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Запропоновано алгоритм розпізнавання фрагментів зоряного неба повзучим вікном (одиничним та ши-

рокоформатним) для визначення частини космічного простору, зображеного на знімку. 
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Algorithm of digital image processing of the sky by sliding window of small and big size is proposed. This pro-

cessing is used for pattern recognition of the sky. 
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Вступ 

Зоряні датчики (ЗД) усе більше застосовують-

ся для високоточного визначення орієнтації кос-

мічних апаратів (КА). Сучасні системи орієнтації 

та навігації з використанням ЗД дають змогу  

здійснювати тривісну орієнтацію КА на основі 

алгоритмів розпізнавання сегментів зоряного 

неба [1]. 

Зоряні датчики використовують як фото-

приймач ПЗЗ-матрицю та визначають орієнтацію 

шляхом порівняння зоряних величин зірок, які 

зображені на сегменті зоряного неба із зоряним 

каталогом, який зберігається в пам’яті бортового 

комп’ютера [2].  

Зоряні каталоги містять таку інформацію, як: 

назва зірки; галактична довгота зірки; галактична 

широта зірки; видима зоряна величина; абсолют-

на зоряна величина; відстань у світлових роках 

[3; 4]. Кожний зоряний каталог описує зірки з 

певним діапазоном яскравості. 

Постановка проблеми 

Важливе місце у створенні переспективних 

систем орієнтації в космічному просторі відво-

диться розробці швидкодіючих алгоритмів ви-

значення орієнтації КА з використанням методів 

ідентифікації сегментів зоряного неба. 

Для розпізнавання фрагментів зоряного неба 

розміром m n пікселів необхідно розробити ал-

горитм, який дозволятиме виявляти зорі та отри-

мувати їхнє значення яскравості для визначення 

зоряної величини.  

Розпізнавання виконується двома видами ві-

кон: розміром 2 2 та 20 20 пікселів.  

Cканування фрагмента відбувається вікном 

розміром 2 2 пікселів, яке виявляє зірки, та вік-

ном розміром 20 20 пікселів, яке виявляє зірки-

об’єкти. Після того як буде знайдено зірку-

об’єкт, можна буде визначити її яскравість, а ра-

зом з тим і зоряну величину. 

Роботу алгоритму промоделювати за допомо-

гою прикладної програми.  

Математична модель 

Аналіз зображення виконується повзучими 

вікнами: одиничним вікном (розміром 2 2 піксе-

лів), розміри якого повністю дозволяють прогля-

нути знімок, та широкоформатним (розміром 

20 20 пікселів), під час сканування яким можуть 

траплятися випадки, коли його розміри не дозво-

ляють повністю пройти зображення [5]. Це 

пов’язано з тим, що розмір фрагмента не завжди 

кратний 20. У цьому випадку необхідно викорис-

товувати вікна для крайового аналізу.  

Для зображення розміром m n пікселів розмір 

крайових вікон буде таким: 

 для правого краю зображення — Х 20 пік-

селів, де Х — ширина крайового вікна;  

Х = m mod 20 пікселів; 

 для нижнього краю зображення — 20 Y пік-

селів, де Y — висота крайового вінка; Y = n mod 

20 пікселів.  

Сітку розмітки зображення широкоформат-

ними вікнами подано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сітка сканування зображення розміром 

 m×n пікселів широкоформатними вікнами: 
А — вікно розміром 20×20 пікселів;  
В — вікно розміром Х 20 пікселів;  

С — вікно розміром 20  Y пікселів 

Щоб виявити зірки, які належать до вмонто-

ваного навігаційного каталогу ЗД, необхідно за-

дати поріг яскравості зірок. Після цього відбува-

ється сканування зображення одиничним вікном, 

під час якого виконується порівняння яскравості 

пікселів, які перебувають у полі зору вікна, із 
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заданим порогом яскравості. Координати тих 

вікон, в яких буде більше двох пікселів із задано-

го діапазону (три або чотири), записуються до 

пам’яті для вказівки на зірку.  

Порівняння яскравості пікселя із пороговим 

значенням виконується за допомогою граничних 

структур, які можуть налаштовуватися на вико-

нання будь-якої операції порівняння. 

Формування зірок-об’єктів відбувається ска-

нуванням за допомогою широкоформатного вік-

на (як повнорозмірним вікном, так і крайовими 

вікнами). Якщо кількість зірок (сформованих 

одиничним вікном), які потрапили до широко-

форматного вікна, буде більше чотирнадцяти, 

таке вікно слугуватиме вказівником на наявність 

шуканої зірки. Координати такого вікна дозво-

лять сформувати зірку-об’єкт та визначити її яс-

кравість, яка зберігається в ПЗЗ-матриці ЗД. 

Знайшовши яскравість зірки, можна знайти її 

зоряну величину. Зоряна величина — це безроз-

мірна числова характеристика яскравості 

об’єкта, яка характеризує кількість квантів світ-

ла, які дійшли від світила до фотоприймача [6]. 

Вона визначається за формулою [7]: 

CIm lg,5122 , 

де І — яскравість зірки; С — константа, яка за-

лежить від вибору базової точки шкали; 2,512 — 

коефіцієнт Погсона. 

Опис алгоритму 

Більшість алгоритмів розпізнавання сегмента 

зоряного неба використовують прямі методи 

пошуку [9–16], в яких порівнюються зоряні ве-

личини із зоряним каталогом. Переважна біль-

шість цих алгоритмів не мають достатньої швид-

кодії, що ускладнює їх практичне використання. 

Ідентифікація сегментів зоряного неба потребує 

високої швидкодії програмних процедур та еко-

номного використання оперативної пам’яті про-

цесора. Для створення ефективного алгоритму 

необхідно використовувати найбільш інформа-

тивні ознаки. Як такі ознаки будуть виступати 

координати широкоформатного вікна, відносно 

яких можна визначити зірку та її атрибути.  

Алгоритм організовано таким чином: спочат-

ку зображення завантажується в оперативну 

пам’ять, потім отримуємо масив пікселів і ска-

нуємо його одиничним та широкоформатними 

вікнами. Масив пікселів зображення розміром 

m×n пікселів (рис. 2) формується в такий спосіб: 

Picture[] = {p0, p1, p2, … , pm–1, pm, pm+1, … ,  

p2m–1, p2m, p2m+1, … , p3m–1, p3m,  

p3m+1, … , pm(n-1), pm(n-1)+1, … , pmn-1}, 

де Picture[] — масив пікселів зображення; pі — 

і-й піксель зображення; і = 0 — (mn – 1).  

 

Рис. 2. Піксельний набір зображення 

Подальша робота алгоритму полягає у фор-

муванні набору зірок за допомогою одиничного 

вікна, в кутах якого міститься піксель з масиву 

Picture. Індекси пікселів можна визначити у та-

кий спосіб: припустимо, що маємо деяку змінну 

index, яка визначає індекс пікселя для аналізу 

одиничним вікном. Тоді індекси пікселів для ку-

тів одиничного вікна будуть такими: 

 для лівого верхнього кута — index; 

 для правого верхнього кута — index+1; 

 для лівого нижнього кута — index+m; 

 для правого нижнього кута — index+m+1. 

Сканування зображення вікном відбувається 

по горизонталі, тому під час ітеративного пере-

бору масиву, для переміщення вікна на нову по-

зицію необхідно значення змінної index збільши-

ти на одиницю.  

Перехід вікна на новий рядок зображення ви-

конується тоді, коли координата значення право-

го кута по осі абсцис буде дорівнювати m. У та-

кому разі необхідно виконати додатковий інкре-

мент змінної index, щоб уникнути хибного аналі-

зу неіснуючого квартету пікселів, таких як на-

приклад {pm-1, pm, p2m-1, p2m} (рис. 3). 

 

Рис. 3. Неіснуючі пікселі 

Фактично ці пікселі існують у масиві, але во-

ни не розташовані на одній горизонтальній пря-

мій зображення. Якщо було б виконано аналіз 

такого вікна, то було б отримано хибні дані.  

Набір пікселів, які задовольняють умову фор-

мування зірки, зберігаються як початкові коор-

динати одиничного вікна зі статусом зірки.    

Сформувавши набір координат таких вікон, 

переходимо до аналізу зображення широкофор-

матним вікном. Цей складається з трьох етапів: 

І. Аналіз зображення вікном розміром 20×20 

пікселів; 
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ІІ. Аналіз зображення вікном розміром Х×20 

пікселів; 

ІІІ. Аналіз зображення вікном розміром 20×Y 

пікселів. 

Аналіз широкоформатним вікном подібний до 

аналізу одиничним вікном. Відмінність лише в 

тому, що в цьому випадку будемо аналізувати не 

пікселі, а одиничні вікна.  

Якщо кількість одиничних вікон, які мають 

статус зірки більше 14, координати розташуван-

ня такого вікна записуються до пам’яті комп’ю-

тера як вказівник на місце розташування зірки-

об’єкта.  

Аналіз широкоформатним вікном відбуваєть-

ся у такий спосіб (розглянемо випадок вікна роз-

міром 20×20 пікселів): 

 визначаємо позицію вікна відносно зобра-

ження. Ця позиція буде задавати позицію, з якої 

відбувається аналіз тих одиничних вікон, які по-

трапили до широкоформатного вікна: 

)(* 1mijoffset , 

де offset — позиціювання вікна; 

0 ( mod20)j m m  — переміщення по гори-

зонталі зображення; 0 ( mod20)i n n  — пе-

реміщення по вертикалі зображення; m та n — 

ширина та висота зображення відповідно; 

 знаходимо всі зірки, які потрапили у вікно з 

позицією offset та перевіряємо їх статус.  

Індекс, який буде ідентифікувати зірку, визна-

чається як 

*( 1)position k s m offset , 

де position — індекс одиничного вікна з масиву зі-

рок, k = s = 0  19. 

Пошук зірки-об’єкта виконується таким чи-

ном: шукаємо перше широкоформатне вікно. 

Потім ітеративно виконуємо пошук найбільш 

віддаленого вікна по вертикалі вниз, шлях до 

якого можна прокласти через вікна, які слідують 

одне за одним нерозривно (рис. 4). 

 
Рис. 4. Пошук найвіддаленішого вікна: 

А — вікно, від якого виконується пошук; 

В — найвіддаленіше вікно від вікна А 

 

Як правило, на фрагменті зірки мають форму 

кола, тому необхідно побудувати квадрат, у який 

буде вписано коло. Розмір квадрата буде рівний 

кількості вікон від вікна А до вікна В (у нашому 

випадку чотири). Тепер необхідно знайти всі іс-

нуючі широкоформатні вікна в околі вікна В, а 

саме, віддаляємося на чотири вікна праворуч та 

ліворуч від вікна В, щоб визначити наявність 

широкоформатних вікон нижньої грані квадрата 

(рис. 5). 

 
Рис. 5. Існуючі широкоформатні вікна  

нижньої грані в околі вікна В 

З рис. 5 видно, що було знайдено три вікна 

нижньої грані, але квадрат має складатися з чо-

тирьох широкоформатних вікон, тому для того, 

щоб не пропустити можливі наявні вікна в сере-

дині квадрату, додаємо по одному уявному вікну 

з кожного краю нижньої грані (рис. 6). 

 
Рис. 6. Уявні вікна нижньої грані 

Тепер лишилося пройти шлях від нижньої 

грані до верхньої грані та знайти всі існуючі ши-

рокоформатні вікна. В результаті аналізу отри-

маємо набір споріднених вікон, які будуть опи-

сувати зірку–об’єкт (рис. 7). Узагальнену схему 

алгоритму подано на рис. 8. 

 
Рис. 7. Знайдені споріднені вікна, які описують 

об’єкт-зірку 

Для моделювання роботи алгоритму було 

створено програму.  

Ця програма дає змогу формувати звіти про 

аналіз зображення в табличному вигляді та під-

давати обробці засобами MS Excel. 
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Рис. 8. Узагальнена схема алгоритму 

Під час розробки програмної моделі алгорит-

му було враховано спосіб доступу до значення 

яскравості, яка зберігається в ПЗЗ-матриці зоря-

ного датчика. Для того щоб відтворити умови 

доступу до ПЗЗ-матриці, в код програми було 

включено блок доступу до фізичної адреси. 

Фізична адресація в Java 

Відомо, що під час розробки мови Java голов-

ний акцент робився на «безпечність» коду (так 

званий «safe code») [8]. Це означало відмову від 

вказівників, роботи з пам’яттю і подібних низь-

корівневих засобів. Зовсім відмовитися не вдало-

ся, оскільки треба було лишити таку можливість 

для власних класів.  

Клас sun.misc.Unsafe входить до складу Sun 

Java Runtime і розміщується в пакеті sun.*. Тут 

наявні функції для роботи з пам’яттю (allo-

cateMemory, freeMemory тощо), читання і запису 

за заданою адресою (putLong, getLong тощо) та 

деякі більш спеціалізовані (throwException, moni-

torEnter тощо) методи.  

Створити об’єкт класу Unsafe неможливо, 

оскільки єдиний конструктор — приватний, а в 

getUnsafe() відбувається перевірка завантажувача 

вище вказаного класу і об’єкт повертається якщо 

клас завантажено з використанням Bootloader. 

Інакше отримаємо помилку SecurityException. 

Щоб цього уникнути, використаємо механізм 

рефлексії. Наведемо приклад, в якому об’єкт 

класу Unsafe викликає два методи — object-

FieldOffset() та staticFieldOffset(). Як результат 

отримаємо адресу розміщення об’єкта класу.  

Приклад реалізації алгоритму 

Для перевірки роботи алгоритму візьмемо  

зображення розміром 165×78 пікселів (рис. 9). 

 
Рис. 9.Зображення для аналізу 

 

Відповідно до вище згаданого алгоритму роз-
пізнавання фрагмент буде скануватися двома 
типами вікон — одиничним та широкоформат-
ним. У результаті буде отримано перелік коор-
динат широкоформатних вікон відносно зобра-
ження та відповідні фізичні адреси цих вікон. 

Розміри зображення не дозволяють повністю 
просканувати зображення за допомогою широ-
коформатного вікна. Тому необхідно використо-
вувати широкоформатні вікна для крайового 
аналізу. Розміри цих вікон визначаються автома-
тично в програмі.   

У результаті роботи алгоритму отримаємо да-
ні, наведені в табл. 1, 2 та 3. 

Таблиця 1 

Region [20×20] 

X Y Address 

1 2 3 

20 0 40 

60 0 80 

80 0 100 

0 20 3300 

20 20 3320 

1 2 3 

60 20 3360 

80 20 3380 

120 20 3420 

40 40 6620 

1 2 3 

60 40 6640 

120 40 6700 

Таблиця 2 

Region [5×20] 

X Y Address 

1 2 3 

160 0 180 

Початок 

Завантаження 

зображення до 

пам’яті 

Формування  

масиву пікселів 

зображення  

Сканування 
зображення 
одиничним  

вікном  

Сканування 
зображення 
широкофор-

матним вікном  

Визначення зірок 
на зображенні  

та їх адреса  
у пам’яті 

Кінець 
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Таблиця 3 

Region [20×18] 

X Y Address 

1 2 3 

40 60 9900 

60 60 9920 

 

Як видно з таблиць, аналіз було проведено 

трьома широкоформатними вікнами: розміром 

20×20 пікселів, 5×20 пікселів та 20×18 пікселів. 

У стовпчиках X та Y  вказано координати від-

носно зображення, а в стовпчику Address — ад-

реса комірки пам’яті пристрою. 

Висновки 

Запропоновано алгоритм для розпізнавання 

фрагментів зоряного неба, який виявляє наявні 

зірки та отримує їх значення яскравості.  

Оскільки навігаційний каталог (зоряний ката-

лог) зоряного датчика містить лише опис зірок з 

певного діапазону зоряних величин, доцільно 

виконувати граничне порівняння знайдених зірок 

за допомогою граничних структур. Ці структури 

можуть налаштовуватися на виконання будь-якої 

операції порівняння на базі логічних елементів та 

заданого порогового значення. 

Розпізнавання та формування зірок, придат-

них для аналізу, відбувається за допомогою пов-

зучих вікон різного формату: одиничним вікном 

(розміром 2×2 пікселів), широкоформатним (ро-

зміром 20×20 пікселів) та крайовими вікнами 

(розміром Х ×20 та 20×Y пікселів для фрагмента 

розміром m×n пікселів) для випадків, коли роз-

мір зображення не кратний 20. 

Для моделювання роботи алгоритму було 

створено програму, код якої написано мовою 

Java 2 SE 5.0 з використанням IDE Eclipse 3.2.  

У коді міститься реалізація доступу до фізич-

ної адреси,за допомогою класу sun.misc.Unsafe.  

Звіт про аналіз зображення формується в таб-

личному вигляді. Особливістю програми є її ін-

тегрованість з MS Excel.  

Алгоритм розпізнавання фрагментів зоряного 

неба підлягає реалізації на ПЛІС, що дозволяє 

перепрограмовувати логіку роботи алгоритму та 

використовувати у складі процесора бортового 

комп’ютера космічних апаратів. 
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