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COMPLEX OF ALGORITHMS FOR AUTOMATIC DETECTION OF SPACE OBJECTS FROM OPTICAL
IMAGES, EVALUATION OF ANGULAR COORDINATES AND ORBITAL PARAMETERS

Kolessa A.E., Pruglo A.V., Ravdin S. S., Kim A.K., Lukyanov A.P.

Software and algorithmic complex is created for processing frames in real-time while
providing the sensitivity and accuracy close to the potentially achievable. The use of the
complex allowed implementing 3 modes of observation: sidereal tracking, accurate satellite
tracking, detection of new objects and their tracking.
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Введение

В рамках работ, проводимых ОАО «МАК
“Вымпел”», был создан комплекс программ
и алгоритмов, обеспечивающих выполнение
следующих задач:

1) Фильтрация входных кадров, выделе-
ние и классификация изображений космиче-
ских объектов (КО) и звезд;

2) Измерение параметров изображений,
уточнение светимостей и положений выде-
ленных объектов;

3) Отождествление выделенных изобра-
жений звезд со звездным каталогом;

4) Определение параметров преобразова-
ния из линейных координат сенсора в угло-
вые координаты;

5) Объединение угловых замеров, при-
надлежащих одной траектории;

6) Построение начальной орбиты по объ-
единенным угловым замерам;

7) Идентификация наблюдаемых объек-
тов с каталогом КО;

8) Построение уточненной траектории
объекта с использованием выбранной проце-
дуры прогноза движения и обновление ката-
лога КО;

9) Прогнозирование положений КО ката-
лога на выбранный момент времени и состав-
ление плана дальнейших наблюдений.

Созданный программно-алгоритмический
комплекс обеспечивает обработку кадров в
реальном масштабе времени при обеспече-
нии чувствительности и точности, близких
к потенциально достижимым. Применение
комплекса позволило реализовать 3 режи-
ма наблюдения: режим часового ведения (в
нескольких точках вдоль трека КО); режим
сопровождения (ведение КО во время экспо-
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зиции); режим обнаружения-уточнения ор-
бит новых объектов (с досопровождением на
интервале времени максимально возможной
длины). Последний режим может работать
как на одном телескопе, переводимом из ре-
жима обнаружения в режим сопровождения,
так и на двух (нескольких), функции кото-
рых разделены.

1. Обработка кадров в режиме
часового ведения

Входной кадр с ПЗС-матрицы имеет
неоднородный фон из-за облаков, подсвечи-
ваемых Луной, рассеянным солнечным из-
лучением (в сумерках) и близлежащими на-
селенными пунктами и другими источника-
ми искусственной подсветки. Имеются и ап-
паратурные причины, вызывающие неодно-
родность фона в кадре. Поэтому требует-
ся дополнительная обработка, чтобы оце-
нить истинные яркости точечных источни-
ков в каждой точке, которую будем назы-
вать «обелением» кадра, имея в виду удале-
ние пространственно-кореллированной ком-
поненты фона. Одним из простейших, но в
то же время робастных алгоритмов, является
оценка параметров известной модели функ-
ции рассеяния точки (ФРТ), как правило,
Гауссовой, минимизацией среднеквадратиче-
ского отклонения от модельного представле-
ния сигналов звезд.

Обозначим через Ki значение i-го пиксе-
ля профиля ФРТ. Поставим задачу найти оп-
тимальную в среднеквадратическом смысле
оценку величины амплитуды данного профи-
ля в заданном месте изображения.

Пусть соответствующие пиксели изобра-
жения обозначаются как Ii. Необходимо по-
лучить оценку величины амплитуды A и сме-
щения B таких, что

E =
∑
i

[Ii −AKi −B]2 → min .

Взяв производные E по A и B, и прирав-
няв их выражения к нулю, несложно полу-
чить следующие оптимальные в среднеквад-
ратическом смысле оценки яркости и смеще-
ния
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N

Применив данный фильтр в каждом пик-
селе входного изображения, получим кадр
оценок амплитуды Ã. Этот кадр свободен от
постоянной составляющей и, при правиль-
ном выборе ожидаемого профиля звезды, да-
ет значения амплитуды с учетом функции
рассеяния точки.

После «обеления» кадра проводится его
сегментация, включающая три этапа:

1) Адаптивная пороговая обработка,
включающая определение дисперсии шума
при помощи итеративного исключения ано-
мальных точек.

2) Выделение связанных областей с уче-
том возможной слабой связанности (допуска-
ются несоседние точки)

3) Классификация выделенных областей
по признаку формы и размера на звезды и
засечки КО.

Следующим этапом работы алгоритма
является оценка параметров звезд и засечек
КО.

Профиль звезды аппроксимируется 2D
гауссоидой

FФРТ (r,A, σ) = Ae
r2

σ2
4 ln(2)

Засечка КО аппроксимирутся линейной
гауссоидой

FТРК (x, y,A, σ, l) =

= FФРТ

√(s(|x| − l

2

))2

+ y2, A, σ

 ,

где l — длина засечки.
Параметры модельного профиля оцени-

ваются с помощью нелинейного метода наи-
меньших квадратов и алгоритма Маркварда-
Левенберга [1].

2. Обработка кадров в режиме
сопровождения космических

объектов

В режиме сопровождения КО подход, ис-
пользованный при обработке кадров, полу-
ченных в режиме звездного ведения, не при-
меним из-за того, что треки звезд тусклые и
перекрываются друг другом, что приводит к
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Рис. 1. Слежение за спутником. Звезды — черточки, КО — точечный объект

невозможности разделения регионов, относя-
щихся к разным звездам. Также очень слож-
но точно определить концы звездных треков
для привязки к звездному каталогу (рис. 1).

Обработка кадра начинается с оценки на-
правления и длины треков звезд, необходи-
мой для точной координатной привязки. Из-
за низкого отношения сигнал/шум каждого
отдельного трека звезды, определение этих
параметров затруднено. Однако, эти пара-
метры одинаковы для всех треков, поэтому
переход к пространственным частотам с по-
мощью БПФ, позволяет объединить сигнал
всех треков [2]. Ориентация определяется на-
хождением максимума преобразования Радо-
на БПФ-кадра, а длина — по частоте «звона»
в перпендикулярном направлении (рис. 2).

На втором шаге работы алгоритма про-
водится фильтрация кадра, согласованная
с ожидаемым сигналом звезд. Идея согла-
сованной фильтрации состоит в рекурсив-
ной свертке с ожидаемой формой сигнала
от звезды и взятии минимума из свертки
и предыдущего шага рекурсии. Таким об-
разом, подавляются все сигналы, форма ко-
торых отличается от ожидаемой. В данном
случае подавляются все сигналы, кроме тре-
ков звезд, поэтому разница входного кадра
и отфильтрованного содержит изображения
спутников и остаточный шум фильтрации
(рис. 3).

Третий шаг алгоритма — выделение кон-
цов звездных следов. Для этого проводит-
ся свертка результата согласованной филь-
трации с направленной функцией включения
Хэвисайда. На выходном кадре после сверт-
ки определяются координаты локальных экс-
тремумов, которые соответствуют началам и
концам треков звезд и обеспечивают прове-
дение координатной привязки (рис. 4).

Последний, четвертый шаг алгоритма —
вычитание результата согласованной филь-
трации из входного кадра, в результате ко-
торого в кадре остается только сигнал КО и
шум (рис. 5).

3. Режим обнаружения новых КО с их
последующим сопровождением

Этот режим является объединением двух
изложенных выше. Его основной особенно-
стью является отсутствие априорной инфор-
мации об орбите наблюдаемого КО и необхо-
димостью ее оценивания. Очевидно, что реа-
лизация такого режима возможна только, ес-
ли обработка кадров и получение координат
КО проводится в реальном масштабе време-
ни. Алгоритм решения задачи рекуррентного
оценивания орбиты по получаемым измере-
ниям работает следующим образом.

По первым двум засечкам оценивается 4
параметра круговой орбиты, которая могла
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Рис. 2. Преобразование Фурье входного кадра

Рис. 3. Результат фильтрации, согласованной с сигналом звезд
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Рис. 4. Изображение, свернутое с направленной функцией включения Хэвисайда, имеет
экстремумы на обоих концах треков

Рис. 5. На выходном кадре присутствуют только КО и изолированные шумовые пиксели
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бы пройти через них, и прогнозируется угло-
вое положение следующей засечки.

После получения третьей засечки оцени-
вается полный вектор орбитальных парамет-
ров и прогнозируется угловое положение сле-
дующей засечки.

По каждой новой засечке уточняется ор-
бита и прогноз наблюдений следующей за-
сечки.

Для реализации сопровождения новых
КО результаты оценок их орбит используют-
ся для перевода оптической оси телескопа в
прогнозируемые направления движения КО.

4. Реализация и экспериментальная
отработка различных режимов

работы

В ОАО «МАК “Вымпел”» были созданы
оптические комплексы со специализирован-
ным программным обеспечением, позволяю-
щие реализовать все три режима наблюдения
космических объектов,описанные выше.

В 2012 г. были проведены автономные
проверки функционирования этих комплек-
сов в Тирасполе и Москве. Это позволило в
конце 2012 г. произвести установку и третье-
го комплекса в Кисловодске. С начала 2013 г.
проводится их тестовое использование в ав-
томатическом режиме. Результаты измере-
ний передаются в ИПМ им. М.В. Келдыша
для поддержания каталога космического му-
сора.

В процессе тестового использования в те-
чение 15 мес. в были получены измерения ко-
ординат и фотометрии по более чем 3000 раз-
личных КО, позволившие уточнить их орби-
ты.

Экспериментально установлена предель-
ная проницающая способность созданных
комплексов. Она составляет 11 звездную ве-

личину на апертуре 12,5 см в режиме часо-
вого ведения (Кисловодск, Тирасполь) и до-
стигает 15 звездной величины на апертуре 25
см (Москва) в режиме сопровождения КО.

Точность угловых замеров верифициро-
вана по эталонным спутникам. СКО ошибок
измерения углов находится на уровне единиц
угловых секунд.

Все сеансы наблюдения проводятся и
обрабатываются автоматически в реальном
масштабе времени на стандартных персо-
нальных компьютерах.

Выводы

Созданный программно-алгоритмический
комплекс обеспечивает обработку кадров в
реальном масштабе времени при обеспече-
нии чувствительности и точности, близких
к потенциально достижимым. Применение
комплекса позволило реализовать 3 режима
наблюдения:

– в режиме часового ведения (ступенча-
тое сопровождение)

– в режиме точного сопровождения спут-
ника

– в режиме обнаружения новых объектов
с последующим уточняющим сопровождени-
ем. Этот режим реализуется как на одном те-
лескопе, переводимом из режима обнаруже-
ния в режим сопровождения, так и на двух
(нескольких), функции которых разделены.
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