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Введение

При наблюдениях за верхней атмосферой Земли с

помощью оптических инструментов необходима геогра-

фическая привязка для оценки высоты и других про-

странственных параметров наблюдаемых событий. Для

этого нужно знать точное соответствие пикселей кадров

оптических систем координатам Земли. Это можно осу-

ществить с помощью привязки к объектам с известными

координатами, например, звездам. В настоящее время

для идентификации звезд, полученных с помощью оп-

тических инструментов, используемых в астрономиче-

ских наблюдениях, разработаны приложения, например,

Izmccd [1], Astrometry.net [2]. Но для широкоугольных

оптических систем данные приложения не работают.

Широкоугольные камеры, предназначенные для реги-

страции пространственного распределения интенсивно-

сти атмосферных эмиссий, являются достаточно удоб-

ным и доступным наземным средством регистрации

различных событий, происходящих в верхней атмосфере

Земли. Задача выделения и идентификации звезд на

кадре усложняется тем, что вышеуказанные оптические

системы регистрируют оптическое излучение в узком

спектральном диапазоне. Так как в регистрируемых

диапазонах высвечиваются достаточно мощные атмо-

сферные эмиссии, то отношение интенсивности звезды в

этом спектральном диапазоне к фону (основной вклад в

который дает атмосферная эмиссия), существенно ниже

такого же отношения в данных оптических систем с

широким спектральным регистрируемым диапазоном.

При этом возможность использования двух и более

разнесенных на некоторое расстояние инструментов поз-

воляет определять пространственные параметры наблю-

даемых событий [3–5]. Оптические наблюдения с исполь-
зованием разнесенных в пространстве инструментов

проводились еще в начале XXв. для наиболее точного

определения пространственных характеристик метеоров,

полярных сияний или серебристых облаков [6–10]. В ра-

боте [10] описан оригинальный метод, базирующийся

на анализе стереоизображений, для получения средней

высоты и измерения основных параметров акустико-

гравитационных волн в мезосфере, таких как горизон-

тальная длина волны, временной период и вертикаль-

ная амплитуда форм волн. Кроме этого, при помощи

оптических инструментов были выполнены исследова-

ния светящихся образований, возникающих в результате

работы нагревных стендов. Регистрация искусственного

свечения производилась в двух разнесенных пунктах

камерами всего неба на длине волны 630 и 557.7 nm.

В результате были получены изображения светящих-

ся областей, позволившие стереоскопическим методом

определить пространственные параметры образований,

их связь с параметрами мощной радиоволны, оценить

количество дополнительной ионизации, вызванной рабо-

той нагревного стенда [11,12].

1. Описание методики

При обработке изображений важным аспектом являет-

ся точное соответствие координат пикселей и проекций

изображений [13]. Вместе с тем на кадрах, полученных с

помощью оптических систем с объективами типа
”
рыбий

глаз“, имеют место значительные искажения изображе-

ний. В дополнение к искажениям вследствие оптических

аберраций погрешность в определении координат может
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Рис. 1. Отдельные участки кадра оптической системы KEO Sentinel, полученного 3 декабря 2016 г. в 16:50 UT без обработки (а),
контрастированные (b) и группа пикселей, определенные алгоритмом, как изображение звезды (c).

вносить и децентрализация — разница в положении

истинного зенита и центра изображения. Этому вопросу

посвящено достаточно большое количество работ, ко-

торые включают калибровку камер с использованием

различных моделей с целью избавления от указанных

искажений, например [14–18].
Предложенная в настоящей работе методика включает

геометрическую калибровку камеры с подбором коэф-

фициентов, учитывающих описанные выше аберрации, а

также нахождение географических координат для каж-

дого пикселя изображения широкоугольной камеры для

любой высоты.

Географическая привязка выполнялась с использова-

нием реперных точек, идентифицированных автоматиче-

ским алгоритмом как звезды. Первым этапом алгоритма

выделения звезд на кадрах является удаление шумо-

вых пикселей. Для этого изображение выравнивается

с помощью удаления низкочастотного тренда — из

исходного кадра отнимается кадр, сглаженный фильтром

Гаусса [19] по двадцати пикселям. Затем выбираются

одиночные пиксели со значениями интенсивности, пре-

вышающими некоторую пороговую величину, рассчитан-

ную следующим образом:

Inoise = ImeanKnoise.

Коэффициент Knoise подбирается для конкретной опти-

ческой системы эмпирически. Для KEO Sentinel Knoise

равен двум. Соседние пиксели, превышающие пороговое

значение, объединяются в полигоны. Пиксель определя-

ется как шумовой, если количество пикселей в полигоне

не более одного. При определении пикселя как шумо-

вого ему присваивается среднее значение окружающих

пикселей.

Далее проводится контрастирование изображения с

помощью процедуры адаптивной гистограммной эква-

лизации с ограничением контрастности. После этого

проводится поиск полигонов связанных пикселей со

значениями, превышающими пороговое Istar, и количе-

ством пикселей в группе более Nmin и менее Nmax.

Значения Nmin и Nmax подбираются эмпирически для

конкретной оптической системы. Nmin позволяет огра-

ничить звездную величину найденных групп пикселей.

Например, для оптической системы KEO Sentinel зна-

чение Nmin = 5 позволяет выбрать группы пикселей со

звездными величинами ярче трех. Подбор значения Nmax

позволяет отсечь яркие объекты больших размеров,

такие как Луна, подсвеченные Луной облака, блики на

куполе и т. п. Для KEO Sentinel Nmax = 100. На рис. 1

показаны участки кадра камеры с группами пикселей,
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определенные алгоритмом, как изображение звезды (c),
эти же участки на оригинальном кадре (a) и после

процедуры контрастирования (b).
Для каждого объекта были сопоставлены азимут и

высота в горизонтальной системе координат с центром

в месте расположения камеры и соответствующие го-

ризонтальный и вертикальный номер пикселя изображе-

ния.

Далее для сопоставления координат пикселя на изоб-

ражении с соответствующим углом места и азимутом

использовались выражения:

φ(x , y) = tan−1

(

y − y0

x − x0

)

+ φ0, (1)

θ(x , y) = ar2 + br + c, (2)

r =
√

(x − x0)2 + (y + y0)2. (3)

Выражение (1) определяет азимутальный угол с уче-

том произвольного поворота камеры на угол φ0, где

x , y — пиксельные координаты на изображении, x0,

y0 — положение истинного зенита в этих координатах.

Уравнение (2) определяет зенитное угловое расстояние

пикселя, которое удобно записать при помощи рас-

стояния между произвольным пикселем и истинным

зенитом на матрице (3). Приведенная зависимость имеет

квадратичный характер относительно расстояния (3)
с постоянными коэффициентами a, b и c . Подобные

зависимости совместно с экспоненциальным представ-

лением для широкоугольных камер использовались в

работах [20,21]. Затем в последующих работах [22]
было показано, что квадратичная зависимость является

более точной и содержащей наименьшие ошибки. Связь

между координатами (1)−(3) также можно представить

в комплексном виде

z = x + iy = θ(x , y) expiφ(x ,y), (4)

где зависимости θ(x , y) и ϕ(x , y) определяются вы-

ражениями (1)−(3). Используя реперные координаты

звезд в горизонтальной системе и их соответствую-

щие положения на матрице камеры, постоянные ко-

эффициенты в (1)−(3) можно найти методом наи-

меньших квадратов (МНК), используя (4) как мо-

дельную функцию. Минимизационная задача МНК с

использованием (4) решалась при помощи алгоритма

Левенберга−Марквардта [23]. В качестве функции ошиб-

ки использовался модуль разности (5) для угла места

и азимута объекта из каталога PyEphem [24] и для

горизонтальных координат, полученных из координат

пикселя, соответствующего центру этого объекта на

изображении камеры

S =
M

∑

n=0

∣

∣θneiϕn − θ(xn, yn)e
iϕ(xnyn)

∣

∣ (5)

для угла места и азимута n-го объекта из каталога звезд,

и его соответствующих координат на изображении.

На рис. 2 показана часть кадра оптической системы

KEO Sentinel 12 апреля 2018 г. Всего на полном кадре

идентифицировано 29 звезд, совпавших со звездным

каталогом, с яркостью от −1.44 до 1.98.

На рис. 3 приведены траектории звезд, идентифициро-

ванных на кадре KEO Sentinel 3 декабря 2016 г.

Для кадров оптической системы KEO Sentinel для 3

декабря 2016 г. были получены следующие значения

параметров выражений (2)−(4): a = 0.00000089,

b = −0.29, c = 90.55, φ = 264.30, x0 = 256.77,

y0 = 265.50. На рис. 4 приведены ошибки определения

углов места и азимутов звезд, идентифицированных на

кадрах 3 декабря 2016 г. Для остальных параметров

среднеквадратичные отклонения также достаточно

малы, что говорит о том, что предлагаемый алгоритм

достаточно устойчив.

Далее необходимо прийти к общей системе коорди-

нат для двух камер. Наиболее удобно для дальнейшей

работы камер и сопоставления полученных сведений с

результатами наблюдений других инструментов (опти-
ческих и радиофизических) перейти к географическим

координатам проекций изображения камеры на поверх-

ность Земли. Позицию каждого пикселя изображения

с использованием выражений (2)−(4) и полученных

постоянных коэффициентов можно преобразовать в го-

ризонтальные координаты. Для большинства геофизиче-

ских задач наблюдения параметров верхней атмосферы

нет необходимости использовать геоид в качестве моде-

ли Земли. Тогда решением прямой геодезической задачи

на шаре [25] можно найти географические координаты

проекции изображения с некоторой высоты на поверх-

ность Земли. Исходными данными для этого являются

географические широта и долгота точки наблюдений,

азимут φ, угол места θ и предполагаемая высота h, а
сферическое расстояние σ от местоположения камеры

до спроецированной точки вычисляется по формуле

σ = 180− (90 + θ) − arcsin

(

RE sin(90 + θ)

RE + h

)

, (6)

где RE — радиус Земли.

Широта спроецированной точки определяется по фор-

муле

ϕ2 = arcsin(sinϕ1 cosσ + cosϕ1 sin σ cosφ0), (7)

где ϕ1 — географическая широта точки наблюдений,

φ0 — азимут.

Формула для нахождения долготы λ2 спроецированной

точки

λ2 = λ1 + arctg

(

sin σ
sinα1

cosϕ1

cos σ − sinϕ1 sin σ cosα1

)

,

(8)
где λ1 — географическая долгота точки наблюдений.
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Рис. 2. Пример работы алгоритма идентификации звезд. Показана часть кадра оптической системы KEO Sentinel, зарегистриро-

ванного 12 апреля 2018 г. Кружками обозначены области кадра, идентифицированные как звезды, квадратами — совпавшие со

звездным каталогом.
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Рис. 3. Пример траекторий звезд, идентифицированных на

кадре 3 декабря 2016 г.

2. Результат применения
предлагаемой методики

Представленная в настоящей работе методика была

апробирована на примере долгоживущего метеорно-

го следа (ДМС), который наблюдался одновременно

двумя широкоугольными камерами, пространственно-

разнесенными на расстояние около 150 km. Первая ка-

мера — камера всего неба KEO Sentinel — расположена

в Геофизической обсерватории (ГФО) ИСЗФ СО РАН,

вблизи с. Торы (51◦48′ с. ш., 103◦04′ в. д., высота 670m)

и предназначена для регистрации пространственной

картины интенсивности эмиссии 630 nm (высота вы-

свечивания 180−300 km). Направление визирования —

зенит, поле зрения 145◦, время экспозиции 30−60 s.

Полуширина пропускания интерференционного фильтра

∼ 2 nm [26]. Вторая широкоугольная цветная камера

Allsky-340 производства SBIG расположена в Саянской
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Рис. 5. Проекция метеора с камер KEO Sentinel и Allsky-340 на поверхность Земли с высоты 78, 92 и 111 km соответственно.

На карте указан пункт наблюдения Mondy (Allsky-340), для которого наблюдаемое событие находится вблизи зенита.

Наблюдательный пункт Tory (KEO Sentinel) находится за пределами карты.

солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН, вблизи с. Мон-

ды (51◦40′ с. ш., 100◦59′ в. д., высота 1992 m).

Метеорный след продолжительностью ∼ 35−40min

был зарегистрирован после взрыва метеороида

18.11.2017 г. практически одновременно, в 22.23.19 UT.

Ранее уже проводилось исследование характеристик

этого метеорного следа [27-29]. В работе [29] были

определены пространственно-кинематические харак-

теристики метеорного следа, выявлены особенности

его эволюции. Значения высот загорания и погасания
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собственно метеора находились в диапазоне 75−120 km,

оценка блеска метеора дает значение абсолютной

звездной величины около — 7.3m. Показано, что

распространение всех участков долгоживущего

метеорного следа происходит в одной плоскости

на высоте около 90 km со скоростью около 320m/s.

Представленная в настоящей работе методика исполь-

зовалась для построения проекций изображений взрыва

метеора и распространяющегося следа на поверхность

Земли по данным двух вышеописанных камер. Использо-

вание двух камер позволяет построить трехмерное изоб-

ражение объекта. Для этого был создан набор проекций

в некотором диапазоне высот и проведено сопоставле-

ние проекций, построенных по данным различных камер.

Если географические координаты части метеора или

ДМС в данном наборе совпадают на определенной высо-

те, это означает, что данная часть объекта сосредоточена

на этой высоте. Стереоскопическим методом анализа

проекций было определено, что метеор зажигается на

высоте около 111 km и гаснет на высоте 78 km, а полная

длина трека составляет около 38 km (рис. 5). При этом

ошибка определения высот лежит в пределах ±1.2 km.

Аналогичный анализ проекции метеорного следа по-

казал, что он сосредоточен в диапазоне ∼ 88−97 km

и распространялся преимущественно в южном направ-

лении вверх вплоть до ∼ 95−106 km. Распространение

следа в восточном направлении происходило на высоте

∼ 88 km со средней скоростью около 30m/s. В южном

направлении след распространялся преимущественно на

высоте около 94 km со средней скоростью около 84m/s.

В западном направлении средняя скорость движения

следа была около 52m/s. Следует отметить, что ско-

рости, полученные по данным оптических наблюдений

описанной выше методикой, оказались близки к значе-

ниям скоростей ионизационного следа, полученных в

работе [28] по данным ионозонда.

Заключение

Представленная методика позволяет достаточно точно

идентифицировать звезды на кадрах широкоугольной

системы, получать пространственные параметры зареги-

стрированных событий и соответственно строить проек-

ции на поверхность Земли. Погрешности при определе-

нии идентифицированных звезд не превышают 0.8◦ . Ис-

пользование двух или нескольких камер, разнесенных на

некоторое расстояние, позволяет создавать стереоскопи-

ческое представление различных событий, позволяющее

более полно оценивать наблюдаемое событие. После об-

работки изображений ДМС с помощью представленного

алгоритма были получены следующие пространственные

характеристики следа: высоты распространения — от 88

до 106 km (±1.2 km), направление распространения —

преимущественно южное. Также рассчитаны скорости

следа в основных направлениях: южном, западном и

восточном — ∼ 84, ∼ 52 и ∼ 30m/s соответственно.

Данную методику в дальнейшем предполагается ис-

пользовать для оценки трехмерных координат объек-

тов, наблюдаемых с помощью широкоугольных оптиче-

ских систем, таких как метеоры, проявления акустико-

гравитационных волн и т. п.
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