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Аннотация 

При решении ряда задач космической навигации возникает вопрос об определении па-
раметров движения космического аппарата и элементов ориентирования целевой аппарату-
ры, установленной на борту, по получаемым координатам зарегистрированных изображе-
ний звёзд. При этом в поле зрения съёмочной системы могут попадать посторонние объек-
ты, снижающие вероятность правильного распознавания: активные спутники, естественный 
и искусственный космический мусор. Отсюда возникает необходимость фильтрации изоб-
ражений звёздного неба от подобных помех. Если же объектами распознавания являются 
находящиеся в околоземном пространстве тела, то в данном случае сами изображения звёзд 
выступают в роли помех. Кроме того, поскольку обнаружение и каталогизация этих объек-
тов с Земли затрудняется их малыми размерами, влиянием атмосферы, а также другими 
техническими трудностями, целесообразно использовать уже имеющуюся аппаратуру на 
борту космических аппаратов для решения подобной задачи. В работе представлены суще-
ствующие алгоритмы распознавания групп звёзд, а также их классификация. Предложен 
структурно-топологический подход идентификации групп небесных светил, основанный на 
свойствах огибающих многоугольников, используемых при построении топологических кон-
фигураций звёзд. Описаны особенности при построении топологических конфигураций на 
анализируемом множестве точек, а также принципы обнаружения динамического космиче-
ского объекта в их пределах. Показаны результаты численных экспериментов, выполненные 
с применением разработанного алгоритма на картах звёздного неба и модельных сценах. 
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Введение 

Вопрос распознавания звёздных конфигураций 
по-прежнему актуален для автономной навигации 
космических аппаратов (КА) и дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ). При решении этой задачи в 
поле зрения камеры могут попадать как группы 
небесных светил, так и посторонние объекты, вклю-
чая космический мусор (КМ) антропогенного проис-
хождения, в результате чего вероятность правильного 
распознавания будет снижена. С другой стороны, в 
качестве объектов распознавания могут выступать и 
сами объекты околоземного космического простран-
ства (ОКП), включающие КА и КМ. В этом случае 
уже изображения звёзд будут являться помехой при 
их идентификации. Задача поиска и привязки косми-
ческих объектов (КО) требует максимально большого 
поля зрения датчика. Современные звёздные датчики 
с ПЗС- и КМОП-матрицами обладают различной уг-

ловой шириной поля зрения, например: 11 ° у БОКЗ-
М60, 22 ° у перспективного датчика для микро- и 
наноспутников АЗДК-1 с заявленным весом не более 
200 грамм [23] и 28 ° у мБОКЗ-2. При этом в их рабо-
чем звёздном каталоге содержится в среднем от 2000 
(до 5m) до 8000 (до 7m) звёзд [24]. Кроме того, звёзд-
ные датчики используются именно для ориентации 
космических аппаратов, а данные после обработки 
остаются на борту. В настоящее время не существует 
орбитальных средств для поиска, привязки и слеже-
ния за КА и КМ. Возникает необходимость использо-
вания широкоугольной камеры, установленной на 
борту КА и захватывающей больший участок звёзд-
ного неба [15]. Возможное универсальное решение – 
это использование в качестве звёздного датчика целе-
вой аппаратуры (ЦА) ДЗЗ центрального проектиро-
вания, которую можно ориентировать как на земную 
поверхность, так и на небесную сферу, либо разме-
щение на борту дополнительной ЦА ДЗЗ для непо-
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средственной съёмки звёзд и поиска космических 
объектов. В работе [1] уже описывалось применение 
аппаратуры ДЗЗ для слежения и инспектирования со-
стояния космических аппаратов. В тактико-техни-
ческом задании на перспективный космический аппа-
рат «Ресурс-ПМ» [2] заявлено решение задачи обна-
ружения и идентификации космических объектов 
естественного и искусственного происхождения на 
фоне звёздного неба с помощью аппаратуры ДЗЗ по-
средством переориентирования аппарата по команде 
с Земли. В случае малых космических аппаратов 
(МКА) в качестве звёздного датчика может выступать 
стандартная ПЗС-камера мобильного телефона. При-
мером тому может служить демонстрационный КА 
NUDT-PhoneSat, разработанный Оборонным научно-
техническим университетом Народно-освободитель-
ной армии Китая (National University of Defense Tech-
nology, NUDT), аппаратная платформа которого 
представляет собой смартфон, адаптированный для 
работы в жёстких условиях космической среды [3]. 

При распознавании звёзд на изображении боль-
шие динамические объекты могут быть легко от-
фильтрованы. Напротив, попавший в поле зрения ка-
меры мелкий мусор может мешать идентификации их 
конфигураций. Возникает двойная задача: исключить 
влияние космических объектов в околоземном про-
странстве, включая космический мусор, а также есте-
ственных объектов, таких как астероиды и метеори-
ты, на распознавание звёздных конфигураций, отде-
лив их в отдельные классы объектов с последующей 
привязкой к звёздам. Вторая задача особенно акту-
альна ввиду ряда технических трудностей при слеже-
нии традиционными наземными средствами [6]. Так-
же нужно учитывать и космические аппараты на гео-
стационарной орбите, поскольку их можно ошибочно 
идентифицировать как звёзды. 

В научно-технической литературе представлены 
различные классификации алгоритмов распознавания 
групп звёзд [22]. Так, в работе [8] представлена сле-
дующая классификация, основанная на разных под-
ходах к регистрируемым изображениям небесных 
светил (дополнена авторами пятой категорией): 
1. Геометрические алгоритмы – поиск в каталоге 

групп звёзд, зафиксированных в поле зрения съё-
мочной системы, по характеристикам (площадь, 
периметр и т.д.) составленных из них сферических 
многоугольников. В данную группу входит алго-
ритм сравнения подобных треугольников [4]. 

2. Графовые алгоритмы – поиск изоморфного под-
графа в графе, при наличии погрешности в весах 
рёбер подграфа. Особенность данного класса: в 
бортовом каталоге хранятся все взаимные угловые 
расстояния опорных звёзд, попадающих одновре-
менно в поле зрения прибора. В эту группу входят 
так называемые «алгоритмы ограниченного поис-
ка» или “Search-Less Algorithm” (SLA), обеспечи-
вающие более быстрый способ поиска по базе 

данных опорных звёзд. Так, в алгоритме, пред-
ставленном в работах [18 – 20], предложено ис-
пользовать «k-вектор», также известный как поли-
вектор или p-вектор, для поиска в базе данных в 
течение времени, не зависящего от размера самой 
базы данных. Впоследствии алгоритм был усо-
вершенствован в работе [17]. Из отечественной 
литературы к данной категории следует относить 
алгоритм сравнения межзвёздных угловых рассто-
яний между точечными объектами известной яр-
кости [4, 7, 9]. В данном методе предполагается, 
что яркости точечных объектов заранее известны. 
Такая модель наиболее экономична, однако в ней 
наибольшую трудность представляет поиск пер-
вых опорных звёзд, тем более, если в сцене при-
сутствуют один или несколько динамических объ-
ектов: как действующих космических аппаратов, 
так и объектов космического мусора искусствен-
ного или естественного происхождения. 

3. Сеточные алгоритмы – определение местоположе-
ния соседних звёзд как элементов на свободной ко-
ординатной сетке. В алгоритме, представленном в 
работе [21], устранена неоднозначность с угловыми 
признаками путём вращения наблюдаемых звёзд 
относительно фиксированного светила до тех пор, 
пока ближайшая к нему звезда не выставится на ось 
x. Ячейки в пределах сетки считаются задейство-
ванными, если в них находятся звёзды, и незадей-
ствованными, если звёзд в них не оказалось. После 
этого местоположения используемых ячеек стано-
вятся признаками, при этом индексы этих ячеек пе-
речисляются в качестве элементов вектора. 

4. Нейросетевые алгоритмы – использование искус-
ственных нейронных сетей для решения навига-
ционных задач КА [14]. В алгоритме [16], исполь-
зующем принципы нечёткой логики в рамках мо-
дели логической нейронной сети NLN (Neural 
Logic Network), применяется упорядоченная трой-
ка, основанная на яркости звезды. Полученные уг-
ловые расстояния подаются на обработку в 
нейронную сеть. Слабой стороной данного алго-
ритма является использование массивной парал-
лельной архитектуры для реализации нейронной 
сети, которую трудно развернуть на борту косми-
ческого аппарата ввиду его вычислительных и 
энергетических ограничений. 

5. Алгоритмы распознавания образов – построение 
ассоциированного сплошного образа групп точек 
путём низкочастотной фильтрации (расфокусиров-
ки) изображения, затем анализ характеристик по-
лученного ассоциированного сплошного образа 
(образов). В работе [12] рассмотрено несколько та-
ких алгоритмов с использованием практически всех 
известных подходов к распознаванию образов: 
максимума правдоподобия, потенциальных функ-
ций, корреляционного и кластерного анализа. 
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В отечественной литературе в основном представ-
лены алгоритмы, имеющие достаточно узкое назна-
чение, так как их разработка была непосредственно 
привязана к конструктивным параметрам и особенно-
стям съёмочных систем (звёздных датчиков), уста-
навливаемых на борту космических аппаратов. В ре-
зультате эти алгоритмы становятся неустойчивыми 
при попадании в поле обзора съёмочной камеры 
«ложных» звёзд – светил, не входящих в рабочий 
(бортовой) каталог, либо других космических объек-
тов. Кроме того, в ней, как, впрочем, и в зарубежных 
публикациях, не рассматривается вопрос обнаруже-
ния посторонних космических объектов как есте-
ственного, так и искусственного происхождения на 
фоне звёздных образований. 

Так, в работе [10] представлена теория многомер-
ного гиперкомплексного анализа контуров изображе-
ний и обработки плоских изображений групповых 
точечных объектов по сигналам в виде пучков ком-
плекснозначных векторов. Однако в ней не рассмот-
рены вопросы идентификации посторонних объектов 
на фоне естественных звёздных конфигураций. При 
решении задач идентификации звёзд использовались 
только уникальные вторичные созвездия, образуемые 
звёздами из диапазона светимостей от –1,5 до 4,5, то-
гда как при каталогизации объектов ОКП светимость 
таких искусственных объектов, как фрагменты КМ, 
ввиду их размеров и формы, может быть значительно 
меньше (например, доходить до 15 звёздной величи-
ны). В работе [13] применяется аппарат кватернио-
нов, который может быть использован для трёхмер-
ного анализа объектов в околоземном космическом 
пространстве, а именно при распознавании космиче-
ских аппаратов и фрагментов космического мусора, 
т.е. при работе с пространственными объектами, 
находящимися относительно близко к оптической си-
стеме наблюдения, в то время как звёздные образова-
ния находятся на бесконечно удалённом расстоянии 
от системы наблюдения, а, следовательно, в задачах 
их распознавания не требуется трёхмерный контур-
ный анализ. Таким образом, в этих работах предло-
жена совершенно другая постановка задачи и другой 
математический аппарат для её решения. Авторы 
настоящей работы рассматривали вопрос распознава-
ния только плоских изображений объектов: как дина-
мических, расположенных в ОКП, так и неподвиж-
ных, представленных в виде совокупности звёзд. 

На основании проведённого анализа было принято 
решение разработать структурно-топологический ал-
горитм идентификации звёзд, относящийся к классу 
структурно-графовых, лингвистических методов рас-
познавания образов [11, 17]. При таком подходе 
изображения звёздных образований рассматриваются 
как образ проективно-аффинного отображения участ-
ка небесной сферы на плоскость. Затем по получен-
ному в плоскости облаку точечных объектов строится 
геометрическая конфигурация, идентичная конфигу-

рации, построенной по соответствующей совокупно-
сти звёзд, входящих в широко используемые, апроби-
рованные звёздные каталоги. 

1. Структурные методы  
для распознавания групп звёзд 

Рассмотрим конечное множество точек на плоско-
сти, положение каждой из которых строго определено 
в некоторой системе координат. Будем называть такие 
точки позиционированными точками, а их множе-
ство – позиционированным множеством. Отображение 
участка небесной сферы на плоскость можно рассмат-
ривать как позиционированное множество точек. 

Пусть в некоторой рассматриваемой (рабочей) об-
ласти (в нашем случае – на участке небесной сферы) 
задано позиционированное множество помеченных 
точек A0. Пусть также известно, что попавшее в поле 
зрения аппаратуры наблюдения множество точек А1 
состоит как из точек подмножества Ã0

  A0, так и по-
сторонних точек, не принадлежащих A0. Рассматри-
ваемая задача включает два аспекта: 1) распознавание 
подмножества Ã0, то есть идентификация его элемен-
тов с элементами из множества A0; 2) выявление во 
множестве A1 элементов, не принадлежащих множе-
ству A0. 

Первая из указанных задач распознавания множе-
ства точек, или групповых точечных объектов, неод-
нократно рассматривалась в литературе [7, 9]. Она 
встречается не только при идентификации звёзд, но и 
при тематическом дешифрировании цифровых изоб-
ражений. 

Вероятностный подход к решению данной задачи 
требует большого объёма статистических исследова-
ний для выделения информативных признаков объек-
тов распознавания. Структурные методы анализа по-
зиционированного множества точек путём построе-
ния графовых конструкций более рациональны. Но 
как те, так и другие методы ориентированы на распо-
знавание группы точечных объектов, а не отдельных 
её элементов и тем более выделение в группе посто-
роннего элемента. 

Предлагаемый структурно-топологический алго-
ритм включает элементы как графовых алгоритмов, 
так и алгоритмов построения ассоциированного 
сплошного образа для распознавания групповых то-
чечных объектов [12]. Систему признаков, на основе 
которой выполняется распознавание, образуют струк-
туры, описывающие пространственные (топологиче-
ские) отношения между точками множества A0. В со-
ответствии с терминологией распознавания образов 
[11], будем называть такие структуры конфигурация-
ми, а её элементы – образующими. Строго говоря, 
конфигурацией K назовём пару K = {A, R}, где 
A = {a1, …, an} – множество пространственно позицио-
нированных точек (образующих), R – заданное на нём 
семейство отношений (связей) R = {R1, …, Rm}. В слу-
чае, когда отношение Rk является бинарным, оно мо-
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жет быть задано графом G = {V, E}, где V = A, Е = Rk. 
Для задачи распознавания позиционированного мно-
жества точек семейство отношений R = {R1, …, Rm} есть 
набор признаков объекта распознавания. 

Конфигурация называется регулярной, если она 
инвариантна к некоторой группе преобразований и 
изменение какой-то её части не приводит к измене-
нию остальных частей [11]. Это подразумевает, в 
частности, независимость хотя бы отдельных частей 
конфигурации от начальных условий её построения. 
В поставленной нами задаче условие регулярности 
является наиболее важным, так как, во-первых, поле 
зрения включает только некоторую часть конфигура-
ции, построенной на опорном (статическом) множе-
стве А0, во-вторых, предполагается присутствие в 
конфигурации постороннего (динамического) объек-
та, который требуется обнаружить. 

Группа преобразований, относительно которой рас-
сматривается условие инвариантности, определяется 
методом анализа образов. В нашей задаче отсутствие 
элементов взаимного ориентирования рабочей области 
и поля зрения требует инвариантности используемых 
конструктивных элементов к проективно-аффинным 
преобразованиям. Так как проективно-аффинное пре-
образование сохраняет порядок положения любых 
трёх точек на прямой, для построения конфигураций 
можно использовать следующие отношения: «справа-
слева», «внутри-снаружи», отношения «дальше-бли-
же» в определённом направлении. Кроме того, в неко-
торых случаях допустимо использование отношений 
площадей геометрических фигур и относительных по-
ложений их центров тяжести, которые также инвари-
антны к аффинным преобразованиям. 

Наиболее подходящим аппаратом анализа конфи-
гураций, с учётом необходимости обнаружения по-
стороннего объекта, представляется разбор с помо-
щью известных правил их порождения, как это дела-
ется в синтаксических методах распознавания [5]. В 
нашем случае совокупность правил порождения зада-
ёт алгоритм построения конфигураций. При этом 
необходимо, чтобы применение определённой после-
довательности правил построения и, соответственно, 
обратного разбора конфигурации приводило к един-
ственно возможному результату. С этой целью следу-
ет ввести понятие топологической однозначности тех 
конструкций, которые будут использоваться в про-
цессе распознавания. 

Топологически однозначной будем называть кон-
фигурацию K, такую, что изменение положения лю-
бой точки ai  A приводит к нарушению хотя бы од-
ного из отношений Rk  R. 

Топологическая однозначность конфигурации при 
известном алгоритме её порождения обеспечивает не-
зависимость её вида от начальных условий построе-
ния, что также существенно для поставленной нами 
задачи. 

2. Огибающие многоугольники 

Любая система выпуклых многоугольников на 
множестве A является инвариантной к перспективно-
аффинному преобразованию относительно свойства 
выпуклости. Действительно, по определению выпук-
лости любой отрезок (a, b), концы которого принад-
лежат многоугольнику M, также принадлежит M. Так 
как перспективно-аффинное преобразование сохраня-
ет топологическое отношение «внутри-снаружи», то 
условие выпуклости будет сохраняться при любом 
таком преобразовании. 

Выпуклые многоугольники – удобная конструкция 
для описания дискретных конфигураций точек. Одна-
ко для выбора подходящей системы выпуклых много-
угольников необходимо сначала получить условия, ко-
торым должна удовлетворять такая система. 

Назовём выпуклый многоугольник P (A) огибаю-
щим множество точек A, если любая его точка явля-
ется крайней точкой множества. Если множество A 
состоит из единственной точки a0, то многоугольник 
P (a0) будем называть огибающим точку а0. В даль-
нейшем изложении огибающий многоугольник будем 
называть огибающей. 

Рассмотрим некоторые свойства огибающих мно-
гоугольников, которые будут полезны при построе-
нии топологических конфигураций на анализируемом 
множестве точек: 
1. По отношению к любой вершине pi выпуклого 

многоугольника P все остальные вершины лежат 
внутри угла, образованного лучами, проходящими 
через инцидентные этой вершине стороны (pi, pi-1) 
и (pi , pi + 1). Данное условие будет выполняться и 
для любой внешней по отношению к многоуголь-
нику P точки a', лежащей внутри такого угла 
(рис. 1). При этом точка a' может занимать любое 
положение внутри закрашенного на рис. 1 тре-
угольника. Отсюда следует, что использование 
при распознавании топологических отношений, 
основанных только на одном свойстве выпукло-
сти, может приводить к неоднозначным результа-
там. В дальнейшем такие области, образуемые 
стороной выпуклого многоугольника и продолже-
ниями смежных с ней сторон, будем называть 
внешними областями топологической неодно-
значности. 

 
Рис. 1. Область топологической неоднозначности 

для стороны (p3,p4) многоугольника P(a0) 
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2. Назовём выпуклый огибающий многоугольник P (Q) 
любого подмножества Q  A топологически одно-
значной огибающей, если во всех его внешних обла-
стях топологической неоднозначности не содержит-
ся ни одной точки множества A. Для заданной точки 
a0  A назовём минимальной топологически одно-
значной огибающей или просто минимальной оги-
бающей выпуклый многоугольник P (a0) с мини-
мальным числом вершин (рис. 2), такой, что: 

 точка a0 является единственной внутренней 
точкой, то есть Q \ P(a0) = {a0}; 

 все внешние области топологической неодно-
значности конечны; 

 все внешние области топологической неодно-
значности пусты. 

 
Рис. 2. Пример минимальной огибающей для фиксированной 

точки a0 на позиционированном множестве точек. 
Внешние области топологической неоднозначности Pi 

конечны и пусты 

В соответствии с данным определением, ми-
нимальная огибающая содержит как минимум 
пять вершин, так как для четырёхугольника хотя 
бы две внешних области топологической неодно-
значности всегда бесконечны. При этом каждая 
вершина ai  P (a0) является ближайшей к точке a0 

в направлении луча [a0, ai]. Поэтому построение 
огибающей начинаем с ближайших к a0 точек. 

В общем случае для каждой точки a0 позицио-
нированного множества минимальных (равно-
мощных по числу вершин) многоугольников мо-
жет оказаться несколько. Поэтому имеет смысл 
рассматривать всё семейство таких многоугольни-
ков, так как это увеличивает количество полезной 
для распознавания информации. 

Заметим, что крайние точки множества A не мо-
гут иметь огибающих, удовлетворяющих введённо-
му определению, поэтому в дальнейшем под множе-
ством A будет подразумеваться множество A \ P(A), 
где P (A) – множество граничных точек, образующих 
выпуклую огибающую исходного множества. 

3. Принципы обнаружения динамического 
космического объекта 

Пусть в рабочей области, определяющей позицио-
нированное множество A в его статическом состоя-

нии, заданы минимальные огибающие для всех N 
звёзд до k-й звёздной величины включительно. По-
строим на N вершинах множества точек A ориентиро-
ванный граф G (V, E ) = {V = A, E = {(ai, aj) | aj  P (ai)}}, 
I = 1, ..., N. Каждый огибающий многоугольник P (ai) 
задаёт множество смежности Г 

+(ai) i-й вершины гра-
фа G (V, E ). Поскольку множество A конечно, то его 
крайние точки в графе G (V, E ) будут висячими вер-
шинами с нулевой полустепенью исхода. 

Если вершина ai принадлежит какому-то множе-
ству смежности Г 

+(aj) одной из смежных с ней вер-
шин, то между вершинами образуется «сильная 
связь», как это показано на рис. 3 для точек a1 и a2 
с помощью пунктирной линии. 

 
Рис. 3. Пример «сильной связи» между точкой a1 и точкой 
a2 из её огибающей. Огибающая точки a1 показана жирной 
линией, огибающая точки a2 – тонкой. Сильная связь 
между точками a1 и a2 обозначена пунктирной линией 

Наличие сильной связи означает, что точки ai и aj 
являются «взаимно крайними», то есть существует 
направление, относительно которого все вершины 
из P (aj) будут лежать по одну сторону от ai. И 
наоборот, существует направление, относительно 
которого все вершины из P (ai) будут лежать по одну 
сторону от aj. Это означает, что появление в конфи-
гурации постороннего объекта приведёт к измене-
нию только части конфигурации, и она может быть 
восстановлена по своей ненарушенной части. В этом 
смысле рассматриваемая конфигурация из мини-
мальных огибающих удовлетворяет упомянутому 
выше условию регулярности. 

Ясно, что если для двух сравниваемых статиче-
ских конфигураций (не содержащих динамических 
объектов), представленных графами G (A1, E1) и 
G (A0, E0) соответственно, A1  A0, то найдётся под-
граф G'(A', E')  G (A0, E0), в точности совпадающий 
с графом G (A1, E1). 

Будем называть двухуровневой конфигурацией 
P (a0) множество огибающих 



http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 

380 Computer Optics, 2020, Vol. 44(3)    DOI: 10.18287/2412-6179-CO-597 

0

( )
n

i
i

P P a


 , (1) 

где n – число вершин в минимальной огибающей точ-
ки a0. То есть, кроме самой огибающей P (a0), двух-
уровневая конфигурация включает также все огиба-
ющие вершин из P (a0). Будем называть число n сте-
пенью двухуровневой конфигурации. 

Покажем, что в двухуровневой конфигурации сте-
пени n существует не менее n сильных связей. 

Рассмотрим минимальный огибающий много-
угольник P (a0) и огибающий его многоугольник 
P (Q), где Q = P (a0)  a0. Проведём из всех вершин b1, 
bm многоугольника P (Q) линии видимости к вершинам 
P (a0). По условию построения минимальной огибаю-
щей все внешние области топологической неоднознач-
ности P (a0) пусты, из чего следует, что из любой вер-
шины bi «видны» не менее трёх вершин многоуголь-
ника P (a0) (рис. 4). Это означает, что если из вершины 
bi видны вершины aj–1, aj, aj+1, то точка aj лежит внутри 
треугольника bi aj–1 aj+1, который можно достроить до 
выпуклой огибающей этой точки. При этом на сторону 
(aj–1, aj+1) данного треугольника опирается остальная 
часть огибающей P (a0) \ {aj–1, aj, aj+1}. Точки из этой ча-
сти огибающей полностью «закрывают» всё данное 
направление, поскольку, по определению, все обла-
сти топологической неоднозначности P (a0) пусты. 
Следовательно, хотя бы одна точка из этой части оги-
бающей или сама точка a0 принадлежит минимальной 
огибающей P (aj), откуда и следует наличие хотя бы 
одной сильной связи для каждой точки из двухуров-
невой конфигурации. 

 
Рис. 4. Пример двухуровневой конфигурации степени n 

Из данного утверждения следует, что если в двух-
уровневой статической конфигурации появляется по-
сторонний (динамический) объект, то этот объект 
разрушает только часть имеющихся в конфигурации 
связей, поскольку «взаимно крайние» точки ограни-

чивают изменение данной конструкции хотя бы в не-
которых направлениях (рис. 5). 

 
Рис. 5. Пример взаимно крайних точек A и B: появление 
постороннего объекта С изменяет огибающую точки А,  
но не меняет огибающую точки B и, по крайней мере, 

части точек, взаимно крайних с точкой В 

Для выяснения возможностей применения разра-
ботанного подхода на различных типах изображений 
рассмотрим ограничения по количеству точек N в 
анализируемом множестве A0 в предположении, что 
для распознавания динамического объекта необходи-
мо наличие хотя бы одной полной двухуровневой 
конфигурации степени n. Такая конфигурация, с учё-
том «сильных» связей, то есть взаимно крайних то-
чек, должна включать не менее 
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N n k


    

опознанных звёзд. При минимальном количестве то-
чек в каждой огибающей (n = k1 = k2 = ... = kn = 5) общее 
минимальное число точек в такой конфигурации 
N = 20. Приняв предположение, что для каждой точки 
найдётся минимальная огибающая, состоящая не бо-
лее чем из 8 точек, можно предположить, что макси-
мальная величина N < 60 точек. Следовательно, раз-
мер произвольной двухуровневой конфигурации 
20 < N < 60. Как показали численные эксперименты на 
звёздном поле, среднее количество звёзд в минималь-
ной огибающей при любом нижнем ограничении по 
яркости (звёздной величине) nср = 6. 

Таким образом, алгоритм обнаружения на тести-
руемом множестве точек А1 будет включать следую-
щие этапы: 
1. Построение границ (внешней огибающей) B (A0) и 

B (A1) для опорного и тестируемого множеств и 
определение множества центров конфигураций 
P (A0) \ B ( A0), P (A1) \ B (A1). 

2. Построение огибающих внутренних точек опор-
ного множества А0. 

3. Построение огибающих внутренних точек тести-
руемого множества А. 



Структурно-топологический алгоритм идентификации звёзд… Журкин И.Г., Чабан Л.Н., Орлов П.Ю. 

Компьютерная оптика, 2020, том 44, №3    DOI: 10.18287/2412-6179-CO-597 381 

4. Сопоставимое описание конфигураций 
K0 = {A0, R0}, K1 = {A1, R1}. 

5. Поиск аналогов на множествах K0 и K1 и пометка 
входящих в них элементов. 

6. Восстановление неопознанной (нарушенной) ча-
сти на основе исходных условий построения кон-
фигураций и выявление постороннего объекта. 
Заметим сразу, что из-за ограниченности поля 

зрения тестируемой сцены, соответствующей множе-
ству А1, условия построения конфигураций вблизи 
границы множества могут оказаться неадекватными 
условиям построения опорных конфигураций. Кроме 
того, количество внутренних точек может быть недо-
статочным для образования полной двухуровневой 
конфигурации. Поэтому правила анализа конфигура-
ций в процессе распознавания будут несколько отли-
чаться от правил построения, хотя и в том, и в другом 
случае конфигурация, прежде всего, должна удовле-
творять данному определению топологически одно-
значной огибающей. 

4. Результаты численных экспериментов 

Как показали численные эксперименты, выполнен-
ные на картах звёздного неба ещё на этапе теоретиче-
ской проработки алгоритма, среди факторов, влияю-
щих на устойчивость рассматриваемых топологиче-
ских конструкций и их инвариантность к условиям 
построения, наибольшее значение имеют следующие: 
1. Особенности распределения точек по полю анали-

зируемой сцены.  
2. Погрешности при определении инцидентности 

точки и прямой.  
3. Количество точек, участвующих в процессе по-

строения огибающих.  
Для тестирования разработанной программы, 

функционирующей на основе запросов к трём базо-
вым классам («Точка», «Область» и «Конфигурация») 
и исследования перечисленных факторов было сфор-
мировано несколько модельных изображений (полей 
позиционированных точек), объединяющих наиболее 
характерные, в том числе наиболее сложные ситуа-
ции, которые были выявлены в процессе проведения 
экспериментов по построению огибающих на участ-
ках карты звёздного неба. Модельные сцены включа-
ли до ста точек с заведомо неравномерным распреде-
лением по рабочей области и с наличием ряда точек, 
лежащих на одной прямой (для тестирования обра-
ботки подобных ситуаций при заданном условии 
строгой выпуклости). 

Для проведения исследований модуль построения 
конфигураций был выполнен в нескольких вариантах, 
реализующих три стратегии построения огибающих. 
1. Построение в заданной окрестности точки (круге 

радиуса R). 
2. Построение на заданном количестве точек N. 
3. Построение до образования первых k замкнутых 

конфигураций. Процесс осуществляется путём по-

степенного добавления в конфигурацию по одной 
точке. Процесс начинался с 8 исходных точек, 
ближайших к центру конфигурации. 
В результате проведённых экспериментов, как уже 

было сказано, был выбран третий метод построения, 
при котором наблюдалось наибольшее количество 
совпадений конфигураций на тестируемом и опорном 
множествах при ограниченном поле зрения. 

В целом результаты проведённого тестирования и 
численных экспериментов практически полностью 
подтвердили предварительные теоретические оценки 
по числу точек, необходимых для построения одно-
уровневых и хотя бы одной полной двухуровневой 
конфигурации (25 и 60 точек соответственно). Прак-
тически при любом, сколь угодно неравномерном 
распределении точек для любой внутренней точки 
множества первая замкнутая конфигурация образо-
вывалась менее чем на 30 ближайших точках. Сред-
нее количество точек до появления первой замкнутой 
конфигурации по всем тестированным моделям со-
ставляло около 15. 

Анализ факторов, влияющих на образование за-
мкнутых конфигураций, показал, что наилучшие 
условия для быстрого формирования замкнутых оги-
бающих соответствуют как раз равномерному рас-
пределению точек, то есть ситуации, когда во всех 
трёх внешних областях Pi первого же огибающего 
треугольника имеются одна или несколько точек, за 
счёт которых он может быть достроен. Если же в 
ближайшей окрестности точки существуют «пусто-
ты», а в других, напротив, сосредоточено относи-
тельно большое количество точек, то образование за-
мкнутой огибающей происходит более медленно. 
Процесс построения огибающих с постепенным до-
бавлением по одной точке на показанном на рис. 6 
множестве наихудший результат показал для точки с 
номером 1 (28 точек до образования первой огибаю-
щей). Наилучшие же результаты, кроме точки «0», из 
представленных на рисунке получались для точек с 
номерами 5, 6, 10, 16, 18, 19, 20. 

 
Рис. 6. Фрагмент модели, использовавшейся для 
тестирования алгоритма построения огибающих, 
и результат построения огибающих точки 0  

на 30 точках множества 
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Выбор размера тестируемого множества (рабочей 
модели) для распознавания динамического объекта 
производился с учётом ранее проведённых оценок 
минимального необходимого количества звёзд для 
распознавания постороннего объекта. Изначально 
рассматривался вариант n0 = 15. При количестве звёзд 
n0 = 15 хотя бы одна конфигурация всегда сохраня-
лась, поэтому во всех случаях успешно выполнялось 
распознавание статической конфигурации, но при 
внесении посторонней точки полное нарушение кон-
фигурации происходило в 50 % случаев. При этом до-
бавление 1 – 2 точек практически не отражалось на 
результате. По-настоящему устойчивые результаты 
распознавания обеспечивались при n0  20. Поэтому в 
качестве минимального количества звёзд на изобра-
жении, необходимого для распознавания посторонне-

го объекта, следует принять n0 = 20, хотя идентифика-
ция постороннего объекта возможна и при меньшем 
количестве звёзд (показано на модельных сценах ни-
же). Кроме того, ограничение на значение звёздной 
величины как для изображений звёзд, так и для дина-
мических объектов околоземного пространства в 
данном алгоритме не накладывается. 

На рис. 7 показаны протестированные положения 
для одной из моделей на 20 точках статической кон-
фигурации. Все 3 представленных на рисунке случая 
были успешно распознаны программой. Таким обра-
зом, можно не без основания предполагать, что при 
любом количестве звёзд n0 > 20 посторонний объект 
на изображении звёздного неба будет обнаружен раз-
работанным алгоритмом. 

       
Рис. 7. Примеры модельных сцен на 20 точках с внесением посторонних объектов (обведены кружками). 

 Показаны сохраняющиеся при этом статические конфигурации

Проведённые эксперименты, тем не менее, пока-
зали, что для разных положений динамического объ-
екта в конкретной сцене возможности его распозна-
вания будут не одинаковы, и наиболее сложной ситу-
ацией представляется его попадание в центр 
рассматриваемой сцены (случай 3). В случаях 1 и 2 на 
рис. 7 для обнаружения динамического объекта мо-
жет потребоваться меньшее количество звёзд. Однако 
даже при меньшем количестве звёзд задача может 
быть решена путём выбора определённой стратегии 
наблюдения. Тем более что разработанный алгоритм 
не требует взаимной координатной привязки анали-
зируемых сцен, независимо от времени и способа их 
получения. 

Однако следует отметить, что данный алгоритм, 
служащий для нахождения посторонних космических 
объектов, может оказаться менее эффективным, чем 
бортовые алгоритмы распознавания звёзд, созданные 
для работы со специальной аппаратурой – звёздными 
датчиками, предназначенными в основном для опре-
деления элементов ориентирования космических ап-
паратов. Оценка его эффективности при бортовой об-
работке требует дополнительных исследований, не 
укладывающихся в рамки данной работы. 
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Abstract 

When solving a variety of celestial navigation tasks there is a problem of determining parame-
ters of spacecraft motion and onboard primary payload orientation based on the coordinates of reg-
istered star images. Furthermore, unwanted objects, like active satellites, natural and artificial 
space debris, that reduce the probability of correct recognition may get into the field of view of a 
satellite sensor. This prompts the necessity to filter out such interference from the star field imag-
es. However, if the objects under recognition are bodies located in near-Earth space, in this case, 
the star images themselves will act as interferences. In addition, since the detection and cataloging 
of these objects from the Earth’s surface is complicated by their small size, the atmospheric ef-
fects, as well as other technical difficulties, it is worthwhile to use the existing equipment onboard 
spacecrafts to solve this task. The existing recognition algorithms for star groups, as well as their 
classification, are presented in this paper. Moreover, a structurally topological approach for identi-
fying groups of stars based on the properties of enveloping polygons used in constructing topolog-
ical star patterns is proposed. Specific features in the construction of topological configurations on 
the analyzed set of points, as well as the principles of dynamic space object detection within their 
limits are described. Results of the numerical experiments performed using the developed algo-
rithm on the star field maps and model scenes are presented. 
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