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метоДы ИССлеДоВанИЯ 
СтатИСтИЧеСКИх хараКтерИСтИК 
ccD-ИзмеренИй ПоложенИй И БлеСКа 
оБъеКтоВ СолнеЧной СИСтемы

Предложена совокупность методов оценки статистических свойств CCD-измерений Солнеч-
ной системы. В качестве источников данных используются обработанные серии CCD-кадров 
астероидных обзоров, а так же Интернет-сервисы. Разработанные методы позволяют прово-
дить анализ, включая оперативный, расширенного множества показателей точности измерения 
и качества обнаружения астероидов на расширенном множестве анализируемых подвыборок 
измерений и кадров.
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1. Введение

Изучение астероидов и комет представляет боль-
шой интерес с разных точек зрения, в том числе из-
за проблемы астероидно-кометной опасности. Число 
астероидов, размером не меньше километра на близких 
к Земле орбитах, по данным сайта «NEO Program» [1], 
составляет 866 (март 2015 года). Считается, что уже 
обнаружено около 90 % астероидов размерами более 
одного километра. При этом выдвигаются достаточно 
высокие требования к точности таких астрономических 
наблюдений. Исследование статистических характерис-
тик CCD-измерений объектов (астероиды и кометы) 
Солнечной системы может быть весьма эффективным 
для повышения точности наблюдений обсерваторий 
и модернизации используемого ими программного обе-
спечения (ПО). Большинство систем сбора статистики 
возвращает анализ отклонений с накоплением за год 
или месяц. Это снижает оперативность исследования 
результатов проведенных модернизаций, как оборудо-
вания, так и программного обеспечения. 

Актуальным является разработка методов с расши-
ренным множеством формируемых и анализируемых 
статистических характеристик. А также создание на-
учно-исследовательского программного инструмента, 
который будет включать разработанные методы, и по-
зволять проводить оперативный, детальный анализ по-
казателей точности измерения и качества обнаружения 
астероидов на расширенном множестве анализируемых 
подвыборок измерений и кадров.

2. анализ литературных данных

Для анализа статистических характеристик измере-
ний (оценок положения и блеска небесных объектов) 
мировым научным сообществом апробированы и чаще 
всего используются такие научно-исследовательские про-
граммные инструменты как ЭПОС [2–5], AstDyS [6–8],  
Fitsblink [9], а так же статистика Центра малых пла-
нет (МРС) [10, 11] отклонений малых планет по каждой 
обсерватории. 

Центр малых планет (Minor Planet Center (МРС), 
Гарвардский Университет, Смитсоновская астрофизиче-
ская обсерватория) предоставляет статистические ха-
рактеристики отклонений измерений нумерованных [11]  
и ненумерованных [10] астероидов и комет отдельно по 
каждому году наблюдений каждой обсерватории. Сервис 
статистических характеристик отклонений измерений 
МРС предоставляет следующие данные: количество 
измерений за один год, распределение измерений по 
диапазонам значений отклонений, средние значение от-
клонений и оценки среднеквадратического отклонения 
оценок положения (прямое восхождению и склонение) 
объектов во второй экваториальной системе коорди-
нат (СК) [12, 13].

ЭПОС (Эфемеридная Программа для Объектов Сол-
нечной системы) [2, 14] является программным инстру-
ментом для астрометрических исследований объектов 
Солнечной системы. ЭПОС позволяет сравнить изме-
ренные координаты объектов с каталожными, на мо-
мент привязки измерения. Прогнозирование положения  
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объектов, программа производит самостоятельно с ис-
пользованием БД элементов орбиты астероидов, напри-
мер, БД MPCorb [15]. 

AstDyS — научно-исследовательский программный 
инструмент [16], предоставляющий данные динамики 
астероидов, содержащий параметры нумерованных и не-
нумерованных астероидов, а так же оценку точности 
измерений положения и блеска астероидов обсерватори-
ями [6]. AstDyS представляет такие данные по каждой 
обсерватории (по каждому году работы обсерватории 
отдельно): год статистического анализа измерений, ко-
личество измерений за год анализа, количество отбра-
кованных измерений (по разным критериям), процент 
отбраковки измерений, оценку среднеквадратического 
отклонения (СКО) неотбракованных измерений и оцен-
ку СКО всех измерений. 

AstDyS использует собственную базу данных объек-
тов, которые обновляются с помощью сервисов, предо-
ставляемых MPC [17]. Орбиты объектов вычисляются 
с помощью ПО OrbFit [18].

Fitsblink — программный инструмент для анализа 
астрономических изображений, содержит в себе модуль 
для расчета статистических характеристик измерений 
астероидов (расчет отклонений экваториальных коор-
динат) [9]. Параметры (дата измерения, экваториаль-
ные координаты, блеск) объектов берутся из сервиса 
MPCOrb [15], а их эфемериды вычисляются с помощью 
ПО OrbFit [18]. Сервис предоставляет распределение 
значений отклонений положения объектов по диапа-
зонам, среднее значение отклонений по прямому вос-
хождению и склонению, а так же оценки СКО оценок 
положения объектов в экваториальной СК. 

Fitsblink [9] предоставляет информацию в виде гра-
фиков и гистограмм. Все остальные научно-исследова-
тельские инструменты предоставляют статистические 
характеристики измерений только по экваториальным 
координатам в текстовом виде. После чего полученные 
данные необходимо обрабатывать сторонними статисти-
ческими пакетами, что снижает оперативность предо-
ставления результатов и повышает затраты по анализу 
статистических характеристик CCD-измерений положе-
ния и блеска небесных объектов. Описанные исследо-
вательские программные инструменты не производят 
анализ зависимости отклонений оценок экваториальных 
координат от координат объектов в СК CCD-кадра. 
Таким образом, нельзя определить зависимость стати-
стических свойств ошибок оценок координат и блеска 
объектов от положения их изображений на CCD-кадре. 

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования в данной статье являются — 
измерения объектов Солнечной системы (ССО).

Изучение ССО в основном проводится с использо-
ванием средств пассивного оптического наблюдения — 
телескопов с CCD матрицей. Получаемые CCD-кадры 
обрабатываются программами обработки кадров асте-
роидных обзоров. В результате этого получается со-
вокупность измерений ССО. В процессе проведения 
наблюдений имеют место погрешности в измерениях 
исследуемых объектов. Данные погрешности получаются 
вследствие неблагоприятных погодных условий, сбоев  
в работе аппаратуры, несовершенства инструментов на-
блюдений и программных средств обработки CCD-кадров. 

Цель исследования — анализ расширенного списка 
статистических свойств оценок положения и блеска ССО,  
а так же показателей качества их обнаружения. 

В качестве измерений объектов используются вы-
ходные данные программ по наблюдению и регистрации 
объектов ССО. 

Для достижения поставленной цели необходимо раз-
работать методы оценки показателей точности и качества 
обнаружения программ обработки кадров астероидных 
обзоров. Методы должны предоставлять исследования:

— показателей точности оценок положения и блеска 
нумерованных астероидов, хранящихся в архиве MPC 
или содержащихся в измерениях, соответствующих 
исследуемым кадрам;
— точности оценок положения и блеска нумеро-
ванных объектов с изображениями, смазанными соб-
ственным движением;
— показателей качества обнаружения ССО.

4.  описание источников эталонных 
данных

Для расчета отклонений измерений необходимо по-
лучить эталонные значения координат ССО. 

MPC предоставляет архивы по нумерованным и не-
нумерованным астероидам, кометам [19]. Архив нуме-
рованных астероидов содержит такие данные: MPC-код 
обсерватории, номер астероида, дату и время измерения, 
экваториальные координаты, а так же оценку блеска 
астероида.

В качестве эталонных значений координат ССО, 
используются прогнозные значения эфемерид, предо-
ставляемые службами астрономических центров. Наи-
более популярными источниками координат ССО яв-
ляются Minor Planet Center (MPC) [17], Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) [19] и Institut de Mecanique Celeste 
et de Calcul des Ephemerides (IMCCE) [20].

Лаборатория Реактивного Движения (Jet Propulsion 
Laboratory, JPL) — научно-исследовательский центр 
НАСА, предоставляющий сервис NASA HORIZONS, 
содержащий эфемериды ССО [19].

В результате проведенного исследования, для анализа 
точности оценки положения астероидов используется 
сравнение оценок, сформированных программой обра-
ботки результатов наблюдений, со значениями, предо-
ставленными сервисом NASA HORIZONS. 

Главным достоинством системы HORIZONS является 
возможность получения эфемерид нумерованных астерои-
дов через e-mail [19]. Данный тип доступа позволяет 
в одном запросе отправить до 200 измерений объектов.

Количество получаемых писем на запрос зависит от 
числа запрашиваемых ССО. Каждый ответ содержит 
данные об эфемеридах по требуемому ССО [19]. Ана-
лиз способов получения данных от NASA HORIZONS 
представлен в табл. 1.

Почтовый способ доступа к NASA HORIZONS 
позволяет собрать несколько запросов в один па-
кет, что дает возможность за одно обращение полу-
чать более одного ответа. В отличие от Telnet, по-
чтовый метод не создает нагрузки на серверы NASA 
HORIZONS, обрабатывая запросы постепенно, а так 
же не требует постоянного соединения. Доступ с по-
мощью e-mail не требует дополнительных затрат на 
запросы или построение графического интерфейса.  
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Письмо с запросом отправляется на почтовый адрес 
horizons@ssd.jpl.nasa.gov [19].

таблица 1

Анализ способов доступа к системе NASA HORIZONS

Способы доступа к NASA 
HORIZONS

Web-интерфейс E-mail Telnet

Количество получаемых объ-
ектов за обращение

1 До 200 1

Обработка запросов Мгновенная Пакетная Мгновенная

Постоянное соединение Нет Нет Да

Табл. 2 показывает сравнения методов доступа и точ-
ности координат объектов различных сервисов. Сервисы 
IMCCE и NASA HORIZONS предоставляют данные 
с наибольшей точностью. Во всех трех службах недо-
статком web-интерфейса является получение за единицу 
времени данных только об одном объекте (табл 2).

таблица 2

Сравнительная таблица точности значений предоставляемых координат 
объектов и методов доступа к сервисам

Служба IMCCE NASA HORIZONS МРС

Доступ с помощью web-интерфейса Да Да Да

Доступ с помощью telnet Нет Да Нет

Доступ с помощью e-mail Нет Да Нет

Доступ с помощью скриптов Нет Нет Да

Точность значений координат объек-
тов в угловых секундах (число знаков 
после запятой)

3 4 1

Исходя из указанных выше сведений и в результате 
проведенного исследования, для анализа точности оцен-
ки местоположения астероидов используется сравнение 
оценок, сформированных программой обработки резуль-
татов наблюдений, со значениями, предоставленными 
сервисом NASA HORIZONS.

Для получения эталонной оценки количества, поло-
жений и блеска астероидов используется сервис Minor 
Planet Checker [21]. Minor Planet Checker — сервис, 
предоставляющий координаты и блеск совокупности 
известных астероидов, расположенных на искомое время 
в пределах заданного участка небесной сферы.

5.  Статистические свойства оценок 
положения и блеска астероидов, 
содержащихся в измерениях

Статья посвящена исследованиям статистических 
свойств оценок положения и блеска астероидов, со-
держащихся в измерениях, полученных на заданной 
совокупности CCD-кадров или из архива МРС.

Исследовались такие статистические характеристи-
ки (показатели точности) измерений объектов: оценки 
среднего отклонения оценок экваториальных координат 
между каталожными и измеренными значениями ∆α , 
∆δ ;  среднеквадратического отклонения (СКО) σα , σδ , 
σm  и оценка среднего отклонения оценки блеска между 
каталожным и измеренным значениями ∆m .  Также опре-
делялись оценки коэффициентов асимметрии и эксцесса 
измерений экваториальных координат объектов.

Отклонения между измерениями и каталожными 
значениями оценок экваториальных координат (прямого 
восхождения и склонения) и блеска объектов представ-
ляются соответственно выражениям:

∆α α α δi j i j i j i= −( )( ) ( ) ( )1 2 1
*cos ;  (1)

∆δ δ δi j i j i= −( ) ( )1 2
;  (2)

∆mi j i j im m= −( ) ( )1 2
,  (3)

где i  — номер рассматриваемой пары измерение кад-
ра — формуляр каталога; α j i1( ) ,  α j i2 ( ) ,  δ j i1( ) ,  δ j i2 ( )  —  
прямое восхождение и склонение j1 -го измерения ка-
дра и j 2 -го формуляра каталога, составляющих в i -ю 
отождествленную пару; m j i1( ) ,  m j i2 ( ) ,  m j iNF ( )  — оценка 
значения блеска j1 -го измерения кадра и j 2 -го форму-
ляра каталога, входящих в i -ю отождествленную пару; 
j1  — номер измерения, сформированного на исследуе мом 
кадре во внутренней нумерации измерений на кадре; 
j 2  — номер формуляра используемого каталога во внут-
ренней нумерации формуляров каталога.

Отклонения между измерениями и каталожными 
значениями оценок X и Y координат объектов в си-
стеме координат CCD-кадра (прямоугольная система 
координат CCD-кадра с центром в левом верхнем углу 
CCD-кадра) вычисляются согласно формулам:

∆Xi j i j iX X= −( ) ( )1 2
;  (4)

∆Yi j i j iY Y= −( ) ( )1 2
,  (5)

где X j i1( ) ,  X j i2 ( ) ,  Yj i1( ) ,  Yj i2 ( )  — координаты X и Y j1 -го  
измерения кадра и j 2 -го формуляра каталога, состав-
ляющих в i-ю отождествленную пару.

Оценка среднего отклонения (математического ожида-
ния отклонений) оценок экваториальных координат и блес-
ка объектов определялось согласно выражениям [22]: 

∆ ∆

α =
=
∑ ai
i

N

N/ ;meas

meas

1

 (6)

∆ ∆

δ δ=
=
∑ i
i

N

N/ ;meas

meas

1

 (7)

∆ ∆

m mi
i

N

N=
=
∑ / ,meas

meas

1

 (8)

где Nmeas  — количество измерений, используемых для 
анализа точности оценок положения объектов.

Оценка среднего отклонения (математического ожи-
дания отклонений) оценок положения объекта по коор-
динатам X и Y объектов определялось по следующим 
формулам [22]:

∆ ∆

X Xi
i

N

N=
=
∑ / ;meas

meas

1

 (9)

∆ ∆

Y Yi
i

N

N=
=
∑ / .meas

meas

1

 (10)
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Оценка среднеквадратичного отклонения отклонений 
оценок координат по прямому восхождению и склоне-
нию, а также блеску объектов вычислялось следующим 
образом [22]:

σα α α� �= −( ) −( )
=
∑ ∆ ∆i
i

N

N
2

1

1
meas

meas/ ;  (11)

σδ δ δ� �= −( ) −( )
=
∑ ∆ ∆i
i

N

N
2

1

1
meas

meas/ ;  (12)

σ� �
m mi m

i

N

N= −( ) −( )
=
∑ ∆ ∆

2

1

1
meas

meas/ .  (13)

Оценка среднеквадратичного отклонения отклоне-
ний оценок координат X и Y объектов вычислялось 
аналогично [22]:

σ� �
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1

1
meas

meas/ ;  (14)

σ� �
Y Yi Y

i

N

N= −( ) −( )
=
∑ ∆ ∆

2

1

1
meas

meas/ .  (15)

При исследовании статистических свойств оценок 
положения объектов рассчитывались оценки коэффи-
циентов асимметрии γ1  экваториальных координат 
объектов [23]:
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Выражения для оценок коэффициентов эксцесса γ2 [24]  
по прямому восхождению и склонению оценок коор-
динат объектов имеют вид:
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Среднеквадратическое отклонение оценки коэффи-
циентов асимметрии и эксцесса оценок экваториальных 
координат объектов вычислялись согласно выраже-
ниям [24]:

σγ1

6 2

1 3
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−( )
+( ) +( )
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N N
meas

meas meas
;  (20)

σγ 2

24 2 3

1 3 5
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N N N

N N N

meas meas meas
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.  (21)

В статье также исследовались свойства оценок эк-
ваториальных координат (прямого восхождения и скло-
нения) как системы случайных величин [22, 25]. Ис-
следованию подлежали главные дисперсии, оценки 
ковариации и коэффициента корреляции отклонений 
оценок экваториальных координат объектов, а также 
угол между главной осью эллипса рассеивания и осью 
абсцисс.

Оценка ковариации отклонений оценок экваториаль-
ных координат объекта вычислялась следующим об-
разом [22]:

K N
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1 1

/ .meas  (22)

Оценка коэффициента корреляции отклонений оце-
нок экваториальных координат объекта определялась 
следующим образом [22]:

r K� � � �αδ αδ α δσ σ= .  (23)

Угол между главной осью эллипса рассеивания 
и осью абсцисс экваториальной СК, определяется вы-
ражением [22]:

tg .2 2
2 2

ψ σ σ σ σαδ α δ α δ
� � � � � �= −



r  (24)

Главные дисперсии отклонений оценок координат 
по прямому восхождению и склонению объекта [22] 
определялись следующим образом:
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5.1. Используемые частные методики вычислений.
Использование подвыборок измерений по различ-

ным значениям параметров. В разных областях кадра 
измерения положения объектов могут иметь различные 
показатели точности. Это может быть вызвано ошибками 
астрометрии, неточностями изготовления оптической 
системы или особенностями конкретного кадра (напри-
мер, возможны виньетирование, засветка, или затемнения 
по краям кадра). В таких случаях, для исследований 
можно использовать подвыборки измерений по раз-
личным значениям параметров. 

Включение измерений в выбранную исследователем 
подвыборку может производиться по таким параметрам: 
расстояние центра изображения объектов от центра кад-
ра, скорость видимого движения объектов, значения 
блеска и наличие близких объектов, соответствующее 
пересечению их изображений.

В случае включения измерений в исследуемую под-
выборку по значению скорости видимого движения 
объектов, указывается диапазон от минимальной до 
максимальной скорости. Из всех измерений выбираются 
только соответствующие заданному диапазону.

Близкие объекты обычно имеют существенно худшие 
оценки своих параметров. Это связанно с тем, что изо-
бражения объектов в компактной группе пересекаются 
и, в этом смысле, объекты являются статистически за-
висимыми друг от друга. Поэтому часто имеет смысл 
рассматривать статистические характеристики отклоне-
ний таких объектов отдельно. В подвыборку близких 
объектов включаются астероиды (соответствующие из-
мерения), в заданной окрестности которых расположены 
другие объекты (астероиды или звезды):

X X Y Yobj j obj j obj j−( ) + −( ) < +
2 2

3( ),σ σ  (26)

где σobj  — параметр формы изображения анализируе-
мого астероида; σ j  — параметр формы изображения 
j-го объекта, находящегося в окрестности исследуемого 
астероида; Xobj ,  Yobj  — координаты изображения анали-
зируемого астероида; X j ,  Yj  — координаты j-го измере-
ния объекта в окрестностях анализируемого астероида.

Определение скорости астероидов. Процесс опре-
деления угловой скорости объекта можно разделить на 
операцию определения центрального угла между двумя 
положениями объекта на небесной сфере в близкие 
моменты времени и операцию определения разницы 
времени между прохождением объекта этих положений. 

Положение i -го объекта в любой момент време-
ни задается экваториальными координатами α it ,  δ it . 
Декартовые координаты xit ,  yit ,  zit  точки (начало 
системы координат находится в центре небесной сфе-
ры) с экваториальными координатами α δit it,  на сфере 
единичного радиуса определяются выражением (27):
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Угол между положениями объекта Xi1  и Xi2  в мо-
менты времени t1  и t2 ,  соответственно, определяется 
выражением (28):
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Так как исследуемые точки лежат на сфере единич-
ного радиуса, то знаменатель выражения (28) равен 1  
по определению. Тем самым значение искомого цент-
рального угла (угла с вершиной в центре небесной 
сферы) между двумя положениями объекта, в близкие 
моменты времени, определяется выражением:

∆12 1 2 1 2 1 2= + +arccos( ).x x y y z zi i i i i i  (29)

Способ определения разницы времени, между про-
хождением объектом этих положений, очевиден и труд-
ностей не вызывает.

Пересчет каталожных значений блеска объектов. 
Сервисы NASA HORIZONS, MPC возвращают значе-
ние блеска известных ССО в фильтре V (визуальный 
блеск). С другой стороны, камеры, обычно используе-
мые в астероидных обзорах, измеряют фотографический 
блеск звезды (нефильтрованный блеск). При этом зна-
чение оценок блеска одного объекта на основе кадров, 
сформированных различными CCD-камерами, может 
отличаться. Данное отличие связано разной светочув-
ствительностью CCD-матриц и возможностью их ос-
нащения различными фильтрами. 

Для пересчета значений блеска объектов, полученных 
в результате наблюдений, в значения, предоставляемые 
сервисом NASA HORIZONS, используются измерения 
астероидов, координаты которых находятся от центра 
кадра не далее наперед заданной константы вычисли-
тельного метода. Данная константа определяется экс-
периментально (в ПО CoLiTec составляет 0,16 мень-
шей стороны кадра). Предварительные исследования 
показали, что для адекватного пересчета достаточно 
использование одной из двух моделей:

m m aNF Fi i= + 01 ,  (30)

m a m aNF Fi i= ⋅ +1 02 ,  (31)

где mNFi  — значение нефильтрованного блеска i-го 
астероида, получаемого из значений фильтрованного 
блес ка ( )mFi  в соответствии с первой или второй моде-
лями пересчета; mFi  — значение (получено по запросу от 
сервиса NASA HORIZONS) (эталонное значение блеска 
объекта) блеска i-го астероида, в фильтре V (визуаль-
ный блеск); a01 ,  a1 ,  a02  — коэффициенты модели, 
подлежащие МНК-оценке.

6.  методы оценки показателей точности 
и качества обнаружения программ 
обработки кадров астероидных обзоров

6.1. метод исследования показателей точности оценок 
положения и блеска нумерованных астероидов, хранящимся 
в архиве мрС или содержащихся в измерениях, соот-
ветствующих исследуемым кадрам. С учетом описанных 
выше особенностей, метод исследований представляет 
собой следующую последовательность действий.

1. Для подготовки исходных данных производятся 
следующие действия. 
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1.1. Для выполнения исследования точности оценок 
положения и блеска нумерованных астероидов на сово-
купности исследуемых кадров производятся действия 
пунктов 1.1.1–1.1.2 (рис. 1).

1.1.1. Выбор из совокупности сформи-
рованных измерений (при использовании 
ПО CoLiTec данные извлекаются из файла 
Exit_CLT.kam) параметров отождествленных 
нумерованных астероидов. К ним относятся: 
номер астероида, дата и время измерения, 
оценка экваториальных координат (RA и DE)  
объекта, значение оценки блеска объекта,  
а так же оценка координат объекта в прямо-
угольной СК CCD-кадра. 

1.1.2. Создание, согласно инструкции [26], 
запросов к сервису NASA HORIZONS об 
эфемеридах заданных нумерованных астерои-
дов на указанные моменты времени. Запросы 
содержат номера астероидов, дату и время 
измерений, а так же MPC-код обсерватории. 
В запросах нумерованные астероиды группи-
руются по времени. Эти группы помещаются 
в письма (в одном письме можно отправлять 
не больше 200 значений). Для определения 
скорости астероида запрашиваются эфеме-
риды с шагом 10 минут (2 значения коор-
динат). Запросы отсылаются автоматически 
по электронной почте. 

1.2. Для проведения исследования точнос-
ти оценок положения и блеска нумерован-
ных астероидов, содержащихся в измерениях 
заданного временного интервала, хранимых 
в архиве МРС, выполняются действия, опи-
санные в пунктах 1.2.1–1.2.5 (рис. 2).

1.2.1. Выборка всех значений измерений 
по заданной обсерватории на заданный вре-

менной интервал из архива MPC и заполнение таких 
позиций внутренней базы данных как: номер астероида, 
дата и время измерения, значения прямого восхождения 
и склонения объекта, значение блеска объекта, MPC 

код обсерватории (при использовании ПО 
CoLiTec заполняется таблица «base_mps» 
БД «CLTIDB»).

1.2.2. Создание запросов к сервису 
NASA HORIZONS по выбранным датам, 
которые содержат номера астероидов, дату 
и время измерений, а так же MPC код 
обсерватории (аналогично пункту 1.1.2).

1.2.3. С целью предотвращения дубли-
рования запросов к сервису, полученные 
ответы сохраняются во внутренней БД. 

1.2.4. Получение постоянных пласти-
нок кадров, соответствующих измерениям 
из архива MPC. Для этого производится 
сопоставление даты и времени измерений  
с датой и временем сформированных кад-
ров. Последние содержатся в соответству-
ющей базе данных CCD_кадров обсерва-
тории (при использовании ПО CoLiTec 
постоянные пластинок хранятся в таблице 
«fits» БД «CLTEDB»). В дальнейшем по-
стоянные пластинок извлекаются из соот-
ветствующей записи данной БД.

1.2.5. Пересчет оценок экваториаль-
ных координат объекта в прямоугольную 
СК CCD-кадра с помощью постоянных 
пластинок кадра.

 
рис. 1. Потоки данных при исследовании точности оценок положения и блеска 

нумерованных астероидов на совокупности исследуемых кадров

 
рис. 2. Потоки данных при исследовании точности оценок положения и блеска 

нумерованных астероидов, содержащихся в архиве МРС
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2. Пересчет согласно формул (30), (31) значений 
блеска астероидов в фильтре V (визуальный блеск), 
полученных по запросу от сервиса NASA HORIZONS, 
в нефильтрованный блеск. 

3. Определение значений скорости астероидов клас-
сическим методом с помощью координат, полученных 
от сервиса NASA HORIZONS в п. 1.1.2, 1.2.2.

4. Построение гистограмм распределения объектов 
по блеску, положению и скорости (рис. 3).

5. Группирование измерений по диапазонам ката-
ложных значений видимого блеска и определение ста-
тических свойств оценок для каждого диапазона и всей 
совокупности измерений в целом (табл. 3).

Свойства оценок для указанных диапазонов и в целом 
исследуются без отбраковки значений, с отбраковкой 
по модулю вектора отклонений 5 %, и 10 % 
измерений. Для каждой группы измерений 
производятся следующие операции (бло-
ки 5.1–5.4). 

таблица 3

Основные параметры отклонений измерений  
по нумерованным астероидам

Все измерения

Обработано измерений 247 235 223

Процент отбраковки худших из-
мерений, по модулю вектора 
отклонений

0 % 5 % 10 %

Среднее отклонений RA, угл. сек. –0,06 –0,09 –0,08

Среднее отклонений DE, угл. сек. 0,08 0,06 0,04

Среднее отклонений блеск, 
зв. вел.

–0,13 –0,09 –0,07

Мин. модуль отклонения RA, 
угл. сек.

0,00 0,00 0,00

Макс. модуль отклонения RA, 
угл. сек.

2,37 1,28 0,98

Мин. модуль отклонения DE, 
угл. сек.

0,00 0,00 0,00

Макс. модуль отклонения DE, 
угл. сек.

3,31 1,17 0,92

Мин. модуль отклонения блеска, 
зв. вел.

0,00 0,00 0,00

окончание табл. 3

Все измерения

Макс. модуль отклонения блеска, зв.вел. 1,13 0,71 0,60

СКО откл. по RA, угл. сек. 0,58 0,43 0,36

СКО откл. по DE, угл. сек. 0,55 0,38 0,31

СКО откл. по блеску, зв.вел. 0,33 0,28 0,25

Асимметрия откл. по RA 0,92 1,07 4,89

Асимметрия откл. по DE –0,29 –0,28 –0,21

Эксцесс откл. по RA 4,68 5,07 4,89

Эксцесс откл. по DE 9,35 9,56 9,42

5.1. Определение отклонений между изме-
ренными и каталожными значениями оценок 
экваториальных координат (RA и DE) объектов 
(1), (2), оценок (X и Y) координат объектов  
в прямоугольной системе координат CCD-кадра 
(4), (5), а так же оценок блеска объектов (3).

5.2. Вычисление оценок среднего отклоне-
ния (математического ожидания отклонений) 
оценок положения объектов по координатам 
RA и DE (6), (7), X и Y объектов (9), (10), 
а так же блеска (8).

5.3. Определение оценок среднеквадра-
тического отклонения отклонений оценок 
координат RA и DE (11), (12), X и Y (14), 
(15), а также блеску объекта (13).

5.4. Вычисление оценок коэффициентов 
асимметрии (16), (17) и эксцесса (18), (19) 
экваториальных координат объектов.

6. Построение зависимости отклонений координат 
от оценки блеска объектов (рис. 4, 5).

 
рис. 3. Пример гистограммы распределения отклонений прямого восхождения 

измерений астероидов

 
рис. 4. Зависимость отклонений по прямому восхождению от оценки блеска (HORIZONT)

рис. 5. Зависимость отклонений по склонению от оценки блеска (HORIZONT)
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7. Формирование квантилей отклонений оценок эк-
ваториальных координат (RA, DE) и блеска объектов.

8. Определение количества отклонений превысив-
ших критические значения и процент этих отклонений 
от общего количества объектов (табл. 4).

таблица 4

Пример распределения измерений с критическими значениями 
отклонений по RA

Отклонение 
по:

Общее 
количе-

ство

Откло-
нения 
<1″

Откло-
нения 
<2″

Откло-
нения 
<3″

Откло-
нения 
<4″

Откло-
нения 
>=4″

% RA 100 85,7 10,0 4,0 0,3 0,0

Количество 
измерений

321 275 32 13 1 0

9. Построение графика эллипса рассеивания откло-
нений экваториальных координат астероидов по всем 
измерениям (рис. 6).

10. Составление отчета с результатами исследований 
точности оценок положения и блеска нумерованных 
астероидов. 

6.2. особенности метода исследования точности оце-
нок положения и блеска астероидов с изображениями, 
смазанными собственным движением. При исследовании 
объектов с изображениями, смазанными собственным 
движением, дополнительными параметрами оценивания 
являются: скорости j-го объекта Vxijt , Vykjt ;  угол на-
клона ω j  между траекторией видимого движения j-го 
объекта и осью абсцисс. Для исследования измерений 
указанных объектов следует использовать подвыборку 
измерений по значению скорости видимого движения 
объектов. Процесс определения угловой скорости объекта 
описан выше (формулы (27–29)). Для определения угловой 
длины пути (в пикселях), пройденного j-м объектом за 
время экспозиции (также является длиной изображения 
j-го объекта) необходимо знать координаты положения 
этого объекта на время начала и конца экспозиции. 

Исследование статистических свойств измерений 
астероидов с изображениями, смазанными собственным 
движением, проходит аналогично описанному выше ме-
тоду исследования нумерованных астероидов. Отличием 
от указанного метода является количество обращений 
к сервису HORIZONT. Таким образом, в пункте 1.1.2 

для определения скорости астероида эфемериды будут 
запрашиваться дважды: в начале, и в конце экспози-
ции (2 значения координат).

6.3. метод исследований показателей качества обнару-
жения ССо. Обнаружение небесного объекта является про-
цессом и результатом принятия решения о наличии объек-
та в заданной области небесной сферы. С одной стороны, 
он характеризуется показателями качества принятия 
данного решения. С другой стороны, — показателями точ-
ности оценок положения и блеска обнаруженного объек-
та. Обнаружение есть бинарное решение (есть объект —  
нет объекта). Показателями качества обнаружения при-
нято считать условную вероятность ошибок первого (ус-
ловная вероятность ложной тревоги, УВЛТ) и второ-
го (пропуск объекта) рода. В работе вместо последней 
вероятности будет использоваться условная вероятность 
правильного обнаружения (УВПО), дополняющая до 
единицы условную вероятность ошибки второго рода. 

Так как обнаружение производится на серии кад-
ров, то УВПО и УВЛТ являются характеристиками 

показателей качества обнаружения на 
серии кадров, а не на кадре. 

Обычно строится зависимость УВПО 
от отношения сигнал/шум (ОСШ) при 
заданной УВЛТ. Данная зависимость 
называется рабочей характеристикой 
метода/процедуры обнаружения. Ука-
занную зависимость построить не всег-
да возможно. Чаще можно построить 
только зависимость УВПО от видимого 
блеска объекта для заданного телеско-
па, заданного диапазона условий его 
работы (степень ветра, проницающая). 
Целесообразно иметь возможность иссле-
довать рабочие характеристики обнару-
жения для разных участков кадров (на-
пример, в центре и на краях кадра). 

По анализу результатов наблюдений 
возможно найти оценки УВПО и УВЛТ. 

Таковыми являются частоты соответствующих собы-
тий. Оценкой УВПО является частота обнаружения 
известных объектов (отношение количества обнару-
жений к числу объектов на исследуемой совокупности 
кадров). Оценкой УВЛТ является частота появления 
непривязанных (неотождествленных ни с одним из из-
вестных) объектов на исследуемой совокупности кадров. 
Целесообразно проводить оценки УВПО и УВЛТ через 
несколько недель после формирования кадров. Этого 
запаса времени будет достаточно, чтобы данные о на-
блюдениях объектов исследуемого участка небесной 
сферы различными обсерваториями попали в MPC, 
были обработаны и в последующем отражены в БД 
MPC, используемой для исследования в данной статье.

Обнаружение небесных объектов производится на 
фоне звездного неба, плотно заселенного звездами. 
В этой связи показатели качества обнаружения астеро-
идов на серии CCD-кадров зависят не только от ОСШ, 
но и от близости астероидов от звезд. Часты случаи, 
когда изображения астероидов практически сливаются 
с изображениями «соседних» звезд. Такие случаи на-
зываются покрытиями астероидами звезд и достаточно 
плодотворно исследуются астрофизиками. Однако для 
данных астрофизических исследований необходимо 
предварительно знать о самом факте такого события.  

 
рис. 6. Пример графика эллипса рассеивания отклонений экваториальных координат 

астероидов
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В обзорных наблюдениях найти астероид, полностью 
покрывший звезду не возможно. При наличии частич-
ного покрытия (пересечения изображений астероида 
и звезды) обнаружение астероида возможно, 
однако его показатели качества будут ниже 
показателей качества обнаружения «одиноч-
ного астероида». Таким образом, необходимо 
провести исследования зависимости пока-
зателей качества обнаружения астероидов 
от их расстояния до ближайших звезд. Для 
чего нужно использовать данные астроме-
трических и фотометрических каталогов.

Для получения эталонной оценки коли-
чества, положений и блеска астероидов ис-
пользуется сервис Minor Planet Checker [21]. 
Minor Planet Checker — сервис определения 
параметров (координаты, блеск) совокупнос-
ти известных астероидов, расположенных на 
искомое время в пределах заданного участка 
небесной сферы. Для получения данных в за-
просе задаются экваториальные координаты 
центра наблюдаемого участка неба, радиус 
поиска объектов и время наблюдения. Ответ 
сервиса содержит все известные объекты, 
находящиеся в данной области на заданный 
момент времени.

Аналогичная оценка количества, положе-
ний и блеска астероидов соответствующего 
участка небесной сферы, полученная в ре-
зультате обработки серии кадров (например, 
с помощью ПО CoLiTec [27, 28]) содержится 
в совокупности сформированных измере-
ний (при использовании ПО CoLiTec —  
в файле Exit_CLT.kam).

Метод исследований показателей ка-
чества автоматизированного обнаружения 
программой обработки кадров астероидных обзоров 
включает следующую совокупность действий (рис. 7).

1. Подготовка исходных данных. 
1.1. Выбор совокупности измерений, сформирован-

ных на исследуемом ряде кадров (при использовании ПО 
CoLiTec данные извлекаются из файла Exit_CLT.kam).  
В качестве параметров измерений используются: номер 
объекта, значение блеска, время и дата измерения. Дру-
гие параметры измерений при исследовании показателей 
качества обнаружения объектов не используются. 

1.2. Использование параметров соответствующих кад-
ров (при использовании ПО CoLiTec из БД «CLTEDB»). 
К таким параметрам относятся: прямое восхождение 
и склонение центра кадра, размеры кадра, время экс-
позиции, проницающая телескопа, определяемая как 
значение блеска самого тусклого объекта, обнаруженного 
при наблюдениях.

2. Формирование и отправка запросов в Minor 
Planet Checker для получения параметров известных 
ССО. В запросах указываются координаты центров 
и размеры наблюдаемых участков неба, дата и время 
наблюдений. 

3. Полученные данные от сервиса Minor Planet 
Checker идентифицируются с совокупностью сформиро-
ванных измерений по номеру объекта, дате и времени 
измерения.

4. Из множества объектов, которые, согласно Minor 
Planet Checker, находятся в исследуемой области небес-

ной сферы исключаются те, которые не присутствуют 
на всей серии кадров, а так же те, у которых значение 
блеска превышает предельный.

5. Пересчет значений блеска астероидов, полученно-
го от сервиса Minor Planet Checker, в фильтре V (ви-
зуальный блеск) в нефильтрованный блеск согласно по 
формулам (30), (31).

6. Совокупность объектов разбивается на группы: 
нумерованные астероиды, ненумерованные астероиды, 
кометы.

7. Построение для каждого класса объектов (ну-
мерованных, ненумерованных, непривязанных) гисто-
грамм распределения с группированием измерений 
по диапазонам значений видимого блеска обнаружен-
ных объектов. Для каждой группы каждого класса 
объектов определяется частота (оценка вероятнос-
ти) обнаружения объектов на исследуемой серии 
кадров (табл. 5).

8. Составление отчета с результатами исследований 
показателей качества обнаружения ССО.

Разработанные выше методы оценки показателей 
точности и качества обнаружения программ обработки 
кадров астероидных обзоров реализованы в научно- 
исследовательском программном инструменте SSOAnSe. 
В качестве измеренных значений SSOAnSe может при-
нимать серии кадров, обработанных с помощью про-
грамм обработки кадров астероидных обзоров, а так 
же различных сервисов (рис. 8).

В настоящее время научно-исследовательский про-
граммный инструмент используется для оценки харак-
теристик работы ПО CoLiTec [27].

 

рис. 7. Потоки данных при исследовании показателей качества  
обнаружения ССО



ИнформацИонные технологИИ

35Technology audiT and producTion reserves — № 2/2(22), 2015

ISSN 2226-3780

таблица 5

Пример гистограммы распределения по блеску нумерованных 
астероидов

[Интервал 
блеска]:

Данные 
от MPC. 
Кол-во 
изме-
рений 

(объек-
тов)

% 
измере-
ний от 
общего 
кол-ва

Кол-во 
изме-
рений 
в ин-

тервале 
(объек-

тов)

% 
измере-
ний от 
общего 
кол-ва

Ча-
стота 
обна-
руже-
ния

Номер 
не 

обна-
ружен-
ного 
асте-
роида

[13,7 .. 13,7] 4 (1) 3,3 4(1) 7,8 1,0 —

[16,3 .. 17,0] 4 (1) 3,4 4(1) 7,9 1,0 —

[17,0 .. 17,7] 12 (3) 10,0 8(2) 15,7 0,7 23306

[17,7 .. 18,3] 4 (1) 3,3 4(1) 7,8 1,0 —

[18,3 .. 19,0] 12 (3) 10,0 3(1) 5,9 0,3
E4492 
B5224

[19,0 .. 19,6] 32 (8) 26,7 21(6) 41,2 0,7
f0052 
B2672

[19,6 .. 20,3] 52 (13) 43,3 7(2) 13,7 0,1

X0797 
W4569 
F9826 
V1194 
P5656 
a5595 
D1311 
W5732 
A7263 
L8768 
J8734

Итого: 120 (30) 100,0 51 (14) 100,0 0,4

7. Выводы

Разработаны методы оценки показателей точности 
измерения и качества обнаружения программ обработки 
кадров астероидных обзоров: 

1) метод исследования точности оценок положе-
ния и блеска нумерованных астероидов, хранящихся 
в архиве MPC или содержащихся в измерениях, соот-
ветствующих исследуемым кадрам;

2) метод исследования точности оценок положения 
и блеска объектов с изображениями, смазанными соб-
ственным движением;

3) метод исследования показателей качества обна-
ружения объектов Солнечной системы.

В качестве измеренных значений может исполь-
зоваться серия кадров, обработанная с помощью ПО 
CoLiTec [27] или других программных продуктов обра-
ботки CCD-кадров астероидных обзоров. Разработанные 
методы так же позволяют исследовать измерения архива 
MPC [29], и обеспечивают возможность анализа пока-
зателей точности измерения и качества обнаружения 
объектов Солнечной системы обсерваторий за любой 
период времени.

В качестве эталонных значений положения и блес-
ка астероидов, используются данные от сервиса NASA 
HORIZONS [19], предоставляющего каталожные эфе-
мериды объектов Солнечной системы. Оценка пока-
зателей качества обнаружения астероидов на кадре 
проводится с помощью сервиса MPChecker [21, 29]. 
За счет использования БД, содержащей информацию 
об исследуемых кадрах (данные берутся из заголовков 
кадров), использование разработанных методов дает 
возможность находить зависимости отклонений от по-
ложения на кадре, а также создавать подвыборки по 
другим параметрам. 

Разработанные методы позволяют провести анализ та-
ких статистических характеристик измерений как: оцен-
ки среднеквадратического отклонения (СКО) σα  (11),  

σδ  (12), σm  (13) и среднее отклонение оценок 
экваториальных координат между каталож-
ными и измеренными значениями ∆α  (6), 
∆δ  (7), и ∆m  (8). Также определить оценки 
коэффициентов асимметрии (16), (17) и экс-
цесса (18), (19) экваториальных координат 
объектов.

Создание подвыборок измерений (по блес-
ку, скорости, положению на кадре, отноше-
нию сигнал/шум (ОСШ)) дает возможность 
проводить углубленный анализ отклонений 
и выявлять закономерности не различаемые 
на общей выборке. Например, при повы-
шении показателей качества обнаружения  
увеличивается количество измерений асте-
роидов с малым ОСШ. Это приводит к фор-
мальному ухудшению общих показателей  
точности оценок координат астероидов 
и ложным выводам исследователя. Раз-
деление измерений по диапазонам ОСШ 
увеличивает различимость исследуемых 
гипотез и позволяет решить, в частности,  
и эту проблему.

Оперативный (изменение анализируемых 
показателей за одну ночь или на заданной 
совокупности кадров) анализ показателей 
точности измерения и качества обнаружения 

астероидов позволяет определить результаты прове-
денной модернизации обсерваторий как по части обо-
рудования, так и по части программного обеспечения, 
а также оценить наиболее перспективные направления 
предстоящей модернизации. Обеспечение оперативности 
проводимого анализа также позволяет наблюдателям 
оптимизировать настройки используемого в наблюде-
ниях оборудования и программного обеспечения. 

 
рис. 8. Использование различных источников эталонных и измеренных значений 

параметров объектов
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На сегодняшний день не существует специализи-
рованных автоматических сервисов и программ опе-
ративного формирования и анализа указанных свойств 
оценок положения и блеска объектов Солнечной си-
стемы (ССО). Разработанные методы в рамках про-
водимых исследований реализованы авторами статьи 
в научно-исследовательском программном инструменте 
SSOAnSe, который является первым инструментом с по-
добными функциями.

Научная новизна разработанных методов заключает-
ся в расширении множества формируемых и анализируе-
мых статистических характеристик. Это обеспечивается 
использованием и анализом дополнительных внешних 
источников данных и информации, полученной об ис-
пользуемых кадрах. 

Практическая новизна работы заключается в создании 
научно-исследовательского программного инструмента 
SSOAnSe, реализующем разработанные методы и позво-
ляющим проводить анализ, включая оперативный, рас-
ширенного множества показателей точности измерения 
и качества обнаружения астероидов на расширенном мно-
жестве анализируемых подвыборок измерений и кадров.

В настоящее время научно-исследовательский про-
граммный инструмент SSOAnSe используется для оцен-
ки характеристик работы ПО CoLiTec [27]. В перспективе 
предполагается расширение множества статистических 
характеристик и разработка метода исследования точ-
ности оценок положения опорных звезд.
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метоДИ ДоСлІДженнЯ СтатИСтИЧнИх хараКтерИСтИК 
ccD-ВИмІрЮВань Положень І БлИСКУ оБ’ЄКтІВ СонЯЧної 
СИСтемИ

Запропоновано сукупність методів оцінки статистичних 
властивостей CCD-вимірів Сонячної системи. В якості джерел 
даних використовуються оброблені серії CCD-кадрів астеро-
їдних оглядів, а також Інтернет-сервіси. Розроблені методи 
дозволяють проводити аналіз, включаючи оперативний, роз-
ширеної множини показників точності вимірювання та яко-
сті виявлення астероїдів на розширеній множині підвибірок 
вимірювань, що аналізуються, і кадрів.

Ключові слова: CCD-вимірювання, MPC, Minor Planet Che-
cker, NASA HORIZONS, оцінка показників точності.
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ВПроВаДженнЯ алгорИтмУ 
ранжУВаннЯ резУльтатІВ ПоШУКУ 
В ІнформацІйнІй СИСтемІ 
БІБлІотеКИ Внз

У даній статті запропоновано алгоритм представлення результатів пошуку в автомати-
зованій бібліотечній інформаційній системі. Даний алгоритм проводить ранжування списку 
літератури, яку шукає користувач бібліотеки. Алгоритм впроваджений у роботу автомати-
зованої інформаційної системи рекомендації літератури до вивчення академічних дисциплін 
у Національному університеті «Львівська політехніка».

Ключові слова: академічна дисципліна, інформаційна система, бібліотека, навчальний процес, 
ранжування.

андрухів а. І.

1. Вступ

Сучасний розвиток автоматизації бібліотечних про-
цесів у вищих навчальних закладах проходить досить 
швидкими темпами. Впровадження комп’ютерних та 
телекомунікаційних технологій в роботу бібліотек є вже  
не модою, а нагальною вимогою до підвищення про-
дуктивності та якості бібліотечно-інформаційного об-
слуговування на основі створення, використання та 
інтеграції електронних ресурсів, а також автоматизації 
бібліотечних процесів. Створені електронні каталоги 
та масиви цифрових документів разом із засобами 
теле комунікацій, необхідні для виконання основного 
завдання — забезпечення доступу користувачів до різних 
типів інформаційних ресурсів бібліотек при мінімальних 
загальних витратах. Комплектування та організаційні 
процеси ВУЗ-івської бібліотеки відрізняються від біб-
ліотек інших типів за рахунок зв’язку із навчальним 
процесом. Під час пошуку інформації у великих ма-
сивах даних у користувачів постає проблема відбору 

даних, які задовольняють їх користувацькі потреби. Для 
цього використовують методи ранжування. У більшос-
ті випадків ці методи ґрунтуються на користувацьких 
вподобаннях — аналізі попередніх сесій пошуку, аналізі 
профілю користувача. Бібліотеки України у переваж-
ній своїй більшості надають доступ до своїх джерел 
інформації використовуючи електронний каталог. Ін-
струментарій пошуку залежить від обраного програм-
ного забезпечення, проте характерною їх особливістю 
є забезпечення анонімного пошуку. В такому випадку 
провести ранжування результатів пошуку використовую-
чи класичні алгоритми неможливо. Тому доцільним 
є використання алгоритмів, що побудовані на основі 
аналізу користувацьких запитів.

2.  аналіз літературних даних  
та постановка проблеми

Кожна автоматизована бібліотечна інформаційна си-
стема чи її окремі компоненти мають у своєму складі  


