКО по DE, угл. сек. 0,06 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,071 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,093 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,092 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,126 

Всего звезд на кадрах 132330 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 1 угл. сек.) 

97,4 

Среднее отклонение по RA, угл. сек. 0,00 

Среднее отклонение по DE, угл. сек. 0,01 

СКО по RA, угл. сек. 0,16 

СКО по DE, угл. сек. 0,17 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,281 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,195 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,803 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,534 
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Продолжение таблицы 3.8 

Звезды ВК  

Всего звезд на кадрах 3344210 

Распределение измерений с критическими значе-

ниями отклонений по RA (< 1 угл. сек.) 

96,7 

СКО по RA, угл. сек. 0,25 

СКО по DE, угл. сек. 0,25 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по RA, угл. сек. 0,580 

Квантиль 0.9 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,379 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по RA, угл. сек. 1,166 

Квантиль 0.99 модуля отклонений по DE, угл. сек. 0,774 

 

Наблюдательная станция Маяки НИИ «Астрономическая обсерватория» 

ОНУ им. И. И. Мечникова (код МРС 583) расположена в населенном пункте 

Маяки (Одесская область, Украина). Обсерватория использует 80-см телескоп 

ОМТ-800 с фокусным расстоянием – 2.2398f  мм. и ПЗС-матрицу FLI 9000 

(3056 x 3056 пикселей, размер пикселя 12 мкм). Время экспозиции исследуемых 

кадров составляло – 30 с. 

Исследования проводились на 112 отобранных кадрах. В таблице 3.8 

представлены параметры отклонений угловых положений объектов в простран-

стве по данным изображений, в том числе и для ВК объектов, неподвижных на 

серии кадров. 

 

  

Рисунок 3.21 – Гистограмма распределения отклонений прямого  

восхождения измерений опорных звезд 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%8F%D0%BA%D0%B8_(%D0%91%D1%96%D0%BB%D1%8F%D1%97%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B4%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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Рисунок 3.22 – Зависимость отклонений оценок прямого восхождения от 

положения ВК объектов, неподвижных на серии кадров  

 

 

Рисунок 3.23 – Зависимость отклонений оценок прямого восхождения ВК 

объектов, неподвижных на серии кадров от их блеска  

 

Анализ показателей точности оценок углового положения ВК объектов, 

неподвижных на серии кадров, показал следующие результаты (рис. 3.21 - 
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3.24). На рисунке 3.21 изображена гистограмма распределений отклонений 

представителей ВК объектов, неподвижных на серии кадров по значениям оце-

нок их экваториальных координат. 

 

 

Рисунок 3.24 – Зависимость отклонений оценок прямого восхождения от поло-

жения ВК объектов, неподвижных на серии кадров по ОСШ 

 

Представленные на рисунках 3.22 -3.24 результаты проведенного анализа 

свидетельствуют об отсутствии влияния параметров блеска, координат на кадре 

и по ОСШ на точность измерений ВК объектов, неподвижных на серии кадров.  

Сравнительный анализ показателей точности оценок углового поло-

жения опорных звезд в пространстве по данным изображений. Прежде все-

го, подтверждением надежности вычислительного метода автоматического вы-

бора опорных звезд на цифровых изображениях являются высокие показатели 

точности позиционных измерений астероидов, выполненных с привлечением 

указанного метода.  

Позиционные измерения астероидов, выполненные в ПО CoLiTec (с ис-

пользованием разработанных в диссертации вычислительных методов) имеют 

показатели точности, которые соответствуют высоким международным требо-
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ваниям. Об этом свидетельствует выполненная МРС независимая оценка пока-

зателей точности позиционных наблюдений обсерваторий, являющихся поль-

зователями CoLiTec. Анализ данных показателей был проведен в статье [191], 

напечатанной в MNRAS, одном из самых авторитетных астрономических жур-

налов Европы. Данный анализ посвящен обсерваториям, вошедшим в ТОП-30 

ведущих обсерваторий мира по количеству астероидных наблюдений и цели-

ком основан на расчетах показателей точности позиционных наблюдений, вы-

полненных в МРС (табл. 3.9, 3.10).  

 

Таблица 3.9 – Наиболее продуктивные обсерватории мира по наблюде-

нию астероидов за 2011 год 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

N 
Код 

Обсерват. 

Измерения, 

Объекты 
Открытия D,m S″/pix 

RA(  +/-  ) 
σ″ σpix СМО 

DE(  +/-  ) 

1 G96 
2106367 

(382737) 
21770 1,5 1,0 

-0,01 + / - 0,32 

-0,04 + / - 0,28 
0,3 0,3 0,041 

2 704 
1956368 

(279129) 
495 1,0 2,2 

0,25 + / - 0,66  

0,43 + / - 0,64 
0,65 0,29 0,497 

3 F51 
1557902 

(351923) 
13628 1,8 0,3 

0,05 + / - 0,16 

 0,06 + / - 0,17 
0,165 0,55 0,078 

4 703 
1512387 

(259412) 
2995 0,68 2,6 

-0,21 + / - 0,67 

 0,17 + / - 0,68 
0,675 0,25 0,270 

5 691 
811571 

(154495) 
8356 0,9 1,0 

-0,16 + / - 0,33  

0,10 + / - 0,30 
0,315 0,315 0,189 

6 E12 
219903 

(52808) 
327 0,5 1.8  

-0,04 + / - 0,49  

0,32 + / - 0,48 
0,485 0,26 0,322 

7 645 
208656 

(45961) 
7 2,5 0,4 

    

8 D29 
185303 

(43414) 
318 1,04 1,7 

    

9 C51 
162900 

(15412) 
23 0,4 2,75 

0,06 + / - 0,57 

-0,03 + / - 0,65 
0,61 0,22 0,067 

10 
H15 

(CoLiTec) 

154970 

(37495) 
768 0,45 2 

-0,03 + / - 0,49 

 0,06 + / - 0,54 
0,515 0,25 0,067 

11 106 
75340 

(18093) 
73 0,6 2 

0,04 + / - 0,36 

-0,11 + / - 0,35 
0,355 0,17 0,117 
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Продолжение таблицы 3.9 

12 

 
291 

70355 

(19028) 
646 1,8 0,6 

-0,13 + / - 0,36 

 0,15 + / - 0,27 
0,315 0,52 0,191 

13 J75 
48469 

(13209) 
561 0,45 1,47 

-0,04 + / - 0,42  

-0,14 + / - 0,40 
0,41 0,28 0,146 

14 644 
34164 

(6255) 
954 1,2 1 

    

15 
A50 

(CoLiTec) 

33386 

(9755) 
72 0,6 2,06 

-0,03 + / - 0,51 

 0,05 + / - 0,51 
0,51 0,24 0,058 

16 926 
28578 

(8460) 
171 

0,81 

0,41 
0,87 

0,15 + / - 0,38 

 0,27 + / - 0,39 
0,385 0,44 0,309 

17 461 
28038 

(6281) 
782 

0,60 

1,02 
1,1 

-0,03 + / - 0,27 

 0,14 + / - 0,27 
0,27 0,24 0,143 

18 A14 
24354 

(6448) 
115 0,5 0,62 

0,08 + / - 0,41 

-0,06 + / - 0,36 
0,385 

 
0,1 

19 J04 
23322 

(6460) 
188 1,0 0,62 

0,16 + / - 0,29  

0,24 + / - 0,30 
0,295 0,47 0,288 

20 A77 
21677 

(5423) 
318 0,5 

 

0,27 + / - 0,63 

 0,22 + / - 0,50 
0,565  0,348 

21 114 
18352 

(3203) 
174 0,3  

0,03 + / - 0,42 

-0,12 + / - 0,35 
0,385  0,124 

22 689 
18013 

(1287) 
0 1,3 

 

0,00 + / - 0,15 

-0,02 + / - 0,14 
0,145 

 
0,02 

23 G92 
17515 

(4934) 
12 0,64 

 

0,08 + / - 0,62 

 0,05 + / - 0,58 
0,6 

 
0,094 

24 H21 
16639 

(3505) 
143 

061, 

0,81 
0,8 

0,06 + / - 0,40 

 0,01 + / - 0,42 
0,41 0,51 0,061 

25 J43 
12837 

(3246) 
116 0,5 1,2 

0,12 + / - 0,53  

0,24 + / - 0,47 
0,5 0,416 0,268 

26 A24 
10547 

(1489) 
0 0,36 1,4 

0,16 + / - 0,46 

 0,19 + / - 0,42 
0,44 0,31 0,248 

27 621 
10201 

(2379) 
233 0,6 1,2 

0,08 + / - 0,34  

-0,02 + / - 0,33 
0,335 0,27 0,082 

28 807 
10144 

(2406) 
4 0,41 

 

0,05 + / - 0,83 

 0,12 + / - 0,63 
1,73 

 
0,13 

29 I40 
8633 

(134) 
3 0,6 0,64 

0,02 + / - 0,15  

-0,01 + / - 0,17 
0,16 0,2 0,022 

30 141 
7393 

(717) 
37 1,2 1,01 

0,03 + / - 0,22 

 0,04 + / - 0,22 
0,22 0,22 0,05 

 



142 

 

Таблица 3.10 – Наиболее продуктивные обсерватории мира по наблюде-

нию астероидов за 2012 год 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

N 
Код 

Обсерват. 

Измерения, 

Объекты 
Открытия D,m S″/pix 

RA(  +/-  ) 
σ″ σpix СМО 

DE(  +/-  ) 

1 G96 
2080033 

(384204) 
2080033 1,5 1 

0.02 +/- 0.33 

0.02 +/- 0.28 
0,305 0,305 0,028 

2 F51 
1948353 

(467091) 
1948353 1,8 0,3 

0,07 + / - 0,15 

0,04 + / - 0,17 
0,16 0,53 0,081 

3 703 
1723293 

(282864) 
1723293 0,68 2,6 

-0,22 + / - 0,65 

0,07 + / - 0,62 
0,635 0,24 0,231 

4 704 
1681504 

(262209) 
1681504 1 2,2 

0,26 + / - 0,67 

0,43 + / - 0,64 
0,655 0,29 0,502 

5 691 
896972 

(163714) 
896972 0,9 1 

-0,16 + / - 0,32 

0,10 + / - 0,29 
0,305 0,27 0,189 

6 E12 
259295 

(62621) 
259295 0,5 1,8 

-0,01 + / - 0,51 

0,29 + / - 0,50 
0,505 0,28 0,29 

7 J43 
102641 

(22682) 
102641 0,5 1,2 

0,19 + / - 0,48 

0,05 + / - 0,40 
0,44 0,36 0,196 

8 926 
100161 

(29986) 
100161 0,81 0,87 

0,02 + / - 0,37 

0,05 + / - 0,35 
0,36 0,41 0,54 

9 
H15 

(CoLiTec) 

97878 

(24170) 
97878 0,45 2 

-0,06 + / - 0,50 

-0,01 + / - 0,53 
0,515 0,25 0,061 

10 106 
72192 

(17451) 
72192 0,6 2 

0,04 + / - 0,36 

-0,12 + / - 0,34 
0,35 0,17 0,126 

11 A14 
57243 

(16239) 
57243 0,5  

0,06 + / - 0,37 

-0,02 + / - 0,32 
0,345  0,063 

12 J04 
43209 

(10708) 
43209 1 0,62 

0,21 + / - 0,28 

0,20 + / - 0,27 
0,275 0,44 0,29 

13 
D00 

(CoLiTec) 

31494 

(7403) 
31494 0,4 2,06 

0,00 + / - 0,57 

-0,06 + / - 0,41 
0,49 0,23 0,06 

14 291 
24272 

(6224) 
24272 1,8 0,6 

0,07 + / - 0,33 

0,13 + / - 0,28 
0,305 0,5 0,148 

15 461 
23847 

(5615) 
23847 0,6 1,1 

0,00 + / - 0,27 

0,15 + / - 0,27 
0,27 0,24 0,15 

16 644 
22714 

(4486) 
22714 1,2 1     

17 H21 
22672 

(3870) 
22672 0,61 0,8 

0,03 + / - 0,34 

0,01 + / - 0,36 
0,35 0,43 0,032 
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Продолжение таблицы 3.10 

18 I41 
21245 

(2392) 
21245 1,2 1,01 

0,11 + / - 0,23 

-0,03 + / - 0,23 
0,23 0,22 0,114 

19 A24 
18940 

(2412) 
18940 0,36 1,4 

0,14 + / - 0,37 

0,24 + / - 0,33 
0,35 0,25 0,278 

20 645 
18369 

(5650) 
18369 2,5 0,396     

21 807 
12702 

(2383) 
12702 0,41  

0,04 + / - 0,29 

-0,01 + / - 0,24 
0,265  0,041 

22 
A50 

(CoLiTec) 

11559 

(3725) 
11559 0,6 2,07 

0,25 + / - 0,50 

-0,04 + / - 0,46 
0,48 0,23 0,253 

23 716 
10669 

(491) 
10669 0,35 2,5 

0,06 + / - 0,33 

-0,01 + / - 0,23 
0,28 0,1 0,061 

24 D29 
9918 

(2927) 
9918 1,04 1,705 

0,09 + / - 0,43 

-0,01 + / - 0,44 
0,435 0,25 0,091 

25 C41 
8904 

(3188) 
8904 0,4 1,8 

-0,16 + / - 0,85 

0,09 + / - 0,72 
0,785 0,43 0,184 

26 621 
6782 

(1692) 
6782 0,6 1,2 

0,10 + / - 0,35 

-0,01 + / - 0,35 
0,35 0,29 0,101 

27 H45 
6414 

(368) 
6414 0,51  

0,04 + / - 0,33 

-0,05 + / - 0,31 
0,32  0,064 

28 D03 
5489 

(1396) 
5489 0,4 1,2 

-0,06 + / - 0,64 

-0,05 + / - 0,45 
0,545 0,45 0,078 

29 950 
5477 

(800) 
5477 2,5  

0,09 + / - 0,28 

0,11 + / - 0,24 
0,26  0,142 

30 71 
5427 

(329) 
5427 0,5  

0,01 + / - 0,63 

0,12 + / - 0,43 
0,53  0,12 

 

На основе данных Центра малых планет Гарвардского университета [79, 

70, 191, 192] по результатам сравнительного анализа, обсерватории, использу-

ющие ПО CoLiTec, являются одними из лучших в списке ТОП-30 обсерваторий 

мира и лучшими среди обсерваторий, использующих телескопы с малой апер-

турой (табл. 3.9, 3.10). Это было обеспечено, в том числе, и за счет использова-

ния разработанного во время диссертационных исследований метода автомати-

ческого выбора опорных звезд. 



144 

 

В таблицах 3.9, 3.10 общее количество измерений и объектов (колонка 3, 

табл. 3.9, 3.10), а также количество открытий астероидов (колонка 4, табл. 3.9, 

3.10) представлены согласно циркулярам MPC 2011 и 2012 года [79, 191, 192]. 

Для каждой обсерватории в таблицах 3.9 и 3.10 указаны следующие параметры: 

диаметр D главного зеркала телескопа, метры (колонка 5, табл. 3.9, 3.10); мас-

штаб S″/pix пикселей ПЗС-матрицы, угловые секунды (колонка 6, табл. 3.9, 3.10); 

среднее отклонение по прямому восхождению (RA)   и склонению (DE)  , а 

также среднеквадратические отклонения (СКО) ̂  и ̂  отклонений прямого 

восхождения (RA) и склонения (DE) соответственно (колонка 7, табл. 3.9, 3.10), 

значения которых приведены согласно МРС. Для расчета СКО   позицион-

ных ПЗС-измерений, в угловых секундах (колонка 8, табл. 3.9, 3.10); СКО pix  

позиционных ПЗС-измерений, в пикселях (колонка 9, табл. 3.9, 3.10); среднее 

отклонение ̂  ПЗС-измерений положения объекта (колонка 10, табл. 3.9, 3.10) 

использовались выражения: 

 

)(5,0   ;     (3.34) 

pix
pix

S


 ;      (3.35) 

22 )()(ˆ
   .    (3.36) 

 

По данным Minor Planet Center (МРС) [140], средние ошибки позицион-

ных ПЗС-измерений ПО CoLiTec и СКО позиционных ПЗС-измерений, выра-

женные в пикселях, одни из наименьших среди ТОР-30 обсерваторий по коли-

честву позиционных ПЗС-измерений астероидов в 2011 и 2012 году и 

наименьшие среди обсерваторий, использующих телескопы с малой апертурой 

(табл. 3.9, 3.10) [79, 191, 192]. 

Из таблиц 3.9, 3.10 видно, что достаточно высокие показатели имеет СКО 

позиционных ПЗС-измерений pix , выраженное в пикселях (колонка 9, табл. 
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3.9, 3.10). [79, 191, 192], в отличии от СКО позиционных ПЗС-измерений  , 

выраженное в угловых секундах (колонка 8, 3.9, 3.10). Однако это связано, 

прежде всего, с используемым масштабом пикселя и данный показатель в 

большей степени характеризует систему телескоп–ПЗС-камера–используемое 

ПО [79].  

На рисунках 3.25, 3.26 представлены показатели точности ведущих асте-

роидных обзоров мира по данным за 2011 и 2012 годы [70, 191, 192], на кото-

рых: a) модуль средних отклонений измерений объектов; б) СКО оценок угло-

вого положения объектов, пиксели; в) СКО оценок прямого восхождения объ-

ектов, угловые секунды; г) СКО оценок склонения объектов, угловые секунды. 

 

  

                                   а)                                                              б) 

 

 
                               в)                                                                 г) 

Рисунок 3.25 – Ведущие астероидные обзоры мира по данным за 2011 год 
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                                а)                                                                б) 

  

                               в)                                                                 г) 

Рисунок 3.26 – Ведущие астероидные обзоры мира по данным за 2012 год. 

 

Сравнительный анализ показателей точности оценок углового поло-

жения опорных звезд в пространстве по данным изображений программ-

ными обеспечениями СоLiTec и Astrometricа. Подтверждением эффективно-

сти и надежности разработанного вычислительного метода автоматического 

выбора опорных звезд на цифровых изображениях также является результат 

сравнения показателей точности оценок углового положения опорных звезд в 

пространстве по данным изображений ПО СоLiTec и Astrometricа [192].  

ПО Astrometrica – достаточно известное ПО для обработки позиционных 

ПЗС изображений. Данная программа акцентирует внимание на измерении ма-

лых тел Солнечной системы (астероидов, комет). 

При проведении сравнительного анализа показателей точности измерений 
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по результатам обработки одних и тех же тестовых кадров ПО Astrometricа и 

CoLiTec, каталог UCAC-4 [206, 207] использовался в качестве опорного. Кадры 

были получены в  обсерватории ISON-NM   (H15).    Всего в исследовании было  

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.27 – Отображение на цифровом кадре:  

а) опорных звезд ПО Astrometrica; б) опорных звезд ПО CoLiTec 

 

использовано 19 серий по 4 кадра каждая. В предварительном анализе было ис-

пользовано 36 серий. Однако кадры остальных серий не получили надежного 

отождествления с использованием Astrometrica, то есть на каждой серии из че-

тырех кадров был хотя бы один кадр, не отождествленный с используемым 

звездным каталогом. Некоторые кадры были отброшены из-за того, что все 

опорные звезды Astrometrica находились в одной половине кадра, при равно-

мерном распределении опорных звезд на кадре при использовании CoLiTec 

(рис 3.27). Также были исключены кадры с существенными сбоями в суточном 
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ведении и полученные при сильном ветре. 

Сравнительный анализ точности оценки положения опорных звезд пока-

зал практически полное совпадение их показателей точности для CoLiTec и 

Astrometrica при условии, что кадры были надежно отождествлены в 

Astrometrica. Всего было проанализировано 30 391 измерение опорных звезд на 

указанных выше 19 сериях по 4 кадра. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что частота критических 

ошибок расчета постоянных пластинок и выбора опорных звезд в ПО CoLiTec 

ниже, чем у ПО Astrometrica [70, 191, 192], прежде всего, это говорит о том, что 

в ПО CoLiTec качественно организован выбор опорных звезд [192].  

Таким образом, проведенный анализ показал, что частота критических 

ошибок расчета постоянных пластинок и выбора опорных звезд в ПО CoLiTec 

ниже, чем у ПО Astrometrica [70, 191, 192], прежде всего, это говорит о том, что 

в ПО CoLiTec качественно организован выбор опорных звезд [192].  

При использовании CoLiTec и Astrometrica при надежном отождествле-

нии кадров последней СКО составляет по прямому восхождению 0.08, а по 

склонению 0.07 угловых секунд независимо от используемого ПО (таблица 

3.10).  

 

Таблица 3.11 – Распределение отклонений по прямому восхождению из-

мерений опорных звезд 

Все измерения 

Обработано измерений 30391 28872 27352 

Процент отбраковки худших измерений,  

по модулю вектора отклонений  
0% 5% 10% 

Среднее отклонений RA, угл. сек. 0,00 0,00 0,00 

Среднее отклонений DE, угл. сек.  0,00 0,00 0,00 

Макс. модуль отклонения RA, угл. сек. 0,32 0,15 0,13 

Макс. модуль отклонения DE, угл. сек. 0,33 0,14 0,12 

СКО отклонения по RA, угл. сек.  0,08 0,08 0,07 

СКО отклонения по DE, угл. сек.  0,07 0,07 0,06 
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Рисунок 3.28 – Зависимость отклонений прямого восхождения: а) от каталож-

ной оценки блеска опорных звезд; б) от положения опорных звезд на кадре 

 

Таблица 3.12 – Распределение отклонений позиционных ПЗС-измерений 

опорных звезд по диапазонам видимого блеска  

Диапазон блеска Количество ПЗС-

измерений в диапазоне 

СКО отклонений 

по RA, угл. сек. 

СКО отклонений 

по DE, угл. сек. min max 

11,5 12,0 11 0,10 0,05 

12,0 13,0 823 0,08 0,07 

13,0 14,0 5989 0,08 0,07 

14,0 15,0 10347 0,08 0,07 

15,0 15,5 5361 0,08 0,07 

15,5 16,0 6245 0,08 0,08 

16,0 16,5 1604 0,09 0,08 

16,5 17,0 11 0,10 0,07 

Всего 30391 0,08 0,07 

 

При исследованиях было установлено, что при малых ОСШ измерения 

Astrometrica имеют СКО на 30÷50% больше, чем CoLiTec [79, 192]. Таким об-

разом, сравнение статистических характеристик измерений ПО CoLiTec и 

Astrometrica по одному и тому же набору тестовых кадров свидетельствует, что 
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пределы достоверных измерений ПО CoLiTec шире, чем у ПО Astrometrica, а 

расширение соответствует области предельно малых ОСШ, в результате чего 

находятся объекты, которые не замечает глаз. При ОСШ, превышающем 6, ре-

зультаты примерно одинаковы [192]. 

Итак, исследования, посвященные сравнительному анализу показателей 

точности оценок углового положения опорных звезд в пространстве по данным 

изображений программными обеспечениями СоLiTec и Astrometricа подтвер-

дили как высокую точность позиционных ПЗС-измерений ПО автоматического 

поиска астероидов и комет на серии ПЗС-кадров CoLiTec, так и эффективность 

разработанных в работе вычислительных методов: частного предварительного 

отождествления измерений цифровых кадров; полного предварительного отож-

дествления измерений цифровых кадров с существенной неопределенностью 

параметров отождествления; автоматического выбора опорных звезд на цифро-

вых изображениях. 

 

Выводы по разделу 3 

 

1. Разработан многоэтапный вычислительный метод автоматического вы-

бора опорных звезд на цифровых изображениях, который используется для вы-

сокоточного определения углового положения объектов в пространстве по дан-

ным изображений. Разработанный метод учитывает основные особенности 

процесса формирования астрономических измерений по данным цифровых 

кадров. Для обеспечения высоких показателей точности определения углового 

положения объектов в пространстве по данным изображений в методе реализо-

вано равномерное распределение опорных звезд на кадре. Также разработан-

ный метод устойчив к различным видам артефактов и ошибок, возникающих 

при формировании цифрового изображения. Например, значимыми предпосыл-

ками ошибок может быть наличие на кадре яркого трека ИСЗ, пересекающихся 

изображений близких объектов или объектов, не имеющих пика.  
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2. Разработан метод автоматического формирования показателей точно-

сти оценок углового положения опорных звезд в пространстве по данным изоб-

ражений. В качестве источников данных в методе используются ПЗС- измере-

ния угловых положений опорных звезд, а также астрометрический каталог 

UCAC 4.0 [206, 207] и фотометрический каталог USNO B1.0 [86, 101]. Разрабо-

танный метод позволяет проводить анализ расширенного множества показате-

лей точности оценок углового положения опорных звезд на расширенном мно-

жестве анализируемых подвыборок измерений и кадров.  

В качестве измеренных значений может использоваться серия кадров, об-

работанная с помощью ПО CoLiTec [17] или других программных продуктов 

обработки ПЗС-кадров астероидных обзоров. 

3. Разработанные в диссертационной работе вычислительные методы 

позволили значительно повысить показатели точности оценки угловых поло-

жений объектов, подтверждением чего являются результаты обработки ПЗС-

кадров. По результатам проведенных исследований при масштабе пикселя 2.8 

среднеквадратическое отклонение экваториальных координат опорных звезд по 

прямому восхождению составляло 0.08, а по склонению – 0.09. Указанные 

значения СКО обеспечивают выполнение требований Центра малых планет к 

точности оценки угловых положений астероидов на цифровых изображениях. 

4. В диссертационной работе так же было проведено сравнение статисти-

ческих характеристик измерений ПО CoLiTec и ПО Astrometrica, в результате 

которого анализ статистических характеристик позиционных ПЗС-измерений 

ПО CoLiTec и Astrometrica по одному и тому же набору тестовых кадров пока-

зал, что частота критических ошибок в ПО CoLiTec ниже, чем у ПО 

Astrometrica. Прежде всего, это связано с тем, что не все кадры получили 

надежное отождествления с использованием ПО Astrometrica. На каждой серии 

из четырех кадров был хотя бы один кадр, не отождествленный с используе-

мым звездным каталогом. Всего было проанализировано 30 391 измерение 

опорных звезд на 19 сериях по 4 кадра. Некоторые кадры были отброшены из-



152 

 

за того, что все опорные звезды Astrometrica находились в одной половине кад-

ра, при равномерном распределении опорных звезд на кадре при использовании 

CoLiTec. Кроме того, за счет использования разработанного в диссертации ме-

тода автоматического выбора опорных звезд в области предельно малых ОСШ 

измерения ПО CoLiTec имеют СКО на 30–50% меньше, чем ПО Astrometrica. 

Материалы раздела опубликованы в работах [7, 51, 58, 59, 63, 69, 71, 75, 

76, 83, 145, 146, 174, 191, 192].  
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ВЫВОДЫ 

 

Для высокоточного определения углового положения объектов в простран-

стве по данным изображений решена актуальная научно-техническая задача 

разработки и анализа вычислительных методов автоматического выбора 

опорных звезд для оценки угловых положений объектов в пространстве по 

данным изображений.  

В результате исследований были получены следующие новые научные 

результаты. 

1. Разработан вычислительный метод частного предварительного отож-

дествления измерений кадров одной серии. Использование разработанного ме-

тода позволяет получить начальное приближение параметров попарного соот-

ветствия (паросочетания) между двумя множествами измерений, сформирован-

ных на двух кадрах и соответствующих одной и той же области небесной сфе-

ры. В частном предварительном отождествлении выдвигаются гипотезы о сочета-

нии измерений разных кадров, принадлежащих одному объекту. Каждой такой 

гипотезе о паросочетании соответствуют условные оценки параметров сдвига. 

Безусловной оценкой параметров сдвига между кадрами считается условная оцен-

ка, соответствующая гипотезе с наибольшим весом. В качестве веса указанных 

гипотез используется количество подтверждений, то есть количество круговых 

областей подтверждения, которым соответствует не менее одного измерения 

другого кадра. Поиск параметров сдвига продолжается до нахождения первой 

гипотезы, в которой количество подтверждений будет больше наперед заданно-

го минимально допустимого количества. 

2. Разработан вычислительный метод полного предварительного отож-

дествления цифровых изображений с существенной неопределенностью их па-

раметров. Метод полного предварительного отождествления используется для 

нахождения начального приближения при отождествлении измерений кадров со 

звездами каталога в условиях значительной неопределенности параметров отож-
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дествления. При неопределенности относительно всех 6 параметров отождеств-

ления, а именно относительно параметров сдвига кадра, угла поворота камеры 

и масштабов пикселя в качестве начального приближения необходимо полу-

чить 6 параметров линейных постоянных пластинки.  

Для этого достаточно иметь три точки, звезды на кадре, которые составляют 

треугольник первичного отождествления.  

Исходя из этого, перебираются звезды как вершины треугольников отож-

дествления на кадре и в каталоге. Каждой такой паре треугольников соответствует 

гипотеза «первичного отождествления», в рамках которой определяются услов-

ные оценки параметров отождествления. 

3. Разработан вычислительный метод автоматического выбора опорных 

звезд на цифровых изображениях. Суть метода выбора опорных звезд определяет-

ся противоречием между необходимостью использования не менее как кубиче-

ской модели редукции (постоянных пластинки), определяющей связь между иде-

альной (тангенциальной) и экваториальной системой координат и малым количе-

ством отождествленных пар «измерение-звезда» на этапах полного предвари-

тельного или предварительного отождествления измерений кадра и формуляров 

каталога. Данное противоречие преодолевается многоэтапным увеличением по-

рядка модели редукции (постоянных пластинки) с одновременным увеличением 

количества используемых для их расчета пар. Разработанный метод устойчив к 

различным видам артефактов и ошибок, возникающих при формировании цифро-

вого изображения. 

4. Разработан метод исследования показателей точности оценок угловых 

положений опорных звезд в пространстве по данным изображений. Метод позво-

ляет проводить анализ расширенного множества показателей точности оценок уг-

ловых положений измеряемых объектов на расширенном множестве анализируе-

мых подвыборок измерений и кадров. Разработанные в диссертационной работе 

вычислительные методы позволили значительно повысить показатели точности 

оценки угловых положений объектов в пространстве по данным изображений, 
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подтверждением чего являются результаты обработки ПЗС-кадров. По результа-

там проведенных исследований при масштабе пикселя 2.8 среднеквадратическое 

отклонение экваториальных координат опорных звезд по прямому восхождению 

составляло 0.08, а по склонению – 0.09. Указанные значения СКО обеспечивают 

выполнение требований Центра малых планет к точности оценки угловых поло-

жений астероидов на цифровых изображениях. 

5. Сравнительный анализ точности оценки углового положения опорных 

звезд с помощью ПО Astrometricа и CoLiTec показал практически полное сов-

падение их показателей точности при условии, что кадры были надежно отож-

дествлены в Astrometrica. Всего было проанализировано 30 391 измерение 

опорных звезд на 19 сериях по 4 кадра. Однако не все кадры серий получили 

надежное отождествления с использованием Astrometrica, то есть на каждой се-

рии из четырех кадров был хотя бы один кадр, не отождествленный с использу-

емым звездным каталогом. Некоторые кадры были отброшены из-за того, что 

все опорные звезды Astrometrica находились в одной половине кадра, при рав-

номерном распределении опорных звезд на кадре при использовании CoLiTec.  

Анализ показателей точности оценок углового положения опорных звезд 

по прямому восхождению от их блеска и координат на кадре свидетельствуют 

об отсутствии влияния этих параметров на точность измерений опорных звезд, 

что свидетельствует об эффективности разработанного метода выбора опорных 

звезд. 

6. Разработанные в диссертационной работе методы были внедрены в 

программное обеспечение автоматического поиска астероидов и комет на 

серии ПЗС-кадров CoLiTec. На данный момент ПО CoLiTec используется в 

Одесской астрономической обсерватории – Odessa-Mayaki и в лаборатории 

космических исследований ДВНЗ «Ужгородський національний університет». 

Так же разработанные методы используются в рамках научно-

исследовательской работы № 307«Динамический интеллектуальный анализ 

последовательностей нечеткой информации в условиях существенной 
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неопределенности на основе гибридных систем вычислительного интеллекта» 

(№ГР 0116U002539) на базе Харьковского национального университета 

радиоэлектроники и внедрены в рамках учебного процесса. 

7. Разработанные вычислительные методы могут быть использованы в 

различных программных комплексах обработки цифровых изображений для 

высокоточного определения угловых положений объектов, например, в про-

граммах автоматизированного обнаружения малых тел Солнечной системы на 

серии цифровых кадров. Кроме того, предложенные методы могут быть ис-

пользованы для определения угловых положений объектов любой природы 

при распознавании этих объектов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

АКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДИССЕРТАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

nfriA  – яркость изображения объекта, соответствующего i -му измерению 

frn -го кадра; 

0a , 1a , 2a  – линейные постоянные пластинки, определяющие связь между 

тангенциальной (идеальной) системой координат (по  ) и системой координат 

ПЗС-кадра; 

0b , 1b , 2b – линейные постоянные пластинки, определяющие связь между 

тангенциальной (идеальной) системой координат (по  )  и системой координат 

ПЗС-кадра; 

)( nkiD  – дисперсия ошибок определения углового положения i  -го изме-

рения kn -го фрагмента кадра; 

trianh  – параметр вычислительного метода, который рассчитывается как 

расстояние между 1-й и 2-й точками «тройки»; 

i  – номер измерения на кадре, j  – номер объекта (номер формуляра в 

звездном каталоге);  

)(ki  и )(kj  – внутренние номера формуляра каталога и измерения кадра, 

составляющих k -ю отождествленную пару; 

rejK  – коэффициент правила отбраковки звезд пар «измерение-

формуляр» из множества опорных звезд; 

k  – номер итерации метода получения оценки параметров движения 

(положения) близких объектов; 

blobk  – соотношение количества элементов множеств 100bl и 50bl ; 

hk  – минимальное расстояние между второй и первой точками тройки 

первичного отождествления, выраженное в угловых размерах кадра; 

stark  – соотношение количества элементов множеств 200star и 100star ; 
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12k  –длина перпендикуляра, опущенного от третьей точки тройки пер-

вичного отождествления на сторону, проходящую через первую и вторую точки 

указанной тройки, выраженная в расстоянии между 1-й и 2-й точками тройки; 

regM  – количество фрагментов, на которое делится кадр при отборе 

опорных звезд; 

 kim ,  kjm  – оценка значения блеска i -го измерения и j -го формуляра 

каталога , входящих в k -ю отождествленную пару; 

couN  – количество отождествленных пар «измерение-формуляр», исполь-

зуемых для отбора опорных звезд (расчета постоянных пластинки); 

identN  – количество пар, используемых при оценивании параметров сдви-

га кадров относительно друг друга; 

meaN , stN  – количество самых ярких измерений кадра и формуляров ка-

талога, соответственно, которые участвуют при отборе кандидатов в опорные 

звезды; 

)(xCCDN  − количество пикселей ПЗС-матрицы по координате x ; 

)( yCCDN  − количество пикселей ПЗС-матрицы по координате y ; 

fNN  − количество параметров видимого движения; 

frframe NN   − количество кадров; 

refN  – количество опорных звезд; 

),( ))(

)(
nfrjnci

ki

kjN



 






 – распределение невязок между -й координатой 

из i -го измерения frn -го кадра и j -го формуляра cn -го каталога составляю-

щих k -ю отождествленную пару; 

cn  – номер каталога; 

frn
 
– номер кадра; 

kn – фрагмент кадра; 
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1J  – матрица Якоби; 

cnQ – количество объектов исследуемой части небесной сферы, содержа-

щихся в cn -ом звездном каталоге; 

nframefr QQ   – количество измерений, сформированных на frn -ом кадре; 

skyQ  – количество небесных объектов, соответствующих исследуемому 

участку небесной сферы; 

p  – количество используемых коэффициентов постоянных пластинки; 

xR , yR  – угловой размер кадра по координатам x и y соответственно; 

CCDxCCDxCCD NR  )()(  − угловой размер ПЗС-кадра по координате x ; 

CCDyCCDyCCD NR  )()( − угловой размер ПЗС-кадра по координате y ; 

identr  – средний риск (безусловное математическое ожидание потерь), ко-

торый равен сумме условных математических ожиданий потерь с учетом апри-

орных вероятностей формирования измерений от объектов; 

iknearR  – расстояние между i - ым объектом и k - й группой близких объ-

ектов; 

groupmear _  – величина, которая обозначает предельно допустимое расстоя-

ние между соседними объектами (измерениями) группы близких объектов; 

groupstarr _  
– величина, которая обозначает предельно допустимое расстоя-

ние между соседними объектами (звездами) группы близких объектов; 

staticR  − радиус неподвижности по которому любые два измерения (по 

одному с кадра) отличаются друг от друга; 

trianr  − расстояние третьей точки первичного отождествления до сторо-

ны, проходящей через первую и вторую точки; 

identmin  – минимальное допустимое отношение количества допустимых 

пар к размеру множества 100bl ; 

)( catnW   – закон распределения параметров cn -го звездного каталога; 
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k  – область ПИ, в которой принимается решение о принадлежности из-

мерения k -му небесному объекту; 

jnx , jny , jnz  – декартовые координаты точки (начало системы координат 

находится в центре небесной сферы); 

)(1 ix , )(1 iy , )(2 ix , )(2 iy – координаты измерений одного и того же i  - го объ-

екта (оценки координат объекта) на первом и втором отождествляемых кадрах; 

jknearx , jkneary   – координаты j - го объекта k - ой группы близких объек-

тов; 

)(),(   nfrinfri yx  – координаты i -го объекта на момент привязки базо-

вого кадра nfr  (как правило, половина времени экспозиции базового кадра); 

)(),( jjjj yx     координаты i -го объекта на момент времени  ; 

nfrinfri yx ,  – координаты i -го измерения frn -го кадра; 

};{ nfrinfrinfri AY   – оценки параметров объекта, содержащиеся в i -ом 

измерении frn -го кадра; };{ nfrinfrinfri yx  – координаты i -го измерения frn -

го кадра; 

0 , 0  – экваториальные координаты оптического центра ПЗС-матрицы; 

q , q  – квантили отклонений оценок экваториальных координат по 

прямому восхождению   и склонению  ; 

 kij ,  kij  – прямое восхождение и склонение i -го измерения кадра и 

j -го формуляра каталога, составляющих k -ю отождествленную пару; 

catj , catj – оценки прямого восхождения и склонения объекта из j -го 

формуляра каталога; 

meai , meai  – оценки прямого восхождения и склонения i -го измерения; 

CCD  – масштаб (угловой размер) пикселя ПЗС-матрицы; 

x , y – параметры сдвига кадров относительно друг друга по координа-
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там x  и y  соответственно; 

identr  – предельно допустимое значение расстояния между элементами 

отождествляемой пары; 

  – предельно допустимое значение отклонения значений соответству-

ющих углов треугольников (со стороны кадра и каталога) первичного отож-

дествления; 

̂  – среднее отклонение на множестве выбранных отождествленных 

пар модуля отклонения отождествленной пары в экваториальных координатах; 

̂ , ̂  – среднее отклонение оценок экваториальных координат общего 

количества звезд; 

)(kij  – суммарная невязка между оценками экваториальных координат 

в отождествленной паре «измерение-формуляр», которая необходима для от-

браковки пар «измерение - формуляр»; 

  – значение отклонения по прямому восхождению (значение угла 

между плоскостью меридиана и вектором OS ); 

  – значение отклонения по склонению; 

  – вектор коэффициентов постоянных пластинки; 

̂  – оценка вектора коэффициентов постоянных пластинки  ; 

jnccat̂  – совокупность оценок параметров видимого движения небесного 

объекта, соответствующего j -му формуляру cn -го каталога; 

jμ̂  – оценка μ -го параметра видимого движения j -го небесного объек-

та; 

μθmin , μθmax  – минимально и максимально допустимые значения μ -го 

параметра видимого движения; 

  – номер параметра измерения (формуляра каталога), используемого 

при отождествлении; 
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  и  – идеальные (тангенциальные) координаты небесных объектов; 

jncat  – каталожная корреляционная матрица ошибок оценок параметров 

видимого движения j -го небесного объекта, содержащихся в cn -ом звездном 

каталоге; 

nifrnfrframei   – корреляционная матрица ошибок оценок параметров 

видимого движения объекта, содержащихся в i -ом  измерении frn -го кадра; 

nfrframeijncatknfrjni  )(  - суммарная корреляционная матрица ошибок 

параметров i - го измерения frn -го кадра и j  - го формуляра cn -го каталога, 

составляющих m -ю отождествленную пару; 

  – СКО позиционных ПЗС-измерений экваториальных координат, в 

угловых секундах; 

pix – СКО позиционных ПЗС-измерений экваториальных координат, в 

пикселях; 

̂ , ̂  – СКО оценки экваториальных координат используемых опор-

ных звезд 
refN ; 

̂ , ̂  – СКО оценки экваториальных координат общего количества 

звезд meaN ; 

 nijnfrijμ  – СКО ошибки оценки μ -ой координаты j -го объекта, со-

держащейся в i -ом измерении frn -го кадра; 

μjnc  – СКО ошибки оценки μ -ой координаты объекта, содержащейся в 

j -ом формуляре cn -го звездного каталога; 

μjncnfrijμncnfrij   ; 

nfr  – время привязки frn -го кадра; 

   время привязки кадра; 

nfri – время формирования i -го измерения на frn  -го кадре; 
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};{ nfrinfrinfri yx  – координаты i -го измерения frn -го кадра; 

jncnfriæ  – вес отождествления пары, состоящей из i -го измерения frn -го 

кадра 1cat  и j -го формуляра cn -го каталога 2cat ; 

set  – Множество измерений серии кадров, которое состоит из множеств 

измерений кадров nfr  рассматриваемой серии; 

catnc  – cn -ый звездный каталог; 

frame , cat  – множество измерений исследуемого кадра и звездный ка-

талог соответственно; 

sky – множество небесных объектов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

ДИПЛОМ ЗА ПЕРВОЕ МЕСТО В КОНКУРСЕ ИННОВАЦИОННЫХ 

ПРОЕКТОВ «IT-KHARKIV» 
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