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У дисертаційній роботі запропоновано рішення актуальної науково-

практичної задачі розробки ефективних обчислювальних методів сегментації, 

фіттінгу та оцінки кутового положення астрономічних об'єктів в просторі за ре-

зультатами аналізу цифрових зображень, що враховували б специфічні умови 

астрономічних спостережень та особливості формування цифрових кадрів.  

Науковий напрямок автоматичної обробки цифрових кадрів астро-

номічних зображень є відносно новим і продовжує розвиватись разом із вдос-

коналенням технічних та програмних засобів цифрових спостережень. 

Визначення кутового положення об'єктів в просторі за результатами спо-

стережень з їх попередньою сегментацією на цифрових зображеннях обумо-

влює потенційну точність кінцевих результатів обробки астрономічних даних. 

При цьому, існуючі методи сегментації зображень об'єктів на цифрових зобра-

женнях не завжди дозволяють досягнути потрібної точності визначення поло-

ження об'єктів. 

Об’єктом дослідження в роботі є процес визначення положення об'єктів 

за зображеннями, що сегментовані на цифрових кадрах, а предметом до-

сліджень – обчислювальні методи сегментації зображень об'єктів на цифровому 

кадрі та визначення кутового положення об'єктів у просторі за допомогою сег-

ментованих зображень. 
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Методи дослідження в роботі основані на основі використання теорії чи-

сельних методів, морфологічної обробки зображень, теорії математичної стати-

стики, параметричного оцінювання  та теорії оптимізації, що дозволили розро-

бити: обчислювальні методи сегментації зображень одиночних, яскравих, про-

тяжних і компактних груп об'єктів на цифрових астрономічних зображеннях; 

оцінки параметрів зображення фонової підкладки на цифрових зображеннях 

при наявності аномальних пікселів; метод оцінки кутового положення об'єктів в 

просторі при прямій і зворотній координатній редукції дискретних зображень. 

В роботі запропоновано обчислювальний метод сегментації зображень 

одиночних об'єктів на цифрових зображеннях з попереднім використанням 

згладжуваючого цифрового фільтру низьких частот та вирівнюванням яскра-

вості цифрового кадру, а також здійсненням операції розмикання з додатковою 

морфологічною реконструкцією, що дозволило зменшити кількість помилкових 

виявлень об'єктів та маловимірних артефактів при обчислювальних витратах, 

близьких до мінімальних. Сегментація зображень одиночних об'єктів прово-

диться послідовно для всіх областей сегментування. У кожній області сегмен-

тування виділяється тільки один сегмент, центр якого збігається з центром об-

ласті сегментування і одночасно є піком сегментованого зображення об'єкта. 

Таким чином, операція морфологічної реконструкції зводиться до операції 

виділення зв'язкових компонент. 

Запропоновано обчислювальний метод сегментації протяжних зображень 

об'єктів на цифрових зображеннях, що дозволяє здійснювати сегментацію 

вхідних протяжних зображень, де присутні різні типи зображень локальних 

об'єктів (одиночних, компактної групи, протяжних) при обчислювальних 

витратах, близьких до мінімальних. Для поділу зображень компактної групи 

об'єктів виникає необхідність враховувати перепад яскравості пікселів в 

зображенні виділеного сегмента. У зв'язку з цим відновлюється напівпівтонове 

ображення виділеного сегмента  за даними вихідного кадру. Зображення 

компактної групи об'єктів в запропонованому методі представляється як 

сукупність двовимірних гауссіан, а пік зображення виділеного об'єкта 
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сегментації використовується як стартовий піксель для поділу зображень 

компактної групи. 

Удосконалено метод оцінювання параметрів фонової підкладки 

цифрового  зображення об'єкта при наявності аномальних пікселів, що дозволяє 

враховувати умови астрономічних  спостережень для покращення  показників  

точності оцінки положення об'єктів у просторі. Передбачається, що яскравість 

аномальних пікселів не відповідає ні моделі зображення об'єкта, ні моделі його 

фону. Для вирішення задачі оцінювання параметрів фону в роботі 

запропоновано модель зображень на цифровому кадрі та модель фонової 

підкладки. 

В роботі набули подальшого розвитку обчислювальні методи оцінки 

кутового положення об'єктів в просторі з використанням прямої та зворотної 

координатної редукції дискретних зображень. При цьому передбачається, що 

основний внесок в помилку редукції моделі походить від екваторіальних 

координат в каталозі. Це твердження вірне лише для довгофокусних оптичних 

систем спостереження, адже в них з-за малого масштабу поля зору можна 

знехтувати похибкою в виміряних координатах. Для короткофокусних 

оптичних систем спостереження похибка вимірювання істотно більше похибки 

каталогу. В цьому випадку доцільним є застосування запропонованого в 

дисертації метода з використанням зворотної моделі редукції. 

Використання запропонованих в роботі методів дозволяє поліпшити 

якість апроксимації аберації для короткофокусних та довгофокусних оптичних 

систем спостереження та підвищити загальну точність визначення координат 

об'єктів. 

Практичне значення роботи полягає в тому, що отримані теоретичні ре-

зультати реалізовано на практиці і впроваджені в блоці внутрішньокадрової об-

робки програмного комплексу автоматизованого виявлення астероїдів і комет 

CoLiTec, одним з розробників якого є здобувач. Розроблені методи та програм-

не забезпечення (ПЗ) CoLiTec, що їх реалізує, були використані в Одеській аст-

рономічної обсерваторії Odessa-Mayaki (с. Маяки, Одеська обл., Україна), лабо-
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раторії космічних досліджень при Ужгородському національному університеті, 

Західноукраїнському центрі космічних досліджень Державного космічного аге-

нтства України (м Мукачево, Україна). Впровадження розроблених дисертан-

том методів підтверджується відповідними актами. 

За матеріалами дисертації опубліковано 22 статті (з них 12 статей у нау-

кових фахових виданнях України та 6 статей у вітчизняних та зарубіжних ви-

даннях, що індексуються у базі Scopus) та 20 тез доповідей конференцій (2 

конференції індексуються у базі у Scopus).  

Ключові слова: обробка зображень, сегментація об'єктів на цифрових 

зображеннях, оцінка кутового положення положення об'єктів у просторі, про-

грамний комплекс CoLiTec. 
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ABSTRACT 

 

Pohorelov A. V. Computational methods for determining the position of objects 

in space according to digital images. – Qualifying scientific work on the manuscript 

rights.  

 

A thesis for the candidate degree in technical sciences in the specialty 01.05.02 

"Mathematical modeling and computational methods". – Kharkiv National University 

of Radio Electronics, Ministry of Education and Science of Ukraine, 2021. 

 

The dissertation offers a solution to the current scientific and practical problem 

of developing effective computational methods for segmentation, fitting and estima-

tion of the angular position of astronomical objects in space based on the results of 

digital image analysis, which would take into account specific conditions of astro-

nomical observations and digital frames. 

The scientific direction of automatic processing of digital frames of astronomi-

cal images is relatively new and continues to develop along with the improvement of 

hardware and software for digital observations. 

Determining the angular position of objects in space based on the results of ob-

servations with their preliminary segmentation on digital images determines the po-

tential accuracy of the final results of astronomical data processing. However, the ex-

isting methods of segmenting images of objects in digital images do not always 

achieve the desired accuracy in determining the position of objects. 

The object of research in this work is the process of determining the position of 

objects on images that are segmented in digital frames, and the subject of research – 

computational methods of segmenting images of objects in a digital frame and deter-

mining the angular position of objects in space using segmented images. 

Research methods are based on the use of the theory of rural methods, morpho-

logical image processing, the theory of mathematical statistics, parametric estimation 

and optimization theory, which allowed to develop: computational methods of image 
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segmentation of single, bright, long and compact groups of objects on digital astro-

nomical images; evaluation of the image parameters of the background substrate on 

digital images in the presence of abnormal pixels; method of estimating the angular 

position of objects in space with direct and inverse coordinate reduction of discrete 

images. 

The paper proposes a computational method of segmentation of images of sin-

gle objects on digital images with the prior use of a smoothing digital low-pass filter 

and equalization of the brightness of the digital frame, as well as the opening opera-

tion with additional morphological reconstruction, which reduced the number of er-

roneous measurements at computational costs close to the minimum. Segmentation of 

images of single objects is performed sequentially for all areas of segmentation. In 

each segmentation segment, only one segment is selected, the center of which coin-

cides with the center of the segmentation area and at the same time is the peak of the 

segmented image of the object. Thus, the operation of morphological reconstruction 

is reduced to the operation of isolating the connecting components. 

A computational method of segmentation of long images of objects on digital 

images is proposed, which allows segmentation of input long images, where there are 

different types of images of local objects (single, compact group, long) at computa-

tional costs close to the minimum. To separate images of a compact group of objects, 

it is necessary to take into account the difference in brightness of the pixels in the im-

age of the selected segment. In this regard, the halftone image of the selected segment 

is restored according to the original frame. The image of a compact group of objects 

in the proposed method is represented as a set of two-dimensional Gaussians, and the 

peak image of the selected segmentation object is used as a starting pixel to divide the 

images of the compact group. 

The method of estimating the parameters of the background substrate of a digi-

tal image of an object in the presence of anomalous pixels has been improved, which 

allows to take into account the conditions of astronomical observations to improve 

the accuracy of estimating the position of objects in space. It is assumed that the 

brightness of anomalous pixels does not correspond to either the model of the image 
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of the object or the model of its background. To solve the problem of estimating the 

parameters of the background, the paper proposes a model of images in a digital 

frame and a model of the background substrate. 

The paper further developed computational methods for estimating the angular 

position of objects in space using direct and inverse coordinate reduction of discrete 

images, which improved the quality of aberration approximation for short-focus and 

long-focus optical observation systems and increase the overall accuracy of object 

coordinates. It is assumed that the main contribution to the model reduction error 

comes from the equatorial coordinates in the catalog. This statement is true only for 

long-focus optical observation systems, because in them due to the small scale of the 

field of view can be neglected error in the measured coordinates. For short-focus op-

tical surveillance systems, the measurement error is significantly greater than the cat-

alog error. In this case, it is advisable to use the method proposed in the dissertation 

using the inverse model of reduction. 

The practical significance of the work is that the obtained theoretical results are 

implemented in practice and implemented in the block of intra-frame processing of 

the software complex of automated detection of asteroids and comets CoLiTec, one 

of the developers of which is the applicant. The developed methods and software that 

implements them were used in the Odessa Astronomical Observatory Odessa-Mayaki 

(Mayaki, Odessa region, Ukraine), the space research laboratory at Uzhgorod Nation-

al University, the Western Ukrainian Center for Space Research Space Agency of 

Ukraine (Mukachevo, Ukraine). The implementation of the methods developed by 

the dissertation is confirmed by the relevant acts. 

Based on the dissertation, 22 articles were published (including 12 articles in 

scientific journals of Ukraine and 6 articles in domestic and foreign publications in-

dexed in the Scopus database) and 20 abstracts of conference reports (2 conferences 

are indexed in the Scopus database). 

Keywords: image processing, segmentation of objects on digital images, esti-

mation of the angular position of objects in space, CoLiTec software. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

 

ВСШ – відношення сигнал/шум; 

ОВКО – область внутрікадрової обробки; 

CCD – Charge Coupled Device; 

ПЗ – програмне забезпечення;  

СКВ – середньоквадратичне відхилення;  

МНК – метод найменших квадратів; 

CoLiTec – програма автоматичного пошуку астероїдов та комет на серії  

ПЗС-кадрів; 

МРС – англ. Minor Planet Center, Центр малих планет;  

OLDAS – OnLine Data Analysis System; 

SSOAnSe  –  програма  для  дослідження  статистичних  характеристик;  

ПЗС –  вимірювання положення та блиску об’єктів Сонячної системи. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. В даний час простежується тенденція до 

інтенсивного розвитку методів обробки цифрових зображень і їх використання в рі-

зних галузях науки і техніки. У ряді випадків обробка зображень застосовується для 

визначення локаційних даних по зображенню. За даними зображень проводиться 

визначення даних про стан об'єктів на зображенні і в просторі [5, 85, 101]. В астро-

номії прикладами таких об'єктів є зірки, супутники, астероїди або комети, які збли-

жуються із Землею. При їх виявленні та спостереженні виникають певні складнощі 

(через розмір, віддаленість або швидкість зазначених об'єктів) при обробці резуль-

татів спостереження.  

Науковий напрямок автоматичної обробки цифрових кадрів астрономічних 

зображень є відносно новим і продовжує розвиватись разом із вдосконаленням за-

собів цифрових спостережень. Різним аспектам обробки цифрових кадрів з метою 

визначення положення астрономічних  об'єктів присвячено роботи В.В Купріянова, 

В.Є. Саваневича, Д.П. Думи, А.В. Міронова, В.С. Сидорової, A.Bovik, L. Elkins-

Tanton, L. Zhang, J. Nakamura, S. Birchfield, J. Charles та інших вчених. 

Визначення кутового положення об'єктів в просторі за результатами спосте-

режень з їх попередньою сегментацією і фіттінгом на цифрових зображеннях обу-

мовлює потенційну точність кінцевих результатів обробки астрономічних даних [5, 

40, 42, 197]. При цьому, існуючі методи сегментації зображень об'єктів на цифро-

вих зображеннях не враховують специфічні особливості астрономічних зображень, 

що не завжди дозволяє досягнути потрібної точності визначення положення об'єктів 

[37, 15, 28, 33, 34, 47]. 

Це обумовлює актуальність науково-технічної задачі розробки ефективних 

обчислювальних методів сегментації, фіттінгу та оцінки кутового положення астро-

номічних об'єктів в просторі за результатами аналізу цифрових зображень, що вра-

ховували б специфічні умови астрономічних спостережень та особливості форму-

вання цифрових кадрів. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами.  

Дисертаційна робота пов'язана з міжнародною програмою «Захист плане-

ти» (Planetary Defense) від Міжнародної Академії Астронавтики (International 

Academy of Astronautics – IAA); міжнародним проектом «The Space Emergency 

System» програми трансграничного співробітництва Угорщина – Словаччина – 

Румунія – Україна (European Neighbourhood and Partnership Instrument – ENPI); 

програмами спостережень астероїдів під егідою Центру малих планет (Minor 

Planet Center – MPC) Міжнародного Астрономічного Союзу; міжнародною про-

грамою Gaia-FUN-SSO (Gaia Follow-Up Network for Solar System Objects); НДР 

№307 «Динамічний інтелектуальний аналіз послідовностей нечіткої інформації 

за умов суттєвої невизначеності на основі гібридних систем обчислювального ін-

телекту» (№ДР 0116U002539).  

В рамках даної тематики дисертантом розроблено обчислювальні методи сег-

ментації зображень одиночних, яскравих, протяжних і компактних груп об'єктів на 

цифрових астрономічних зображеннях; оцінки параметрів зображення фонової під-

кладки на цифрових зображеннях при наявності аномальних пікселів; метод оцінки 

кутового положення об'єктів в просторі при прямій і зворотній координатній редук-

ції дискретних зображень. 

Мета і задачі дослідження. Мета роботи полягає в підвищенні точності оці-

нки положення об'єктів в просторі за даними цифрових зображень, за рахунок роз-

робки нових і вдосконалення відомих обчислювальних методів сегментації, фіттінгу 

та оцінки кутового положення об'єктів в просторі, які враховують умови астрономі-

чних спостережень та особливості формування цифрових кадрів. 

Для досягнення поставлені такі завдання: 

– аналіз існуючих методів визначення положення об'єктів в просторі за дани-

ми цифрових зображень; 

– розробка обчислювальних методів сегментації зображень одиночних та яск-

равих об'єктів з попереднім виділенням стартових пікселів;  

– розробка обчислювальних методів сегментації протяжних зображень та зо-

бражень компактних груп об'єктів на цифрових астрономічних зображеннях; 
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– розробка методу оцінювання параметрів фонової підкладки цифрового  зо-

браження об'єкта при наявності аномальних пікселів для покращення  показників  

точності оцінки положення об'єктів у просторі; 

– розробка методу оцінки кутового положення об'єктів у просторі при прямій 

та зворотній координатній редукції дискретних зображень;  

– експериментальне дослідження та впровадження розроблених методів. 

Об'єкт дослідження – процес визначення положення об'єктів за зображення-

ми, що сегментовані на цифрових кадрах. 

Предмет досліджень – обчислювальні методи сегментації зображень об'єктів 

на цифровому кадрі та визначення кутового положення об'єктів  у просторі за допо-

могою сегментованих зображень. 

Методи досліджень. Основні результати роботи отримані на основі викорис-

тання теорії чисельних методів, морфологічної обробки зображень, теорії матема-

тичної статистики, параметричного оцінювання  та теорії оптимізації, що дозволили 

розробити: обчислювальні методи сегментації зображень одиночних, яскравих, про-

тяжних і компактних груп об'єктів на цифрових астрономічних зображеннях; оцінки 

параметрів зображення фонової підкладки на цифрових зображеннях при наявності 

аномальних пікселів; метод оцінки кутового положення об'єктів в просторі при 

прямій і зворотній координатній редукції дискретних зображень. 

Наукова новизна отриманих результатів. В рамках вирішення завдань 

дисертаційного дослідження отримані наступні наукові результати: 

– вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації зображень 

одиночних об'єктів на цифрових зображеннях з попереднім використанням 

згладжуваючого цифрового фільтру низьких частот та вирівнюванням яскраво-

сті цифрового кадру, а також здійсненням операції розмикання з додатковою 

морфологічною реконструкцією, що дозволило зменшити кількість помилкових 

виявлень об'єктів та маловимірних артефактів при обчислювальних витратах, 

близьких до мінімальних; 

– вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації протяжних 

зображень об'єктів на цифрових зображеннях, що дозволяє здійснювати сегме-
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нтацію вхідних протяжних зображень, де присутні різні типи зображень лока-

льних об'єктів (одиночних, компактної групи, протяжних) при обчислювальних 

витратах, близьких до мінімальних; 

– удосконалено метод оцінювання параметрів фонової підкладки цифро-

вого  зображення об'єкта при наявності аномальних  пікселів, що дозволяє вра-

ховувати умови астрономічних  спостережень для покращення  показників  то-

чності оцінки положення об'єктів у просторі; 

– отримали подальший розвиток обчислювальні методи оцінки кутового 

положення об'єктів в просторі з використанням прямої та зворотної координат-

ної редукції дискретних зображень, що дозволило поліпшити якість апроксима-

ції аберації для короткофокусних та довгофокусних оптичних систем спосте-

реження та підвищити загальну точність визначення координат об'єктів. Досто-

вірність та обґрунтованість отриманих результатів забезпечувалась корект-

ним використанням основних положень відомого та апробованого математич-

ного апарату. Нові наукові результати підтверджуються експериментальними 

дослідженнями та застосуванням даних результатів досліджень у програмі ав-

томатичного пошуку астероїдів та комет на серії цифрових кадрів CoLiTec [216 

– 219], яка впродовж декількох років успішно використовується в обсерваторі-

ях світу для виявлення відомих та відкриття нових астероїдів. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені обчислювальні 

методи апробовані на практиці і впроваджені в блоці внутрішньокадрової обробки 

програмного комплексу автоматизованого виявлення астероїдів і комет CoLiTec 

[216 – 219], одним з розробників якого є здобувач. Розроблені методи та програмне 

забезпечення CoLiTec, що їх реалізує, були використані в Одеській астрономічній 

обсерваторії Odessa-Mayaki (с. Маяки, Одеська обл., Україна, MPC код - 583), в ла-

бораторії космічних досліджень при Ужгородському національному університеті, 

Західноукраїнському центрі космічних досліджень Державного космічного агентст-

ва України (м Мукачево, Україна), а також були впроваджені в рамках навчального 

процесу. Документальним підтвердженням впровадження розроблених дисертантом 

обчислювальних методів є відповідні акти про впровадження (додаток В). 
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Розроблені обчислювальні методи сегментації зображень дозволили здійсню-

вати виділення всіх типів об'єктів на цифрових астрономічних кадрах з обчислюва-

льними витратами, близькими до мінімальних. Попередня обробка цифрового кад-

ру з використанням згладжуючого цифрового фільтра низьких частот дала можли-

вість зменшити кількість помилкових зображень об'єктів та збільшити кількість ви-

ділених слабких зображень. Точне виділення зображення яскравих об'єктів дозво-

лило втричі зменшити кількість помилкових траєкторій. Крім того, розроблені ме-

тоди є стійкими до різних видів артефактів на цифровому зображенні (наприклад, 

до наявності на зображенні пікселів з аномальними яскравостямі). 

Запропоновані в роботі обчислювальні методи прямого і зворотного коорди-

натної редукції дозволили значно підвищити показники точності кутових положень 

об'єктів, підтвердженням чого є результати обробки ПЗЗ-кадрів. Наприклад, при ма-

сштабі пікселя 2.8 середньоквадратичне відхилення екваторіальних координат 

опорних зірок по прямому сходженню (RA) і склоненню (DE) становило 0.05 и 

0.06 відповідно, що відповідає вимогам Центру малих планет до точності оцінки 

кутових положень астероїдів на цифрових зображеннях [223 – 227]. 

Розроблені обчислювальні методи можуть бути використані в різних про-

грамних комплексах обробки цифрових зображень для сегментації і визначення 

кутових положень об'єктів з високою точністю (наприклад, в програмних ком-

плексах для зоряної фотометрії, автоматизованого виявлення малих тіл Соняч-

ної системи (астероїдів і комет) на серії цифрових кадрів, програмному забез-

печенні для контролю космічного простору). Крім того, запропоновані методи 

можуть бути використані для сегментації і визначення кутових положень 

об'єктів будь-якої природи (наприклад, споруд на супутникових цифрових 

знімках). 

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові і практичні результати, 

представлені в дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно [171 – 174, 

206 – 208]. Особистий внесок автора в спільно опублікованих роботах такий: в 

[206] розроблено обчислювальний метод оцінки параметрів фонової підкладки 

зображення об'єкта на цифрових кадрах; в [171] розроблено обчислювальний 
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метод сегментації зображень одиночних об'єктів на цифрових астрономічних 

зображеннях; в [172] розроблено обчислювальний метод сегментації зображень 

компактних груп об'єктів на цифрових астрономічних зображеннях; в [173] ро-

зроблено обчислювальний метод сегментації протяжних зображень на цифро-

вих зображеннях; в [174] розроблено обчислювальний метод сегментації зоб-

ражень яскравих об'єктів на цифрових зображеннях. в [207] метод оцінки куто-

вого положення об’єкту у просторі на основі прямої і зворотньої координатрої 

редукціі,, в [208] метод оцінки впливу редуційного поліному на точність оцінки 

позиціі об’єкту відносним методом 

Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати дисе-

ртації обговорено на 18 науково-технічних конференціях: 18-й міжнародному 

молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь у XXI столітті» (Харків, 

2014); International meeting on variable stars research «KOLOS 2014», «KOLOS-

2016», KOLOS-2016», «KOLOS-2015»  (Словаччина, Стакчін, 2014, 2015, 2016, 

2017); 15-тій українській конференції з космічніх досліджень» (Одеса, 2015); 

міжнародній школі-семінарі «Теорія прийняття рішень» (Ужгород, 2016); між-

народному науковому семінарі «Радіометеори, метеори и міжпланетна складо-

ва» (Харків, 2016); всеукраїнській науково-практичній конференції молодих 

вчених «Теоретичні та прикладні аспекти застосування інформаційних техно-

логій в галузі природничих наук» (Одеса, 2016); 16-th and 17-th Odessa 

International Astronomical Gamow Conference-School (Одеса, 2016, 2017); 8-й та 

9-й міжнародних науково-практичних конференціях «Сучасні проблеми та до-

сягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій» 

(Запоріжжя, 2016, 2018), 48th Conference on Variable Stars Research (Czech R, 

Prague, 2016); науково-практичній конференції «Аерокосмічні технології в Ук-

раїні: проблеми та перспективи» (Київ, 2017); 8th International Workshop on 

Astronomy and Relativistic Astrophysics – IWARA2018 (Cusco, Peru, 2018); 2nd 

International Conference on Data Stream Mining & Processing, DSMP 2018 (Львів, 

2018); міжнародній науково-практичній конференції «Інтелектуальні системи 

та інформаційні технології» (Одеса, 2019). 
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Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 22 статті (з них 10 

статей у наукових фахових виданнях України, 6 статей у вітчизняних та зарубіж-

них виданнях, що індексуються у базі Scopus) та 20 тез доповідей конференцій (1 

конференція індексуються у базі у Scopus).  

Здобувач є співавтором 12 авторських прав на програмний код. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг 

роботи становить 206 сторінок (з них 175 − основного тексту), що містить 70 

рисунків, 9 таблиць, список використаних літературних джерел із 229 наймену-

вань на 11 сторінках та додатки. 
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ ОБ'ЄКТІВ У 

ПРОСТОРІ ЗА ДАНИМИ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ ТА ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

 

1.1 Загальна характеристика задач сегментації та визначення положення 

об'єктів в просторі за даними цифрових зображень 

 

Збільшення обсягів наукової інформації, що зберігається в графічному 

вигляді, призвело до інтенсивного розвитку галузі обробки зображень. Сучасні 

методи обробки зображень призначені, перш за все, для вирішення завдань 

отримання корисної інформації з графічного представлення. До таких завдань 

слід зокрема віднести завдання локалізації положення рухомих об'єктів за да-

ними цифрових зображень. Воно може бути поділене на дві підзадачі – завдан-

ня виділення зображення об'єкта на цифровому зображенні (сегментація) [1, 2]  

і завдання оцінки його положення [3 – 5]. 

Завдання сегментації зображень є класичним в практиці обробки зобра-

жень. При цьому вибір використовуваного методу сегментації найчастіше 

визначається як особливостями оброблюваного зображення, так і необхідною 

точністю виділення зображень об'єктів. 

У процесі сегментації, вихідне зображення розбивається на області [1, 2] з 

відповідними їм межами [6, 6]. У найпростішому випадку, коли яскравість 

виділених областей суттєво відрізняється від яскравості фону, виконання сег-

ментації спрощується. Однак, досить часто зображення є зашумленими та спо-

твореними через недосконалість використовуваних оптичних систем, що приз-

водить до розкиду значень яскравості на зображенні і розмиття кордонів 

виділених областей [8 – 12]. 

За таких умов точне виділення зображень рухомих об'єктів є нетривіаль-

ною задачею, яка визначає необхідність розробки спеціалізованих обчислю-

вальних методів сегментації зображень. В області обробки астрономічних зоб-
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ражень, такими об'єктами є зірки, супутники, астероїди, а зображеннями – циф-

ровий астрономічний кадр. 

Особливості оптичних систем і віддаленість спостережуваних небесних 

об'єктів (зірок, астероїдів) часто призводять до перетину зображень декількох 

близьких об'єктів на цифровому кадрі. Крім того, при високій швидкості рухо-

мого об'єкту змазування його зображення підсилюється за рахунок власного 

руху [13]. У той же час, більшість методів визначення положень об'єктів на 

цифровому астрономічному зображенні оцінюють становище тільки зображень 

одиночних об'єктів, а не зображень компактних груп [1, 2, 6]. У зв'язку з цим, 

для оцінки положення зображень компактних груп об'єктів потрібна розробка 

обчислювальних методів для їх попереднього поділу на сукупність зображень 

одиночних об'єктів. 

Завдання визначення кутового положення об'єктів в просторі можна 

розглядати як класичну задачу астрофотографії. Для визначення кутового по-

ложення об'єктів в просторі можливим є використання одного з двох методів: 

абсолютного і відносного [14, 15]. Точність асолютного методу безпосередньо 

залежить від механіки наглядового инструмента, в зв'язку з чим в даний час да-

ний метод вже практично не використовується. Визначення кутового положен-

ня об'єктів відносним методом базується на оцінці стану досліджуваного об'єк-

та в фокальній площині оптичної системи щодо об'єктів, положення яких на зо-

браженні відомо з високою точністю. Дані об'єкти називають опорними (точка-

ми реперів). В астрономії, таким об'єктам відповідають опорні зірки. 

Актуальність завдання локалізації, перш за все, пов'язана з реалізацією 

системи заходів щодо забезпечення астероїдної безпеки Землі, використовува-

ної в міжнародних астрономічних школах [16 – 20]. Астрономічні спостережен-

ня проводяться з використанням різних видів телескопів: рефракторів, рефлек-

торів, катадіоптричних телескопів [21]. Більшість зазначених пристроїв осна-

щена CCD-камерою [22], реєструючим елементом в якій є матриця із зарядним 

зв'язком (Charge Coupled Devices – CCD) [23]. CCD-матриця є матрицею близь-

ко розташованих конденсаторів типу «метал-діелектрик-напівпровідник 
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(МДП)», що утворюють правильну геометричну структуру. 

Однією з характеристик CCD-матриці є її динамічний діапазон [23, 24]. 

Динамічний діапазон визначає кількість заряду, який може накопичити кожен 

елемент матриці. Іноді при попаданні в поле зору телескопа яскравих об'єктів 

відбувається надлишок накопичення заряду, що призводить до перевищення 

динамічного діапазону. Надмірний заряд перетікає на сусідні осередки і може 

викликати ефект «розтікання» у зображеннях яскравих зірок. 

По завершенні процесу спостереження накопичений заряд зчитується і 

надходить на вхід аналого-цифрового перетворювача. Отримане цифрове зоб-

раження можна розділити на крупноструктурні та дрібноструктурні складові. 

Крупноструктурна складова відповідає паразитньому засвіченню зображення 

[25, 26] від Сонця (при спостереженнях на світанку) і Місяця (особливо в пов-

ний місяць) (рисунок 1.1). Наявність засвічень при формуванні цифрового зоб-

раження призводить до суттєвого зростання рівня і неоднорідності фонової 

підкладки. 

    

а)      б) 

а – з паразитним засвіченням; б – гістограма 

Рисунок 1.1 – Цифровій кадр  

 

Дрібноструктурна складова відповідає зображенням небесних об'єктів 

(зірок, астероїдів, метеорів). Розмір зображень об'єктів зазвичай становить 5 – 

10 і не перевищує 50 – 60 пікселів. Аналіз крупноструктурних та дрібнострук-
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турних складових цифрових зображень є основою реалізації методів локалізації 

положення рухомих об'єктів за даними спостережень (в тому числі сегментації 

об'єкта на цифровому зображенні і завдання оцінки його положення). 

 

1.2 Аналіз особливостей формування зображень астрономічних об'єктів 

на цифрових зображеннях 

 

1.2.1 Особливості умов спостереження, що впливають на формування 

зображень небесних об'єктів на цифрових зображеннях 

 

В процесі проведення астрономічних спостережень телескоп найчастіше 

перебуває в одному з двох режимів – в нерухомому режимі чи режимі добового 

ведення [27]. У нерухомому режимі (або при збої добового ведення) зображен-

ня всіх небесних об'єктів на цифровому кадрі зміщуються за рахунок добового 

обертання Землі протягом часу експозиції (рисунок 1.2а). 

У режимі добового ведення опорно-поворотний пристрій телескопа ру-

хається зі швидкістю, що компенсує добове обертання Землі. В цьому режимі 

зображення зірок є точковими об'єктами (рисунок 1.2б). Метеоявища (дощ, 

вітер) а також збої в роботі опорно-поворотного механізму телескопа призво-

дять до часткового змазування точкових об'єктів (рисунок 1.3). 

 

  

а)      б) 

а –  в нерухомому режимі; б –  в режимі добового ведення 

Рисунок 1.2  – Цифровий кадр, отриманий телескопом  
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а)      б) 

а – за умов вітру; б– часткоий збій добового ведення телескопа  

Рисунок 1.3  –  Цифровий кадр, отриманий при астрономічних спостереженнях  

 

Зображення рухомих об'єктів, що знаходяться на великих відстанях від 

Землі (астероїди, комети), нічим не відрізняється від зображення зірок. Однак 

при тривалому часу експозиції або при високій швидкості рухомого об'єкту йо-

го зображення змащується за рахунок власного руху. На цифровому кадрі зоб-

раження об'єкта, що рухається має форму пагорба, витягнутого вздовж напрям-

ку його видимого руху (рисунок 1.4). 

 

 

 

Рисунок 1.4  –  Зображення рухомого об'єкту, змащеного 

власним рухом 

На відміну від зірок, об'єкти Сонячної системи (астероїди, комети, ШСЗ) 

не є джерелами світла. Випромінювання, що виходять від зазначених об'єктів, є 
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віддзеркаленням світла від інших джерел, основним з яких є Сонце [16,28]. У 

зв'язку з цим, одним з чинників, що визначають яскравість зображень спосте-

режуваних тіл Сонячної системи, є їх альбедо, тобто характеристика дифузного 

віддзеркалення поверхні тіла [29, 30]. Іншим фактором є їх відстань від Землі. 

Значне видалення більшості тіл Сонячної системи від Землі призводить до ма-

лої яскравості їх зображень на цифрових кадрах при будь-якому значенні аль-

бедо [14, 17, 31, 32]. При проходженні випромінювання від небесних об'єктів 

через атмосферу частина його розсіюється, а частина поглинається. І те й інше 

призводить до послаблення [33, 34] і розмиття [31, 35] зображень об'єктів на 

цифровому кадрі. Крім того, за рахунок присутності в атмосфері аерозолів, ча-

стина випромінювання від небесних об'єктів змінює напрямок свого поширен-

ня, що призводить до додаткового збільшення рівня фонової підкладки [34]. До 

факторів, що впливають на якість одержуваного зображення, так само відно-

ситься зміщення і розмиття зображення, викликане атмосферною турбулент-

ністю [31, 35, 36]. Найбільший вплив мають турбулентні коливання атмосфери 

з періодом 0,2 с., що відбуваються в різних напрямках [31]. При значному часу 

експозиції зображення точкових об'єктів (зірок, астероїдів) розмиваються на 

цифровому зображенні [35]. 

Для телескопів з порівняно невеликим полем зору сформоване цифрове 

зображення області зоряного неба можна розглядати як центральну проекцію 

сфери на площину [31, 37]. Однак для більшості сучасних оглядових телескопів 

зі сферичним полем зору реальна проекція відрізняється від ідеальної [38]. Дані 

відмінності можуть бути характерні як для всіх оптико-механічних систем од-

ного типу, так і бути індивідуальні для конкретної оптичної системи. 

Помилки оптичної системи, що викликають відхилення променя від іде-

ального напрямку [37], називаються оптичними абераціями. Виділяють сім ос-

новних видів осесиметричних аберацій: сферична аберація, кома (рисунок 1.5), 

астигматизм, кривизна поля, дисторсія, хроматизм положення і хроматизм 

збільшення [15, 31, 36]. Слід зазначити, що з перерахованих аберацій тільки 

дисторсія визначає помилку в центральній проекції сфери на площину [39]. Ре-
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шта видів аберації впливають на розмиття зображень небесних об'єктів та 

зміщення в них точки максимальної яскравості. 

 

 

Рисунок 1.5 –  Кома на краю астрономічного зображення 

 

У зв'язку з цим, для добре центрованої оптичної системи зміщення в по-

ложенні зображень небесних об'єктів на цифровому кадрі залежить тільки від 

відстані до оптичної осі. Отримане зображення небесних об'єктів на цифровому 

кадрі можна розглядати як центральну проекцію, що має деяку узагальнену 

дисторсію від всіх вищеописаних аберацій оптичної системи. 

Таким чином, особливостями умов формування цифрових кадрів за до-

помогою телескопа, оснащеного CCD-матрицею, що впливають на проведення 

сегментації зображення є: 

– наявність на цифрових кадрах нерівномірно розподіленої фонової 

підкладки; 

– розтікання зображень яскравих зірок при перевищенні динамічного 

діапазону CCD-матриці; 

– змазування зображення об'єкта, викликане отриманням цифрового кад-

ру в нерухомому режимі роботи телескопа, збоєм добового ведення, високою 

швидкістю руху об'єкта; 

– розмиття зображень небесних об'єктів внаслідок впливу тур-

булентності атмосфери або оптичних аберацій; 

– ослаблення і розсіювання випромінювання від небесних об'єктів при 

проходженні через атмосферу; 
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– зміщення в положенні зображень небесних об'єктів на цифровому кадрі, 

викликане дісторсією оптичної системи. 

 

1.2.2 Особливості проблеми сегментації зображень астрономічних 

об'єктів 

 

Цифровий астрономічний кадр, отриманий в ході астрономічних спосте-

режень, визначається набором яскравостей пікселів в певному діапазоні мож-

ливих значень. Зображення кадру включає в себе фонову підкладку і зображен-

ня об'єктів. Зображення небесних об'єктів містять пов'язані області, яскравість 

пікселів яких перевищує яскравість пікселів фонової підкладки (рисунок 1.6). 

Зображення об'єкта на CCD-кадрі формується за рахунок попадання фо-

тонів від цього об'єкта в пікселі CCD-матриці [22 – 24]. Кожний піксель кадру 

містить потенціал, пропорційний кількості фотонів, що попали на нього. При 

цьому спостереженню доступні тільки згрупувані (об'єднані) події, пов'язані з 

падінням фотонів на піксель під час експозиції кадру. При цьому всі події по-

падання фотонів в точки, що належать пікселю, зливаються в подію попадання 

фотонів в даний піксель, тобто кожний окремий фотон не може бути віднесе-

ний до конкретного об'єкта або фону. 

 

 

Рисунок 1.6 – Цифровий астрономічний кадр 

У зв'язку з цим на цифровому кадрі можливим є перетин зображень 

декількох близьких об'єктів, тобто об'єктів з близькими кутовими координата-

ми (рисунок 1.7). Іншими словами, зображення близьких об'єктів на цифровому 
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кадрі є статично залежною групованою вибіркою подій, які полягають в попа-

данні фотонів в пікселі CCD -матриці [40, 41]. У даній вибірці кожний окремий 

фотон не може бути віднесений до конкретного об'єкта або конкретного джере-

ла випромінювання. Йому ставиться в відповідність тільки піксель, в який він 

потрапив. 

Рішення про поділ потенціалів (яскравостей) пікселів статистично залеж-

них зображень між об'єктами (джерелами випромінювання) приймається на 

етапі оцінки параметрів розташування об'єктів на CCD-кадрі. Однак передба-

чається, що прийняття попереднього рішення про належність пікселя до одного 

з зображень об'єктів є можливим при сегментації. Помилка, допущена при 

цьому в ході сегментації, не є результативною. Пов'язано це з тим, що най-

частіше для статистично залежних зображень близьких об'єктів граничні пік-

селі зображень сусідніх об'єктів є сусідніми пікселями. У свою чергу на етапі 

оцінки стану близьких об'єктів на статистично залежних зображеннях виділені 

сегменти об'єднуються з сусідніми пікселями і надалі використовуються спіль-

но [5, 42]. 

   

а)      б) 

а – на цифровому кадрі; б – 3D-представлення 

Рисунок 1.7 – Приклад перетину зображень близьких об'єктів  

 

Внаслідок впливу турбулентності атмосфери на формування цифрового 

кадру кордони зображень, що сегментуються, є розмитими (рис. 1.8) [43, 44]. 
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а)     б) 

а – на цифровому кадрі; б – 3D - представлення 

Рисунок 1.8 – Приклад зображення одиночного об'єкту з розмитими межами 

 

На цифровому зображенні також можуть бути присутні зображення 

об'єктів, яскравість яких незначно відрізняється від яскравості фонової підклад-

ки. Зображення подібних об'єктів має малі значення відносини сигнал / шум 

(ВСШ) і часто складається з 2-3 пікселів (рисунок 1.9).  

 

      

а)      б) 

а – на цифровому кадрі (виділено червоним); б – 3D- представлення 

Рисунок 1.9 – Приклад зображення астероїда: 

 

Будемо далі розглядати сегментацію зображення об'єктів, для яких пік 

ВСШ перевищує критичне значення pbr . 

На цифровому кадрі при тривалих експозиціях, а також на зображеннях 
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яскравих зірок можуть мати місце зображення об'єктів, яскравість яких вихо-

дить за динамічний діапазон яскравості використовуваної CCD-матриці [23, 36, 

45, 46]. Внаслідок фізичних особливостей CCD-матриць [24], результуюче зоб-

раження подібних об'єктів «розтікається», а їх розміри в кілька разів переверш-

ують розміри зображень інших зірок на цифровому кадрі (рис. 1.10). «Хвости» 

(blooming spikes) [45, 46] зображень таких об'єктів можуть перетинатися з зоб-

раженнями інших небесних об'єктів. 

Конструктивні особливості оптичних систем телескопів можуть призво-

дити до появи дифракційних променів [27, 47] у зображень небесних об'єктів на 

цифровому кадрі [45]. 

 

         

а)    б) 

а – на цифровому кадрі; б – 2D- представлення 

Рисунок 1.10 – Приклад зображення одиночного об'єкту з «розтіканням» 

 

Дифракційні промені є лініями, які виходять від зображень яскравих 

зірок. Аналогічно «розтеклим» зображенням, зображення дифракційних про-

менів часто перетинають зображення сусідніх об'єктів (рисунок 1.11). 
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а)      б) 

а – на цифровому кадрі; б – 2D- представлення 

Рисунок 1.11 – Приклад зображення яскравої зірки з дифракційними променми 

 

В процесі проведення астрономічних спостережень в режимі добового 

ведення зображення об'єктів із значним ненульовим видимим рухом (астероїди, 

метеорити), змазуються за рахунок власного руху [13] (рис.1.12а). При прове-

денні астрономічних спостережень без використання добового ведення зобра-

ження всіх зірок на цифровому кадрі змазуються за рахунок власного обертан-

ня Землі навколо своєї осі. Зазначені об'єкти називаються об'єктами з нену-

льовим видимим переміщенням протягом часу експозиції. На цифровому кадрі 

зображення таких об'єктів мають форму хребта – пагорба, витягнутого вздовж 

напрямку їх переміщення на цифровому кадрі (рис. 1.12б). 

        

а)      б) 

а – на цифровому кадрі; б – 3D- представлення 

Рисунок 1.12 – Приклад зображення об'єкта з ненульовим видимим рухом 
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Зображення об'єкта, сформоване об'єктом з ненульовим видимим пе-

реміщенням, будемо називати протяжним зображенням, а відповідний об'єкт – 

протяжним об'єктом. Часто зображення протяжного об'єкта на цифровому кадрі 

фрагментовано. Яскравість пікселів кордону між фрагментами значно переви-

щує яскравість пікселів фонової підкладки. При цьому кількість і розмір фраг-

ментів залежить як від умов спостереження (підрозділ 1.2.1), так і від шляху 

проходження об'єкту за час експозиції. Важливим кроком у розробці процедур 

сегментації зображень є вибір класу методів сегментації, що відповідає вирішу-

ваним завданням. Даний вибір залежить як від типу зображення (кольорове, пі-

втонове, чорно-біле), так і від наявності або відсутності апріорної інформації 

про об'єкти сегментації. Астрономічні цифрові зображення є напівтоновими. 

Для попереднього виділення на цифровому кадрі пікселів, що належать зобра-

жень об'єктів, може бути використана гранична обробка (бінаризація) [1, 48, 

49]. Однак фонова підкладка на цифрових астрономічних зображеннях (особ-

ливо без попереднього вирівнювання) є нерівномірною, що не дозволяє забез-

печити необхідні показники якості сегментації зображень об'єктів. У зв'язку з 

цим, доцільно використовувати локальне критичне значення яскравості в око-

лиці кожного сегментованого зображення замість його глобального аналога. 

Як було вже зазначено, існуючі методи сегментації не дозволяють 

вирішити задачу сегментації астрономічних зображень за розглянутих умов. У 

той же час вважається, що на цифровому кадрі проведено попереднє виділення 

зображень об'єктів і виділеним зображенням поставлені у відповідність коор-

динати їхніх піків. Зазначена апріорна інформація про координати піків виявле-

них зображень обґрунтовує розробку методу сегментації з класу методів, які 

використовують ці піки в якості заздалегідь заданих стартових пікселів [18, 50 – 

52]. Як було зазначено раніше, межі зображень об'єктів сегментації мають 

крайню ступінь розмиття. Для проведення сегментації в зазначених умовах 

найбільш доцільно застосування методів сегментації областей [18, 53 – 55]. Да-

ний клас методів заснований на застосуванні послідовності морфологічних 

операцій ерозії і дилатації [56 – 58], а також морфологічної реконструкції [58 – 
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60]. Однак, в досліджуваних умовах застосування зазначених морфологічних 

операцій вимагає попередньої обробки цифрового кадру. 

Розглянемо моделі зображень об'єктів на цифрових кадрах і ознаки сег-

ментації, що будуть використані в далі пропонованих методах сегментації. 

Основу цих методів становить надпіксельна Гауссова модель зображень 

об'єктів [3, 42, 61]. Форма зображення об'єкта задається в вигляді двовимірної 

гауссіани. В рамках надпіксельної моделі яскравість пікселя зображення об'єкта 

визначається значенням гауссіани в точці з координатами центру пікселя. Мак-

симум гауссіани визначається координатами піку ( pjx , pjy ). Значення гауссіани 

зменшуються від її максимуму до країв. Це дозволяє вважати, що яскравість 

кожного пікселя зображення досліджуваного об'єкта може тільки зменшуватися 

при віддаленні від центру гауссіани. Грунтуючись на такій моделі зображення, 

компактну групу об'єктів зі статистично залежними зображеннями можливо 

представити як об'єднання сукупності двовимірних гауссіан. Для сукупності 

двовимірних гауссіан сегментація по заданому критичному значенню яскравос-

ті виділяє пікселі, що належать всім зображенням об'єктів, що становлять ком-

пактну групу об'єктів зі статистично залежними зображеннями. Однак очевид-

но, що при віддаленні від максимуму гауссіани настане момент, коли значення 

яскравості почнуть не спадати, а зростати, переходячи від зображення одного 

об'єкта до зображення іншого. За рахунок властивості монотонного убування 

гауссіани від центру зображення до його країв, зростання яскравості пікселя 

можливо використовувати як умову виключення пікселя з зображення об'єкта, 

пік якого є стартовим пикселем сегментації. 

Розглянемо сутність розроблюваної в наступному розділі сукупності ме-

тодів сегментації зображень об'єктів на цифровому кадрі. Припустимо, що на 

досліджуваному типі цифрових кадрів попередньо проведена операція яскра-

вістного вирівнювання [61 – 65]. Зображення об'єктів, що сегментуються на 

цифровому кадрі, можна розділити на 3 види: одиночні, зображення компактної 

групи, зображення об'єктів з ненульовим видимим переміщенням протягом ча-

су експозиції. Розташування та характеристики зазначених зображень об'єктів 
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на цифровому кадрі вважаються невідомими. Передбачається, що відомі оцінки 

середнього значення і середньоквадратичного відхилення яскравості фонової 

підкладки. Це дозволяє визначити критичне значення яскравості, при якому, з 

заданою якістю прийнятих рішень, піксель буде вважатися належним сегменто-

ваному зображенню об'єкта, а не фонової підкладці. Згідно обраного класу ме-

тодів сегментації, сегментація зображення астрономічного об'єкта починається 

з попередньо визначених координат стартового пікселя. 

 В рамках розроблюваних методів сегментації як координати стартового 

пікселя пропонується використовувати координати піку зображення до-

сліджуваного об'єкта. Множина стартових пікселів (піків) для зображень, що 

сегментуються, визначається в процесі попереднього виявлення зображень 

об'єктів. Для кожного піку зображення об'єкта відомі його координати ( pjx , pjy ) 

в системі координат CCD-кадру. Вважається, що початкові наближення коор-

динат максимумів гауссіан відомі і збігаються з попередньо визначеними коор-

динатами піків сегментованих зображень. Згідно з завданням дисертаційної ро-

боти необхідно розробити методи сегментації астрономічних цифрових зобра-

женні, які дозволяють за описаних вище умов сегментувати зображення таких 

типів об'єктів: 

– зображення одиночного об'єкту, що знаходиться на значній відстані від 

зображень інших об'єктів (рисунок 1.8); 

– протяжне зображення (наприклад, зображення астероїда, змазане його 

власним рухом), фрагментоване на сукупність близько розташованих зобра-

жень (рисунок 1.12). За результатами сегментації фрагменти протяжного зо-

браження мають бути об'єднані в єдине протяжне зображення; 

– компактна група статистично залежних зображень близьких об'єктів 

(рисунок 1.7). За результатами сегментації компактна група має бути поперед-

ньо розділена на зображення одиночних об'єктів. Вважається, що помилка ви-

значення належності пікселів до зображення конкретного об'єкта однієї і тієї ж 

компактної групи не є результативною. Остаточне рішення про поділ зобра-

жень відкладається до процедури оцінки параметрів розташування об'єктів на 
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CCD-кадрі; 

– зображення яскравих об'єктів, які перетинають зображення сусідніх зі-

рок (рисунок 1.11). 

Розмір зображень об'єктів на цифровому кадрі часто не перевищує 50-60 

пікселів (підрозділ 1.2.1), у зв'язку з цим, замість поступового нарощування об-

сягів області сегментування, її початковий розмір доцільно задавити в межах 

зазначених значень. 

В процесі астрономічних спостережень на цифровому кадрі формується 

від сотень до сотень тисяч зображень об'єктів. Сегментація кожного з них має 

бути проведена з мінімальними помилками. Згідно з розглянутими умовами, на 

цифровому кадрі можуть бути присутніми зображення об'єктів, відмінні від 

одиночних (зображення компактних груп об'єктів і об'єктів з ненульовим види-

мим переміщенням протягом часу експозиції). При цьому тип зображення, що 

сегментується, апріорно невідомий і повинен бути визначений в процесі сег-

ментації. Сегментація кожного типу зображень часто вимагає проведення до-

даткових операцій для їх виділення (поділ, об'єднання фрагментів тощо).  

Відзначимо, що метод сегментації має не тільки мінімізувати помилки, 

але й характеризуватися прийнятними (близькими до мінімальних) обчислю-

вальними витратами. 

У таблиці 1.1 представлені результати обробки цифрових кадрів, отрима-

них з трьох різних телескопів: телескопа Genon, VNT і САНТЕЛ-400АН. 

 

Таблиця 1.1 – Розподіл типів зображень об'єктів на цифровому кадрі 
 

Телескоп 

Розмір 

кадру 

(пікселів) 

Всього зо-

бражень 

об'єктів 

Зобажень оди-

ночних об'єктів 
% 

Протяжних зобра-

жень та зображень 

компактних груп 

% 

САНТЕЛ-

400АН 
3056х3056 37557 35942 

95.7 
1615 

4.3 

VNT 512х512 914 846 92.5 68 7.5 

Genon 4008х2672 67093 63127 94.1 3966 5.9 
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Як показано в табл. 1.1, кількість зображень об'єктів на цифровому кадрі 

залежить від параметрів оптичної системи і розміру цифрового кадру. У той же 

час, більшість (92% - 96%) зображень об'єктів на цифрових кадрах є поодино-

кими. Отже, для скорочення загальних витрат сегментації перш за все необ-

хідно мінімізувати витрати сегментації зображень одиночних об'єктів. 

Для скорочення обчислювальних витрат в роботі запропонована декомпо-

зиція задачі сегментації зображень об'єктів на цифровому кадрі на завдання 

послідовної сегментації зображення кожного окремого об'єкта. Після вирішен-

ня зазначеного завдання кожний отриманий сегмент аналізується з метою ви-

значення, чи містить він протяжне зображення або зображення компактної гру-

пи об'єктів. Для зменшення кількості оброблюваних даних при сегментації зоб-

ражень одиночних об'єктів доцільно використовувати бінарне зображення до-

сліджуваного кадру. Виділення зображень одиночних об'єктів будемо проводи-

ти з використанням попередньої обробки зображення і послідовності морфо-

логічних операцій на сформованому бінарному зображенні. 

Бінарне зображення, що використовується для виділення зображень оди-

ночних об'єктів, не містить інформації про тип зображення об'єктів (поодинокі, 

зображення компактної групи об'єктів, протяжні зображення). Для виділення 

зображень об'єктів, відмінних від одиночних, необхідно перейти до операцій 

над напівтоновими зображеннями. Однак, для скорочення обчислювальних 

витрат, дані операції можна проводити тільки в тих сегментах кадру, де попе-

редньо на бінарному зображенні виділені зображення одиночних об'єктів. Крім 

того, при проведенні сегментації зображень одиночних об'єктів можна не вра-

ховувати відмінності між цими трьома типами зображень зображеннями (оди-

ночних об'єктів, компактної групи, об'єктів з ненульовим видимим переміщен-

ням протягом часу експозиції). 

Виходячи з властивостей зображень компактної групи об'єктів, розгля-

нутих раніше, одним з параметрів методу сегментації даного типу зображень з 

урахуванням зазначених особливостей може бути критичне значення приросту 

яскравості fbr . При русі від піку зображення, що сегментується, це критичне 
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значення може визначати допустиме зростання яскравості, при якому піксель як 

і раніше може бути віднесений до розглянутого сегменту зображення. 

Зображення астрономічного об'єкта з ненульовим видимим переміщен-

ням протягом часу експозиції може мати таку ж яскравість, як і астрономічні 

об'єкти, що формують компактну групу. Однак, за рахунок переміщення об'єкта 

протягом часу експозиції випромінювані їм фотони розсіюються вздовж напря-

мку його руху, а саме зображення стає протяжним і фрагментованим. За раху-

нок цього перепади яскравості між пікселями фрагментів протяжного зобра-

ження, в більшості випадків, незначні. 

Процес сегментації протяжного зображення в цілому може бути ана-

логічним процесу сегментації зображень об'єктів компактної групи. Однак, на 

відміну від зображень компактної групи, протяжне зображення сильно фраг-

ментарне (розділене на 4 - 7 фрагментів). Під фрагментом розуміється частина 

протяжного зображення, яскравість якого монотонно зменшується від піку 

фрагмента до його країв. Кількість фрагментів, на які поділено протяжне зоб-

раження, невідомо. У зв'язку з цим, стартовим пикселем сегментації протяжно-

го зображення доцільно використовувати виявлений пік кожного фрагмента. 

Для управління процесом об'єднання суміжних фрагментів зображення в єдине 

протяжне зображення доцільно задати критичне значення допустимого зрос-

тання яскравості fbrsm  ( fbrfbrsm  )  при русі від стартового (виявленого) 

піку фрагмента. У той же час, виділений на цифровому кадрі пік може належа-

ти або зображенню одиночного об'єкту, або зображенню компактної групи, або 

фрагменту протяжного зображення. У зв'язку цим, рішення про тип зображен-

ня, що сегментується, доцільно приймати на підставі аналізу результатів сег-

ментації. Для цього сегментація кожного фрагмента, отриманого за бінарним 

зображенням (на напівтоновому зображенні) буде проводитися двічі: в припу-

щенні, що це протяжне зображення і що це зображення компактної групи. При 

цьому для кожного фрагмента, отриманого за бінарним зображенням, сегмента-

ція стартує послідовно з усіх виділених піків, що відповідають фрагментам. 

З огляду на те, що перепади яскравості між пікселями сусідніх частин 



45 

 

зображення у протяжних зображень менше, ніж в зображеннях компактної гру-

пи, доцільно використовувати наступний підхід. 

При сегментації фрагмента, отриманого за бінарним зображенням, напри-

клад, зображенням компактної групи, може бути використано критичне значен-

ня приросту яскравості fbr . При цьому в процесі сегментації до протяжного 

зображення будуть віднесені пікселі стартового фрагмента (отриманого за 

бінарним зображенням), а також незначна частина пікселів, що належать 

сусіднім фрагментам. При сегментації фрагмента, отриманого за бінарним зоб-

раженням, як протяжного зображення, здійснюється спроба об'єднання 

суміжних фрагментів в незбиране протяжне зображення. Для управління про-

цесом об'єднання може бути використано критичне значення допустимого зро-

стання яскравості fbrsm  ( fbrfbrsm  ). Об'єднання сусідніх фрагментів буде 

здійснене, якщо сусідні граничні пікселі сусідніх фрагментів мають перепади 

яскравості, що не перевищують критичне значення fbrsm . Таким чином, при 

незначних перепадах яскравості між фрагментами зображення до стартового 

фрагменту приєднуються пікселі деяких фрагментів, що входять в єдиний 

фрагмент, отриманий за бінарним зображенням. Отримані в результаті сегмен-

тації зображення (протяжне і компактні групи) об'єкта матимуть різну кількість 

віднесених до них пікселів. Якщо сегментоване зображення є протяжним, то 

кількість пікселів сегмента, отриманого в припущенні про наявність протяжно-

го зображення, більше, ніж кількість пікселів сегмента, отриманого в припу-

щенні про наявність зображення компактної групи. Різниця між кількістю пік-

селів сегмента, отриманого в припущенні про наявність протяжного зображен-

ня і отриманого в припущенні про наявність зображення компактної групи, за-

лежить від розмірів зображення об'єкта на цифровому кадрі. У зв'язку з цим, 

вводиться відношення nbsml  між кількістю пікселів в сегменті, отриманому в 

припущенні про зображення компактної групи і та отриманому в припущенні 

про протяжному зображенні, сегментованих з одним і тим же стартовим піком / 

пикселем. 



46 

 

В пропонованих далі методах значення відношення кількості пікселів 

nbsml , що перевищують заздалегідь задане критичне значення, буде використано 

як ознаку сегментації протяжного зображення. Остаточне рішення про виділен-

ня протяжного зображення приймається при подальшій обробці з використан-

ням методу виділення зображень об'єктів, з ненульовим видимим переміщен-

ням протягом часу експозиції [13]. 

 

1.3 Відомі обчислювальні методи визначення положення об'єктів в про-

сторі за даними цифрових зображень 

 

1.3.1 Методи сегментації зображень астрономічних об'єктів на цифрових 

зображеннях 

 

Сегментацією зображень називається виділення областей зображення [66] 

з важливими об'єктами, з перевіркою кожного пікселя виділеної області [67] на 

приналежність до зображення об'єкта [1, 67 – 70]. Результат сегментації може 

бути представлений у вигляді бінарного зображення: піксель, що належить зоб-

раженню об'єкта, представляється одиницею або номером об'єкта, в іншому 

випадку він дорівнює нулю [71]. 

У процесі сегментації, вихідне зображення розбивається на області з 

відповідними межами [2, 72 – 75]. У найпростішому випадку, коли яскравість 

виділених областей різко відрізняється від яскравості фону, ви-конання сегмен-

тації є відносно нескладним завданням. Однак зображення в астрономії є зазви-

чай зашумленими і викривленими використовуваними оптичними системами, 

що призводить до розкиду значень яскравості на зображенні і розмиття кор-

донів виділених областей [6, 7, 76 – 79]. 

В таких умовах точне виділення зображень небесних об'єктів є не-

тривіальним завданням, що визначає підвищені вимоги до використовуваних 

методів сегментації зображень [80]. 

Розглянемо можливість виділення зображень об'єктів кореляційним мето-
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дом з обмеженими обчислювальними витратами. В загальному випадку доціль-

но перенести прийняття рішення про наявність на кадрі об'єктів на етапи сег-

ментації і оцінки параметрів зображень об'єктів. Однак сегментація зображень 

об'єктів на цифровому кадрі з прийнятною точністю вимагає значних обчислю-

вальних витрат. Для їх зниження необхідно проводити попереднє виявлення 

зображень об'єктів на цифровому кадрі. Нерівномірність фонової підкладки 

цифрового кадру призводить до необхідності її попереднього яскравісного 

вирівнювання [61 – 65]. 

Для виявлення зображень об'єктів на цифровому кадрі часто використо-

вуються кореляційні засоби, які представляються просторовою згорткою отри-

маного зображення з маскою у вигляді просторової форми очікуваного зобра-

ження об'єкта [1, 11, 48, 81, 82 – 84]. Для зменшення обчислювальних витрат 

розмір області обчислення просторової згортки може обмежуватися 9 пікселя-

ми. 

Загальний вигляд вирішального правила виявлення зображення об'єкта 

зводиться до зваженого підсумовування яскравості пікселів цифрового кадру  

ikA  і подальшого порівняння даної суми U  з наперед заданим критичним зна-

ченням [85 – 87]: 

 

 
= =

=
SIFP SIFPN
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k
ikik AU

1
dtr

1

,    (1.1) 

 

де ik  –ваговий коефіцієнт яскравості ik  -го пікселя цифрового кадру; 

dtr  – критичне значення виявлення зображення на дискретному зображенні; 

SIFPN  – кількість пікселів в області обчислення просторової згортки. 

Оптимальні значення вагових коефіцієнтів ik  залежать від розподілу по-

тужності прийнятого сигналу CCD-матрицею і потужності фону [88]: 
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де ikW  – потужність частини зображення відповідно до ik  -го пікселю CCD-

матриці; 

шW  – середня потужність шуму в одному пікселі CCD-матриці; 

ik  – величина, пропорційна кількості фотонів, що потрапили в ik -й пік-

сель CCD-матриці за час експозиції цифрового кадру; 

  – величина, пропорційна середній кількості шумових фотонів, що по-

трапляють в піксель CCD-матриці за час експозиції кадру. 

Значення просторової згортки формально має обчислюватися для кожно-

го можливого положення зображення об'єкта на цифровому кадрі. Однак, зоб-

раження об'єктів на цифровому кадрі практично завжди знаходяться в околицях 

піків (локальних максимумів) зображень [84]. У зв'язку з цим, пік використо-

вується як необхідна умова можливої наявності зображення об'єкта, а просто-

рова згортка (1.1) обчислюється тільки з масками з центром в піках зображень. 

У граничному випадку, для попереднього виявлення зображення об'єкта 

можна аналізувати тільки яскравості піків зображень. Як вирішальну статисти-

ку доцільно використовувати значення відносини сигнал / шум )( jpeakq  для піку 

зображення j -го гіпотетичного об'єкта (рис.1.13): 

 

pbr
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q
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де noi̂  – середнє значення яскравості пікселів фонової підкладки; 

noi  – середньоквадратичне відхилення (СКВ) яскравості пікселів фонової 

підкладки; 
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ikjA  – яскравість ik -го пікселя цифрового кадру, що є піком зображення j -

го гіпотетичного об'єкта; 

pbr  – граничне значення оцінки відношення сигнал / шум 
)( jpeak

q , при яко-

му для піку зображення j -го гіпотетичного об'єкта приймається рішення про 

його віднесення до множини виділених піків peaks . 

У роботі в якості оцінки середньоквадратичного відхилення значень яс-

кравості пікселів фонової підкладки noi  буде використовуватися оцінка СКВ 

яскравості пікселів фонової підкладки в околі зображення j -го гіпотетичного 

об'єкта, тобто noilnoi = . 

 

 

Рисунок 1.13 – Приклад виділення зображень об'єктів з маркерами на 

відповідних піках 

 

Розглянемо основні методи сегментації зображень, що застосовуються 

для обробки цифрових астрономічних зображень. При аналізі таких зображень 

виникає необхідність вибору найкращого методу сегментації [49, 77, 90 91]. 

При цьому необхідно враховувати як властивості зображення [92, 93], так і 

відповідність їм конкретних методів сегментації [94, 95]. Залежно від викори-

стовуваних показників і способів подання вихідного зображення, виділяють по-

рогові, гістограмні та статистичні методи сегментації зображень, а також мето-

ди сегментації областей. 
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В порогових методах сегментації задається критичне значення яскравості, 

відповідно до якого вся множина пікселів зображення розбивається на дві 

підмножини: підмножину пікселів, віднесених до зображень об'єктів, і підмно-

жину пікселів, віднесених до фону [1, 96, 97]. 

Результат сегментації пікселя ),( ki  зображення з яскравістю ikA  при за-

даному критичному значенні kr  визначається таким чином:  

 






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=

krkr
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До основних переваг порогових методів відноситься їх висока обчислю-

вальний швидкодію [1, 10, 96]. У зв'язку з цим, їх застосування доцільно на по-

чатковому етапі сегментації. 

До недоліків порогових методів можна віднести складність вибору опти-

мальної величини критичного значення та залежність отриманих результатів 

від розподілу яскравості зображення [98]. Дані недоліки призводять до немож-

ливості використання порогових методів для проведення сегментації на астро-

номічних зображеннях, які передбачають наявність об'єктів з різною яскравістю 

на нерівномірно розподіленому фоні. 

Гістограмний метод сегментації зображень ґрунтується на гістограмі яс-

кравості пікселів зображення [12, 98]. Якщо на астрономічному зображенні 

присутня велика кількість зображень небесних об'єктів, то модель статистично-

го розподілу значень яскравості пікселів зображення представляється у вигляді 

суміші нормального закону розподілу і «хвоста», що відповідає значенням яс-

кравих пікселів (рис. 1.14). При цьому ліва частина гістограми відповідає фоно-

вої складової суміші розподілу. Права частина гістограми формується значен-

нями яскравості пікселів, що належить зображенням зірок, астероїдів і зобра-

жень інших об'єктів. Побудова і аналіз гістограми зображення дозволяє вибрати 

більш оптимальне (в порівнянні з пороговим методом) критичне значення для 
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подальшої сегментації. 

 

 

Рисунок 1.14 – Гістограма розподілу значень яскравості 

пікселів зображення 

 

До переваг гістограмного методу відноситься його адаптивність до 

розподілу яркостей об'єктів і фону. Це дає можливість вибору оптимального 

порогового значення сегментації навіть в умовах, коли швидко змінюються па-

раметрів вихідних даних [11, 99]. 

Однак гістограмний і пороговий методи не враховують розподіл яскра-

вості в сегментованих областях. Даний недолік не дозволяє його використо-

вувати для сегментації зображень об'єктів, що перетинаються та мають спільні 

пікселі зі своїми сусідами. Така ситуація особливо характерна для астро-

номічних зображень (перетин зображень близьких небесних об'єктів, напри-

клад, зірок, зірок і астероїдів), що робить даний метод сегментації непридат-

ним. 

У разі, якщо модель виділення зображень об'єктів відома, то для вибору 

адаптивного значення порога можливо провести наближене виділення «фоно-

вої» складової з суміші розподілів значень просторової згортки пікселів зобра-

ження з очікуваною моделлю [100, 101]. Значення просторової згортки для об-

ластей зображення, що відповідають моделі зображення об'єктів, буде переви-

щувати значення просторової згортки для областей зображення, на якій при-
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сутня тільки фонова складова. 

Однак в загальному випадку характер астрономічних зображень не доз-

воляє задати модель і критичне значення порога просторової згортки, що були б 

універсальними для всіх зображень, що мають бути сегментовані. У зв'язку з 

цим, застосування гістограмного методу для цифрових астрономічних зобра-

жень є недоцільним. 

Статистичні методи сегментації грунтуються на використанні тих чи ін-

ших статистичних моделей зображення [103 – 106, 137]. Дані методи застосо-

вуються для виділення фрагментів напівтонових зображень [2, 108 – 112]. У 

порівнянні з граничними методами, методи статистичної сегментації забезпе-

чують більш стійкі результати сегментації в умовах наявності неповних даних 

(відсутність даних про частину параметрів статистичної моделі) [113 – 116]. У 

той же час, астрономічні зображення містять зображення об'єктів, що розрізня-

ються як за формою (круглі, протяжні), так і за розміром (від зображень астеро-

їдів розміром в 2 3 пікселі до зображень яскравих зірок розміром в сотні піксе-

лів). Істотні зміни форми і розмірів зображень об'єктів призводять до складнос-

ті створення практично значущої моделі сегментації, загальної для всіх зобра-

жень [117, 118]. Крім того, кількість параметрів в такій моделі може перевищу-

вати кількість пікселів в зображеннях об'єктів, що підлягають сегментації. Це 

призводить до неможливості адекватної оцінки параметрів моделі, і, як наслі-

док, до недоцільності застосування даної групи методів. 

Розглянемо особливості застосування контурних методів сегментації зо-

бражень. При обробці зображень часто потрібно розділити області, яскравості 

яких суттєво розрізняються. В цьому випадку сегментація зображень може 

грунтуватися на виявленні перепадів яскравості. Для таких зображень перепад є 

множиною пікселів, що розділяє дві сусідні області та визначає кордони цих 

областей [119, 120]. 

При сегментації зображень, де застосовуються методи виявлення кор-

донів, можна виділити чотири основні моделі кордонів [81, 120]. 

Для першої моделі кордон є стрибкоподібним переходом від однієї яскра-
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вості до іншої. 

До другої моделі кордонів відноситься кордон з похилим профілем. При 

цьому крутизна кордону обернено пропорційна ступеню разфокусування пере-

паду [9, 121, 122]. 

До третьої моделі відноситься кордон що має форму рівнобедреного три-

кутника. На відміну від похилого кордону, в ній присутній два види перепаду 

яскравості – висхідний і спадний. 

До четвертої моделі відноситься кордон, що представляє собою послідов-

ність перепадів яскравості. Такий кордон можна розглядати як окремий випа-

док похилого кордону, з тією особливістю, що для такого типу кордону точки 

перепаду яскравості не лежать на всій довжині перепаду. 

В процесі астрономічних спостережень на формування цифрових кадрів 

сильно впливає стан атмосфери. Турбулентні коливання, що відбуваються в 

різних напрямках [31, 36], призводять до крайнього ступеня розмиття зобра-

жень сегментованих об'єктів. Відсутність кордонів у вигляді значних перепадів 

яскравості не дозволяє здійснити декомпозицію кордонів зображень астро-

номічних об'єктів на сукупність кордонів з відомими математичними моделями, 

що обумовлює складність завдання сегментації об'єктів на астрономічних зоб-

раженнях. 

Контурні методи сегментації діляться на дві групи: диференціальні та 

кореляційно-екстремальні [11, 123 – 125]. Диференціальні методи здійснюють 

посилення перепаду інтенсивності [14] з подальшим його порівнянням з поро-

говим значенням [14, 127 – 129]. Ці методи мають низьку завадостійкість, але в 

той же час високу швидкодію [130]. Кореляційно-екстремальні методи [131, 

132] ґрунтуються на порівнянні перепаду інтенсивності з його моделями за до-

помогою кореляційної функції. Методи цієї групи мають високу зава-

достійкість, але в той же час їх точність і швидкодія є низькими. 

Основу контурних методів становлять граничні детектори, за рахунок 

яких відбувається виявлення пікселів, що належать кордонам сегментованих 

зображень [1, 2, 11, 126]. У загальному випадку, граничний детектор задає по-
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роговий критерій для контрастності пікселя [133], отриманої в результаті згорт-

ки за маскою. Як маски в основному використовуються симетричні і інваріант-

ні до повороту симетричні маски (Лапласіан), а також спрямовані маски, маски 

Превітта і Собеля [130]. Після застосування порогового критерію [134, 135], 

граничні детектори можуть використовувати додаткові критерії (аналіз яскра-

вості, спрямованості) для відбракування помилкових пікселів [105]. 

Одним з найбільш визнаних граничних детекторів є оператор Canny [136 

– 138]. Метод отримання кордону згідно з цим оператором складається з п'яти 

етапів: розмиття зображення для видалення шуму, пошук градієнтів в кожній 

точці, придушення немаксімумів, подвійна порогова фільтрація, зв'язок меж в 

компоненти зв'язності. Така послідовність операцій визначає основні переваги 

оператора Canny: точне знаходження кордонів зображень, мінімальна відстані 

між виявленою і дійсною межами, слабка чутливість до шумів. Однак, для 

відсікання надлишкової інформації оператор Canny вимагає завдання дворівне-

вого порогового значення [139]. 

Даний недолік не дозволяє використовувати його в системах автоматич-

ної обробки цифрових астрономічних зображень, так само як і унеможливлює 

його застосування для сегментації зображень небесних об'єктів, що мають різні 

рівні яскравості на одному астрономічному зображенні [140 – 142]. 

Після завершення роботи детекторів кордонів проводиться зв'язування 

отриманих контурів [49, 143] і формування кордонів зображень [145]. Методи 

зв'язування в свою чергу діляться на локальні і глобальні. 

Локальні методи зв'язування аналізують пікселі зображення в безпосе-

редній близькості від точки, яка була відзначена як контурна [145]. Основними 

проблемами локального зв'язування контурів є поява в ньому розривів або по-

товщень через надмірну або помилкову сегментацію кордону [48, 146]. 

Методи глобального зв'язування використовуються для отримання зв'яз-

кового контуру всього зображення об'єкта [146 – 148]. Для цих цілей в основ-

ному застосовують методи, засновані на використанні критерію об'єднання пік-

селів, що лежать на одній кривій, а також методи, засновані на представленні 
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окремих фрагментів контуру у вигляді зваженого графа і пошуку на ньому 

шляхів з мінімальною вартістю [149, 150]. 

До переваг більшості контурних методів слід віднести стійкість до незна-

чних перепадів яскравості і контрастності зображень. Однак використання да-

них методів при низькій контрастності сегментованих зображень (зображення 

астероїдів, комет) призводить до появи помилкових кордонів, їх розривів, особ-

ливо при сегментації протяжних зображень об'єктів (наприклад, зображення 

метеорів) [11]. Таким чином, застосування даної групи методів обмежується 

сегментацією одиночних об'єктів на ділянці астрономічних зображень, з попе-

редньо вирівняною фоновою підкладкою. 

Для сегментації зображень об'єктів в умовах низької контрастності вихід-

ного зображення доцільно використовувати методи сегментації областей [1, 53, 

116]. До такого класу методів перш за все відноситься метод нарощування об-

ластей [54, 55, 119]. Його суть полягає в послідовному нарощуванні області 

шляхом приєднання сусідніх пікселів, які за своїми властивостями (яскравість, 

контрастність) близькі до стартової точки нарощування області [152 – 154]. 

Однією з ключових проблем даного методу є відбір стартових пікселів, 

тобто стартових точок для нарощування областей. У зв'язку з цим, при застосу-

ванні даного методу попередньо вирішується завдання виявлення центрів сег-

ментованих областей. Складним завданням є визначення порогового значення 

зупинки процесу вирощування, так як в більшості випадків відсутня локальна 

інформація про суміжні пікселі в околі вирощуваної області. Як наслідок, 

нарощування областей в умовах низької контрастності зображень (зображень 

комет, астероїдів) є дуже нестійким. 

Альтернативним підходом до завдання стартової точки нарощування об-

ласті є ітераційне злиття і розщеплення областей за заданим критерієм [1, 

155,156]. В рамках цього методу попередньо задається область розщеплення R. 

Якщо буде виявлено, що область задовольняє критерію однорідності, то її 

розбиття зупиняється. В іншому випадку, область R розбивається на підобласті 

і процес повторюється. Слідом за цим проводиться процес злиття, метою якого 
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є об'єднання однорідних суміжних областей. 

Основним недоліком розглянутого методу є складність вибору критеріїв 

оцінювання однорідності областей, що сегментуються. В умовах високої за-

шумленості та низькою контрастності зображення застосування методу призво-

дить до сегментації пікселів фону, розташованих поблизу кордонів сегментова-

ної області. Дані недоліки зумовлюють непридатність розглянутого методу для 

задачі сегментації об'єктів на астрономічних зображеннях, що мають як нерів-

номірну фонову підкладку, так і зображення зі слабким блиском (зображення 

астероїдів), особливо при наявності поруч з ними зображень яскравих зірок. 

До методів сегментації областей так само відноситься метод вододілів [1, 

157, 158]. Суть методу полягає в побудові вододілів, відповідних областям ви-

сокої контрастності, які поділяють області низької контрастності (басейни), що 

представляють внутрішню частину сегментованих зображень [1, 49, 159]. Після 

початкового виділення вододілів здійснюється операція послідовного злиття 

басейнів, що несуттєво відрізняються та належать одній локальній області. 

Перевагою методу є те, що після проведення операції контрастування, 

розподіл контрастності об'єктів і фону носять характер рівномірного розподілу  

з різними рівнями в області об'єкта і фону [160]. За рахунок цього процедура 

сегментації, заснована на відомих статичних умовах, які використовуються для 

перевірки однорідності розподілів областей, не викликає суттєвих труднощів. 

Однак, як і для раніше розглянутих методів, проблемою є вибір порога 

значимості вододілів. Вибір заниженого порогового значення викликає велику 

надмірність незначущих контурів, вибір же завищеного порогу приводить до 

злиття областей, що відносяться до зображень різних об'єктів. При обробці аст-

рономічних зображень описані недоліки приведуть з одного боку до пропуску 

зображень об'єктів зі слабким блиском (при завданні завищеного порога), з ін-

шого – до сегментації безлічі помилкових зображень об'єктів. Даний метод сег-

ментації може бути ефективно застосований тільки для виділення об'єктів з 

цільним контуром (зірки). Сегментація же зображень метеорів і протяжних 

об'єктів, що містять перепади яскравості і розриви контурів, з використанням 
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даного методу є неможливою. 

Для сегментації областей можливим є застосування методів кластерного 

аналізу [159, 161]. В рамках цих методів весь набір даних розглядається як кла-

стер, який потім рекурсивно розщеплюється на менші за розміром кластери 

[162, 163]. Для отримання укрупненого уявлення кластери попарно об'єднують-

ся. Основою для процедури розщеплення / укрупнення пар кластерів є оціню-

вання відстані між ними [164]. До переваг кластерних методів можна віднести 

ефективність їх застосування для структуризації однорідних областей на зоб-

раженні незалежно від параметрів зображення [165-167]. На основі отриманих 

областей проводиться локалізація об'єктів для сегментації. У той же час, даний 

тип методів має високі обчислювальні витрати, і де-факто вирішує не завдання 

сегментації, а завдання виділення сукупності однорідних областей на зобра-

женні, що представляють основу для подальшої локалізації об'єктів, які мають 

бути сегметовані. 

Однак, з огляду на розмір зображень у астрономії, застосування даного 

методу для задач попередньої сегментації потребує невиправдано високих об-

числювальних витрат. У зв'язку з цим, даний метод не може бути застосований 

в системах автоматичної обробки астрономічних зображень [140 – 142]. 

 

1.3.2 Обчислювальні методи обробки даних, що використовуються для 

оцінки положення астрономічних об'єктів в просторі 

 

На сьогодні розроблено чимало методів визначення положення астроно-

мічних об'єктів за спостереженнями з ПЗЗ-камерою (прилад із зарядним зв'яз-

ком). В деяких з цих методів використовується аналітичний аналіз зображень 

об'єктів на ПЗС-кадрі, наприклад, FWHM-підхід (Full Width Half Magnitude) 

[96]. В інших методах в якості координат об'єкту приймається максимум блис-

ку в його зображенні [75]. 

Загальним для більшості методів визначення положення об'єкта на ПЗЗ-

кадрі є використання при апроксимації його зображення функції розсіювання 
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точки (PSF-fitting) [99, 169, 170]. При цьому аналізується інформація про зако-

номірності розподілу зареєстрованих фотонів по зображенню об'єкта. Найбільш 

часто в якості моделі розподілу фотонів застосовуються різні варіанти двовимі-

рного Гауссіана [47, 103, 170]: моделі Моффата [2], Лоренца [2, 161]. Зазвичай 

такі моделі описуються безперервними функціями, в той час як реальні ПЗЗ-

зображення є дискретними. Такий підхід аргументовано критикується в [135]. 

Основний його недолік в тому, що моделі добре працюють тільки з великими 

обсягами даних. Це призводить до істотного ускладнення процесу обчислень та 

зростання помилки визначення координат спостережуваних об'єктів. Крім того, 

такі моделі не дозволяють вирішити питання про адекватність використовува-

них оцінок параметрів PSF. Застосування цього підходу до об'єктів з тьмяним 

зображенням (при малих відносинах сигнал-шум) суттєво впливає на якість 

представлення моделі зображення об'єкта (зокрема на оцінювані параметри та-

кої моделі). Згодом це також призводить до зниження точності визначення ко-

ординат досліджуваних об'єктів. 

Суть методу апроксимації зображення за допомогою функції розсіювання 

точки (PSF, point spread function) в разі об'єктів з протяжним зображенням по-

лягає у використанні моделі зображення об'єкта, витягнутого вздовж напрямку 

свого руху. Деякі з використовуваних моделей розподілу фотонів по зображен-

ню об'єкта наведені в роботі [161]. Однак такі моделі зображення об'єкта конст-

руюється на основі лише однієї зі стандартних симетричних PSF для точкових 

джерел. Крім того, в існуючих методах не приділяється належної уваги ураху-

ванню фонової складової зображення. При цьому вважається, що компенсація 

цієї складової має здійснюватися на попередньому етапі обробки зображення 

[79] або зображення об'єкта мають звільнятися від шумів згідно прийнятої мо-

делі зображення і перешкоди [2, 100]. При цьому помилка, привнесена операці-

єю виключення фонової складової з зображення об'єкта, не враховується в на-

ступній процедурі визначення координат. Важливим є детальне дослідження 

статистичних характеристик ПЗЗ-вимірювань об'єктів з круговими зображен-

нями і зображеннями, змазаними власним рухом. При спостереженні астроно-
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мічних об'єктів велике значення має оперативність. Одним із способів підви-

щення оперативності є поліпшення точності оцінки пложення об'єктів. Цього 

можна досягти за рахунок розробки нових і уточнення відомих обчислюваль-

них методів обробки цифрових зображень. Даний підхід може бути досить ефе-

ктивним для підвищення точності спостережень обсерваторій і модернізації ви-

користовуваного ними програмного забезпечення (ПЗ). 

 

1.4. Постановка мети та завдань дослідження 

 

Визначення кутового положення об'єктів в просторі за результатами спо-

стережень з їх попередньою сегментацією і фіттінгом на цифрових зображен-

нях обумовлює потенційну точність кінцевих результатів обробки астро-

номічних даних. При цьому, існуючі методи сегментації зображень об'єктів на 

цифрових зображеннях не враховують специфічні особливості астрономічних 

зображень, що не завжди дозволяє досягнути потрібної точності визначення 

положення об'єктів. 

Це обумовлює актуальність науково-технічної задачі розробки ефектив-

них обчислювальних методів сегментації, фіттінгу та оцінки кутового поло-

ження астрономічних об'єктів в просторі за результатами аналізу цифрових 

зображень, що враховували б специфічні умови астрономічних спостережень та 

особливості формування цифрових кадрів. 

Мета роботи полягає в підвищенні точності оцінки положення об'єктів в про-

сторі за даними цифрових зображень, за рахунок розробки нових і вдосконалення 

відомих обчислювальних методів сегментації, фіттінгу та оцінки кутового поло-

ження об'єктів в просторі, які враховують умови астрономічних спостережень та 

особливості формування цифрових кадрів. 

Досягнення даної мети забезпечується вирішенням наступних завдань: 

– розробка обчислювальних методів сегментації зображень одиночних та яск-

равих об'єктів з попереднім виділенням стартових пікселів;  
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– розробка обчислювальних методів сегментації протяжних зображень та зо-

бражень компактних груп об'єктів на цифрових астрономічних зображеннях; 

– розробка метода оцінювання параметрів фонової підкладки цифрового  

зображення об'єкта при наявності аномальних пікселів для покращення  показ-

ників  точності оцінки положення об'єктів у просторі; 

– розробка методу оцінки кутового положення об'єктів у просторі при прямій 

та зворотній координатній редукції дискретних зображень; 

– експериментальне дослідження та впровадження розроблених методів. 

 

 

1.5 Висновки по розділу 1 

 

1. У розділі проведено аналіз літературних джерел за темою дисертації, 

охарактеризовано загальні проблеми, що виникають при вирішенні задач сег-

ментації та визначення положення об'єктів в просторі за даними цифрових зоб-

ражен. Розглянуто особливості умов спостереження, що впливають на фор-

мування зображень астрономічних об'єктів на цифрових зображеннях. 

2. Проведено критичний аналіз обчислювальних методів сегментації зо-

бражень астрономічних об’єктів (зокрема, порогових, гістограмних та стати-

стичних методи сегментації зображень, а також методів сегментації областей) 

та визначення положення цих об'єктів у просторі (зокрема, методів визначення 

положення астрономічних об'єктів за спостереженнями з ПЗЗ-камерою та мето-

ду апроксимації зображення за допомогою функції розсіювання точки). 

3. Сформульовано мету та обґрунтовано актуальність дисетаційної робо-

ти. Визначено завдання досліджень та математичний апарат для їх реалізації. 

Основні результати першого розділу опубліковано у роботах [62, 171 – 

174]. 

Список джерел, які використано у даному розділі, наведено у переліку 

джерел посилання [1 – 174] 
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2 ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ МЕТОДИ ВИДІЛЕННЯ І СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 

ОБ'ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 

 

В розділі 1 за результатами аналізу особливостей проблеми сегментації 

зображень астрономічних об'єктів пропонуються такі методи: обчислювальний 

метод сегментації зображень одиночних об'єктів на цифрових зображеннях з 

попереднім використанням згладжуваючого цифрового фільтру низьких частот 

та вирівнюванням яскравості цифрового кадру; обчислювальний метод сегмен-

тації протяжних зображень об'єктів на цифрових зображеннях, де присутні різні 

типи зображень локальних об'єктів (одиночних, компактної групи, протяжних) 

при обчислювальних витратах, близьких до мінімальних. 

 

2.1 Обчислювальний метод сегментації зображень одиночних об'єктів на 

цифрових зображеннях 

 

У підрозділі розробляється метод сегментації з класу методів зі стартовим 

пикселем. Обгрунтування використання даного класу методів в розглянутих 

вище умовах для сегментації досліджуваних зображень (підрозділ 1.2) наведено 

в підрозділі 1.3. Використовувані моделі зображень об'єктів і сутність розроб-

лювального методу сегментації розглянуті в підрозділі 1.2. 

Для зменшення кількості помилкових піків перед початком сегментації 

зображень об'єктів доцільно проводити попередню обробку цифрового кадру з 

використанням згладжуючого цифрового фільтра низьких частот [1, 2, 24, 175]: 

 

 
= =

−−=
m mn

m

n

l
spfik lkmiAlmMA

1 1

),(),( ,    (2.1) 

 

де ),( lkmiAs −−  – яскравість ik -го пікселя вихідного (невідфільтрованого) 

цифрового кадру; 
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fikA  – яскравість ik -го пікселя відфільтрованого цифрового кадру; 

pM  – квадратна матриця розмиття розміром mm xnn ; 

lm,  – індекси елементів матриці розмиття, 
mmmm nnlnnm ,,, −=−= . 

При проведенні досліджень в якості згладжуючого фільтра використо-

вувався низькочастотний фільтр Гаусса. Розглянемо область сегментування 

зображення об'єкта.  

Згідно обраного класу методів, сегментація зображень об'єктів на цифро-

вому кадрі починається з попередньо визначених стартових пікселів. Старто-

вим пикселем сегментації j -го зображення об'єкта визначається пік даного 

зображення, який характеризується координатами ( pjx , pjy ) (підрозділ 1.3). 

Відповідно до умов спостереження (підрозділ 1.2) вважається, що розміри 

більшості зображень об'єктів на цифровому кадрі не переважають заздалегідь 

відомі граничні розміри. У зв'язку з цим, в околиці заданих координат піку зоб-

раження j -го об'єкта ( pjx , pjy ) формується прямокутна область сегментування 

imgj  з кутовими розмірами cxR , cyR  (рис. 2.1). Дані розміри задаються з при-

пущень про розмір зображень об'єктів на досліджуваному типі цифрових кадрів 

і однакові для всіх сегментованих зображень гіпотетичних об'єктів. 

 

     
а)      б)    

а – на цифровому зображенні; б – у вигляді значень яскравості пікселів 

Рисунок 2.1 – Зображення області сегментування 

 

При цьому кордоном області сегментування є множина пікселів першого і 
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останнього стовпця, а також першого і останнього рядка даної області [1, 2]. У 

свою чергу, координати будь-якого пікселя кордону можна виразити через ко-

ординати ( pjjpjj yyxx == 00 , ) центру області сегментування j -го зображення 

об'єкта imgj  і розмір області ( cxjR , cyjR ) по осях абсцис і ординат відповідно 

(рисунок 2.2): 
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де bjx , ejx  – координати лівої і правої меж області сегментування зображення 

об'єкта по осі абсцис відповідно;  

bjy , ejy  – координати верхньої і нижньої меж області сегментування зобра-

ження об'єкта по осі ординат відповідно.  

 

 

Рисунок 2.2 – Координати кордонів області сегментування imgj  

 

Для зменшення кількості оброблюваної інформації і обчислювальних 
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витрат пропонованого методу сегментації зображень об'єктів доцільно застосу-

вати бінаризацію зображення. 

Головним параметром перетворення вихідного зображення області сег-

ментування imgj  в бінарне зображення області binimgj  є граничний коефіцієнт 

відбору пікселів ck . Одиницями в бінарному зображенні заповнюються пікселі, 

яскравість яких задовольняє правилу перетворення вихідного зображення в 

бінарний формат (правилу бінаризації) (рис. 2.3): 

 

noinoicik kA + ˆ ,     (2.4) 

 

де ikA  – яскравість ik -го пікселя цифрового кадру; 

noi  – оцінка середньоквадратичного відхилення (СКВ) яскравості фонової 

підкладки;  

noi̂  – оцінка середнього значення яскравості пікселів фонової підкладки. 

 

  

а)       б) 

а – вхідне зображення; б – результат бінаризації 

Рисунок 2.3 –Бінарізація зображення об’єкту 

 

На рисунку 2.3 (а) червоним позначена область з пікселів, віднесених, 
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згідно з правилом бінаризації (2.4), до передбачуваного зображення об'єкта. 

Ефективність бінаризації зображення з нерівномірним фоном визначаєть-

ся в тому числі точністю оцінки параметрів фону в околі сегментованого зоб-

раження об'єкта. Для оцінки середньоквадратичного відхилення значень яскра-

вості пікселів фонової підкладки  noi будемо використовувати оцінку СКВ яс-

кравості пікселів фонової підкладки l -го фрагмента цифрового кадру 

( noilnoi = ), якому належать координати піку зображення j -го об'єкта 

( pjx , pjy ). Яскравість пікселів фонової підкладки від фрагмента до фрагмента 

може змінюватися. У той же час, як показують дослідження, в межах фрагмента 

кадру значення яскравості пікселів фонової підкладки залишаються приблизно 

однаковими. Це дозволяє провести адаптивну бінаризацію для кожної області 

imgj . При цьому значення граничного коефіцієнта ck  в виразі (2.4) задається 

один раз для всього зображення. 

Наявність на цифровому зображенні великої кількості зображень яскра-

вих зірок негативно впливає на точність оцінки параметрів фонової підкладки 

при поділі цифрового кадру на фрагменти. 

З одного боку, для більш точної оцінки параметрів фонової підкладки 

фрагмента зображення доцільно зменшити розмір фрагментів, щоб виключити 

вплив засвічень від зображень яскравих зірок. 

 З іншого боку, при зменшенні розміру фрагментів з'являється небезпека, 

що зображення сегментованих об'єктів, розміри яких апріорно невідомі, пере-

вершать розміри фрагментів, до яких вони належать. Це призведе до завищеної 

оцінки параметрів фонової підкладки та пропуску пікселів зображення при 

бінаризації (2.4). 

Вибір кількості та розміру фрагментів визначається безліччю факторів. 

До них відносяться характеристики використовуваної CCD-матриці, режим ро-

боти телескопа, припущення про розміри і щільності зображень небесних 

об'єктів на одержуваних цифрових кадрах тощо. Однак, в режимі автоматичної 

зйомки цифрові кадри можуть бути отримані з різних ділянок неба. Розподіл 
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зображень об'єктів і площа, яку вони займають на цифровому кадрі, можуть 

відрізнятися від кадру до кадру. У цих умовах, доцільно проводити яскравістне 

вирівнювання фону цифрового зображення (рис. 2.4).  

 

    

а)     б) 

а – до яскравістного вирівнювання; б – після яскравістного вирівнювання 

Рисунок 2.4 – Цифровий астрономічний кадр  

 

При використанні яскравістного вирівнювання параметри фонової 

підкладки з прийнятною для практики точністю можна вважати однаковими на 

всьому цифровому кадрі. Іншими словами, у виразі (2.4) можливо використо-

вувати оцінку параметрів глобальної фонової підкладки. Це дозволить уник-

нути завищеної оцінки параметрів фонової підкладки в окремих фрагментах 

кадру.  

Розглянемо деякі особливості морфологічної обробки бінарного зобра-

ження області сегментування. Яскравість пікселів зображень об'єктів, зазвичай, 

перевищує яскравість фонової підкладки. На сформованому бінарному зобра-

женні області сегментування j -го зображення об'єкта binimgj  пікселі з яскраві-

стю, що перевищує задану, відзначені одиницями (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Бінарне зображення області сегментування 
jbinimg . 

 

Очевидно, що зображення j -го сегментованого об'єкта є зв'язною об-

ластю, що представляє собою множину пікселів, між будь-якими двома з яких 

існує шлях, тобто існує неповторювана послідовність пікселів зі значеннями 

яскравості 1=ikA , які також належать даній області [1, 2, 57, 58]. 

За рахунок ряду факторів, включаючи апріорне завдання розмірів об-

ласті сегментування, її бінарне зображення binimgj  може містити пікселі, які не 

належать зображенню j -го сегментованого об'єкта. У зображення цієї області 

також можуть увійти пікселі, що належать зображенням сусідніх зірок цифро-

вого кадру (на рис. 2.13 відзначені жовтим кольором). 

На зображенні також часто присутні паразитні лінії і інші артефакти [50, 

59], які іноді порушують форму сегментованого зображення (на рис.2.13 

відмічені червоним кольором). Зазвичай, їх розміри не перевищують декількох 

пікселів. Пікселі, що порушують форму сегментованого зображення, називають 

паразитними. Наявність паразитних пікселів на бінарному зображенні області 

сегментування призводить до невиправданого розширення сегментованого зоб-

раження об'єкта. 

Для виключення паразитних пікселів в обробці бінарних зображень до-

цільно використовувати операцію розмикання [1, 163, 170]. У загальному 

випадку, операція розмикання видаляє паразитні лінії і інші артефакти, товщи-
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на яких менше, ніж використовуваний структуроутворюючий елемент srtB . 

Операція розмикання виконується шляхом послідовного проведення операцій 

ерозії і ділатації з тим же структуроутворюючих елементом. Відповідно до тео-

рії множин, операція розмикання бінарного зображення binimgj  структуро-

утворюючим елементом srtB задається виразом: 

 

srtsrtbinimgjsrtbinimgj BBB −= )( .   (2.5) 

 

В області сегментування можуть бути присутніми пікселі, що належать 

зображенням сусідніх зірок (на рисунку 2.13 відзначені жовтим кольором). У 

ряді випадків, проведення операції ерозії не виключить дані піксели з зобра-

ження бінарної області сегментування binimgj . У зв'язку з цим, перед опе-

рацією ділатації доцільно проводити операцію морфологічної реконструкції 

зображення бінарної області сегментування binimgj  [58 – 60]. Це дозволить 

виключити з binimgj  всі елементи зображення, що становлять окремі локальні 

області одиничних пікселів, що не приєднані до зображення j -го сегментова-

ного об'єкта і не належать йому. 

Слід зазначити, що сегментація проводиться послідовно для всіх областей 

сегментування. У кожній області сегментування виділяється тільки один сег-

мент, центр якого збігається з центром області сегментування і одночасно є 

піком сегментованого зображення об'єкта. Таким чином, операція морфологіч-

ної реконструкції зводиться до операції виділення зв'язкових компонент [1, 58]. 

Стартовим пикселем для проведення операції морфологічної реконструкції є 

пік зображення j -го сегментованого об'єкта з координатами ( pjx , pjy ). В ре-

зультаті зазначеної операції формується реконструйоване бінарне зображення 

binrecj ( binimgjbinrecj  ), на якому залишаються пікселі зі значеннями яскра-

вості, зв'язані з піком сегментованого зображення. 

Таким чином, операція розмикання (2.5) з додатково здійснюваною мор-
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фологічною реконструкцією [1, 178, 179] визначається виразом: 

 

srtsrtbinrecjsrtbinimgj BBB −= )( .   (2.6) 

 

За інших рівних умов розмір зображення об'єкта на цифровому кадрі 

визначається видимою яскравістю його джерела. Яскравість зображення яскра-

вих зірок значно перевищує яскравість фонової підкладки, що сприяє надійній-

сегментації зображення таких об'єктів. У той же час, зображення об'єктів зі 

слабким блиском (комети, астероїди) мають низьке відношення сигнал / шум. 

За результатами бінаризації (2.4), кількість пікселів в зображенні буде малою 

(3-5 пікселів). Зображення об'єкта з таким малим числом пікселів містить тіль-

ки пікселів його меж, і не містить пікселів, що складають його внутрішню об-

ласть. Ця особливість не дозволяє використовувати морфологічні операції для 

сегментації зображень об'єктів з таким малим числом пікселів. 

Виникає протиріччя між необхідністю сегментації зображень зі слабким 

блиском і доцільністю використання морфологічних операцій в процесі сегмен-

тації. Очевидним шляхом її розв'язання є використання двох методів сегмента-

ції – одного для зображень об'єктів зі слабким блиском, іншого для зображень 

інших об'єктів на цифровому кадрі. Однак, згідно з постановкою завдання вва-

жається, що на етапі сегментації відсутня будь-яка апріорна інформація про на-

явність і розташування зображень об'єктів зі слабким блиском на цифровому 

кадрі. У зв'язку з цим, використання двох методів сегментації є неможливим. 

Для можливості сегментації зображень об'єктів з малою і великою кількістю пі-

кселів одним методом доцільно модифікувати зображення виділеної області 

шляхом його масштабування з заданим коефіцієнтом sc  [1, 2, 130]. 

Операція бінаризації (2.4) дозволяє уникнути труднощів, пов'язаних з ви-

кривленням зображення  в процесі масштабування [1, 51, 180]. З існуючих ме-

тодів масштабування [51, 181, 182], для бінарного зображення доцільне за-

стосування методу найближчого сусіда (рис. 2.6) [51]. 
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а)     б) 

а – вхідне зображення; б – результат масштабування 

Рисунок 2.6 – Операція масштабування бінарного зображення 

 

Проведення масштабування змінює розмір зображення сегментованого 

об'єкта. При операції збільшення розміру зображення результуюче зображення 

формується шляхом копіювання sc  раз кожного пікселя вхідного зображення 

(рис. 2.7а) [183, 184]. В рамках операції зменшення розміру зображення кожні 

sc  пікселів вихідного зображення формують єдиний піксель в результуючому 

зображенні (рис. 2.7б). При цьому, якщо значення хоча б одного з пікселів 

вихідного зображення було рівним одиниці, значення результуючого пікселя 

буде теж дорівнюти одиниці. 

 

     

а)     б) 

а – збільшення розміру; б – зменшення розміру 

Рисунок 2.7 – Операції зміни розміру зображення при масштабуванні 

бінарного зображення 
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Швидкість виконання масштабування залежить тільки від розмірів кінце-

вого зображення і не вимагає проведення витратних обчислювальних операцій 

над числами з плаваючою точкою. Велика частина зображень небесних об'єктів 

має розмір, що не перевищує заздалегідь відомого граничного розміру, задано-

го за досвідом досліджень зображень об'єктів на даному типі цифрових кадрів. 

Однак це не завжди відповідає реальним ситуаціям. У таблицях 2.1, 2.2 пред-

ставлені розподіли розміру і кількості пікселів в зображеннях об'єктів на циф-

рових кадрах, отриманих із використанням трьох різних телескопів: VNT, 

Genon і САНТЕЛ-400АН. Реальні кількість і розмір зображень об'єктів на циф-

ровому кадрі залежать від фокусної відстані, поля зору телескопа і масштабу 

пікселя (рис 2.8). Для кожного з перелічених телескопів на рис. 2.9 – 2.14 пред-

ставлені гістограми розмірів зображень об'єктів на цифрових кадрах.  

 

Таблиця 2.1 – Розміри зображень об'єктів на цифрових кадрах 
 

 

Телескоп 

САНТЕЛ-

400АН 
VNT Genon 

Розмір цифрового 

кадра (пікс.) 
4008х2672 512х512 3056х3056 

Розмір зображень 

об'єктів (пікс.) 
Кількість зображень об'єктів 

[2] 6587 123 13039 

(2 – 4] 16654 374 34681 

(4 – 6] 7420 115 12910 

(6 – 8] 3848 99 4274 

(8 – 10] 1825 86 1516 

(10 – 12] 772 38 471 

(12 – 14] 459 29 265 

(14 – 16] 280 26 201 

(16 – 18] 168 15 140 

(18 – 20] 111 13 107 

(20 – 22] 48 10 44 

(22 – 24] 45 4 36 

(24-26] 41 5 46 

>26 156 8 186 
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а)     б)     в)  

а – VNT; б – САНТЕЛ-400АН; в – Genon 

Рисунок 2.8 – Цифрові кадри, отримані з використанням різних телескопів  

 

Таблиця 2.2 –  Кількість пікселів в зображеннях об'єктів на цифрових 

кадрах 

 Телескоп 

 
САНТЕЛ-

400АН 
VNT Genon 

Розмір цифрового 

кадра (пікс.) 
4008х2672 512х512 3056х3056 

Кількість пікселів Кількість зображень об'єктів 

[20] 23207 496 46025 

(20 - 40] 7523 127 15041 

(40 - 60] 3434 74 3972 

(60 - 80] 1600 65 1280 

(80 - 100] 858 46 562 

(100 - 120] 466 22 287 

(120 - 140] 331 17 172 

(140 - 160] 213 13 121 

(160 - 180] 163 21 79 

(180 - 200] 99 6 81 

(200 - 220] 58 9 47 

(220 - 240] 54 8 50 

(240 - 260] 38 7 38 

(260 - 280] 33 7 31 

>280 337 26 130 
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Основними параметрами, що впливають на розмір одержуваних зобра-

жень об'єктів, є фокусна відстань f  [22, 24, 36], апертура [22, 26, 185], фізичні 

характеристики використовуваної CCD-матриці (розміри матриці і фізичні роз-

міри пікселя матриці) [25, 185, 186]. Чим більше значення фокусної відстані, 

тим більше розмір зображень об'єктів, які формуються в фокальній площині 

[22, 36, 185]. При однаковій апертурі, кількість об'єктів, які формуються на 

цифровому кадрі, буде повністю залежати від розміру чутливої області CCD-

матриці телескопа. 

Отже, вибір розмірів області сегментування доцільно проводити виходя-

чи як з особливостей конкретної оптичної системи, так і згідно з характеристи-

ками використовуваної CCD-матриці. Так, для цифрових кадрів, отриманих з 

використанням телескопа VNT, розмір області сегментування доцільно задава-

ти рівним 20== cycx RR  (рис. 2.9, 2.10). Розмір 95% зображень об'єктів на циф-

ровому кадрі, отриманому з використанням телескопа Genon, не перевищує 8 

пікселів (рис. 2.11, 2.12). Отже, даний розмір найдоцільніше задавати як розмір 

області сегментування 8== cycx RR . 

Згідно з гістограмами, представленими на рис. 2.13, 2.14, для телескопа 

САНТЕЛ-400АН розмір області сегментування доцільно вибирати рівним 

10== cycx RR . Даний розмір дозволяє сегментувати більше 96% зображень 

об'єктів з використанням заздалегідь заданого розміру області сегментування. 

 

 

Рисунок 2.9 – Гістограма розмірів зображень об'єктів на цифровому кадрі (VNT) 
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Рисунок 2.10 – Інтегральна гістограма розмірів зображень об'єктів на 

цифровому кадрі (VNT) 

 

Рисунок 2.11 – Гістограма розмірів зображень об'єктів на цифровому кадрі 

(Genon) 

 

 

Рисунок 2.12 – Інтегральна гістограма розмірів зображень об'єктів на 

цифровому кадрі (Genon) 
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Рисунок 2.13 – Гістограма розмірів зображень об'єктів на цифровому кадрі 

(САНТЕЛ-400АН) 

 

Рисунок 2.14 – Інтегральна гістограма розмірів зображень об'єктів на 

цифровому кадрі (САНТЕЛ-400АН) 

 

Можна було б заздалегідь для всіх зображень об'єктів ввести велику об-

ласть сегментування. Однак чим більше область сегментування, тим більше об-

числювальні витрати сегментації. Для вирішення завдання сегментування зоб-

ражень об'єктів з мінімальними помилками при прийнятних обчислювальних 

витратах в роботі вибирається розмір області сегментування, що перевищує 

92% зображень об'єктів. Для інших зображень об'єктів вводиться можливість 

адаптивного збільшення розміру області сегментування. Таким чином, розмір 

області сегментування binimgj , в ряді випадків може не включити всі пікселі, 
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що належать зображенню об'єкта, що сегментується. 

Очевидним критерієм недостатності області binimgj  є наявність хоча б 

одного пікселя кордону бінарного зображення області сегментування зі значен-

ням яскравості, рівним 1=ikjA , як на рис. 2.15. Для прямокутної області сегмен-

тування об'єкта мінімальна відстань ikjd  між довільно взятим пикселем з коор-

динатами ( ikjikj yx , ) з області сегментування і кордоном цієї області, визнача-

ється виразом: 

 

),,,min( ikjejikjejbjikjbjikjikj yyxxyyxxd −−−−= .                       (2.7) 

 

 

Рисунок 2.15 – Приклад спрацювання критерію збільшення розміру 

області сегментування зображення об'єкта 

 

Для всіх пікселів, що належать кордону, ця відстань дорівнює 0=ikjd . 

Таким чином, необхідність збільшення розмірів області сегментування 

зображення об'єкта визначається наявністю на кордоні області пікселя з яс-

кравістю, рівною 1=ikjA : 

 

( ) ( )10),,,min( ==−−−− ikjikjejikjejbjikjbjikj Ayyxxyyxx .  (2.8) 

 



77 

 

При виконанні умови (2.8) розміри області cxjR , cyjR  збільшуються на 

наперед задані константи: 

 

cxcxjcxj RR += ,      (2.9) 

cycxjcyj RR += ,      (2.10) 

 

де cx , cy  - крок збільшення розмірів використовуваної області сегментування. 

Збільшення розмірів області вимагає проведення операції повторної біна-

ризацції області сегментування. При проведенні досліджень значення констант 

cx  і cy  задавалися рівними 5. 

Розглянемо операцію ерозії бінарного зображення області сегментування. 

Відповідно до теорії множин, ця операція ерозії для бінарного зображення 

binimgj  зі структуроутворюючим елементом srtB задається виразом [1, 56, 50]:  

 

})(|{ binimgjzsrtbinimgj BzB =− ,   (2.11) 

 

Операція ерозії є процесом переміщення структуроутворюючого елемен-

та [57, 158, 178] по зображенню і фіксації положень його якоря [58, 187], в яких 

цей елемент цілком складається з пікселів зображення [1, 2, 126]. Іншими сло-

вами, ерозія множини binimgj  по структуроутворюючому елементу srtB  є мно-

жиною всіх таких точок z , при зсуві в які елемент srtB є підмножиною множини 

binimgj  ( binimgjsrtB  ). 

Так як немає ніяких переваг в напрямках продовження сегмента зобра-

ження, то структуроутворюючий елемент має бути симетричним. Розмір струк-

туроутворюючого елемента визначається мінімальним розміром області, яка 

має залишитися після проведення операції ерозії [1, 2, 58]. 

Максимальний розмір артефактів зображення найчастіше становить 1-2 

пікселя. У зв'язку з цим, для операції ерозії досліджуваних зображень в якості 
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структуроутворюючого елемента srtB  використовувався елемент такого вигля-

ду: 

 

010

111

010
      (2.12) 

 

В результаті застосування операції ерозії (рис. 2.16) формується очи-

щене бінарне зображення області сегментування eimgj . На ньому видалені всі 

ділянки бінарного зображення області сегментування binimgj , розмір яких 

менше, ніж заданий структуроутворюючий елемент (2.12). 

 

     
а)      б) 

а – зображення binimgj ; б – результат ерозії eimgj  

Рисунок 2.16 – Застосування операції ерозії 

 

Розглянемо операцію морфологічної реконструкції бінарного зображення 

області сегментування [58 – 60], що виділяє елементи зображення, пов'язані з 

наперед заданим пікселем. Всі виділені пікселі (тобто елементи зв'язної компо-

ненти) на бінарному зображенні мають значення яскравості, що дорівнює 

1=ikA . 

На очищеному бінарному зображенні eimgj  відновлюється тільки зобра-
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ження j -го об'єкта сегментації. Стартовим пикселем для проведення операції 

морфологічної реконструкції є пік зображення j -го об'єкта сегментації з коор-

динатами ( pjx , pjy ). У зв'язку з тим, що відновленню підлягає тільки зображен-

ня одного об'єкта, операція морфологічної реконструкції зводиться до операції 

виділення пікселів, зв'язкових з піком зображення об'єкта сегментації. 

Операція морфологічної реконструкції може бути реалізована з викори-

станням ітераційної процедури, на k -му кроці якої виконується наступна 

послідовність операцій. 

1. Відбираються чотири суміжні пікселі, що формують структуроутво-

рюючий елемент srtB  відносно оброблюваного на k -му кроці пікселя з коорди-

натами ( ikjx , ikjy ): 

 

) 1y, (x

) y1, (x)y, (x) y1,- (x

) 1-y, (x

+

+

ikjikj

ikjikjikjikjikjikj

ikjikj

   (2.13) 

 

2. По кожному з відібраних чотирьох пікселів здійснюється перевірка на 

рівність значення їх яскравості 1=ikA  в очищеному бінарному зображенні 

eimgj . Пікселі, значення яскравості яких дорівнюють 1=ikA , визначаються як 

зв'язкові з піком j -го об'єкта сегментації зображення. В теорії множин цей крок 

операції морфологічної реконструкції можна представити виразом [1, 2, 164]: 

 

eimgjsrtkk BUU = )( ,    (2.14) 

 

де kU  – оброблюваний на k -му кроці піксель з координатами )y, (x ikjikj . 

Операція перетину з очищеним бінарним зображенням eimgj  на кожно-

му кроці ітерації виключає з результуючого зображення положення центру 

структурутворюючого елемента srtB , що припадають на пікселі зі значеннями 
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яскравості 0=ikA . 

3. Пункти 1, 2 повторюються для кожного з відібраних пікселів з попе-

реднього кроку. 

Таким чином, в процесі проведення операції морфологічної реконструкції 

переміщення структурутворюючого елемента srtB  по зображенню і фіксація 

положень його центру [58, 187] проводиться в пікселях, для яких існує шлях від 

піку зображення j -го об'єкта сегментації, що складається з пікселів зі значен-

нями яскравості 1=ikA  (рис. 2.17 ). Для пікселів, що належать зображенню 

сусіднього об'єкта, такий шлях відсутній. У зв'язку з цим дані пікселі будуть 

виключені з результуючого зображення (значення їх яскравості 0=ikA ). 

 

    

а)   б)   в)   г)   

а – 1-я ітерація; б – 2-я ітерація; в – 9-я ітерація; г – остання ітерація 

Рисунок 2.17 – Операція морфологічної реконструкції бінарного зобра-

ження області сегментування. 

 

В результаті застосування розглянутої операції формується реконструйо-

ване бінарне зображення binrecj . Розглянемо операцію дилатації бінарного 

зображення області сегментування. Операція дилатації області є другою части-

ною операції розмикання і виконується з тим же структуроутворюючим еле-

ментом srtB  [58, 134, 179]. Відповідно до теорії множин, операція дилатації [1, 

50, 56] реконструйованого бінарного зображення binrecj  з використанням 
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структуроутворюючого елементу srtB  задається таким виразом: 

 

})ˆ(|{ = binrecjzsrtsrtbinrecj BzB ,  (2.15) 

 

де srtB̂  – центральне відображення множини srtB . 

Операція дилатації є процесом переміщення структуроутворюючого еле-

мента srtB  по зображенню binrecj  і фіксації положень його якоря, в яких цей 

елемент хоча б одним з одиничних пікселів співпав з хоча б одним з одиничних 

пікселів зображення binrecj  [58, 187]. Іншими словами, це множина всіх таких 

зсувів z , при яких множини srtB̂  і binrecj  збігаються щонайменше в одному 

елементі (рис. 2.18). Проведення операції дилатації дозволяє відновити пікселі, 

що видалені при проведенні операції ерозії, але все ще належать зображенню 

об'єкта сегментації. 

 

        
а)     б) 

а – зображення binrecj ; б – результат дилатації bindelj  

Рисунок 2.18 – Приклад застосування операції дилатації 

 

На рис. 2.19 наведено UML діаграму запропонованого обчислювального 

методу сегментації зображень одиночних об'єктів 
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Рисунок 2.19 – UML діаграма обчислювального методу сегментації  

зображень одиночних об'єктів 

 

Згідно з цією діаграмою, метод сегментації зображень одиночних об'єктів 

передбачає реалізацію наступної послідовності операцій. 
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1. З метою зменшення кількості помилкових піків проводиться обробка 

цифрового кадру з використанням згладжуючого цифрового фільтра низьких 

частот Гаусса (2.1).  

2. На цифровому кадрі проводиться попереднє виявлення зображень 

об'єктів кореляційним методом з обмеженими обчислювальними витратами 

(підрозділ 1.3.1). Для цього використовуються кореляційні виявителі (1.1), (1.2). 

В окремому випадку, для максимального скорочення обчислювальних витрат 

при попередньому виявленні зображень об'єктів можна аналізувати тільки яс-

кравості піків зображень. 

При цьому, як вирішальна статистика використовується оцінка відносини 

сигнал / шум )( jpeakq  для піку зображення (1.3). При попередньому виявленні 

формується множина виявлених зображень об'єктів imgdet  (множина зобра-

жень, що сегментуються). Кожному виявленому зображенню об'єкта ставиться 

у відповідність пік з координатами ( pjx , pjy ). 

3. Для кожного виявленого зображення об'єкта з множини imgdet  при 

попередній підготовці бінарного зображення області сегментування виконуєть-

ся наступна послідовність дій (блоки 2.1-2.4). 

3.1. В околі піку зображення j -го об'єкта сегментації з координатами 

( pjx , pjy ) задається область сегментування imgj  з кутовими розмірами, cxR , 

cyR . 

3.2.Формується бінарне зображення області сегментування binimgj . Оди-

ницями в цьому зображенні заповнюються пікселі, яскравість яких задовольняє 

правилу бінаризації (2.4). 

3.3. Для забезпечення можливості сегментації зображень об'єктів з малою 

кількістю пікселів проводиться масштабування зображення виділеної області 

binimgj  із заданим коефіцієнтом sc  відповідно до виразу (2.2 а). 

3.4. Перевіряється умова (2.8) необхідності збільшення розмірів області 

сегментування зображення об'єкта. При виконанні умови (2.8) для сегментації 
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зображень об'єктів, розмір яких перевищує наперед заданий, розміри області 

сегментування cxjR , cyjR  збільшуються згідно з виразами (2.9), (2.10). 

4. З метою виключення пікселів зображення бінарної області сегменту-

вання binimgj , що не належать до зображення j -го об'єкта сегментації, для ко-

жної підготовленої області сегментування виконується розмикання з додатково 

здійснюваною морфологічною реконструкцією (розмикання реконструкцією). 

Дана операція включає в себе наступну послідовність дій (блоки 4.1-4.3). 

4.1. На першому етапі, для видалення паразитних пікселів, що порушують 

форму сегментованого зображення, проводиться ерозія бінарного зображення 

області сегментування binimgj  структуроутворюючим елементом srtB  (2.12) 

відповідно до виразу (2.11). В результаті формується очищене бінарне зобра-

ження області сегментування eimgj . 

4.2. Для виключення з очищеного бінарного зображення області сегмен-

тування eimgj  елементів зображення, які не належать зображенню j -го об'єкта 

сегментації, проводиться операція морфологічної реконструкції (2.14). В ре-

зультаті формується реконструйоване бінарне зображення області сегменту-

вання binrecj . Елементи зображення, що складають окремі локальні області 

одиничних пікселів і не пов'язані із зображенням j -го об'єкта сегментації, ви-

ключаються з зображення бінарної області сегментування binrecj  (приймають 

значення яскравості 0=ikA ) Пікселі, зв'язкові з піком зображення j -го об'єкта 

сегментації, залишаються на бінарному зображенні області сегментування 

binrecj  ( приймають значення яскравості 1=ikA ). 

4.3. Згідно з виразом (2.15) проводиться друга частина операції розми-

кання – операція дилатації реконструйованого зображення області сегменту-

вання binrecj  структуроутворюючим елементом srtB  (2.12). В результаті дила-

тації відновлюються пікселі, пов'язані із зображенням j -го об'єкта сегментації, 

але видалені при проведенні операції ерозії (пункт 4.1). У більшості випадків, 

відновлювані пікселі не є паразитними і можуть бути віднесені до зображення 
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об'єкта сегментації. 

В результаті застосування операції дилатації для відновленого бінарного 

зображення області сегментування binrecj  формується зображення області, на 

якій пікселі зі значеннями яскравості 1=ikA  відносяться до виділеного зобра-

ження об'єкта sbobjj . 

 

2.2. Обчислювальний метод сегментації компактних груп статистично за-

лежних зображень близьких об'єктів на цифрових зображеннях 

 

Згідно постановці завдання на досліджуваному типі цифрових кадрів 

можлива наявність зображень об'єктів, що становлять компактну групу об'єктів 

зі статистично залежними зображеннями. Іншими словами, в області сегменту-

вання imgj  може бути присутнім зв'язане, статистично залежне зображення 

компактної групи об'єктів, що має бути поділене на зображення окремих 

об'єктів. При сегментації зображень одиночних об'єктів (підрозділ 2.2) пікселі 

належать або до фону, або до зображення об'єкта сегментації. Для проведення 

сегментації з прийнятними обчислювальними витратами використовувалося 

бінарне зображення області сегментування eimgj . Це зображення не містить 

інформації про зміни яскравості в області сегментування. Для поділу зображень 

компактної групи об'єктів виникає необхідність враховувати перепад яскравості 

пікселів в зображенні виділеного сегмента sobjj . У зв'язку з цим відновлюєть-

ся напівпівтонове ображення j -го виділеного сегмента sobjj  за даними вихід-

ного кадру. 

На рис. 2.20 представлений приклад області, що містить зображення ком-

пактної групи з двох об'єктів. Червоним показані пікселі, виділені згідно з пра-

вилом бінаризації (2.4), а зеленим і чорним – пропонований поділ пікселів між 

зображеннями об'єктів компактної групи. Згідно використовуваної надпіксель-

ної гаусової моделі [42], зображення компактної групи об'єктів може бути 
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представлено як сукупність двовимірних гауссіан. Вважається, що пік зобра-

ження j -го об'єкта сегментації ( pjx , pjy ) знаходиться в околі максимуму гаус-

сіана. У зв'язку з цим, в розроблюваному методі пік зображення j -го об'єкта 

сегментації використовується як стартовий піксель для поділу зображень ком-

пактної групи. 

 

 

Рисунок 2.20 – Приклад зображення компактної групи, що складається з двох 

об'єктів 

 

Значення гауссіани зменшуються від максимуму до її країв. Таким чи-

ном, при русі від піку j -го сегменованого зображення об'єкта (максимуму 

гауссіани) зростання яскравості може використовуватися як умова поділу зоб-

ражень об'єктів компактної групи. 

У зв'язку з наявністю шумів на цифровому кадрі і особливістю зобра-

жень компактних груп допускається, що частина пікселів, значення яскравості 

яких при русі від центру j -го сегменованого зображення об'єкта зростає, як і 

раніше може бути віднесена до сегментованого зображення. Звичайно, при 

цьому слід пам'ятати, що для спостереження доступні тільки груповані події 

падіння фотонів, що відбулися за час експозиції кадру. Кожний піксель зобра-

ження компактної групи об'єктів може містити фотони від всіх джерел ви-

промінювання, які формують зображення компактної групи об'єктів. 
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Це дозволяє ввести критичне значення зростання яскравості fbr , при 

якому приймається рішення про віднесення пікселя до зображення j -го об'єкта 

сегментації (рис. 2.21). 

     

а)       б)       в)   

а – 0= fbr ; б – 15.0= fbr ; в – 4.0= fbr  

Рисунок 2.21 – Приклад сегментації зображення компактної групи  

при різних значеннях 

 

Розглянемо послідовність операцій, необхідних для реалізації пропонова-

ного обчислювального методу сегментації компактних груп статистично пов'я-

заних зображень близьких об'єктів на цифрових зображеннях. 

1. Проводиться сегментація бінарних зображень об'єктів з формуванням 

множини сегментів sobj , кожен з яких характеризується координатами 

( pjx , pjy ) піку, як стартового пікселя сегмента, і містить сукупність sbobjj  пік-

селів виділеного в процесі сегментації зображення об'єкта або компактної гру-

пи об'єктів. Для цього використовується обчислювальний метод сегментації зо-

бражень одиночних об'єктів (підрозділ 2.2). 

2. Формується множина піків, як стартових пікселів сегментів, координа-

ти яких входять в j -й сегмент sobjj . 

3. У кожному сегменті зображення визначається кількість піків, як стар-

тових пікселів сегмента. 

4. Якщо для j -го сегмента sbobjj  кількість піків, як стартових пікселів 

сегментів, більше 1 ( 1)( sbobjjN ), то приймається рішення, що j -й сегмент є 

зображенням компактної групи об'єктів і проводиться поділ зображення компа-



88 

 

ктної групи на сукупність зображень одиночних об'єктів (блоки 5-7) . В іншому 

випадку, здійснюється перехід до наступного сегменту кадру (блок 2). 

5. Для всіх стартових пікселів )( sbobjjN  , що належать j -му сегменту 

sbobjj , буде сформовано сегмент sbobjj . Отже, )( sbobjjN   сегментів будуть 

дублюватися в множині sobj . Для зменшення обчислювальних витрат дубліка-

ти сегмента sbobjj  виключаються з розгляду. Замість зазначених  )( sbobjjN  се-

гментів використовується один сегмент sbobjj , який має множину стартових 

пікселів (піків) peaksj . 

6. Відновлюється напівпівтонове зображення j -го сегмента за даними 

вхідного кадру в зв'язку з відсутністю на бінарному зображенні sbobjj  інфор-

мації про перепади яскравості пікселів. 

7. Для кожного з j -го стартових пікселів сегмента, що належать j -му се-

гменту sobjj , аналізуються його пікселі для поділу зображення компактної 

групи на сукупність зображень одиночних об'єктів (блоки 7.1 7.3). 

7.1. Вибір чергового ik -го пікселя напівпівтонового зображення j -го се-

гмента sobjj . Вибраний піксель повинен бути сусіднім з пікселем попередньої 

( 1−n ) ітерації і мати менше значення яскравості на напівтоновому зображенні 

sobjj . При відсутності такого пікселя процес закінчується. 

Для першої ітерації ( 1=n ) в якості ik -го пікселя вибирається l -й старто-

вий піксель j -го сегмента sobjj . 

7.2. Для ik -го пікселя приймається рішення про віднесення його до зо-

браження l -го об'єкта, якщо значення його яскравості на напівтоновому зобра-

женні sobjj  менше значення яскравості сусіднього пікселя з попередньої 

( 1−n ) ітерації: 

 

1− ikjnikjn AA .     (2.17) 
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7.3. В іншому випадку перевіряється, чи зростає значення його яскравості 

відносно сусіднього пікселя з попередньої ( 1−n ) ітерації в межах заданого кри-

тичного значення: 

 

fbr
ikjn

ikjnikjn

A

AA


−

−

−

1

1
.    (2.18) 

 

Якщо умова (2.18) виконується, приймається рішення про віднесення ik -

го пікселя до l -го зображення об'єкта. 

Сегментація зображень об'єктів на цифровому кадрі проводиться для 

кожного попередньо виявленого піку. На етапі виділення одиночного об'єкта 

можливість наявності в області сегментування зображення більш, ніж один 

об'єкт, не враховується. Отже, зображення виділених сегментів, отримані при 

сегментації зі стартовим пикселем будь-якого зображення компактної групи 

об'єктів, на етапі виділення одиночного об'єкту будуть збігатися (рис. 2.22 (а)). 

В результаті роботи запропонованого методу сегментації компактних 

груп статистично пов'язаних зображень близьких об'єктів з зображеннями сег-

мента виділяються зображення одиночних об'єктів (рис. 2.22 (б), (в)). 

 

   

а)     б)     в) 

а – зображення, виділене як зображення одиночного об'єкту; б – результат сег-

ментації зображення j -го об'єкту; в – результат сегментації  

зображення близького об'єкта 

Рисунок 2.22 – Зображення компактної групи об'єктів 

 

Для використання методу з прийнятними (близькими до мінімальних) об-



90 

 

числювальними витратами, його доцільно об'єднати з обчислювальним мето-

дом сегментації протяжних зображень об'єктів на цифрових зображеннях (під-

розділ 2.4). 

 

2.3 Обчислювальний метод сегментації зображень яскравих об'єктів на 

цифрових зображеннях 

 

На досліджуваному типі цифрових кадрів попередньо виділяються піки 

(пікселі з максимальною яскравістю), що використовуються як стартові пікселі 

сегментації. Ці піки в роботі назвемо виділеними. Велика частина зображень 

об'єктів на цифровому кадрі є одиночними і має тільки один виділений пік. 

Розмір даних зображень не перевищує наперед заданого розміру області сег-

ментування, а їх яскравість не виходить за динамічний діапазон використовува-

ної CCD-матриці. Однак, на цифровому кадрі можуть бути присутніми зобра-

ження об'єктів, розміри яких іноді в кілька разів перевершують розміри зобра-

жень інших зірок на кадрі. Яскравість даних об'єктів може виходити за ди-

намічний діапазон яскравості використовуваної CCD-матриці (рис. 2.23). Буде-

мо називати яскравими зображення об'єктів, з відношенням сигнал / шум 

)( jpeakq  в піку (стартовому пікселі) більш наперед заданої константи pl  

( pljpeakq )( ). 

 

  

а)     б) 

а – на цифровому кадрі; б – 3D представлення 

Рисунок 2.23 – Зображення яскравої зірки 

Зазвичай, зображення яскравих зірок містять різного роду артефакти, на-
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приклад, "хвости" (blooming spikes) [45, 46] (рис. 2.24 (а)) або "дифракційні 

промені" [23, 24, 46] (рис. 2.24 (б)) , які можуть бути присутніми і на очищено-

му бінарному зображенні області сегментування об'єкта eimg . 

 

  

а)     б) 

а – хвости; б – дифракційні промені 

Рисунок 2.24 – Артефакти зображення яскравої зірки 

 

Значний розмір зображень яскравих зірок і наявність зазначених арте-

фактів можуть призводити до їх перетину дифракційними променями та хвос-

тами з зображеннями сусідніх об'єктів на цифровому кадрі. При перетині з зоб-

раженням сусідніх об'єктів в область сегментування яскравої зірки входить 

більше одного піку. 

Внаслідок перевищення динамічного діапазону використовуваної CCD-

матриці, на зображенні яскравої зірки формується «плато» – множина пікселів 

зі значеннями яскравості, близькими до гранично допустимих [22 – 24]. У ряді 

випадків це призводить до виділення декількох помилкових піків на зображенні 

яскравої зірки (на рис. 2.25 відмічені червоним кольором). 

Наявність дефектів на використовуваній CCD-матриці може викликати 

появу на цифровому кадрі аномальних пікселів, що мають нехарактерні сплес-

ки інтенсивності. Часто аномальні пікселі стають піками і можуть бути піками 

виявлених зображень об'єктів, тобто стартовими точками сегментації. 
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Рисунок 2.25 – Зображення яскравої зірки і сусідніх зірок 

 

Згідно обраного класу методів сегментації, сегментація зображень на 

цифровому кадрі починається зі стартового пікселя сегментації. Через викори-

стання такого підходу на зображенні яскравої зірки формується кілька сег-

ментів, зі стартовими пікселями в помилкових піках (рис. 2.26). У зв'язку з цим, 

для зменшення кількості помилкових піків (рис.2.27), перед початком сегмен-

тації зображень яскравих зірок актуальною є попередня обробка цифрового 

кадру з використанням низькочастотного фільтра Гаусса (підрозділ 1.2). 

 

 

Рисунок 2.26 – Результат сегментації зображення яскравої зірки з дифрак-

ційними променями 
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а)     б) 

а – ) на цифровому кадрі без обробки; б – на цифровому кадрі, обробле-

ному низькочастотним фільтром Гаусса 

Рисунок 2.27 – Виділені піки на зображенні яскравої зірки 

 

Для сегментації з прийнятною точністю зображень яскравих зірок вини-

кає необхідність видалення надлишкових сегментів, виділених зі стартовим 

пикселем в аномальних, помилкових піках, що входять в зображення яскравої 

зірки. Пікселі, віднесені до вказаних сегментів, мають бути розподілені між ін-

шими сегментами, в тому числі сегментом, що відповідає зображенню яскравої 

зірки. Зображення об'єктів, які перетинають артефакти ("хвости", "дифракційні 

промені") яскравої зірки, не повинні бути видалені (рис. 2.28). 

Інакше кажучи, після попереднього виділення піків отримується пік 

(стартовий піксель) для сегментації зображення яскравої зірки. На етапі 

сегментації зображення одиночного об'єкту отримується бінарне зображення 

об'єкта sbobjj . Існує множина виділених піків npeak , що входять в зображення 

об'єкта sbobjj . Частина піків з множини npeak  формується джерелами 

випромінювання. Зображення даних об'єктів мають бути виділені на бінарному 

зображенні sbobjj . Інші піки множини npeak  вважаються помилковими. 

Сегменти, отримані в результаті сегментації зі стартовим пикселем в 

зазначених піках, мають бути виключені з результатів сегментації. Пікселі 

зазначених сегментів розподіляються між іншими сегментами. 
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Рисунок 2.28 – Зображення зірки, що перетинає 

зображення сусідніх зірок 

 

Через можливий перетин артефактів зображення яскравої зірки з зобра-

женнями кількох близько розташованих об'єктів (рис. 2.28) в зображенні об'єк-

та sbobjj  може бути присутнім статистично залежне зображення компактної 

групи об'єктів.  

У зв'язку з цим, перед виключенням помилкових сегментів яскравої зірки, 

необхідно провести розділення зображення компактної групи об'єктів з викори-

станням раніше розглянутого методу сегментації зображень компактної групи 

об'єктів (підрозділ 2.3). При цьому стартовими пікселями використовуваного 

методу є всі піки множини npeak , що входять до зображення об'єкта sbobjj . В 

результаті зображення об'єкта sbobjj  поділяється на множину дочірніх сег-

ментів wpixj . Зображення  -го виділеного сегмента pixl  з множини wpixj  

може бути як сегментом зображення розглянутої яскравої зірки, так і зобра-
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женням довколишнього об'єкта (рис. 2.29). 

 

Рисунок 2.29 – Результат сегментації зображення яскравої зірки з відоб-

раженням виділених сегментів 

 

Більшість сегментів, виділених зі стартовим пикселем в хибному піку з 

множини npeak , повністю входять в зображення об'єкта, виділеного зі старто-

вим пикселем в піку зображення яскравої зірки. Таким чином, зображення сег-

мента pixl  виключається з результатів сегментації при повному входження йо-

го пікселів в зображення яскравої зірки. 

У ряді випадків, піки, сформовані на артефактах яскравої зірки, можуть 

належати зображенню близько розташованих об'єктів і бути аномальними (по-

милковими). Отже, при поділі зображення компактної групи сегменти, виділені 

з зазначеними стартовими пікселями, можуть бути сегментами зображення яс-

кравої зірки або зображеннями близько розташованих об'єктів. Для визначення, 
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чи є виділене зображення зображенням довколишнього об'єкта, доцільно вико-

ристовувати наступний підхід. 

При виділенні зображення довколишнього об'єкта з зображення компакт-

ної групи, до нього відносять пікселі зображення, що виділяється, а також не-

значну частину пікселів, що належать зображенню яскравої зірки. При виділен-

ні зображення зі стартовим пикселем в хибному піку, практично всі пікселі, що 

відносяться до виділеного зображення, належать зображенню яскравої зірки. В 

якості критерію віднесення виділеного сегмента до зображення яскравої зірки 

доцільно використовувати відношення brsgl  між загальною кількістю пікселів в 

отриманому сегменті і кількістю пікселів отриманого сегменту, які перетина-

ють зображення яскравої зірки, яка перевищує задане критичне значення: 

 

brsg
pixobj

pixl
brsg

N

N
l = ,     (2.19) 

 

де pixobjN  – кількість пікселів, віднесених до сегменту яскравої зірки; 

pixlN  – кількість пікселів  -го сегмента pixl ; 

brsg  – граничний коефіцієнт віднесення  -го сегмента pixl  до зображення 

яскравої зірки. 

Таким чином, обчислювальний метод сегментації зображень яскравих зі-

рок на цифрових зображеннях включає наступну послідовність операцій. 

1. Проводиться сегментація бінарних зображень об'єктів з формуванням 

множини сегментів sobj , кожен з яких характеризується координатами 

( pjx , pjy ) піку, як стартового пікселя сегмента, і містить сукупність sbobjj  пік-

селів виділеного в процесі сегментації зображення об'єкта. Для цього викорис-

товується обчислювальний метод сегментації зображень одиночних об'єктів 

(підрозділ 2.2). 

2. Виділяється підмножина зображень яскравих зірок brobj . До цієї підм-
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ножини відносяться сегменти з множини sobj  з відношенням сигнал / шум в 

піку (стартовому пікселі) більше pl  ( pljpeakq )( ). 

3. Для кожного j -го сегмента з множини brobj  при сегментації зобра-

ження яскравої зірки виконується наступна послідовність дій (блоки 3.1 – 3.2). 

3.1. Черговий j -й сегмент розглядається як зображення компактної групи 

об'єктів. Проводиться спроба його поділу. Для цього використовується обчис-

лювальний метод сегментації компактних груп статистично пов'язаних зобра-

жень близьких об'єктів (підрозділ 2.3). 

В результаті зображення j -го сегмента розділяється на множину дочірніх 

сегментів wpixj . Дочірній сегмент, виділений зі стартовим пикселем в піку j -

го сегмента вважається зображенням sbrobjj  яскравої зірки. 

3.2. Для кожного  -го сегмента з множини wpixj  приймається рішення 

про віднесення його до зображення яскравої зірки sbrobjj  або виділення його 

як зображення одиночного об'єкту (блоки 3.2.1-3.2.2). 

2.1. Якщо зображення  -го виділеного сегмента  pixl  повністю входить в 

зображення яскравої зірки, то сегмент вважається помилковим і виключається з 

результатів сегментації. Пікселі виключеного сегмента відносяться до зобра-

ження яскравої зірки sbrobjj . 

3.2.2. В іншому випадку перевіряється, чи перевищує відношення кілько-

сті пікселів в  -м сегменті pixlN  до кількості пікселів  -го сегмента, які пере-

тинають зображення яскравої зірки pixinlN  (2.19) заздалегідь задане критичне 

значення brsg . При виконанні умови (2.19)  -й сегмент ліквідується. Пікселі 

виключеного сегмента включаються в сегмент, що відповідає зображенню яск-

равої зірки sbrobjj . В іншому випадку,  -й сегмент виділяється як зображення 

одиночного об'єкту. 

На рис. 2.30 наведено UML діаграму запропонованого обчислювального 

методу сегментації зображень яскравих зірок. 
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Рисунок 2.30 – UML діаграма обчислювального методу сегментації зоб-

ражень яскравих зірок на цифрових зображеннях 
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В результаті реалізації запропонованого методу сегментації зображення 

яскравої зірки, з одного боку проводиться поділ зображення компактної групи 

об'єктів, з іншого – виключаються сегменти зображення яскравої зірки, сфор-

мовані зі стартовими пікселями в помилкових піках. Пікселі виключених сег-

ментів додаються до сегменту зображення яскравої зірки (рис. 2.31). 

 

 

 

Рисунок 2.31 – Результат сегментації зображення яскравої зірки 

 

2.4 Обчислювальний метод сегментації протяжних зображень об'єктів на 

цифрових зображеннях 

 

На досліджуваному типі цифрових кадрів можуть бути присутніми зоб-

раження астрономічних об'єктів з ненульовим видимим переміщенням протя-

гом часу експозиції. За рахунок переміщення об'єкта, його зображення на циф-

ровому кадрі стає протяжним (витягнутим) вздовж напрямку видимого руху 

(рис. 2.32). 
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Рисунок 2.32 – Типові протяжні зображення на цифрових кадрах 

 

Практичний досвід свідчить, що протяжне зображення на цифровому 

кадрі, зазвичай, фрагментоване. Кількість і розмір фрагментів залежать як від 

умов спостереження, так від шляху, який проходить об'єкт за час експозиції 

(рис. 2.33). За рахунок рівномірного переміщення об'єкта протягом часу експо-

зиції, перепади яскравості між пікселями фрагментів протяжного зображення, в 

більшості випадків, незначні. 

Протяжне зображення може мати таку ж яскравість, як і зображення ін-

ших небесних об'єктів на цифровому кадрі. Яскравість кордону між фрагмен-

тами протяжного зображення істотно перевищує яскравість фонової підкладки 

(підрозділ 1.2). 
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Рисунок 2.33 – Зображення штучного супутника землі на цифрових кадрах 

 

Серед зображень з ненульовою швидкістю видимого переміщення можна 

виділити об'єкти, що мають високу швидкість власного руху. До таких об'єктів, 

перш за все, відносяться метеори. Для спостереження зазначеного класу 

об'єктів, в основному, застосовуються високошвидкісні камери з низькою про-

никною здатністю. Спостереження формує безперервний відеоряд, де час 

експозиції окремого кадру відео (цифрового кадру) становить всього кілька 

мілісекунд. У зв'язку з цим, зображення об'єктів, з ненульовим видимим пе-

реміщенням протягом часу експозиції, на зазначених цифрових кадрах мають 

низьке відношення сигнал / шум. 

Аналіз причин фрагментарності протяжних зображень лежить за межами 

даних досліджень. Однак очевидно, що фрагментарність протяжних зображень 

викликана, в тому числі, турбулентністю атмосфери [188 – 191]. Висока швид-

кість власного руху, малий час експозиції та вплив умов спостереження, най-

частіше, призводять до сильної фрагментарності одержуваних протяжних зоб-

ражень (часто вони складаються більш ніж з 10 фрагментів). Значення яскра-

вості кордонів між фрагментами, в ряді випадків, є близьким до рівня яскра-

вості фонової підкладки (рис. 2.34). 

Перед сегментацією протяжних зображень для кожного фрагмента про-

тяжного зображення на цифровому кадрі попередньо виділяється пік. На етапі 

виділення зображень одиночних об'єктів, для кожного виділеного піку протяж-

ного зображення буде отримано сегмент, який є частиною протяжного зобра-
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ження. У зв'язку з цим, виникає необхідність об'єднання сусідніх сегментів 

(фрагментів) зображення в єдине протяжне зображення. 

В даному підрозділі під фрагментом зображення розуміється частина 

протяжного зображення, яскравість якого монотонно зменшується від піку 

фрагмента до його країв. Під сегментом протяжного зображення розуміється 

сукупність об'єднаних зображень фрагментів. Цільне протяжне зображення є 

об'єднанням всіх сусідніх сегментів (фрагментів). 

 

  

а)       б) 

а – на цифровому кадрі; б – 3D-уявлення 

Рисунок 2.34 – Зображення метеора  

 

На етапі виділення окремого кадру до бінарного зображення об'єкта 

sbobjj  відносять пікселі, яскравість яких на плутоновому зображенні області 

сегментування imgj  перевищує заздалегідь задане критичне значення (2.4). 

Для більшості фрагментів протяжного зображення на етапі виділення одиноч-

ного зображення буде отримано загальний сегмент sbobjj . Іншими словами, в 

зображення j -го фрагмента протяжного зображення входить більше одного 

виділеного піку. 

На етапі сегментації, інформація про тип зображення, що сегментується зі 

стартовим пикселем в піку j -го зображення об'єкта, відсутня. Виділений на 
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кадрі пік може належати до одного з трьох типів зображень об'єктів: одиночно-

го, зображення компактної групи, протяжного зображення. Отже, зображення 

сегмента sbobjj , в який входить більше одного виділеного піку, може містити 

або фрагменти протяжного зображення, або статистично залежне зображення 

компактної групи об'єктів. У зв'язку цим, прийняття рішення про тип зобра-

ження, що сегментується, пропонується проводити за оцінкою відмінності між 

результатами сегментації обох типів зображень об'єктів. Таким чином, для піку 

j -го зображення об'єкта, який увійшов в сегмент sbobjj , сегментація прово-

диться двічі: в припущенні, що це протяжне зображення і що це зображення 

компактної групи. При сегментації фрагмента протяжного зображення в при-

пущенні, що це зображення компактної групи, до результуючого зображення 

відносять пікселі зі спадаючою яскравістю, а також пікселі, зростання яскраво-

сті яких не перевищує заздалегідь задане критичне значення приросту яскраво-

сті fbr . Зазначені обмеження призведуть до віднесення до протяжного зобра-

ження пікселів j -го сегментованого фрагмента, а так само незначної частини 

пікселів сусідніх фрагментів. 

На відміну від сегментації зображення компактної групи, при сегментації 

фрагмента як протяжного зображення виникає необхідність не виділити, а, 

навпаки, провести об'єднання суміжних фрагментів в єдине протяжне зобра-

ження. Для можливості порівняння результатів сегментації зображення в при-

пущенні про компактну групу і протяжене зображення сегментацію фрагмента 

як протяжного зображення доцільно проводити також з кожного виділеного 

піку. Сегментація фрагмента як протяжного зображення, в цілому, аналогічна 

сегментації зображення об'єкта компактної групи. До зображення j -го сегмен-

тованого фрагмента pixsmj  відносять пікселі, яскравість яких убуває при русі 

від піку сегментованого фрагмента. Зростання яскравості вважається ознакою 

переходу до сусіднього фрагменту. 

Перепади яскравості між пікселями сусідніх частин зображення у про-

тяжних зображень менше, ніж в зображеннях компактної групи. У зв'язку з 
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цим, для об'єднання фрагментів протяжного зображення пропонується задати 

критичне значення допустимого зростання яскравості fbrsm , таке що: 

 

fbrfbrsm  .     (2.20) 

 

При незначних перепадах яскравості між фрагментами зображення, до j -

му сегментованого фрагменту приєднуються пікселі сусідніх фрагментів, що 

входять в сегмент sbobjj . 

Досвід практичного використання описуваних обчислювальних методів 

свідчить про те, що зображення, отримані для кожного з передбачуваних типів 

зображень об'єктів (компактної групи і протяжного), мають різну кількість від-

несених до них пікселів. Кількість пікселів, віднесених до типових протяжних 

зображень, при сегментації кожного з передбачуваних типів зображень об'єктів, 

представлено в табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Кількість пікселів, віднесених до сегменту протяжного зоб-

раження 

Зображення об'єкта 

(рис. 2.32) 

Кількість пікселів, віднесених до сег-

менту, при сегментації його як: 

зображення 

компактної гру-

пи ( fbr ) 

протяжного зоб-

раження ( fbrsm ) 

а 45 96 

б 44 76 

в 28 36 

г 15 22 

 

Незначність перепадів яскравості між пікселями фрагментів протяжних 

зображень і використання критичного значення, заданого за умовою (2.20), доз-
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воляють віднести до протяжного зображенню більше пікселів, ніж при сегмен-

тації його як зображення компактної групи (рис. 2.35). У разі, якщо в припу-

щенні про протяжене зображення сегментується зображення компактної групи, 

то різниця між кількістю пікселів, віднесених до зображенню, що сегментуєть-

ся по fbrsm  і fbr , залишиться незначною (рис. 2.36). 

 

  

а)     б) 

а – як зображення компактної групи; б – як протяжного зображення 

Рисунок 2.35 – Результат сегментації змазаного зображення  

 

  

а)       б) 

а – як зображення компактної групи; б – як протяжного зображення 

Рисунок 2.36 – Результат сегментації зображення компактної групи 

 

Різниця між кількістю пікселів, віднесених до сегменту в припущенні про 

протяжене зображенні і зображення компактної групи, залежить від особливо-

стей (розмірів, яскравості, кількості частин) сегментованого зображення об'єкта 

на цифровому кадрі. У зв'язку з цим, як ознаку сегментації протяжного зобра-
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ження введемо відношення між кількістю пікселів nbsml , віднесених до зобра-

ження компактної групи і протяжного зображення, сегментованих зі стартовим 

пикселем в одному піку (рис. 2.37): 

 

nbsm
pixobj

pixsm
nbsm

N

N
l =

||

||
,   (2.21) 

 

де pixsmN  – кількість пікселів множини pixsm ; 

pixobjN  – кількість пікселів множини pixobj ; 

nbsm  – граничний (мінімально допустимий) коефіцієнт відношення кількості 

пікселів для сегментації протяжного зображення. 

 

 

а – як зображення компактної групи; б – як протяжного зображення 

Рисунок 2.37 – Результат сегментації зображення компактної групи 

 

У більшості випадків при сегментації протяжного зображення зі старто-
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вим пікселем в будь-якому піку з сегмента sbobjj  і об'єднання його з сусідніми 

фрагментами буде отримано цілісне (сегмент, що складається з усіх об'єднува-

них фрагментів) протяжне зображення pixsm . 

Чим вище швидкість переміщення об'єкта протягом експозиції і слабкіше 

його яскравість на цифровому кадрі, тим з більшої кількості фрагментів склада-

ється протяжне зображення. У ряді випадків, перепади яскравості між пікселя-

ми сусідніх фрагментів протяжного зображення не дозволяють об'єднати всі 

фрагменти в цілісне протяжне зображення з використанням критичного зна-

чення fbrsm  (рис. 2.38). 

 

 

 

Рисунок 2.38 – Зображення сегментів протяжного зображення, отриманих 

в результаті сегментації зображення метеора за умовою (2.21) 

 

У той же час, згідно з попередніми дослідженнями і постановкою завдан-

ня, межа між фрагментами протяжного зображення перевищує рівень фонової 

підкладки. Сусідні сегменти протяжного зображення, виділені з сегмента 

sbobjj , мають як мінімум один піксель (піксель кордону між фрагментами), 

віднесений до зображення обох фрагментів. Таким чином, перетин сегментів 

протяжного зображення хоча б в одному пікселі є достатньою умовою для їх 

об'єднання. 

Зображення об'єктів з ненульовим видимим переміщенням в плині часу 
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експозиції змазуються власним рухом і мають зображення, форма якого витяг-

нута вздовж напрямку його видимого руху (рис.2.39 (а)). У той же час, одиноч-

ні об'єкти, а також компактні групи об'єктів залишаються нерухомими в плині 

часу експозиції. Форма таких зображень компактних груп об'єктів найчастіше, 

близька до кругової (рис. 2.39 (б), (в)). 

 

     

а)    б)    в) 

а – протяжне зображення; б – зображення одиночного об'єкту;  

в – зображення компактної групи 

Рисунок 2.39 – Зображення небесних об'єктів на цифровому кадрі 

 

У зв'язку з цим, як критерій сегментації зображення об'єкта як протяжно-

го пропонується використовувати ступінь витягнутості його зображення на 

цифровому кадрі. Для оцінки ступеня витягнутості зображення об'єкта в роботі 

використовується оцінка значення ексцентриситету 


. Значення ексцентриси-

тету зображення об'єкта лежить в діапазоні від 0 до 1. Для зображень кругових 

об'єктів значення ексцентриситету є близьким до нуля, для зображення об'єкта 

в формі лінії – до одиниці [192]. 

При сегментації зображення j -го об'єкта приймається рішення про відне-

сення його до протяжного зображення, якщо значення оцінки його ексцентри-

ситету [1,2 43, 44, 193, 194] перевищує заздалегідь задане критичне значення 

ekr : 
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де jm20 , jm02 , jm11  – моменти другого порядку; 

jX 0 , jY0  – моменти першого порядку (оцінка середньозважених координат 

центру зображення об'єкта в системі координат цифрового кадру). 

Значення моментів визначаються виразами [1,2, 193, 194]: 
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де ikA  –яскравість ik -го пікселя цифрового кадру; 

ikik yx ,  – прямокутні координати ik -го пікселя цифрового кадру.  

Таким чином, пропонований обчислювальний метод сегментації протяж-

них зображень на цифрових зображеннях є таку послідовність операцій 

(рис.2.40). 

1. На цифровому кадрі виділяється множина сегментів, що містять зобра-

ження об'єкта, компактної групи об'єктів або фрагменти протяжного зображен-
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ня (блоки 1.1 – 1.6). 

1.1. Проводиться сегментація бінарних зображень об'єктів з формуванням 

множини сегментів sobj , кожен з яких характеризується координатами 

( pjx , pjy ) піку, як стартового пікселя сегмента, і містить сукупність sbobjj  пік-

селів виділеного в процесі сегментації зображення об'єкта. Для цього викорис-

товується обчислювальний метод сегментації зображень одиночних об'єктів 

(підрозділ 2.2). 

1.2. Формується множина піків, як стартових пікселів сегментів, коорди-

нати яких входять в j -й сегмент sobjj . 

1.3. У кожному сегменті зображення визначається кількість піків 

)( sbobjjN  , як стартових пікселів сегмента. 

1.4. Якщо для j -го сегмента sbobjj  кількість піків, як стартових пікселів 

сегментів, більше 1 ( 1)( sbobjjN ), то приймається рішення, що j -й сегмент 

може бути зображенням компактної групи об'єктів або містити фрагменти про-

тяжного зображення. В іншому випадку, здійснюється перехід до наступного 

сегменту кадру (блок 1.2). 

1.5. Для всіх стартових пікселів )( sbobjjN  , що належать j -му сегменту 

sbobjj , буде сформований сегмент sbobjj . Отже, )( sbobjjN   сегментів будуть 

дублюватися в множині sobj . Для зменшення обчислювальних витрат дубліка-

ти сегмента sbobjj  виключаються з розгляду. Замість зазначених )( sbobjjN   

сегментів використовується один сегмент sbobjj , який має множину стартових 

пікселів (піків) peaksj . 

2. Для кожного, наприклад, j -го сегмента, з метою визначення типу зоб-

раження об'єкта, що міститься в ньому, виконується сегментація в припущен-

нях, що це зображення компактної групи і що це протяжне зображення (блоки 

2.1 – 2.4). 

2.1. Відновлюється напівтонове зображення j -го сегмента за даними 
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вхідного кадру в зв'язку з відсутністю на бінарному зображенні sbobjj  інфор-

мації про перепади яскравості пікселів. 

2.2 Досліджуваний сегмент розглядається в припущенні, що це зобра-

ження компактної групи. Проводиться виділення множини зображень об'єктів 

компактної групи objj  (підрозділ 2.2). Для кожного l -го стартового пікселя 

сегмента аналізуються його пікселі для поділу зображення компактної групи на 

сукупність зображень одиночних об'єктів (блоки 2.2.1 – 2.2.3). 

2.2.1. Вибір чергового ik -го пікселя напівтонового зображення j -го сег-

мента sobjj . Вибраний піксель має бути сусіднім з пікселем попередньої ( 1−n ) 

ітерації і мати менше значення яскравості на напівтоновому зображенні sobjj . 

При відсутності даного пікселя процес закінчується. Для першої ітерації ( 1=n ) 

в якості ik -го пікселя вибирається l -й стартовий піксель j -го сегмента sobjj . 

2.2.2. Для ik -го пікселя приймається рішення про віднесення його до зоб-

раження l -го об'єкта, якщо значення його яскравості на напівтоновому зобра-

женні sobjj  менше значення яскравості сусіднього пікселя з попередньої 

( 1−n ) ітерації (2.17). 

2.2.3. В іншому випадку перевіряється, чи зростає значення його яскра-

вості відносно сусіднього пікселя з попередньої ( 1−n ) ітерації в межах задано-

го критичного значення fbr  (2.18). Якщо умова (2.18) виконується, приймаєть-

ся рішення про віднесення ik -го пікселя до l -го зображення об'єкта. 

2.3. Досліджуваний сегмент розглядається в припущенні, що це протяжне 

зображення. Проводиться виділення множини фрагментів (сегментів протяжно-

го зображення) fragj . Для цього використовується операція аналізу пікселів j -

го сегмента sbobjj  (пункт 2.2) з використанням критичного значення допусти-

мого зростання яскравості fbrsm  (2.20). 

2.4. Для прийняття рішення про тип виділеного зображення, сегментова-

ного з l -м стартовим пикселем, перевіряється відношення (2.21) між кількістю 
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пікселів nbsmll , віднесених за припущень про зображення компактної групи і 

протяжне зображення. 

2.5 Якщо умова (2.21) виконується, то виділене зображення відноситься 

до безлічі фрагментів smsegj  j -го протяжного зображення. В іншому випадку 

сегмент виділяється як зображення компактної групи. 

2.6. Для формування цілісного сегмента з множини виділених фрагментів 

smsegj  і прийняття рішення про виділення протяжного зображення виконується 

наступна послідовність дій (блоки 2.6.1-2.6.2). 

2.6.1 Виділені фрагменти досліджуваного протяжного зображення smsegj  

об'єднуються між собою за умови наявності у них спільних пікселів. В резуль-

таті формується об'єднаний сегмент протяжного зображення smj . 

2.6.2. Для сегмента smj  приймається рішення про віднесення його до 

протяжного зображення, якщо значення оцінки ексцентриситету (2.22) переви-

щує заздалегідь задане критичне значення ekr  (2.22). В іншому випадку, всі 

сегменти з множини smsegj  виділяються як зображення компактної групи. 

На рис. 2.40 наведено UML діаграму розглянутого обчислювального ме-

тоду сегментації протяжних зображень на цифрових зображеннях. 

При сегментації протяжних зображень належність виділеного фрагмента 

протяжного зображення до конкретного протяжного зображення апріорно 

невідома. У зв'язку з цим, спроба сегментації протяжного зображення прово-

диться зі стартовим пикселем в кожному виділеному піку. У більшості випад-

ків, сегмент, отриманий при об'єднанні фрагментів протяжного зображення за 

умовою (2.21), є цілісним протяжним зображенням. Іншими словами, протяжне 

зображення складається з одного сегмента – сукупності фрагментів, яскравість 

кордонів між якими набагато перевищує яскравість фонової підкладки (рисунок 

2.37). 
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Рисунок 2.40 – UML діаграма обчислювального методу сегментації про-

тяжних зображень на цифрових зображеннях 
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Однак іноді умови спостереження і особливості використовуваних 

реєструючих приладів можуть призводити до наявності значних перепадів яс-

кравості на кордонах фрагментів протяжних зображень. У зазначених умовах 

протяжне зображення може складатися більш ніж з одного сегмента. У той же 

час, згідно з попередніми дослідженнями типових протяжних зображень, яс-

кравість кордону між фрагментами (сегментами) протяжного зображення пере-

вищує яскравість фонової підкладки. У зв'язку з цим, цілісне протяжне зобра-

ження є об'єднаним зображенням сусідніх сегментів протяжного зображення. 

Для скорочення обчислювальних витрат фрагменти, об'єднані в один із 

сегментів протяжного зображення, виключаються з розгляду на наступних іте-

раціях обчислювального методу. Іншими словами, спроба сегментації протяж-

ного зображення зі стартовим пикселем в піках зазначених фрагментів не про-

водиться. Розроблений метод сегментації протяжних зображень об'єктів на 

цифрових зображеннях може бути застосований при проведенні астрономічних 

спостережень без добового ведення [21, 88], де зображення всіх небесних 

об'єктів досліджуваного кадру змазуються за рахунок власного обертання Землі 

навколо своєї осі. Приклад результатів сегментування досліджуваного кадру 

запропонованим методом сегментації наведено на рис. 2.41. 

 

 

 

Рисунок 2.41 – Результат сегментації зображень об'єктів на цифровому кадрі, 

отриманому без добового ведення 

 

В результаті метеорних спостережень з використанням високошвид-

кісних камер, формується відеоряд. Для можливості сегментації об'єктів на 



115 

 

відеоряді, він ділиться на окремі цифрові кадри. За рахунок цього стає можли-

вим виявлення наявності на кадрі зображення метеора і його подальша сегмен-

тація запропонованим методом (рис. 2.42) 

 

 

 

Рисунок 2.42 – Цілісне протяжне зображення, отримане в результаті 

 сегментації зображення метеора 

 

2.5 Спільне використання розроблених обчислювальних методів для сег-

ментації зображень об'єктів на цифрових зображеннях 

 

Найчастіше цифрові астрономічні зображення використовуються одно-

часно для вирішення відразу декількох наукових завдань – астрометрії, фото-

метрії, виявлення об'єктів з ненульовим видимим рухом (астероїдів, метео-

ритів), спостереження та оцінки параметрів руху штучних супутників землі 

(ШСЗ). У зв'язку з цим, ефективним може бути тільки спільне використання 

всіх раніше розглянутих методів сегментації зображень об'єктів. Для сегмента-

ції зображень яскравих зірок (підрозділ 2.3), компактних груп об'єктів (підроз-

діл 2.2) та протяжних зображень (підрозділ 2.4) проводиться аналіз зміни яск-

равості пікселів цифрового зображення. З метою скорочення обчислювальних 

витрат аналіз пікселів проводиться в сегменті, попередньо виділеному з вико-

ристанням обчислювального методу сегментації зображень одиночних об'єктів 

(підрозділ 2.1). Таким чином, обчислювальний метод виділення зображень оди-

ночних об'єктів можна розглядати і як самостійний метод, і як метод поперед-
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ньої обробки, щоб позначити зображення об'єктів, відмінних від одиночних. 

Виходячи з вищезазначеного, спільне використання розроблених об-

числювальних методів є таку послідовність операцій. 

1. З використанням обчислювального методу сегментації зображень оди-

ночних об'єктів (підрозділ 2.1), на цифровому кадрі виділяється множина сег-

ментів, що містять зображення об'єкта, компактної групи об'єктів або фрагмен-

ти протяжного зображення. 

2. У кожному сегменті зображення проводиться спроба сегментації зоб-

ражень об'єктів, відмінних від одиночних (блоки 2.1 - 2.2). 

2.1. Для сегментації яскравих об'єктів з відношенням сигнал / шум 

)( jpeakq  в піку (стартовому пікселі) більш наперед заданої константи pl  

( pljpeakq )( ) використовується обчислювальний метод сегментації зображень 

яскравих об'єктів (підрозділ 2.3). 

2.2. Проводиться сегментація зображень об'єктів, що містять протяжне 

зображення або зображення компактних груп об'єктів. Для цього використо-

вується метод сегментації протяжних зображень (підрозділ 2.4). 

На рис. 2.43 наведено  UML діаграму спільного використання розробле-

них обчислювальних методів 

 

 

Рисунок 2.43 – UML діаграма спільного використання розроблених обчислю-

вальних методів 
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При проведенні досліджень розробленого методу сегментації зображень 

об'єктів на цифровому кадрі використовувалися наступні значення констант 

обчислювального методу. Граничний коефіцієнт відбору пікселів ck  задавався 

рівним 5.2=ck . В роботі використовувалися цифрові кадри, отримані з вико-

ристанням телескопа САНТЕЛ-400АН. У зв'язку з цим, при проведенні до-

сліджень розмір області сегментування вибирався рівним 10== cycx RR  (рису-

нок 2.21, 2.22). Значення параметрів cx , cy  задаються, виходячи з припущень 

про характер зображень об'єктів. В роботі приймалося, що 5== cycx . Зна-

чення граничного коефіцієнта brsg  віднесення  -го сегмента pixl  до зобра-

ження яскравої зірки задавався рівним 3.0=brsg . Значення граничного 

коефіцієнта зміни яскравості, при якому піксель як і раніше може бути віднесе-

ний до розглянутого зображення об'єкта, задавалося рівним 0.15= fbr . Зна-

чення критичного значення допустимого зростання яскравості  fbrsm  для 

управління процесом об'єднання суміжних фрагментів, задавалося рівним 

 0.5= fbrsm . Граничний коефіцієнт відношення кількості пікселів для сегмен-

тації протяжного зображення nbsm  задавався рівним 5.0=nbsm . Критичне 

значення оцінки ексцентриситету ekr , при якому приймається рішення про 

сегментацію зображення об'єкта як протяжного, задавалося рівним 5.0=ekr . 

 

2.5 Висновки до розділу 2 

 

1. Вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації зображень 

одиночних об'єктів на цифрових зображеннях з попереднім використанням 

згладжуваючого цифрового фільтру низьких частот та вирівнюванням яскраво-

сті цифрового кадру, а також здійсненням операції розмикання з додатковою 

морфологічною реконструкцією, що дозволило зменшити кількість помилкових 
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виявлень об'єктів та маловимірних артефактів при обчислювальних витратах, 

близьких до мінімальних. 

2. Вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації протяжних 

зображень об'єктів на цифрових зображеннях, що дозволяє здійснювати сегме-

нтацію вхідних протяжних зображень, де присутні різні типи зображень лока-

льних об'єктів (одиночних, компактної групи, протяжних) при обчислювальних 

витратах, близьких до мінімальних. 

3. Досліджено можливість спільного використання розглянутих методів 

сегментації зображень об'єктів. Для сегментації зображень яскравих зірок, ком-

пактних груп об'єктів та протяжних зображень проводиться аналіз зміни яскра-

вості пікселів цифрового зображення. З метою скорочення обчислювальних ви-

трат аналіз пікселів проводиться в сегменті, попередньо виділеному з викорис-

танням обчислювального методу сегментації зображень одиночних об'єктів. 

Таким чином, обчислювальний метод виділення зображень одиночних об'єктів 

можна розглядати і як самостійний метод, і як метод попередньої обробки, щоб 

позначити зображення об'єктів, відмінних від одиночних. 

Основні результати другого розділу опубліковано у роботах [62, 171 – 

174, 195]. 

Список джерел, які використано у даному розділі, наведено у переліку 

джерел посилань [1, 2, 21 – 26, 36, 42 – 46, 50, 51, 56 – 60, 62, 88, 126, 130, 134, 

158, 163, 164, 170 – 175, 178, 179 – 185, 187 – 195]. 

 



119 

 

3 ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ МЕТОДИ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ ФОНОВОЇ 

ПІДКЛАДКИ ТА КУТОВОГО ПОЛОЖЕННЯ ОБ'ЄКТІВ ЗА ЦИФРОВИМИ 

ЗОБРАЖЕННЯМИ 

 

В даний час основна частина астрометричних спостережень проводиться 

в автоматичному режимі [1]. Однією з важливих складових забезпечення їх по-

тенційної точності є оцінка стану об'єктів на кадрі [2]. При астрономічних спо-

стереженнях на цифровому кадрі формуються зображення спостережуваних 

об'єктів. Як правило, зображення небесних об'єктів розташовано на нерівномір-

но розподіленому фоні або підкладці [3]. Для забезпечення потенційної точ-

ності оцінки стану об'єкта на цифровому кадрі необхідний облік фонової 

підкладки і точна оцінка її параметрів. Другою важливою складовою підвищен-

ня точності астрономічних спостережень є розвиток методів оцінки кутового 

положення об'єктів в просторі, заснованих на використанні координатної ре-

дукції цифрових зображень. 

 

3.1 Обчислювальний метод оцінки параметрів фонової підкладки на циф-

рових зображеннях об'єкта при наявності аномальних пікселів 

 

На досліджуваному цифровому кадрі все SIFPN  пікселів передбачуваного 

зображення гіпотетичного об'єкта виділені в область SIFP  внутрікадрової 

обробки (ОВКО). Множина пікселів ОВКО SIFP  може здаватися їх переліком. 

Крім того, ОВКО може бути задана координатами і розмірами відповідної пря-

мокутної області. 

Початкове рішення про наявність зображення гіпотетичного об'єкта 

приймається процедурою виділення контуру. Безліч пікселів, що належать 

виділеному зображенню, позначимо як ОВКО )(sSIFP , а їх кількість як 

)(sSIFPN . 

Припустимо, що параметри підкладки не змінюються як в виділеному 
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зображенні гіпотетичного об'єкта, так і в його околі. Для підвищення потен-

ційної точності оцінки стану об'єкта на цифровому кадрі будемо оцінювати па-

раметри фонової підкладки на множині ОВКОФ )(nSIFP , що складається з 

)(nSIFPN  пікселів, що знаходяться в околі виділеного зображення )(sSIFP . 

Власне ОВКО SIFP  містить обидві введених множини пікселів )(sSIFP  і 

)(nSIFP , тобто )()( nSIFPsSIFPSIFP NNN += . Іншими словами, вважається, що іс-

нує можливість поділу пікселів ОВКО на пікселі, що містять або не містять зо-

браження об'єкта. 

Нехай будуть доступними спостереженню яскравості *
ikA  ( ik  – номер пік-

селя на кадрі) всіх пікселів кадру, включаючи пікселі ОВКО SIFP . При цьому 

яскравості пікселів ОВКОФ )(nSIFP  позначимо як ),...,,(
~ ***

11
)(nIPSNiknoise AAAU = . 

Розглянемо задачу оцінювання параметрів фонової підкладки на основі 

зазначених вище вихідних даних. При цьому слід враховувати, що серед пік-

селів ОВКО можуть бути присутніми аномальні пікселі, тобто пікселі, яс-

кравість яких не відповідає ні моделі зображення небесного об'єкта, ні моделі 

його фону. 

Розглянемо спочатку модель зображень на цифровому кадрі. Піксельна 

гауссова модель кругового зображення j -го об'єкта має такий вигляд [176]: 




+++=

Gjt

Gjt

noiseiknoiseiknoiseikj

A
CyBxAA

2
 

  ,))(())((
2

1
exp 22














−+−


 SHjkSHji

Gjt

yyxx   (3.1) 

 

де ikA  – теоретична яскравість ik -го пікселя цифрового зображення; 

noisenoisenoise CBA ,,  – параметри похилої фонової підкладки;  

)(),( SHjSHj yx  – значення координат j -го гіпотетичного об'єкта на циф-
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ровому кадрі; 

Gj – параметр форми моделі зображення j -го гіпотетичного об'єкта на 

цифровому кадрі; 

ix , ky – координати прив'язки центру ik -го пікселя на цифровому кадрі; 

SHj  – вектор оцінюваних параметрів зображення j -го гіпотетичного об'єк-

та: ),,,,,,( noisenoisenoise GjGjjjSHj AyxCBA = . 

Форма зображення в моделі і відповідні яскравості пікселів мають форму 

Гауссіана. Як критерій оцінки параметрів кругового зображення -го об'єкта за-

звичай використовується мінімум суми квадратів відхилень між експеримента-

льними *
ikjA  і теоретичними ikjA  яскравостями пікселів зображення j -го об'єкта 

[209, 210]: 

 

( ) min)()(
,

2*
 ⎯⎯ →⎯−=




ki
SHikjikjSHAGj

SH

AAF .  (3.2) 

 

Оцінюваними параметрами зображення j -го об'єкта є: положення 

)( SHjx  , )( SHjy  , модельна амплітуда гаусіани GjA , параметр форми Gj , зна-

чення яскравості noisenoisenoise ,, CBA  фонової підкладки. 

Мінімізація квадратичної форми (3.2) здійснюється за допомогою методу 

Левенберга-Марквардта з математичного пакета ALGLIB, призначеного для 

оптимізації параметрів нелінійних регресійних моделей [211]. Даний метод є 

найбільш поширеним методом мінімізації квадратичних форм. 

Розглянемо далі модель фонової підкладки. При астрономічних спосте-

реженнях часто мають місце сонячні (при спостереженнях на світанку) та міся-

чні (особливо в повний місяць) засвічення, які призводять до істотної неоднорі-

дності рівня фонової підкладки. На рис. 3.1 та 3.2 наведено приклади цифрових 

кадрів без яскравістного вирівнювання та з паразитним засвіченням відповідно. 
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(а)     (б) 

а – зображення цифрового кадру; б – гістограма 

Рисунок 3.1 – Цифровий кадр без яскравістного вирівнювання 

 

 

(а)    (б) 

а – зображення цифрового кадру; б – гістограма 

Рисунок 3.2 – Цифровий кадр з паразитним засвіченням 

 

Крім того, при спостереженні астрономічного об'єкта зі слабким блиском 

в околі яскравого об'єкта залишки зображення останнього можуть сприйматися 

як зашумлення (фон). При зазначених умовах практично адекватною моделлю 

фонової підкладки в локальному околі досліджуваних зображень гіпотетичних 

об'єктів є площина з довільним нахилом з невідомими параметрами: 
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noiseiknoiseiknoisenoiseiknoise CyBxAA ++= )(ˆ* ,   (3.3) 

 

де *ˆ
iknoiseA  – модельна яскравість ik –го пікселя, що відповідає зображенню фо-

нової підкладки; 

},,{ noisenoisenoisenoise CBA=  – параметри похилої фонової підкладки; 

ikik yx , – значення координат ik -го пікселя ОВКО. 

Відзначимо, що спостереження можуть проводитися в умовах відсутності 

сонячного і місячного засвічень. Крім того, спостережуваний об'єкт може бути 

одиночним, тобто мати зображення, яке не перетинається з зображеннями ін-

ших об'єктів. Так само до цифрового кадру може бути застосована операція яс-

кравісного вирівнювання (рисунок 3.3). 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Результат яскравістного вирівнювання цифрового кадра. 

 

У всіх зазначених умовах, особливо при їх сукупності, адекватною мо-

деллю підкладки досить часто може бути постійний фон: 

 

constCA noisenoiseiknoise == )(*
    (3.4) 

Розглянемо послідовність оцінки параметрів фонової підкладки без ура-
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хування аномальних пікселів. 

Для визначення параметрів noisenoisenoise CBА ,,  моделі похилої фонової 

підкладки (3.3) на основі пікселів ОВКОФ будемо використовувати їх МНК-

оцінку [9,10]: 

 

noise
TT

noise UFFF
~

)(ˆ 1−= ,    (3.5) 

 

де )ˆ,ˆ,(ˆ
noisenoisenoisenoise CBA


=  – оцінка параметрів фонової підкладки; 

TF  – матриця часткових похідних [9,10], складена з координат оцінюваних 

пікселів підкладки: 

1...1...1

......

......

)(

)(

1

1

nIPS

nIPS

Ni

Ni

T yyy

xxx

F = . 

 

Для моделі постійної фонової підкладки (3.4) оцінкою рівня яскравості 

незмінного фону )(ˆ*
noiseiknoiseA   є середнє значення яскравості пікселів, що вхо-

дять до ОВКОФ: 

 

)(

)(

/ˆ

,

*

n

nIPS

IPS

N

ki
iknoisenoise NAC =     (3.6) 

 

Розглянемо далі послідовність оцінки параметрів фонової підкладки з 

урахуванням аномальних пікселів. 

У множині пікселів ОВКОФ присутні пікселі, дослідна яскравість яких 

значно відрізняється від їх модельного значення. Такі пікселі можна визначити 

як аномальні (рис. 3.4). Причинами, що викликають відхилення яскравості ано-

мальних пікселів, є, зокрема, дефекти в ПЗС-матриці, дрібноструктурні артефа-

кти зображення, нелінійність фонової підкладки тощо. 
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Рисунок 3.4 – Аномальні пікселі на цифровому кадрі 

 

Оцінка параметрів фонової підкладки, в якій приймали участь аномальні 

пікселі, містить великі помилки і не може вважатися вірною. Видалення фоно-

вої підкладки в цьому випадку призведе до присвоєння частині пікселів зобра-

ження об'єкта нульових або негативних значень, що унеможливить подальшу 

оцінку параметрів об'єкта. 

Одним з рішень цієї проблеми є обчислення параметрів вектора з 

урахуванням можливої наявності аномальних пікселів в ОВКОФ. Для виклю-

чення впливу аномальних пікселів застосуємо багатоопроходовий МНК, де в 

наступному проході використовуються тільки пікселі, яскравість яких задо-

вольняє умові [11]: 

 

)/)ˆ((ˆ
)(

)(
,

2****
 −−

nIPS

n

N

ki
IPSiknoiseiknoiseiknoiseik NAAkAA ,               (3.7) 

 

де noisek  – граничний коефіцієнт відкидання пікселів при розрахунку параметрів 

підкладки; 
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 −
)(

)(
,

2** /)ˆ(
nIPS

n

N

ki
IPSikik NAA  – оцінка середньоквадратичного відхилення між 

дослідними і модельними яскравостямі пікселів передбачуваної фонової 

підкладки. 

До умови (3.7) входять згладжена оцінка яскравості ik -го пікселя, що 

входить в ОВКОФ для моделі фонової підкладки (3.3): 

 

noiseknoiseinoiseiknoise CyBxАA ˆˆˆˆ* ++=     (3.8) 

 

та згладжена оцінка яскравості ik -го пікселя, що входить в ОВКОФ для 

моделі постійної фонової підкладки (3.4); 

 

noiseiknoise CA ˆˆ* = .      (3.9) 

 

3.2 Обчислювальний метод оцінки кутового положення об'єктів у про-

сторі із застосуванням прямої координатної редукції дискретних зображень 

 

Результати спостережень телескопа можуть бути відображені на цифро-

вому кадрі [1, 2]. Нехай з використанням спеціальних методів виміряні поло-

ження об'єктів на цифровому кадрі і відібрані опорні зірки [7, 10]. Це дозволяє 

визначити їх координати в системі координат цифрового кадру і яскравість 

відповідних їм зображень, після чого у використовуваному опорному зоряному 

каталозі будуть знайдені відповідні їм об'єкти. 

Нехай для довільно обраної зірки S визначені її екваторіальні координати 

( , ), а з заголовка цифрового кадру отримана інформація про приблизні еква-

торіальні координати його центру ( 0 , 0 ) [11]. У зв'язку з впливом атмосфери 

[12], а так само викривленнями [13,14,15], що вносяться оптичною системою 

телескопа, координати зірки ( x , y ) в системі координат цифрового кадру не 
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збігаються з ідеальними координатами ( , ), отриманими за формулами цен-

тральної проекції [17]. При цьому передбачається, що помилки у відображенні 

положення небесних об'єктів на цифровому кадрі використовуваного телескопа 

можливо врахувати в формі редукційного рівняння, що залежить тільки від 

розташування об'єкта на кадрі [18]. 

На підставі розглянутих вихідних даних необхідно оцінити екваторіальні 

координати об'єктів. Розроблюваний метод має враховувати особливості дов-

гофокусних і короткофокусних оптичних систем.  

Розглянемо можливість оцінки екваторіальних координат об'єктів за їх 

відомими координатами в системі координат цифрового кадру з використанням 

прямої моделі редукції. Ідеальні координати i-го астрономічного об'єкта на 

цифровому кадрі можна отримати відповідно до формул сферичної тригономе-

трії по його екваторіальним координатам ( i , i ) з використанням відомих еква-

торіальних координат оптичного центру кадру ( 0 , 0 ) [18]: 
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   (3.10) 

 

Аналогічно можна отримати екваторіальні координати точки з відомими 

ідеальними координатами [18,19]: 
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    (3.11) 

 

У загальному випадку система координат цифрового кадру відрізняється 

від ідеальної (через аберації телескопа) [20], тому необхідно перетворити отри-
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мані координати в систему координат телескопа, з урахуванням її відмінності 

від ідеальної. Між плоскими ідеальними і сферичними екваторіальними коор-

динатами існує однозначна відповідність, яка відображається формулами (3.10), 

(3.11). Таким чином, завдання визначення екваторіальних координат об'єкту 

при відомих його прямокутних координатах в системі координат цифрового 

кадру можна звести до оцінки залежності між координатами об'єктів в двох 

прямокутних системах координат (СК): СК кадру ( x , y ) і ідеальній СК ( , ). 

У найпростішому випадку, модель цієї залежності зводиться до лінійного 

перетворення [21]: 
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Коефіцієнти системи рівнянь (3.12) задають залежність між ідеальною 

системою координат і системою координат цифрового кадру, тому вираз (3.12) 

називають рівнянням зв'язку. В рамках астрометрії для їх позначення широко 

використовується термін «постійні пластинки» через те, що цей термін з'явився 

за часів застосування в астрометрії фотографічних пластинок [11]. Незважаючи 

на припинення їх використання, термін зберігся і в наші дні вживається для по-

значення коефіцієнтів редукційних рівнянь цифрових кадрів [22]. 

Відомими величинами в системі рівнянь (3.12) є ідеальні ( i , i ) і прямо-

кутні ( ix , iy ) координати i-й опорної зірки. Потрібно знайти вектор коефіцієнтів 

постійних пластинок 

 

 yx = , ,      (3.13) 

де: 

 

 px aaa ,, 10= ;     (3.14) 

 py bbb ,, 10= ,     (3.15) 
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де p  – кількість використовуваних коефіцієнтів. 

Однак модель (3.12) має ряд недоліків. Перш за все, вона може бути за-

стосована тільки до телескопів з невеликим полем зору (не більше 20 кутових 

хвилин) або з використанням невеликих ділянок поля зору телескопа. Наявність 

тільки лінійних членів робить її чутливою до будь-яких спотворень зображен-

ня. З цих причин застосування наведеної моделі доцільно тільки в разі визна-

чення координат об'єкту, що знаходиться в центрі кадру. 

Для визначення координат на всьому кадрі може бути використана квад-

ратична модель [7]: 

 

;  2
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3210   iiiiiii ybyxbxbybxbb +++++= .    (3.17) 

 

Крім того, можуть бути використані моделі і більш високих порядків, 

наприклад, кубічна [7]: 
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або модель з поліномом п'ятого ступеня: 
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Для визначення коефіцієнтів постійних пластинок досить наявності ше-

сти (квадратична), десяти (кубічна) або двадцяти однієї (модель з поліномом 

п'ятого ступеня) опорних зірок (кількість рівнянь визначається кількістю 

невідомих). Однак наявність помилок знижує точність отриманих коефіцієнтів. 

Тому для їх обчислення вибирають істотно надлишкову сукупність опорних 

зірок і для кожної зірки записують таку пару рівнянь, а потім вирішують отри-

ману надлишкову систему рівнянь методу найменших квадратів (МНК) [23]: 
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МНК-оцінкою коефіцієнтів моделі постійних пластинок є вектор [21]: 

 

( ) ( ),~~
minargˆ

11 −−=


JJ
T

    (3.24) 

 

де ̂ – оцінка вектора коефіцієнтів постійних пластинок  ; 

),,...,,(
~

21 refN= ),...,,(
~

21 refN=  – сукупності відповідних ідеаль-

них координат опорних зірок, розрахованих за формулами (3.22), (3.23); 

refN  – кількість опорних зірок; 
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1J  – матриця Якобі, загальна для рівнянь (3.22) та (3.23).  

У загальному випадку матриця Якобі має вигляд: 
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Матриця Якобі (3.25) складається з частинних похідних оцінки ідеальних 

координат по вектору коефіцієнтів постійних пластинок. При цьому i -му рядку 

матриці Якобі J відповідає значення похідних по всіх оцінюваних параметрах 

по відхиленню в i -му вимірі, а n -й стовпець матриці містить похідні по n -му 

параметру вектора оцінюваних параметрів в кожному вимірі. Іншими словами, 

in-й елемент матриці Якобі є похідною оцінки ідеальної координати в i - му 

вимірі по n -му параметру вектора оцінюваних параметрів  . Матриця Якобі 

для квадратичної моделі може бути представлена таким виразом: 
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Матриці Якобі для кубічної моделі і моделі з поліномом п'ятого ступеня 

мають відповідно вигляд: 
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Завдання обчислення МНК-оцінки зводиться до вирішення системи 
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лінійних алгебраїчних рівнянь [18]: 

 

=
~ˆ TT JJJ .     (3.28) 

 

Якщо матриця JJ T  невироджена, то система рівнянь має єдине рішення 

[18]: 

 

= − ~
)(ˆ 1 TT JJJ .     (3.29) 

 

У разі виродженості матриці JJ T  це рішення не застосовується, так як 

звернення погано обумовленої матриці призводить до накопичення обчислю-

вальних помилок [24]. Один із способів вирішення цієї проблеми JJ T  – QR-

розкладання матриці JJ T  за допомогою модифікованого алгоритму Грама-

Шмідта [25]. 

Також МНК оцінка може бути знайдена з використанням градієнтних ме-

тодів, методів послідовного наближення, або їх модифікацій, наприклад, алго-

ритму Левенберга-Марквардта (АЛМ), що є комбінацією методів Ньютона та 

градієнтного спуску [25]. 

В рамках проведених досліджень використовувалася програмна ре-

алізація алгоритму Левенберга-Марквардта з математичного пакета ALGLIB 

[26]. Вибір бібліотеки заснований на її кросплатформеності (підтримує 

Windows, Linux, Solaris), сумісності з широким спектром компіляторів (C ++, C 

#, FreePascal, Delphi), простоті використання і широкому наборі математичних 

функцій. 

Процес розрахунку коефіцієнтів постійних пластинок виконується іте-

раційно, з уточненням на кожній k -й ітерації екваторіальних координат центру 

цифрового кадру (
k0 ,

k0 ) за коефіцієнтами постійних пластинок, отриманими 

на попередній ітерації. 
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На першому кроці, для кожної опорної зірки, за за моделлю вибраного 

ступеня розраховуються її ідеальні координати ( i , i ). За отриманими коорди-

натами складаються системи рівнянь (3.22) і (3.23) та за всіма опорними зірка-

ми формується матриця Якобі для моделі вибраного ступеня. З використанням 

АЛМ, за отриманими системам рівнянь і матрицею Якобі, визначаються векто-

ри коефіцієнтів постійних пластинок k . 

За отриманими постійними пластинки і заданим в СК цифрового кадру 

координатам оптичного центру кадру ( 0x , 0y ), з використанням формули кубіч-

ної моделі (3.22), (3.23), розраховується новий центр кадру в ідеальній системі 

координат ( k0 , k0 ). За формулами (3.11) визначаються його координати в ек-

ваторіальній СК ( k0 , k0 ). 

Ітераційний процес закінчується при досягненні заданої максимальної 

кількості ітерацій iterN  (на практиці максимальну кількість ітерацій вибирають 

в діапазоні ]105[ =iterN ), або при виконання умови: 
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де   – мінімально допустима зміна розрахункових значень оптичних центрів 

кадрів на сусідніх ітераціях для припинення ітераційного процесу, в кутових 

секундах. 

В рамках даної роботи гранично допустиме значення параметра задавало-

ся як 0.0005= , але в процесі досліджень це значення не перевищувало 6104 − . 

По закінченню ітераційного процесу, отримані оцінки коефіцієнтів 

постійних пластинок ̂  і значення уточненого оптичного центру кадру 

),( 00 kk
  можна використовувати для визначення екваторіальних координат 

об'єкту по його відомим координатам в системі цифрового кадру. 

Підсумуємо отримані результати. В процесі вибору опорних зірок вини-
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кає необхідність у визначенні координат об'єкту в СК цифрового кадру по його 

відомим екваторіальним координатам і постійним пластинкам. Вирішення цьо-

го завдання в рамках прямої моделі редукції проходить в два етапи. 

На першому етапі, відповідно до прийнятої моделі, екваторіальні коорди-

нати об'єкта перетворюються в координати в ідеальній системі координат 

( i , i ). За отриманими значеннями ( i , i ) і оцінки вектора постійних пласти-

нок ̂  складається така система рівнянь:  
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Матриця Якобі, складена з частинних похідних по шуканим параметрам, 

представляється в формі: 
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де частинні похідні можуть бути отримані з виразів: 
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Похідні 
i

i

x


, 

i

i

y


 отримуються за аналогією з виразами (3.33) та (3.34). З 

метою підвищення швидкості збіжності АЛМ, як початкових наближень, вико-
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ристовуються значення координат ( istartx , istarty ), отримані з лінійної моделі по-

стійних пластинок: 
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З використанням модифікованого алгоритму Левенберга - Марквардта, за 

складеною системою рівнянь (3.31) і матрицею Якобі (3.32) визначаються шу-

кані координати i-го об'єкта в СК цифрового кадру ( ix , iy ). 

 

3.3 Обчислювальний метод оцінки кутового положення об'єктів у про-

сторі із застосуванням зворотної координатної редукції дискретних зображень 

 

У редукційних рівняннях (3.12) мінімізується сума квадратів щодо іде-

альних координат, тобто передбачається, що основний внесок в помилку ре-

дукції походить від екваторіальних координат в каталозі. Це твердження вірне 

лише для довгофокусних телескопів, адже в них з-за малого масштабу поля зо-

ру можна знехтувати похибкою в виміряних координатах. У діаметрально про-

тилежному випадку, коли похибка вимірювання істотно більше похибки ката-

логу, доцільне застосування моделі редукції, зворотної до (3.12): 





++=

++=

.

;

210

210

iii

iii

aaay

aaax
     (3.37) 

 

Коефіцієнти системи рівнянь (3.37) задають залежність між СК цифрово-

го кадру і ідеальної СК. Відомими величинами в системі рівнянь (3.37) є пря-

мокутні ( ix , iy ) і ідеальні ( i , i ) координати i -й опорної зірки. 

Квадратична модель залежності координат СК цифрового кадру і ідеаль-

ної СК приймає наступний вигляд: 
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;  2
54

2
3210 iaaaaaax iiiiii +++++=    (3.38) 

2
54

2
3210   iiiiiii bbbbbby +++++= .   (3.39) 

 

Кубічна модель постійних пластинок представляється таким виразами: 
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2
3210   iiiiiiiiiiiii aaaaaaaaaax +++++++++= ; (3.40) 
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Модель з поліномом п'ятого ступеня задається наступним чином:  
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15 iiiiiiiiii bbbbbb ++++++ .   (3.43) 

 

Як і в прямій моделі редукції, для визначення коефіцієнтів постійних пла-

стинок вибирають надлишкову сукупність опорних зірок, для кожної зірки за-

писують пару рівнянь, а потім вирішують отриману надлишкову МНК-систему 

рівнянь [23]:  
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МНК-оцінкою коефіцієнтів моделі постійних пластинок є такий вектор 

[18]: 

( ) ( ),~~
minargˆ

22 −−=


JJ
T

    (3.46) 

 

де ̂ – оцінка вектора коефіцієнтів постійних пластинки  ; 

),,...,,(
~

21 refNxxx= ),...,,(
~

21 refNyyy=  – сукупності відповідних прямо-

кутних координат опорних зірок, визначених за формулами (3.42), (3.43); 

refN  – кількість опорних зірок; 

2J  – матриця Якобі, загальна для рівнянь (3.44) та (3.45). 

Матриця Якобі в загальному вигляді для даного випадку представляється 

як: 
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Матриця Якобі в разі використання квадратичної моделі описується на-

ступним виразом: 
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Матриця Якобі в разі використання квадратичної моделі приймає наступ-

ний вигляд: 
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(3.49) 

 

Завдання обчислення МНК-оцінки зводиться до вирішення системи 

лінійних алгебраїчних рівнянь, представленої в (3.28) 

В разі використання моделі з поліномом п'ятого ступеня матриця Якобі 

має наступний вигляд: 
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(3.50) 

 

Процес розрахунку коефіцієнтів постійних пластинок в цілому ана-

логічний розглянутому для прямої моделі редукції. Після формування постій-

них пластинок і використовуючи задані координати оптичного центру кадру 

( 0x , 0y ), отримуємо систему рівнянь: 
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141 

 

для якої матриця Якобі має вигляд: 
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де частинні похідні визначаються наступним чином: 
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2
97

2
8542 322 iiiii

i

i aaaaaa
y

+++++=



.  (3.54) 

 

Отримані в результаті рішення системи (3.22) координати оптичного цен-

тру цифрового кадру в ідеальній СК ( k0 , k0 ), з використанням формул сфе-

ричної тригонометрії (3.10), перетворюються в екваторіальні координати 

(
k0 ,

k0 ). При виконанні умови (3.30) ітераційний процес закінчується, а коор-

динати (
k0 ,

k0 ) приймаються як уточнені екваторіальні координати оптично-

го центру кадру ( 0 , 0 ). 

Отримані оцінки коефіцієнтів постійних пластинок ̂  і значення уточ-

нених екваторіальних координат оптичного центру кадру ),( 00 kk
  можна ви-

користовувати для визначення координат об'єкту в системі цифрового кадру по 

його відомим екваторіальних координатах. 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

 

1. Розроблено метод оцінювання параметрів фонової підкладки цифрово-

го  зображення об'єкта при наявності аномальних  пікселей, що дозволяє врахо-
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вувати умови астрономічних спостережень для покращення  показників  точно-

сті оцінки положення об'єктів у просторі. 

2. Розроблені обчислювальні методи оцінки кутового положення об'єктів 

в просторі з використанням прямої та зворотної координатної редукції дискрет-

них зображень, що дозволило поліпшити якість апроксимації аберації для коро-

ткофокусних та довгофокусних оптичних систем спостереження та підвищити 

загальну точність визначення координат об'єктів. 

Основні результати третього розділу опубліковано у роботах [206 – 208]. 

Список джерел, які використано у даному розділі, наведено у переліку 

джерел посилання [1, 2, 3, 7, 9 – 26, 176, 209, 210, 211]. 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ 

ОБ'ЄКТІВ В ПРОСТОРІ ЗА ДАНИМИ ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

 

4.1 Оцінювання показників якості визначення положення об'єктів в прос-

торі за даними цифрових зображень пікселів 

 

4.1.1 Вибір показників якості сегментації цифрових астрономічних зо-

бражень 

 

Показники якості сегментації цифрових астрономічних зображень. 

Під показниками якості сегментації зазвичай розглядають ступінь зміни форми 

і розмірів зображень об'єктів, чутливість методу до шуму тощо. Оцінка показ-

ників якості сегментації може проводитися з використанням заздалегідь підго-

товленого зразка сегментованого зображення і без нього. Перший підхід, з од-

ного боку, вимагає побудови еталону. З іншого боку, він дозволяє використо-

вувати більш форматизованы процедури оцінки показників якості сегментації 

зображення. 

Показники якості сегментації при наявності еталона. Показники 

якості сегментації при наявності еталона дають кількісну міру відмінності ре-

зультату роботи обчислювального методу з еталонною сегментацією, попе-

редньо створеною експертом вручну або отриманою в результаті автоматичної 

генерації еталонного сегментованого зображення [132, 133]. 

В роботі еталонним зображенням j -го об'єкта називається зображення 

об'єкта, виділене вручну експертом. Результуючим зображенням j -го об'єкта 

позначається зображення, отримане в результаті сегментації. Вихідним зобра-

женням є цифрове зображення, що містить множину зображень об'єктів, що 

підлягають сегментації. Аналогічно, під результуючим зображенням мається на 

увазі цифрове зображення, що містить множину зображень об'єктів, виділених 

при сегментації. 

При оцінці показників якості сегментації цифрових астрономічних зоб-
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ражень вхідним зображенням є CCD-кадр, отриманий в ході астрономічних 

спостережень. Для створення еталона експерт, керуючись суб'єктивними уяв-

леннями про межі сегментованих зображень, виділяє (сегментує вручну) зоб-

раження небесних об'єктів. 

На астрономічному кадрі велика частина зображень об'єктів є поодино-

кими. При цьому в більшості випадків ймовірність віднесення пікселя зобра-

ження одиночного об'єкту до зображення іншого об'єкта на кадрі наближається 

до нуля. Це дозволяє в якості показників якості сегментації використовувати 

ймовірності помилок першого seg  та другого seg  роду. 

Ймовірністю seg  є ймовірність того, що піксель, який належить фону, 

при сегментації буде помилково віднесений до зображення об'єкта. Аналогічно, 

під умовною ймовірністю помилки другого роду seg  мається на увазі пропуск 

пікселя, тобто віднесення пікселя, що належить зображенню об'єкта, до фону. 

Очевидно, що замість ймовірності помилок другого роду seg  (віднесення 

пікселя зображення об'єкта до фону) можливо використовувати ймовірність 

правильної сегментації (віднесення пікселя зображення об'єкта до множини 

пікселів зображення об'єкта), що доповнює до одиниці ймовірність помилки 

другого роду ( seg−1 ). 

Оцінка ймовірності помилки першого роду визначається виразом: 

 

CCD

N

j
plerrj

seg
N

N
objseg


=

=
1

,    (4.1) 

 

де objsegN  – кількість зображень об'єктів, на яких досліджуються показники 

якості сегментації; 

plerrjN  – кількість пікселів фону, помилково віднесених в результаті сегмен-

тації до зображення j -го об'єкта; 
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CCDN  – кількість пікселів цифрового зображення. 

Імовірність помилки другого роду seg  визначається виразом: 

CCD

N

j
pixerrj

seg
N

N
objseg


=

=
1

,    (4.2) 

 

де pixerrjN  – кількість пікселів зображення j -го об'єкта, помилково віднесених 

в результаті сегментації до фону.  

У процесі сегментації, пикселям вихідного зображення ставиться у 

відповідність одне із зображень об'єктів або фон. У зв'язку з цим, одним з най-

поширеніших показників якості сегментації є сума ймовірностей помилок пер-

шого і другого роду: 

 

segseg += .                                                 (4.3) 

 

В ідеальному випадку кількість зображень об'єктів на вхідному і резуль-

туючому зображенні має збігатися. Критерій для оцінки ступеня фрагментації 

зображення запропонований в роботі [35]: 

 

)(1

1

objetobjseg

FRAG

NN −+
= ,    (4.4) 

 

де objetN  – кількість еталонних зображень об'єктів на вхідному зображенні. 

Чим ближче FRAG  до одиниці, тим вище оцінка показника якості сегмен-

тації за даним критерієм. 

В роботі [35] як показник якості сегментації використовується критерій 

FOC  (figure of certainty). На відміну від раніше розглянутих критеріїв, він вра-

ховує яскравість пікселів, що використовувалися при сегментації: 
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 
= = −+

=
CCD CCDN

i

N

k
sikjAeikjA

CCD
FOC

N 1 1 )(1

11
,   (4.5 

 

де 
eikjA  – середнє значення яскравості j -го еталонного зображення об'єкта, до 

якого належить ik -й піксель на вхідному зображенні; 

sikjA  – середнє значення яскравості j -го зображення об'єкта, до якого був 

віднесений ik -й піксель під час сегментації; 

Для астрономічних зображень як оцінку яскравості зображення j -го 

об'єкта на вхідному і результуючому зображеннях можливо використовувати 

оцінку відносини сигнал / шум його повного зображення: 

 


== −+

=
CCDCCD N

k
SIFPsikjSIFPeikj

N

iCCD
FOC

qqN 11 )(1

11
,   (4.6) 

 

де SIFPeikjq  – відношення сигнал / шум повного зображення j -го гіпотетичного 

об'єкта, до якого належить ik -й піксель на вхідному зображенні; 

SIFPsikjq  – відношення сигнал / шум повного зображення j -го гіпотетичного 

об'єкта, до якого був віднесений ik -й піксель при сегментації; 

Помилка при сегментації за даним критерієм є тим більшою, чим значні-

ше різниця між яскравістю еталонних і результуючих зображень об'єктів. У ви-

падку ідеальної сегментації 1=FOC . 

В роботі [30] запропоновано критерій FOM  (figure of metric), який зале-

жить від відстані між положенням пікселя на сегментованому зображенні і най-

ближчим пікселем на еталонному зображенні. Іншими словами, чим більше 

віддалені пікселі були помилково віднесені до зображення об'єкта, тим більше 

величина помилки сегментації за даним критерієм. Однак цей критерій не вра-

ховує ситуацію втрати пікселів при сегментації. У зв'язку з цим, зазначений 
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критерій не може бути використаний як показник якості сегментації астрономі-

чних зображень. 

Показники якості сегментації без еталона. Показники якості сегмента-

ції, які оцінюються на основі еталонного зображення, мають ряд переваг і в 

більшості випадків використовуються для оцінки показників якості сегментації. 

Однак в системах обробки зображень реального часу іноді виникає необ-

хідність в постійному контролі якості результатів сегментації. У зв'язку з цим, 

для зазначених систем вводяться кількісні критерії, засновані не на порівнянні з 

еталоном, а на суб'єктивному уявленні про властивості якісного методу сегмен-

тації. Зображення астрономічних об'єктів на цифрових кадрах, отриманих з ви-

користанням механізму добового ведення, мають, переважно, кругову форму. 

Для зображень таких об'єктів показником якості сегментації може використо-

вуватися середнє відхилення між радіусом j -го гіпотетичного об'єкта, отрима-

ним за результатами сегментації, і радіусом, визначеним за результатами 

оцінки параметрів моделі зображення цього об'єкта: 

 


=

−=
objsegN

j
subGjsegj

objseg
r rr

N 1

1
,    (4.7) 

 

де 
jsegr  – радіус, отриманий за результатами сегментації зображення j -го гіпо-

тетичного об'єкта; 

jsubG  – параметр форми моделі зображення j - го гіпотетичного об'єкта;  

noik  – граничний коефіцієнт відкидання пікселів при розрахунку фонової 

підкладки; 

noi  – середньоквадратичне відхилення яскравості пікселів фонової 

підкладки; 

subGjA  – МНК- оцінка амплітуди модельної гауссіани, яка описує зображення 

j - го гіпотетичного об'єкта. 
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Оцінка радіуса для використовуваної моделі зображення j - го гіпотетич-

ного об'єкта в формулі (4.7) визначається наступним чином: 
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A
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2

2

2
ln2 .    (4.8) 

 

Одним з основних недоліків більшості методів сегментації зображень є 

виділення помилкових сегментів на зображенні. Виходячи з цього завдання, як 

показник якості сегментації часто застосовують критерій, що оцінює од-

норідність і кількість отриманих сегментів [49]: 
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де jS  – площа j -го зображення об'єкта; 

SjN  – кількість зображень об'єктів, що мають площу jS ; 

psegjN  – кількість пікселів, віднесених при сегментації до зображення j -го 

об'єкта. 

Величина, що характеризує ступінь однорідності j -го зображення об'єк-

та, в формулі (4.9) визначається як сума евклідових відстаней між яскравістю 

пікселів вихідного зображення, віднесених при сегментації до j -го зображення 

об'єкта, і середнім значенням яскравості пікселів еталонного зображення цього 

об'єкта: 

 

 
= =

−=
psegj psegjN

i

N

k
sjAikjj Ae

1 1

2)( .                                (4.10) 

Цей критерій, що є модифікацією критерію, запропонованого в [46], 
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більш наближений до сприйняття якості сегментації експертному. Однак астро-

номічні зображення містять зображення об'єктів, яскравість пікселів в яких не-

однорідна і може відрізнятися в кілька разів навіть в рамках зображення одного 

об'єкта. У зв'язку з цим, для таких зображень доцільно застосування модифіко-

ваного критерію (4.10). Цей критерій оцінює якість сегментації тільки за кількі-

стю виділених сегментів, без урахування їх однорідності: 
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=

objseg

jj

N
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SS
CCD

f N
N 1

1
11

.                                        (4.11) 

 

Внаслідок присутності у формулі (4.11) показника ступеня 
jS

1
1+  значен-

ня даної оцінки безпосередньо залежить від кількості зображень об'єктів з ма-

лим розміром. У зв'язку з цим очевидно, що чим менше значення f , тим вище 

оцінка показника якості сегментації за даним критерієм. 

 

4.1.2 Дослідження показників якості оцінки положення об'єктів на цифро-

вих зображеннях 

 

За результатами астрономічних спостережень була сформована серія 

цифрових зображень з frN  кадрів. Оцінки положень астрономічних об'єктів на 

досліджуваних кадрах були отримані з використанням обчислювальних методів 

оцінки стану об'єктів на цифровому кадрі, викладених в розділі 3. 

Як показники якості оцінки параметрів фонової підкладки досліджували-

ся показники точності оцінки положення об'єктів на цифрових зображеннях. 

Для визначення впливу фонової підкладки на показники точності оцінок 

положення небесних об'єктів, досліджувалися такі методи оцінки параметрів 

фонової підкладки зображення об'єкта на цифрових кадрах: 

– метод оцінки параметрів похилої фонової підкладки (1); 
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 – метод оцінки параметрів похилої фонової підкладки з виключенням 

аномальних пікселів (1), (5); 

 – метод оцінки параметрів постійної фонової підкладки (2); 

 – метод оцінки параметрів постійної фонової підкладки з виключенням 

аномальних пікселів (2), (6); 

 – метод оцінки параметрів постійної фонової підкладки (2) на пікселях 

фону усього досліджуваного кадру. 

Дослідження показали, що вибір методу оцінки параметрів фонової 

підкладки (з числа досліджуваних) не впливає на показники точності оцінки 

стану ні опорних зірок (опорні зірки прив'язувалися до зоряного каталогу 

UCAC-4) ні взагалі зірок, що ототожнені з зірками каталогу UCAC-4. Пов'язано 

це з тим, що при багатьох кадрів зображення зірок UCAC-4 мають значне 

відношення сигнал / шум (СШ). У свою чергу, чимало відкритих астероїдів ма-

ють СШ на межі гранично допустимих значень. Саме на зображення таких 

об'єктів істотно впливає використовуваний метод оцінки параметрів фонової 

підкладки через деформацію зображення, викликану вирахуванням модельної 

підкладки. У зв'язку з цим для дослідження були обрані об'єкти внутрішнього 

каталогу (ВК) об'єктів, нерухомих на серії кадрів [12]. Крім того, серед об'єктів 

ВК були обрані тільки об'єкти, у яких після вирахування модельної підкладки 

хоча б один піксель зображення мав нульову або негативну яскравість. 

Більшість об'єктів внутрішнього каталогу не є ототожненими з зірками 

використовуваних зоряних каталогів, через що є відсутнім зовнішній еталон 

положення об'єктів. У зв'язку з цим досліджуваними в роботі показниками точ-

ності оцінок положення об'єктів були: середньоквадратичне відхилення і кван-

тилі модулів відхилень оцінок схилу і прямого сходження досліджуваних 

об'єктів, отриманих на розглянутих серіях кадрів [13]. 

Середнє значення оцінок схилу і прямого сходження вимірювань j -го 

об'єкта на кадрах досліджуваної серії визначалося таким чином: 

 



151 

 

fr

N

n
j N

fr

fr

jn
/

1


=

= ,     (4.12) 

fr

N

n
j N

fr

fr

jn
/

1


=

=  ,     (4.13) 

 

де 
jn

 , 
jn

 – вимірювання j -го об'єкта на frn -ому кадрі, що включає оцінки ек-

ваторіальних координат (схилу і прямого сходження). Відхилення між оцінками 

(
jn

 ,
jn

 ) екваторіальних координат j -го об'єкта і середнім їх значенням 

( j , j ) визначаються за таким виразами [14, 15]: 

 

jnjjnjn −= cos)( ;                                              (4.14)
 

jjnjn −= .                                                        (4.15) 

 

Повне відхилення між оцінками  (
jn

 ,
jn

 )  екваторіальних координат j -

го об'єкта і середнім їх значенням ( j , j ), що відповідає центральному куту, 

визначалося наступним чином [15]: 

 

)coscoscossinarccos(sin jnjjnjjnjn  += .                      (4.16) 

 

Оцінка середнього відхилення оцінок екваторіальних координат об'єктів 

визначалося відповідно до виразів: 
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Дослідження проводилися з використанням ПЗ CoLiTec (табл. 4.1) [2, 16]. 
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Таблиця 4.1 – Результати аналізу методів оцінки параметрів фонової 

підкладки зображення об'єкта на цифровому кадрі 

Параметр Модель 

похилої 

фонової 

підклад-

ки (1) 

Модель 

постійної 

фонової 

підкладки 

(2) 

Модель по-

хилої фоно-

вої підклад-

ки з виклю-

ченням ано-

мальних пік-

селів (1), (5) 

Модель 

постійної 

на кадрі 

фонової 

підкладки 

(2) 

Модель 

постійної фо-

нової 

підкладки з 

виключенням 

аномальних 

пікселів (2), 

(5) 

objN  47 46 46 46 46 

1ˆ  , 

кут. сек. 
8 40 40 40 40 

̂ , кут. 

сек. 
-0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 

̂ , кут. 

сек. 
-0,03 0,07 0,07 0,07 0,07 

 , кут.сек. 1,15 0,56 0,56 0,56 0,56 

 , кут сек. 1,35 0,51 0,51 0,51 0,51 

Квантиль 

0.8 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

1,548 0,626 0,616 0,619 0,626 

Квантиль 

0.8 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

1,720 0,627 0,637 0,624 0,627 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

1,793 0,846 0,846 0,846 0,846 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

1,885 0,926 0,928 0,925 0,927 
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Оцінка середнього повного відхилення оцінок екваторіальних координат 

об'єктів визначалася таким чином: 
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де objN – кількість досліджуваних об'єктів. 

Оцінка середньоквадратичного відхилення оцінок прямого сходження і 

схилу обчислювалася наступним чином: 
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4.1.3 Дослідження показників якості оцінки кутових положень об'єктів в 

просторі з використанням редукційного полиному 

 

Згідно з задачею оцінки кутових положень об'єктів в просторі на цифро-

вому кадрі мають бути визначені положення об'єктів і відібрані опорні зірки [7, 

9]. При цьому для довільно обраної опорної зірки S, відомі її координати в си-

стемі координат цифрового кадру ( x , y ) та екваторіальні координати ( , ), що 

отримані з зоряного каталогу [10]. Спотворення, що вносяться оптичною си-

стемою телескопа, порушують закони центральної проекції [11, 12, 13]. Таким 

чином, координати зірки ( x , y ) в системі координат цифрового кадру не збіга-

ються з ідеальними координатами ( , ), отриманими за формулами централь-

ної проекції [3]. Передбачається, що помилки відображення положення 

небесних об'єктів на цифровому кадрі використовуваного телескопа враховані в 

формі редукционного рівняння [15]. За результатами проведення астрономічної 
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редукції визначено уточнені координати центру кадру і вектор коефіцієнтів 

постійних пластинок обраної редукційної моделі:  

 

 yx = , ,      (4.22) 

 

де: 

 px aaa ,, 10= ;     (4.23) 

 py bbb ,, 10= ,     (4.24) 

 

де p  – кількість використовуваних коефіцієнтів. 

В якості редукційної моделі в експерименті дослідженнях була викори-

стана кубічна модель редукції [11]: 
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2
54

2
3210   iiiiiiiiiiiii ybyxbyxbxbybyxbxbybxbb +++++++++= .    (4.26) 

 

де ),( ii yx , ),( ii  – координати i-го астрономічного об'єкта в системі координат 

цифрового кадру і ідеальній системі координат відповідно. 

Для дослідження впливу ступеня редукційного полінома використовува-

лась модель з поліномом п'ятого ступеня: 
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5

20
4

19
32

18
23

17
4

16
5

15 iiiiiiiiii ybyxbyxbyxbyxbxb ++++++ .  (4.28) 

З використанням розглянутих вхідних даних необхідно оцінити вплив ре-

дукційної моделі на показники точності оцінки екваторіальних координат 

об'єктів, а також провести оцінку значущості коефіцієнтів досліджуваних ре-

дукційних моделей. 

Розглянемо процедуру побудови поля відхилень. Досліджуваний цифровий 

кадр з кутовими розмірами xR  та yR  по осях x  і y  відповідно поділяється на l  

прямокутних сегментів. Кутові розміри l -го сегмента по осях x  і y  визнача-

ються виразами: 

 

l

R
R x

lx = ,      (4.29) 

l

R
R

y
ly = .      (4.30) 

 

Належність i - ї зірки до l - го сегменту визначається з умови потрапляння 

її координат в межі сегмента: 

 









−

−

lyiyl

lxixl

RyR

RxR

1

1
     (4.31) 

 

Використовуючи отримані оцінки коефіцієнтів постійних пластинок ̂  та 

значення координат уточненого центру кадру ),( 00 kk
 , за відомими координа-

тами i -го об'єкта в системі цифрового кадру ( ix , iy ) розраховуються оцінки ек-

ваторіальних координат об'єкту ( i , i ). 

Відхилення між оцінками ( i , i ) і каталожними ( j , j ) значеннями ек-

ваторіальних координат (прямого сходження і схилу) k - ї зірки в l - му сегменті 

визначаються таким чином: 
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)()()( cos)(
)( kikjkikij

−= ;    (4.32)
 

)()()( kjkikij
−= ,     (4.33) 

 

де ( )ki , ( )ki , ( )kj , ( )kj  – пряме сходження і схилення i -го виміру кадру та j -

го формуляра каталогу, що складають k - ту ототожлювану пару; 

Оцінка середнього відхилення оцінок екваторіальних координат об'єктів в 

l - му сегменті визначалося відповідно так: 

 


=

 ==
l

kijkij

N

i
lNRAE

1

/ˆ)(
)()(

;    (4.34) 


=

 ==
l

kijkij

N

i
lNDEE

1

/ˆ)(
)()(

,    (4.35) 

 

де lN  – кількість об'єктів в l - му сегменті. 

Оцінка середньоквадратичного відхилення оцінок координат по прямому 

сходженню і схилу обчислювалася наступним чином: 

 


=

 −==
l

kijkijkij

N

i
lNRARMS

1

/)ˆ()(
)()()(

;    (4.36) 


=

 −==
l

kijkijkij

N

i
lNDERMS

1

/)ˆ()(
)()()(

.    (4.37) 

 

Аналогічним чином, за всіма objN  опорними зірками розраховувалися па-

раметри математичного очікування ( ̂ , ̂ )  і середньоквадратичного відхи-

лення відхилень (  ,  ) для всього кадру в цілому. 

Отримані за результатами таких розрахунків значення представимо у ви-
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гляді таблиці 4.2, де кожній m - й комірці n - го рядку відповідає l - й сегмент.  

 

Таблиця 4.2 – Поле відхилень (фрагмент таблиці) 

Кількість 39 121 110 102 125 93 123 137 122 152 

E(Ra) –

0.05 

0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

RMS(Ra) 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 

E(De) –

0.02 

–

0.01 

0.00 0.02 0.00 0.00 –

0.01 

0.00 –

0.01 

–

0.01 

RMS(De) 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06 

E(X) –

0.02 

0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

RMS(X) 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 

E(Y) –

0.02 

0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

RMS(Y) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

Кількість 131 137 125 154 172 134 170 118 109 119 

E(Ra) –

0.01 

0.01 0.01 0.00 0.00 –

0.01 

0.00 –

0.02 

–

0.01 

0.01 

RMS(Ra) 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 

E(De) –

0.02 

0.03 0.02 –

0.01 

–

0.01 

–

0.02 

–

0.01 

0.01 0.01 0.00 

RMS(De) 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 

E(X) –

0.01 

0.01 0.01 0.01 0.00 –

0.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 

RMS(X) 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

E(Y) –

0.01 

0.01 0.01 –

0.01 

–

0.01 

–

0.01 

–

0.01 

0.00 0.01 0.00 

RMS(Y) 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Кількість 148 138 135 146 119 130 131 177 172 129 

E(Ra) 0.01 0.02 –

0.01 

–

0.03 

–

0.03 

–

0.02 

0.01 0.00 –

0.01 

0.00 

RMS(Ra) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 

E(De) 0.01 0.00 0.00 –

0.02 

0.00 –

0.01 

0.00 0.01 0.01 0.02 

RMS(De) 0.04 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 

E(X) 0.01 0.01 0.00 –

0.01 

–

0.01 

–

0.01 

0.01 0.00 0.00 0.00 

RMS(X) 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

E(Y) 0.01 0.00 0.00 –

0.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

RMS(Y) 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 
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Для побудови таблиці використовувалися значення каталожних і оціноч-

них положень опорних зірок по серії кадрів. Кадри отримані в обсерваторії 

ISON-NM (Н15). Час експозиції складав 150 с. У таблиці 4.3 наведені технічні 

характеристики телескопа. 

 

Таблиця 4.3 – Технічні характеристики телескопа 

 Технічні характеристики телескопа 

1. Інструмент 0.45-m f/2.8 

2. ПЗС-матриця FLI - New 

3. Розмір кадра (пикс.) 3056 x 3056 

4. Ширина та висота пикселя (мікрони) 12 x 12 

5. Фокусна відстань (мм): 1270.0 

6. Поле зору камери (кут.хв.) '391 x
'401  

 

Використовуючи отриманий в роботі обчислювальний метод [16], реалі-

зований в ПОЗ CoLiTec [17, 18, 19], були отримані залежності оцінок відхилень 

від координат кадру (рис. 4.1 – 4.5), що відповідають використанню редукцій-

них моделей третього (ліворуч) і п'ятого (праворуч ) ступеня. 

 

Рисунок 4.1 – Залежність відхилень положень опорних зірок по прямому 

сходженню від абсциси кадру 
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Рисунок 4.2 – Залежність відхилень положень опорних зірок по прямому 

сходженню від ординати кадру 

 

 

Рисунок 4.3 – Залежність відхилень положень опорних зірок по схилу від 

абсциси кадру 

 

Рисунок 4.4 – Залежність відхилень положень опорних зірок по схилу від 

ординати кадру 
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а)       б)     

а – модель третього ступеня; б – моделб п'ятого ступеня 

Рисунок 4.5 – Поле відхилень по прямому сходженню при використанні редук-

ційної моделі 

 

а)      б)     

а – модель третього ступеня; б – моделб п'ятого ступеня 

Рисунок 4.6 – Поле відхилень по схилу при використанні редукційної моделі  

 

На рис. 4.1 – 4.4 при використанні редукційної моделі третього ступеня 

помітна наявність латентної синусоїдальної складової. На рис. 4.5, 4.6 її на-

явність є очевидною. З іншого боку, використання редукційної моделі п'ятого 

ступеня практично виключає її присутність, що відразу дає позитивні результа-

ти щодо точності вимірювань (таблиця 4.4). Можна відзначити, що викори-

стання редукционої моделі п'ятого ступеня практично виключає залежність 

СКО позиційних вимірювань об'єкта від його розміщення на кадрі. 
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Таблиця 4.4 – Вплив ступеня редукційного полінома на відхилення від 

координат кадру  

Параметр порівняння Поліном 3-го ступеня Поліном 5-го ступеня 

Опорні зірки 

Вибрано опорних зірок 14018 15930 

25.0ˆ   кут. сек 13897 15928 

 , кут. сек. 0,09 0,05 

 , кут. сек. 0,09 0,06 

Квантиль 0.9 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,139 0,088 

Квантиль 0.9 модуля 

отклонений по  ,  

кут. сек. 

0,141 0,09 

Квантиль 0.99 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,180 0,12 

Квантиль 0.99 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,186 0,12 

Зірки UCAC4 

Всього зірок UCAC4 на 

кадрах 

39571 39575 

̂ , кут. сек. 0,00 0,00 

̂ , кут. сек. -0,01 -0,01 

 , кут. сек. 0,24 0,18 

 , кут. сек. 0,26 0,20 

Квантиль 0.9 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,342 0,256 

Квантиль 0.9 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,377 0,285 

Квантиль 0.99 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,734 0,551 

Квантиль 0.99 модуля 

відхилень по  ,  

кут. сек. 

0,780 0,606 
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Дослідження розроблених методів визначення екваторіальних координат 

об'єктів на цифровому кадрі проводилися на двох незалежних серіях цифрових 

кадрів, що були отримані з використанням довгофокусних і короткофокусних 

оптичних систем.  

Для досліджень на короткофокусній оптичній системі використовувався 

телескоп Genon обсерваторії ISON-Кисловодськ (код МРС D00) з фокусною 

відстанню 76.294=f мм.  

Для досліджень на довгофокусній оптичній системі використовувався 

телескоп VacuumNewton-Telescope (VNT) обсерваторії «Vihorlat Observatory in 

Humenné» з довжиною фокусу 8922.71=f . Також в дослідженні використову-

вався телескоп САНТЕЛ-400АН обсерваторії ISON-NM (код МРС H15), що має 

проміжне значення фокусної відстані між двома попередніми телескопами 

( 1197.37=f ). 

Досліджувалися показники точності визначення екваторіальних коорди-

нат як опорних зірок так і всіх зірок кадру, ототожнених з каталогом UCAC4 

[9].  

Як показники точності використовувалися: 

– оцінка середнього відхилення оцінок екваторіальних координат 

об'єктів 
)(

ˆ
kij

 ,
)(

ˆ
kij

 : 

 


=

 =
obj

kikij

N

i
objN

1

/ˆ
)()(

;    (4.38) 

 


=

 =
obj

kikij

N

j
objN

1

/ˆ
)()(

,    (4.39) 

 

де 
( )kij ,

)(ki
  – відхилення між оцінками ( ( )ki , ( )ki ) екваторіальних коорди-

нат i -го виміри кадру та j -го формуляра каталогу ( ( )kj , ( )kj ), що складають 
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k -ю ототожнену пару( ( )kij , ( )kij ); 

objN  – кількість ототожнених пар «вимір-формуляр»;. 

)(

ˆ
kij

  – оцінка середнього повного відхилення оцінок екваторіальних ко-

ординат об'єктів від їх формулярних значень: 

 


=

 =
obj

kikij

N

i
objN

1

/ˆ
)()(

,    (4.40) 

 

де 
)(kij  – повне відхилення між оцінками ( ( )ki , ( )ki ) екваторіальних коорди-

нат i -го объекта та його формулярним значенням ( ( )kj , ( )kj ):  

 

)coscoscossinarccos(sin
)()( )()()()( kijkij kjkikjki  += ,       (4.41) 

 

– оцінка середньоквадратичного відхилення оцінок прямого сходження і 

схилення  ,  : 

 


=

 −=
obj

kijkijkij

N

i
objN

1

2 /)ˆ(
)()()(

;   (4.42) 

 


=

 −=
obj

kijkij
kij

N

i
objN

1

2 /)ˆ(
)()(

)(

,   (4.43) 

 

– квантилі модулів відхилень по прямому сходженню і схилу на рівнях 

0.9 та 0.99 [29]. 

Дослідження проводилися з використанням ПЗ CoLiTec [3, 27, 28], а 

оброблялися з використанням ПЗ SSOAnSe [29]. Фрагмент результатів дослі-

джень наведено в таблиці 4.5. 



164 

 

Таблиця 4.5 – Результати аналізу методів прямої і зворотної координатної 

редукції 

Параметр 

порівнян-

ня 

Довгофокусний теле-

скоп (VNT) 
8922.71=f мм. 

Середньофокусний 

телескоп (САНТЕЛ-

400АН) 
1197.37=f мм. 

Короткофокусний 

телескоп (Genon) 
76.294=f мм. 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція  

Зворотна 

 редукція 

Опорні зірки 

Вибрано 

опорних 

зірок 

6510 6701 36046 36048 1497 1497 

25.0ˆ   

угл. сек 

6506 6698 36044 36046 431 432 

 , 

угл. сек. 

0,03 0,03 0.06 0,06 0,25 0,25 

 , 

угл. сек. 

0,03 0,03 0.05 0,05 0,26 0,26 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  ,  

кут. сек.  

0,051 0,051 0,100 0,101 0,400 0,400 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  ,  

кут. сек. 

0,054 0,055 0,087 0,087 0,408 0,408 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  , 

кут. сек. 

0,06 0,082 0,132 0,132 0,522 0,522 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  , 

кут. сек. 

0,065 0,082 0,120 0,120 0,529 0,529 
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Продовження таблиці 4.5  

 

Параметр 

порівнян-

ня 

Довгофокусний теле-

скоп (VNT) 
8922.71=f мм. 

Середньофокусний 

телескоп (САНТЕЛ-

400АН) 
1197.37=f мм. 

Короткофокусний 

телескоп (Genon) 
76.294=f мм. 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція  

Зворотна 

 редукція 

Зірки UCAC4 

Всього зі-

рок 

UCAC4 на 

кадрах 

16018 16037 90538 90538 8019 

 
8019 

̂ ,  

кут. сек. 

0,00 0,00 0,02 0,02 -0,06 -0,06 

̂ ,  

кут. сек. 

0,00 0,00 

 

-0,01 -0,01 0,20 0,20 

 ,  

кут. сек. 

0,18 0,18 0,20 0,20 0,57 0,57 

 , 

угл. сек. 

0,16 0,16 0,18 0,18 0,62 0,61 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

0,360 0,356 0,295 0,295 0,853 0,850 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  , кут. 

сек. 

0,252 0,248 0,220 0,220 0,918 

 

0,918 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  ,  

кут. сек. 

0,684 0,673 0,587 0,587 1,487 1,483 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  , 

кут. сек. 

0,521 0,509 0,523 0,523 1,875 

 

1,870 
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Кінець таблиці 4.5  

 

Параметр 

порівнян-

ня 

Довгофокусний теле-

скоп (VNT) 
8922.71=f мм. 

Середньофокусний 

телескоп (САНТЕЛ-

400АН) 
1197.37=f мм. 

Короткофокусний 

телескоп (Genon) 
76.294=f мм. 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція 

Зворотна 

редукція 

Пряма 

редукція  

Зворотна 

 редукція 

Зірки ВК 

Всего 

зірок ВК 

на кадрах 

60073 60076 

 

939253 939250 123377 123375 

25.0ˆ   

кут. сек. 

47279 47280 

 

592891 

 

592877 78996 78999 

 

 ,  

кут. сек. 

0,33 0,33 0,75 

 

0,75 -0,01 -0,01 

 ,  

кут. сек. 

0,31 0,30 

 

0,67 0,67 -0,01 -0,01 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  ,  

кут. сек. 

0,713 0,716 1,314 

 

1,314 2,182 

 

2,178 

Квантиль 

0.9 модуля 

відхилень 

по  ,  

кут. сек. 

0,497 0,496 1,160 

 

1,160 2,206 2,206 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  ,  

кут. сек. 

1,231 1,238 1,994 1,994 4,403 

 

4,406 

Квантиль 

0.99 моду-

ля відхи-

лень по  ,  

кут. сек. 

0,931 0,927 1,877 

 

1,877 4,442 4,442 
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4.2 Застосування розроблених методів обробки даних для автоматизова-

ного визначення положення об'єктів в просторі за даними цифрових зображень 

 

Розроблені в дисертаційній роботі методи сегментації зображень одиноч-

них об'єктів на цифрових зображеннях з попереднім виділенням стартових пік-

селів, сегментації компактних груп статистично пов'язаних зображень близьких 

об'єктів на цифрових зображеннях, сегментації зображень яскравих об'єктів на 

цифрових зображеннях, сегментації протяжних зображень об'єктів на цифрових 

зображеннях, оцінки параметрів зображення об'єкта і фонової підкладки на 

цифрових зображеннях при наявності аномальних пікселів, оцінки кутового по-

ложення об'єктів в просторі з використанням прямої координатної редукції 

дискретних зображень, оцінки кутового положення об'єктів в просторі з вико-

ристанням зворотної координатної редукції дискретних зображень були апро-

бовані на практиці і використовуються в програмному забезпеченні автоматич-

ного пошуку астероїдів і комет на серії CCD-кадрів CоLiTec [70, 191, 192]. ПЗ 

CoLiTec – програмний комплекс автоматичного пошуку астероїдів і комет на 

серії ПЗЗ-кадрів, публікації і надання доступу до результатів обробки, що 

надійно працює на широких полях [49, 51, 55, 178]. Він за своїми характеристи-

ками (наприклад, за точністю спостережень) є гідним конкурентом аналогічним 

програмним засобам обробки цифрових ПЗС-кадрів, зокрема, таким як ПЗ 

Astrometrica, що мають більш слабкі пошукові можливості в автоматичному 

режимі [71, 129, 179]. Інтерфейс ПЗ CoLiTec наведено на рис. 4.7. Результати 

практичного використання ПЗ CоLiTec підтверджують ефективність і 

надійність розроблених в рамках дисертаційної роботи методів [70, 191, 192]. 

ПЗ CoLiTec складається з наступних функціональних частин: внутрішньокад-

рова обробка; міжкадрова обробка; астрометрична і фотометрична редукція 

кадрів; ототожнення кадрів; обробка серії кадрів, що надходить в повністю ав-

томатичному режимі з використанням OnLine Data Analysis System (OLDAS); 

перегляд результату обробки з використанням LookSky, публікація результатів 

обробки в рамках SIA протоколу IVOA (рис. 4.8).   
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Рисунок 4.7 – Інтерфейс ПЗ CoLiTec 

 

До завдань внутрішньокадрової обробки відносяться: яскрпвістне 

вирівнювання кадрів будь-якого розміру; видалення дефектних  пікселів CCD-

матриці [132, 187, 193]; виключення крупноструктурних складових зображення, 

що відповідають фону; складання кадрів підсерий з накопиченням зображень 

об'єктів; адаптивне формування значень порогів позначок на кадрах; оцінка 

екваторіальних координат астрономічних об'єктів. На виході блоку 

внутрішньокадрової обробки формується сукупність вимірів, що належать 

різним кадрам серії. Сукупність сформованих в блоці внутрішньокадрової 

обробки вимірювань надходить на міжкадрову обробку, де здійснюється: 

виключення відміток об'єктів внутрішнього каталогу з нульовим видимим 

рухом; виявлення астероїдів; ручне відбраковування автоматично виявлених 

астероїдів. В результаті роботи блоку сукупність відібраних траєкторій пере-

творюється в звіт про спостереження в форматі, що застосовується в МРС. 

Астрометрична і фотометрична редукція кадрів повністю автоматизована 

і використовує алгоритм астрометричної редукції, представлений в розділі 3.1. 

В якості опорних каталог підтримуються як локальні версії каталогів XPM [108, 

109, 110], USNO A2.0, USNO B1.0 [158], UCAC3, UCAC4 [200] так і їх онлайн 

версії. 
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У блоці «Ототожнення кадрів» проводиться: вибір опорних зірок і 

формування внутрішнього каталогу об'єктів,що є нерухомими на серії CCD-

кадрів; автоматичне ототожнення вимірів (об'єктів кадру) із зоряним каталогом; 

автоматичне ототожнення виявлених програмою і відомих МРС об'єктів. 

Автоматизована система обробки OLDAS (OnLine Data Analysis System) 

дозволяє в режимі реального часу обробляти дані, а також призначати підтвер-

дження найбільш важливих виявлених об'єктів. Програмний комплекс OLDAS 

підтримує такі функції як багатопоточна і мультипроцесорна обробка для си-

стем, розподілених по локальним мережам; моніторинг результатів астро-

номічних спостережень протягом всього періоду астрономічних спостережень; 

підтримка онлайн-каталогу VizieR; надання інтерфейсу для перегляду виявле-

них об'єктів за допомогою веб-сервісу. 

Для роботи з результатами обробки астрономічних зображень ПЗ CoLiTec 

оснащено багатофункціональним переглядачем (в'ювером) LооkSky [74]. 

Вьювер може працювати як частина ПО CoLiTec так і незалежно, що дозволяє 

переглядати результати роботи ПО CoLiTec, так і проводити візуальну оцінку 

якості вхідних кадрів (рис. 4.9). 

 

 

Рисунок 4.9 – Головне вікно переглядача LооkSky 

 

Програмне забезпечення CoLiTec рекомендовано для членів мережі Gaia-
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FUN-SSO як програмний інструмент для виявлення слабких об'єктів на кадрах 

[118]. 

З використанням CoLiTec було відкрито 4 комети (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]) з 

7  відкритих комет в науково-астрономічних центрах СНД і Балтії за 20 остан-

ніх років. Також за допомогою програми CoLiTec відкрито понад 1550 асте-

роїдів, серед яких:  4 об'єкти, що зближуються із Землею (з 16 відкритих за всю 

історію радянської і пострадянської астрономії СНД і Балтії); 21 троянський 

астероїд Юпітера і 1 кентавр (з двох, відкритих в СНД і Балтії). Трьом важли-

вим відкритим астероїдам були присвячені окремі електронні циркуляри МРС 

[166-168]. 

Запропоновані в дисертації методи сегментації зображень одиночних об'-

єктів з попереднім вирівнюванням яскравості цифрового кадру, виділення зо-

бражень компактних груп в сегментах, сегментації зображень яскравих об'єктів, 

сегментації протяжних зображень об'єктів , які інтегровані у блоках внутріш-

ньокадрової обробки програмного забезпечення автоматизованого пошуку ас-

тероїдів та комет на ПЗЗ-кадрах СoLiTec, впроваджені в Одеській астрономіч-

ній обсерваторії – Odessa-Mayaki (с. Маяки, Одеська обл., Україна, MPC код - 

583). Ці методи дозволили істотно зменшити кількість помилкових виявлень 

об'єктів при обчислювальних витратах, близьких до мінімальних та здійснити 

відкриття двох астероїдів з тимчасовими номерами 2017 BC94, 2017 AB8, які є 

першими попередньо відкритими астероїдами за історію Одеської астрономіч-

ної обсерваторії (згідно з актом про впровадження, наведеним в додатку В). 

Крім того, розроблені в дисертації обчислювальні методи оцінки кутового 

положення об'єктів в просторі з використанням прямої та зворотної координат-

ної редукції дискретних зображень, метод оцінювання параметрів фонової під-

кладки цифрового  зображення об'єкта при наявності аномальних  пікселів та 

обчислювальні методи сегментації поодиноких та компактних груп протяжних 

та яскравих зображень астрономічних об'єктів впроваджено у програмному за-
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безпечені автоматичного пошуку астероїдів та комет на серії ПЗЗ-кадрів 

CoLiTec, що використовує Лабораторія космічних досліджень фізичного факу-

льтету ДВНЗ «Ужгородський національний університет» для обробки астроно-

мічних ПЗЗ-кадрів астероїдних оглядів та в рамках програми наукових дослі-

джень. Ці методи дозволили суттєво покращити показники виявлення та показ-

ники точності оцінки положення об'єктів для короткофокусних та довгофокус-

них оптичних систем спостереження (згідно з актом про впровадження, наведе-

ним в додатку В). 

 

4.3 Висновки до розділу 4 

 

1. Аналіз показників якості оцінки кутових положень об'єктів в просторі з 

використанням редукційних поліномів свідчить, що використання зворотної 

моделі редукції дає переваги в короткофокусних оптичних системах. Так, вико-

ристання зворотної моделі редукції підвищило число опорних зірок з 6510 до 

6701. У той же час, в класі зірок, ототожнених із зоряним каталогом UCAC4, 

знизилися квантилі модулів відхилень по екваторіальним координатам на рівні 

0.99. Для довгофокусних телескопів кращі результати досягнуті з застосуван-

ням прямої редукційної моделі. 

2. Аналіз оцінки показників якості оцінки положення об'єктів на цифро-

вих зображеннях свідчить, що операція відбраковування аномальних пікселів 

значно покращує показники точності оцінки стану об'єктів із зображенням, що 

характеризується малим відношенням сигнал / шум. Так, використання методів 

з видаленням аномальних пікселів помітно зменшили середньоквадратичне від-

хилення оцінок прямого сходження і схилу ( 56.0= , 51.0=  проти 

15.1= , 35.1= ). Помітно зменшилися і значення квантилів модулів відхилень 

по екваторіальних координатах на рівні 0.9. Для методу оцінки параметрів по-

хилої фонової підкладки їх значення склали 1.793 і 1.885 по схилу і прямому 

сходженню відповідно. Використання ж методів з видаленням аномальних пік-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B6%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82
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селів зменшили їх до 0.846 і 0.926 відповідно. 

3.Розроблені обчислювальні методи виділення і сегментації зображень 

об'єктів на цифрових зображеннях (розділ 2), а також метод оцінки параметрів 

зображень об'єктів на цифрових зображеннях (розділ 3) успішно використову-

ються в рамках програмного комплексу автоматизованого виявлення астероїдів 

і комет CoLiTec. Використання ПЗ CoLiTec в обсерваторіях України та світу 

дозволили отримати одні з кращих показників точності по виявленню астроно-

мічних об'єктів в світі [6]. Ефективність роботи ПЗ CoLiTec з застосуванням за-

пропонованих в дисертації методів визнано на міжнародному рівні. 

Основні результати четвертого розділу опубліковано у роботах [207, 208, 

228, 229]. 

Список джерел, які використано у даному розділі, наведено у переліку 

джерел посилання [3, 7, 9 – 19, 27 – 29, 30, 35, 46, 49, 51, 55, 70, 108 – 110, 129, 

132, 133, 158, 162 –165, 178 179 ,187, 192, 193, 200]. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено  науково-технічну задачу розробки ефе-

ктивних обчислювальних методів сегментації та оцінки кутового положення ас-

трономічних об'єктів в просторі за результатами аналізу цифрових зображень, 

що враховували б специфічні умови астрономічних спостережень та особливо-

сті формування цифрових кадрів. 

В результаті досліджень було отримано наступні нові наукові результати. 

1. Вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації зображень 

одиночних об'єктів на цифрових зображеннях з попереднім використанням 

згладжуваючого цифрового фільтру низьких частот та вирівнюванням яскраво-

сті цифрового кадру, а також здійсненням операції розмикання з додатковою 

морфологічною реконструкцією, що дозволило зменшити кількість помилкових 

виявлень об'єктів та маловимірних артефактів при обчислювальних витратах, 

близьких до мінімальних; 

2. Вперше запропоновано обчислювальний метод сегментації протяжних 

зображень об'єктів на цифрових зображеннях, що дозволяє здійснювати сегме-

нтацію вхідних протяжних зображень, де присутні різні типи зображень лока-

льних об'єктів (одиночних, компактної групи, протяжних) при обчислювальних 

витратах, близьких до мінімальних; 

3. Досліджено можливість спільного використання розглянутих методів 

сегментації зображень об'єктів. Для сегментації зображень яскравих зірок, ком-

пактних груп об'єктів та протяжних зображень проводиться аналіз зміни яскра-

вості пікселів цифрового зображення. Обчислювальний метод виділення зо-

бражень одиночних об'єктів можна розглядати і як самостійний метод, і як ме-

тод попередньої обробки, щоб позначити зображення об'єктів, відмінних від 

одиночних. 

4. Розроблено метод оцінювання параметрів фонової підкладки цифрово-

го  зображення об'єкта при наявності аномальних  пікселів, що дозволяє врахо-

вувати умови астрономічних спостережень для покращення  показників  точно-

сті оцінки положення об'єктів у просторі. 
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5. Розроблені обчислювальні методи оцінки кутового положення об'єктів 

в просторі з використанням прямої та зворотної координатної редукції дискрет-

них зображень, що дозволило поліпшити якість апроксимації аберації для коро-

ткофокусних та довгофокусних оптичних систем спостереження. 

6. Аналіз показників якості оцінки кутових положень об'єктів в просторі з 

використанням редукційних поліномів свідчить, що використання зворотної 

моделі редукції дає переваги в короткофокусних оптичних системах. Так, вико-

ристання зворотної моделі редукції підвищило кількість опорних зірок з 6510 

до 6701. У той же час, в класі зірок, ототожнених із зоряним каталогом UCAC4, 

знизилися квантилі модулів відхилень по екваторіальним координатам на рівні 

0.99. Для довгофокусних телескопів кращі результати досягнуті з застосуван-

ням прямої редукційної моделі. 

7. Аналіз оцінки показників якості оцінки положення об'єктів на цифро-

вих зображеннях свідчить, що операція відбраковування аномальних пікселів 

значно покращує показники точності оцінки стану об'єктів із зображенням, що 

характеризується малим відношенням сигнал/шум. Так, використання методів з 

видаленням аномальних пікселів майже удвічі зменшує середньоквадратичне 

відхилення оцінок прямого сходження і схилу. 

8.Розроблені обчислювальні методи сегментації зображень об'єктів, а та-

кож метод оцінки параметрів зображень об'єктів на цифрових зображеннях, ви-

користовуються в рамках програмного комплексу автоматизованого виявлення 

астероїдів і комет CoLiTec. Використання ПЗ CoLiTec в обсерваторіях дозволи-

ли отримати одні з кращих показників точності по виявленню астрономічних 

об'єктів в світі. Ефективність роботи ПЗ CoLiTec з застосуванням запропонова-

них в дисертації методів визнано на міжнародному рівні. 
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