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У статті розроблено метод оцінки місце-
знаходження декількох близько розташованих 
об’єктів на ПЗЗ-кадрі. У якості моделі форми 
зображення об’єктів використовується піксель-
на модель Гаусса, що описує розподіл яскравості 
пікселів ПЗС-кадра при наявності у ньому зобра-
ження об’єктів. Метод базується на МНК-оцін-
ці параметрів зображень об’єктів. Мінімізація 
суми квадратів нев’язок здійснюється за допо-
могою методу Левенберга-Марквардта
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но залежні зображення, оцінка параметрів 
зображень, астероїди

В статье разработан метод оценки место-
положения нескольких близко расположен-
ных объектов на ПЗС-кадре. В качестве моде-
ли формы изображения объектов используется 
пиксельная модель Гаусса, описывающая рас-
пределение яркости пикселей ПЗС-кадра при 
наличии в нем изображения объектов. Метод 
основан на МНК-оценке параметров изобра-
жений объектов. Минимизация суммы квадра-
тов невязок осуществляется с помощью метода 
Левенберга-Марквардта

Ключевые слова: близкие объекты, объекты, 
статистически зависимые изображения, оцен-
ка параметров изображений, астероиды
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1. Введение

Рост интереса к изучению астероидов связан с 
проблемами астероидно-кометной опасности [1]. На-
блюдение и изучение астероидов, в том числе сближа-
ющихся с Землей, в основном проводится с помощью 
оптических телескопов, оснащенных ПЗС-матрицами. 
При этом к точности измерений координат астероидов 
выдвигаются высокие требования – ошибка должна 
быть менее 1 угловой секунды [2].

Условия наблюдения астероидов можно считать 
сложными. Это обусловлено, например: слабым уров-
нем сигналов от астероидов; наличием на кадрах не-
равномерно распределенного фона, форма распределе-
ния которого может меняться на одной серии кадров; 
размытием изображения астероида из-за турбулент-
ности атмосферы; искажением изображения астероида 
вследствие аберраций оптической системы. Одной из 
особенностей наблюдения объектов является отсут-
ствие отличий между изображением астероидов и изо-
бражением звезд на отдельном кадре.

В настоящее время существенно возросла проница-
ющая способность оптических систем, что увеличило 
плотность наблюдаемых объектов. Ряд задач приво-
дит к необходимости наблюдения в регионах небесной 
сферы, густонаселенных небесными объектами. Учи-
тывая факт все чаще встречающийся большой плотно-
сти расположения небесных объектов на ПЗС-кадре, а 
также связанное с ним появление компактных групп 

объектов со статистически зависимыми изображени-
ями, сложность достижения требуемой точности на-
блюдения близких объектов значительно возрастает.

Все это делает актуальной задачу разработки вы-
числительных методов высокоточной оценки место-
положения близких объектов со статистически зави-
симыми изображениями на дискретном изображении, 
учитывающих основные условия наблюдения иссле-
дуемых объектов и особенности формирования их 
изображений.

2. Анализ литературных данных

Существует две основные группы методов оценки 
параметров местоположения астероида на ПЗС-кадре. 
К первой группе относятся метод принятия в качестве 
координат астероида координат локального максиму-
ма его изображения [3] и метод определения коорди-
нат центра объекта, как координат середины пятна, 
засвеченного объектом на ПЗС-матрице [4].

Вторая группа методов использует информацию 
о закономерностях распределения сигнальных фото-
нов по изображению объекта и основана на «аппрок-
симации сигналов от небесных объектов функцией 
рассеяния точки» (PSF-fitting) [3, 5 – 8]. Наиболее 
часто в качестве модели распределения фотонов по 
изображению небесного объекта используются раз-
личные варианты двумерных гауссоид [5 – 9], модели 
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Моффата [6, 8, 10] и Лоренца [8, 10]. Общее количество 
используемых моделей достаточно велико [8].

При оценке параметров объектов не стоит забы-
вать о наличии помеховой составляющей сигнала, так 
называемой шумовой подложки. В методах второй 
группы cчитается, что учет шумовой составляющей 
и ее компенсация производится на предварительном 
этапе [3] или, что шумовые фотоны отделяются от изо-
бражения объекта в соответствии с принятой моделью 
сигналов и помех [9]. Методы компенсации шумовой 
подложки приведены в [11].

Значительная часть методов оценки параметров 
местоположения объекта на ПЗС-кадре не учитыва-
ет возможного пересечения изображений несколь-
ких близкорасположенных объектов, иными словами 
статистической зависимости изображений близких 
объектов, либо не учитывает основные особенности 
формирования ПЗС-изображений небесных объектов, 
либо не учитывает закономерности распределения 
шумовых фотонов на изображении объекта и в его 
окрестности.

3. Постановка задачи

Предполагается, что объекты обнаружены, а их 
количество Q известно. Изображения объектов на-
ходятся в стробе внутрикадровой обработки (СВКО) 
– множестве ΩSIFP  пикселей, в которых предполагает-
ся наличие изображения Q статистически зависимых 
объектов. Под статистически зависимыми объектами 
понимают возможное пересечение их изображений на 
ПЗС-кадре. Количество пикселей, принадлежащих 
исследуемому СВКО считается равным NSIFP . Аль-
тернативно СВКО может быть задан координатами и 
размерами соответствующего строба.

Шумовая подложка может считаться как удален-
ной из изображения объекта, так и подлежащей оценке 
и удалению.

Наблюдению, регистрации доступны яркости Aikt
*  

пикселей СВКО (пикселей множества ΩSIFP ). Началь-
ные приближения координат объектов на t-м кадре 
x yjt jt,  (где j = 1,Q ) соответствуют координатам при-
вязки центра пикселя, в котором находится пик изо-
бражения исследуемых объектов.

Совокупность оцениваемых параметров для 
каждого из Q гипотетических небесных объектов 
включает в себя: AGjt  – теоретическую амплиту-
ду изобра жения j-го гипотетического объекта, 
x yjt jt( ), ( )Θ Θ  – координаты j-го гипотетического объ-
екта, σGjt  – параметр формы модели изображения 
j-го гипотетического объекта. С учетом параметров 
шумовой подложки, количество оцениваемых пара-
метров, будет равным 4Q + 3:
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где θn  – n-й оцениваемый параметр.
Необходимо разработать вычислительный метод, 

позволяющий на ПЗС-кадре оценивать указанные 

выше параметры изображения каждого из Q гипотети-
ческих объектов. Критерием точности оценки выбран 
минимум суммы квадратов невязок между яркостями 
пикселей и их модельными (теоретическими) значени-
ями в СВКО:

F A AG ikt ikt
i k

NSIFP

∆Α ΘΘ1
2( ) ( ) min*

,

= −  →∑ . (2)

4. Гауссова модель изображения объектов на ПЗС-
кадре

В качестве модели формы изображения близких 
объектов используется пиксельная модель Гаусса [3, 
5, 7]:
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где Aikt  – теоретическая яркость ik-го пикселя ПЗС-ма-
трицы, на t-ом ПЗС-кадре;

A B Cnoise noise noise, ,  – модельные интегральные параме-
тры шумовой подложки;

AGjt  – теоретическая амплитуда изображения j-го 
гипотетического объекта на t-ом ПЗС-кадре;

x yjt SH jt SH( ), ( )Θ Θ  – координаты j-го гипотетическо-
го объекта на t-ом ПЗС-кадре;

σGjt  – параметр формы модели изображения j-го 
гипотетического объекта на t-ом ПЗС-кадре;

Q  – количество гипотетических объектов в иссле-
дуемом СВКО;

x yit kt,  – координаты привязки центра ik-го пиксе-
ля t-го кадра ПЗС-матрицы;

ΘSH  – вектор оцениваемых параметров изображе-
ний объектов.

В модели форма изображения и соответствующие 
яркости пикселей каждого объекта в СВКО распре-
делены по нормальному закону, а также учитывается 
наличие шумовой подложки.

При условии предварительного вычитания шумо-
вой подложки из изображения объекта, модель Гаусса 
(2) может быть использована в виде:
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где Cnoise
residual  – остаточные значения шумовой подложки. 

5. Вычислительный метод оценки положения объекта 
на дискретном изображении

В случае предварительного вычитания шумовой 
подложки, сумма квадратов невязок выглядит следу-
ющим образом:
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Θ  – вектор оцениваемых параметров.
Минимизация квадратичной формы F G∆Α Θ1( )  осу-

ществляется при помощи метода Левенберга-Марк-
вардта [12], предназначенного для оптимизации пара-
метров нелинейных регрессионных моделей. Данный 
метод является наиболее распространенным методом 
минимизации квадратичных форм.

Для реализации метода Левенберга-Марквардта 
используется матрица Якоби (8). Элементами ма-
трицы J G∆Α 1  являются частные производные невязок 
∆Am i k( , )  между теоретической и экспериментальной 
яркостью пикселя по оцениваемым параметрам (эле-
ментам вектора оцениваемых параметров Θ ) в каж-
дом пикселе множества ΩSIFP .

Невязка ∆Am i k( , )  рассчитывается для множе-
ства пикселей ΩSIFP , принадлежащих исследуемому 
СВКО.

При этом, m -ой строке матрицы Якоби J G∆Α 1  со-
ответствует значение производных по всем оцени-
ваемым параметрам от невязки в m -ом пикселе 
множества ΩSIFP , а n -ый столбец матрицы содержит 
производные по n -ому параметру вектора оценива-
емых параметров Θ по невязкам во всех пикселах 
множества ΩSIFP .

Далее считается, что номер пиксела m  в множестве 
ΩSIFP  является функцией m i k( , )  от номеров пиксела 
на кадре.

Исходя из вышеизложенного, матрица Якоби имеет 
вид:

J

A A A

A
G

n

m i

∆Α

∆ ∆ ∆

∆
1

1 11

1

1 11 1 11

=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂

+

( , ) ( , ) ( , )

(

θ θ θ
 

    

4Q 1

,, ) ( , ) ( , )

( , )

k m i k

n

m i k

N i k

A A

A
SIFP

∂
∂

∂
∂

∂

∂
∂

+θ θ θ

θ

1

1

 

    



∆ ∆

∆

4Q 1

∂∂
∂

∂
∂




























+

∆ ∆A AN i k

n

N i kSIFP SIFP( , ) ( , )

θ θ


4Q 1









. (8)

Выражения для частных производных невязки 
∆Am i k( , )  между теоретической и экспериментальной 
яркостью пикселя по: теоретической амплитуде AGjt  
изображения объекта, параметру σGjt  формы модели 
изображения объекта, параметрам x yjt jt( ), ( )Θ Θ  (ко-
ординаты j-го гипотетического объекта на t-ом ПЗС-
кадре) имеют следующий вид:
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Частная производная невязки ∆Am i k( , )  между тео-
ретической и экспериментальной яркостью пикселя 
по параметру Cnoise

residual (остаточные значения шумовой 
подложки) выглядит следующим образом:

∂
∂

= −
∆A

C
m i k( , )

noise
residual 1 . (13)

Аналогично матрице Якоби (8) формируется ма-
трица Якоби для суммы квадратов невязок при на-
личии шумовой подложки. При этом сумма квадратов 
невязок, подлежащая минимизации, будет выглядеть 
так:
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где

∆A A A x B y C
A

SHm i k ikt it kt
Gjt

j
( , )

*= − − − −
=

noise noise noise
Gjt

1
2 2π σ11

2
2 21

2

Q

Gjt

∑





×

× − − + −



exp (( ( )) ( ( )) )

σ
x x y yit jt SH kt jt SHΘ Θ











,

 (15)

ΘSH  – вектор оцениваемых параметров изображе-
ний объектов:

ΘSH t t G t G t nt nt

G

A B C x y A x y

A

= ( , , , , , , ,..., , ,noise noise noise 1 1 1 1σ

nnt Gnt t t G t G t jx y A, ,... , , , ) ( ,..., ,..., )σ σ θ θ θQ Q Q Q 4Q 3= +1

. (16)

Матрица Якоби с учетом шумовой подложки имеет 
аналогичный вид.

Как с учетом шумовой подложки (14), так и без нее 
(6) частные производные от суммы квадратов невязок 
по оцениваемым параметрам выглядят идентично и 
соответствуют выражениям (9), (10), (11) и (12).
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В данном случае, выражения для частных произво-
дных по параметрам шумовой подложки для невязки 
(15) между теоретической и экспериментальной яр-
костью пикселя можно представить таким образом:

∂
∂

= −
∆SH m i k

noise
it

A

A
x( , ) ; (17)

∂
∂

= −
∆SH m i k

noise
kt

A

B
y( , ) ; (18)

∂
∂

= −
∆SH m i k

noise

A

C
( , ) 1 . (19)

6. Выводы

Разработан вычислительный метод оценки па-
раметров местоположения Q близких объектов по 
статистически зависимым пересекающимся ПЗС-изо-
бражениям. В качестве модели формы изображения 
объектов используется пиксельная модель Гаусса, 
которая описывает распределение яркости пикселей 

ПЗС-кадра при наличии в нем изображения статисти-
чески зависимых объектов с заданными параметрами.

В созданном методе, предлагаемая к использо-
ванию пиксельная модель Гаусса (на изображении 
ПЗС-кадра) учитывает наличие шумовой подложки 
и позволяет оценивать ее параметры, а в случае ее 
предварительного вычитания – параметры остаточной 
шумовой составляющей.

Использование в предлагаемом методе стандартно-
го АЛМ позволяет быстро и с наименьшими затратами 
реализовать на практике предлагаемый метод при не-
обходимости при разработке систем автоматического 
определения положения объектов на кадрах видеоря-
да.

Метод, прежде всего, планируется к использова-
нию и может быть использован для оценки положения 
близких статистически зависимых объектов в про-
граммах автоматизированного обнаружения астерои-
дов[13].

В дальнейшем, целесообразно провести экспери-
ментальные исследования разработанного метода, на-
пример, в рамках мероприятий по его возможному 
использованию в программном комплексе автомати-
зированного обнаружения астероидов и комет CoLiTec 
[13, 14].
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