
Том 36 (75) № 3 202592

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

УДК 004.75
DOI https://doi.org/10.32782/2663-5941/2025.3.2/12

Безкровний М.М.
Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя

МЕТОДИ І ЗАСОБИ АНАЛІЗУ АСТРОНОМІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ  
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ НЕБЕСНИХ ОБ’ЄКТІВ

У роботі розглядається задача високоточного визначення координат небесних об’єктів на цифрових 
зображеннях, отриманих із ПЗЗ-матриць. Сучасна астрономія висуває підвищенні вимоги до точності 
визначення положення небесних об’єктів на цифрових зображеннях і має фундаментальне значення 
для широкого спектра задач – від супроводу малих тіл Сонячної системи до точного позиціонування 
далеких галактик. 

 Актуальність теми обумовлена необхідністю автоматизованої обробки великих обсягів 
астрономічних даних у сучасних оглядових проєктах (Gaia, LSST, Pan-STARRS), де значна частина 
об’єктів має перекриваючі зображення. Стандартні методи, засновані на максимумі інтенсивності 
або центрі мас, не забезпечують необхідної точності при складних умовах спостереження. У роботі 
запропоновано два методи фітингу – SimpleFit (з фіксованою кількістю джерел) та AdaptiveFit 
(з адаптивним вибором кількості компонент за критерієм Акаіке), реалізовані в програмному модулі 
мовою Python. 

Обидва методи мінімізують функцію відхилення між експериментальними та змодельованими 
даними з використанням алгоритму Нелдера–Міда. Експериментальне тестування показало, що 
AdaptiveFit має вищу точність відновлення координат, проте гіршу збіжність, тоді як SimpleFit 
є більш стабільним, але менш точним. Комбінований підхід, який обирає найкращий результат з обох 
моделей за критерієм помилки моделі, дозволяє зменшити похибку координат до комбінований підхід 
зменшив середні похибки до –0.02 по X та –0.08 по Y пікселя відповідно, що свідчить про значне 
покращення точності у порівнянні з індивідуальними методами. 

Результати спостережень, отримані з недостатньою просторовою точністю, можуть 
призвести до суттєвих похибок у побудові траєкторій, розрахунках швидкостей, оцінці еволюційних 
характеристик зоряних скупчень та у плануванні подальших місій. Отримані результати 
підтверджують доцільність поєднання декількох методів фітингу в єдиній системі для підвищення 
точності й надійності визначення координат у щільних астрономічних полях. Перспективами 
подальших досліджень є врахування реальних PSF-профілів, фону, застосування змішаних моделей та 
нейромережевих методів попередньої ініціалізації.

Ключові слова: астрометрія, фітинг, ПЗЗ-матриця, координати небесних об’єктів, адаптивна 
модель, інформаційний критерій Акаіке, субпіксельна точність, моделювання зображень, автоматична 
локалізація, астрономічне зображення.

Постановка проблеми. Однією з головних 
задач аналізу астрономічних зображень є точне 
визначення координат небесних об’єктів, що 
перекриваються на кадрах, отриманих за 
допомогою пристроїв із зарядовим зв’язком 
(ПЗЗ‑матриць (англійською: CCD – Charge-
Coupled Device)), які використовується в астро-
номії (цифрові телескопи), медичній візуаліза-
ції, цифровій фотографії, оптичному скануванні 
тощо) [1]. 

Стандартні методи оцінки положення об’єкта, 
засновані на знаходженні максимуму яскравості 
або визначенні центру мас, показують задо-
вільні результати лише у випадку ізольованих 
об’єктів. При перекритті профілів яскравості від 
кількох джерел центр мас зміщується, що при-

зводить до систематичних помилок у визначенні 
координат [2].

Особливістю аналізу таких зображень 
є необхідність роботи з групованими вибірками: 
замість спостереження координати кожного окре-
мого фотона, доступні лише інтегральні значення 
яскравостей пікселів. Це обмежує обсяг доступ-
ної інформації і ускладнює задачу розділення 
джерел. Проблема також ускладнюється через 
неоднорідність профілів яскравості об’єктів, 
які можуть мати різні амплітуди та ширини, 
а також через наявність шумів, зокрема фоно-
вого космічного випромінювання та шумів самої 
ПЗЗ‑матриці [3].

Тому для коректного визначення координат 
необхідно застосовувати методи фітингу інтен-
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сивностей зображення моделями [3], що врахову-
ють суперпозицію декількох об’єктів, адаптивне 
оцінювання кількості джерел та їх параметрів, 
а також оптимізаційні процедури, стійкі до 
локальних мінімумів і варіацій форми об’єктів.

Астрономічні зображення, отримані 
з ПЗЗ‑матриці, являють собою матрицю дискрет-
них значень яскравості, де кожен піксель фіксує 
сумарну кількість фотонів, що потрапили на від-
повідну ділянку сенсора. При цьому реальний 
профіль світлорозподілу є неперервним, і центр 
мас об’єкта зазвичай не збігається з центром 
жодного з пікселів. Це унеможливлює точну 
локалізацію небесного тіла без використання 
математичних моделей фітингу.

На рис. 1 зображено приклад такого переходу: 
зліва – вихідне піксельне зображення об’єкта 
на CCD-матриці, справа – згладжена поверхня 
інтенсивностей, апроксимована двовимірною 
гауссовою функцією.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема точного визначення координат небес-
них об’єктів за результатами цифрових астро-
номічних спостережень є предметом активного 
наукового інтересу протягом останніх десяти-
літь. У багатьох сучасних дослідженнях наголо-
шується, що прості методи, засновані на знахо-
дженні пікселя з максимальною яскравістю або 
обчисленні центру мас, є недостатньо точними, 
особливо в умовах перекриття зображень дже-
рел. Так у роботі Саневич та ін. запропоновано 
субпіксельну гауссову модель, реалізовану в сис-
темі CoLiTec, що дозволяє досягати точності до 
0.05 пікселя, хоча її ефективність обмежена про-
стими сценами без перекриттів [3].

Загальноприйнятим підходом у задач астро-
метрії є моделювання інтенсивностей зображень 
за допомогою функцій розсіювання світла – PSF. 
У класичних роботах, зокрема Стетсона П. [4, 5] 
здійснено фітинг зоряних профілів у щільних 
полях із використанням фіксованої кількості ком-
понент. Системи, що подібні до SExtractor [1], 
автоматизують виявлення об’єктів і визначення 
координат, але зазвичай не враховують адаптивне 
коригування кількості джерел у перекритті.

З метою зниження похибок при автоматич-
ному визначенні положень об’єктів запропоно-
вано застосування статистичних критеріїв для 
вибору кількості джерел. Зокрема, в роботі [6] 
розглядають підходи з адаптивним вибором кіль-
кості компонент за допомогою інформаційних 
критеріїв (AIC, BIC), що дає змогу автоматично 
моделювати складні сцени з перекриттями.

Питання зміщення положень джерел через 
їхню морфологічну складність розглядалися 
в роботі Макарова та ін. [7, 8], де показано, що 
внутрішня структура об’єкта (наприклад, джети 
у квазарах) може спричиняти систематичне змі-
щення координат.

Також перспективним напрямом є застосу-
вання моделей Gaussian Process Regression (GPR). 
У роботі Лукемайра M. [9] описано побудову 
емулюючих моделей для складних обчислю-
вальних задач в астрономії, включно з інтерпо-
ляцією інтенсивності сигналу в субпіксельному 
масштабі.

Більшість сучасних підходів вказують на 
необхідність переходу від фіксованих евристич-
них алгоритмів до адаптивних моделей фітингу, 
здатних точно описувати розподіл світла у склад-

 
  Рис. 1. Зображення небесного об’єкта на CCD-матриці (ліворуч)  

та побудована поверхня інтенсивності за допомогою фітингу (праворуч)
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них спостереженнях. Наявні рішення потребують 
доопрацювання щодо автоматизації оцінки кіль-
кості джерел, корекції фону та врахування ста-
тистичних шумів ПЗЗ-матриці.

В напрямку аналізу астрономічних зображень 
для визначення координат небесних об’єктів, 
враховуючи сучасний стан досліджень, можна 
розробити нові фітингові моделі, методи авто-
матичної оцінки кількості об’єктів, процедури 
субпіксельної локалізації, враховувати інстру-
ментальні та атмосферні спотворення, оптимізу-
вати обробку для великих масивів даних, а також 
будувати системи контролю якості автоматичного 
визначення координат.

Розробкою методів визначення координат 
небесних об’єктів на астрономічних зобра-
женнях займалися численні науковці, які вне-
сли значний вклад у цю галузь: досліджували 
методи багатошарового аналізу астрономічних 
зображень із використанням вейвлет-перетво-
рень, що дозволяють виявляти слабкі сигнали на 
фоні шуму  [10]; розробили програми, які стала 
стандартом для автоматизованого виявлення та 
фітингу джерел на великих наборах даних [1, 2]; 
запропонував критерії (наприклад, AIC) для 
вибору оптимальної моделі при фітингу, що зна-
йшло застосування в обробці зображень із пере-
критими об’єктами [11, 12]; розробили субпік-
сельну модель фітингу для точної локалізації 
астероїдів [3]; розглянули питання точного від-
новлення положень та орбітальних характерис-
тик небесних тіл, де запропоновано генеративну 
модель формування каталогу Gaia з урахуванням 
селекційних функцій та ймовірнісного моделю-
вання виявлення джерел [13]. 

На сьогодні значна кількість досліджень у цій 
області сфокусована як на підвищенні точності 
виявлення координат, так і на оптимізації алго-
ритмів для роботи з великими обсягами даних. 

Постановка завдання. Розглядається задача 
визначення координат небесних об’єктів на фраг-
менті цифрового астрономічного зображення, 
отриманого з ПЗЗ-матриці. Нехай у кадрі спосте-
рігається компактна група з Q небесних джерел, 
зображення яких частково перекриваються, утво-
рюючи складний розподіл яскравості на ділянці 
зображення. Нехай Ω – обмежена область на 
зображенні, у межах якої з певною ймовірністю 
очікується наявність зазначених Q об’єктів. 
Область Ω можна визначити як область внутрі-
кадрової корекції об’єктів (ОВКО) – множину 
пікселів, що містить інтегральну яскравість, 
пов’язану із сумарним сигналом від компактної 

групи джерел. У загальному випадку область Ω 
задається як прямокутник розміром 𝑀×𝑁 піксе-
лів з відомими координатами меж. Мета – відно-
вити параметри всіх Q об’єктів за наявними пік-
сельними значеннями. Передбачається, що кожне 
джерело випромінювання можна апроксимувати 
двовимірною гауссовою функцією. Альтерна-
тивно, ОВКО може бути задана у вигляді прямо-
кутної області, визначеної координатами її меж 
та розмірами.

Виклад основного матеріалу. Астрономічні 
знімки, особливо отримані у щільно населених 
областях неба, можуть містити велику кількість 
об’єктів, чиї зображення частково перекрива-
ються внаслідок обмежень просторової розділь-
ної здатності телескопів та впливу атмосфер-
ної турбулентності. У таких умовах стандартні 
методи знаходження максимуму яскравості або 
використання одномодельного фітування дають 
систематичні похибки у визначенні координат [1].

Актуальність проблеми також зростає у зв’язку 
із сучасними тенденціями створення великих 
оглядових проєктів (таких як LSST, Pan‑STARRS), 
де обробка мільярдів об’єктів вимагає високої 
автоматизації та стійкості алгоритмів до різнома-
нітних типів спостережних ситуацій.

Розробка методів точного визначення коор-
динат небесних об’єктів, що перекриваються, 
з урахуванням статистичних особливостей групо-
ваних вибірок фотонів на ПЗЗ-матрицях, є важ-
ливою задачею як для прикладної астрометрії, 
так і для подальших теоретичних досліджень 
у галузі аналізу космічних даних.

Фітинг (від англ. fitting – «підгонка») у контек-
сті аналізу зображень – це математичний процес 
підбору параметрів певної моделі так, щоб вона 
найкраще наближала експериментальні дані, що 
зводиться до задачі мінімізації функції помилки 
(критерію невідповідності) між реальною екс-
периментальною інформацією та теоретичною 
моделлю, шляхом оптимального вибору параме-
трів моделі.

У випадку астрономічних зображень:
–	 експериментальні дані – це матриця яскра-

востей пікселів ПЗЗ-кадру;
–	 модель – це математична функція, яка 

описує, як має виглядати яскравість від ідеаль-
ного небесного об’єкта (наприклад, двовимірна 
гаусіана, профіль Мофата тощо);

–	 завдання фітингу – підібрати параметри 
(амплітуду, координати центру, ширину про-
філю), щоб модель максимально наближала 
реальний розподіл яскравостей на зображенні.
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Зображення небесних об’єктів на ПЗЗ-кадрі 
формується за рахунок потрапляння сигнальних 
фотонів від цих об’єктів у пікселі ПЗЗ-матриці. 
При цьому межі ik-го пікселя ПЗЗ-матриці можна 
виразити через координати прив’язки центру 

,it ktx y  ik -го пікселя t-го кадру ПЗЗ-матриці:
∆
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них пікселів):

∗

∗

υ =

∑
*

,

IPS

ikt
ikt N

ikt
i k

A

A

,                   (3)

де ∗
iktA  – експериментальна яскравість ik-го пік-

селя ПЗЗ-матриці на 𝑡-му кадрі, що належить 
досліджуваній ОВКО.

Зображення небесних об’єктів на кадрі мають 
форму точки, а з урахуванням атмосферної тур-
булентності стають розмитими. Основними 
характеристиками для кожного з 𝑄 гіпотетичних 
небесних об’єктів на зображенні кадру є: поло-
ження ,jt jtX Y ; 

GA  теоретична амплітуда; пара-
метр форми зображення об’єкта σG .

Сукупність зазначених параметрів 
є унікальною для кожного об’єкта і підлягає 
оцінюванню. Час експозиції кадру вважається 
настільки малим, що переміщення об’єктів за 
цей час можна знехтувати. Іншими словами, 
під час оцінки положень об’єктів компактної 
групи використання моделі їхнього руху не 
вимагається.

Вважається, що за час експозиції в пікселі 
ПЗЗ-матриці потрапляє дискретна кількість 
фотонів. При цьому точні координати падіння 
фотонів усередині ik-го пікселя принципово 
недоступні для спостереження. Таким чином, усі 

події типу «фотон потрапив у точку з певними 
координатами всередині ik-го пікселя» реєстра-
ційною системою об’єднуються в подію «фотон 
потрапив у ik-й піксель». Спостереженню під-
лягають лише об’єднані (груповані) події. Такі 
вибірки в математичній статистиці називають 
групованими вибірками.

Урахування факту роботи з групованими 
вибірками дає можливість витягнути макси-
мально доступну кількість інформації. Таким 
чином, при оцінці положень елементів компак-
тної групи об’єктів за їхнім ПЗЗ-зображенням 
доцільно враховувати, що на вхід процедури 
оцінювання надходить зображення (сукупність 
потенціалів пікселів ПЗЗ-матриці), яке є групова-
ною вибіркою у зазначеному сенсі.

Передбачається, що істинні положення 
об’єктів локалізуються в околицях пікселів-піків 
(локальних максимумів яскравості зображення). 
У межах цієї роботи під піком розуміють піксель 
ПЗЗ-матриці, яскравість якого перевищує яскра-
вість усіх суміжних пікселів.

Початкові наближення координат небесних 
об’єктів на 𝑡-му кадрі xjt, yjt, де = 1,Qj  прийма-
ються рівними координатам прив’язки пікселів-
піків зображення, що гіпотетично відповідають 
положенню об’єктів.

Запропоновані методи. Для розв’язання 
поставленої задачі розглянуто два підходи до 
фітування інтенсивності як суму декількох 
гаусіан (Сума 2D-Гаусів, фітинг MSE):

1. SimpleFit (фітинг суми 2D-Гаусіан з фіксо-
ваною кількістю компонент і мінімізацією MSE 
без складної оптимізації).

Вважається, що зображення (матриця інтен-
сивностей) складається з суми N двовимірних 
гаусіан:

( ) ( ) ( )
=

 − + −
= ⋅ −  σ 

∑
2 2

2
1

,
2

N
i i

i
i i

x x y y
I x y A exp

де:
	  – iA  – амплітуда i-го піку;
	 ( ) – ,i ix y  – координати центру;
	  σ2– i  – стандартне відхилення (ширина піку).

У якості цільової функції використовується 
проста середньоквадратична похибка (MSE) між 
реальною матрицею і змодельованою:

( ) ( )
= =

= −  ∑∑
2

1 1

1
, ,

W H

MSE
x y

D x y I x y
HW



Оптимізація ведеться по всіх iA , 
ix , iy , σi

.
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2.	 AdaptiveFit (фітинг суми 2D-Гаусіан 
з адаптивним вибором кількості компонент на 
основі Akaike Information Criterion (AIC) та попе-
редньою оцінкою центрів компонент [12, 14, 15]).

Більш адаптивна модель з AIC (Akaike 
Information Criterion) – це метрика [14], яка 
використовується для вибору найкращої моделі 
з набору альтернатив, беручи до уваги як якість 
фітингу, так і складність моделі.

Критерій базується на принципі, що модель 
має не лише добре описувати дані, але й бути 
якомога простішою, щоб уникнути переобучення.

( ) ( )θ 
θ = + ⋅  

 
2 lnAIC

RSS
k n

n


де:
	 k – кількість параметрів у моделі
	 n – кількість спостережень (пікселів, у випадку 
зображень: n = H · W);
	 ( )θRSS  – сума квадратів залишків (Residual 
Sum of Squares): 

( ) ( ) ( )θ = − θ  ∑
2

,

, , ;
x y

RSS D x y I x y

 θ∈ 4– N  – вектор параметрів Гауссіан:

( )θ = σ σ1 1 1 1, , , ,..., , , ,N N N NA x y A x y

У якості моделі використовується також 
сумма 2D-Гаусів, але додатково застосовано 
наступні модифікації:

–	 центри оцінюються спочатку за допомо-
гою функції для позначення зв’язаних компонент 
на зображенні, зазвичай бінарному – це дозво-
ляє ініціалізувати центри ближче до «справжніх» 
піків;

–	 параметри σi  оцінюються за емпіричними 
правилами на основі локального контрасту.

На відміну від попереднього методу кількість 
компонент автоматично підбирається на основі 
Akaike Information Criterion (AIC). Для  роз-
рахунку обох моделей використовувся метод 
Нелдера-Міда. Цей алгоритм допомагає мінімізу-
вати функції втрат наведені вище. Має наступні 
переваги:

–	 простота реалізації;
–	 працює без градієнтів;
–	 підходить для неаналітичних функцій;
–	 добре справляється з задачами малої та 

середньої розмірності (до 20 змінних).
Алгоритм передбачає формування початко-

вого симплексу у просторі параметрів:

–	 кожна вершина симплексу – це набір пара-
метрів θ ∈ 4 ;N

i 
–	 початкова точку θ1  ініціалізуєтьсяз rough-

fit (наприклад, пікселем з максимумом інтенсив-
ності + EstimateSigma);

–	 інші N точок генеруються шляхом зсуву по 
кожній координат.

В кожній ітерації:
1.	  Обчислюється втрата ( )θi  для кожної 

вершини симплексу.
2.	 Вершини сортуються за значенням втрати:

( ) ( ) ( )+θ ≤ θ ≤ ≤ θ1 2 1... N  

3.	 Обчислюється центр мас (без найгіршої):

=

θ = θ∑
1

1 N

i
iN

4.	 Проводиться рефлексія через відбиття най-
гіршої точки:

( )+θ = θ + α θ − θ 1r N

де α  – коефіцієнт рефлексії.
5.	 Проводиться розтягування (опціональний 

крок). Якщо ( ) ( )θ < θ1 :r 

( )θ = θ + γ θ − θe r

6.	 Якщо ( ) ( ) θ > θr N   застосовується 
стискання:

–	 зовнішнє стискання: ( )θ = θ + β θ − θ ;oc r

–	 внутрішнє стискання: ( )+θ = θ − β θ − θ 1 .ic N

7.	 Проводиться редукція, якщо жоден з варі-
антів не покращує ситуацію:

( )   θ = θ + δ θ − θ = +1 1 , 2,..., 1i i i N .

Мінімізація функції данним методом є більш 
простішою ніж наприклад метод Левенберга-
Маквардта чи градієнтного спуску. Має більше 
ітерації але меншу обчислювальну складність та 
потребує менше аналітичної підготовки (не треба 
будувати матрицю Гессе).

Аналіз якості. Для реалізації задачі фітингу 
астрономічних зображень із метою точного визна-
чення координат перекритих об’єктів було розро-
блено спеціалізований програмний модуль мовою 
програмування Python, із використанням бібліотек 
NumPy (лінійна алгебра та масиви), SciPy (опти-
мізація та інтерполяція [16]), matplotlib (візуаліза-
ція) та scikit-image (обробка зображень).
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Архітектура модуля побудована на модульно-
компонентному підході. Основні струк-
турні блоки реалізують два незалежні методи 
фітингу – SimpleFit і AdaptiveFit, які можуть бути 
викликані окремо або в паралельному режимі 
для порівняння результатів. Управління виконан-
ням здійснюється через основний координуючий 
інтерфейс, який також відповідає за підготовку 
даних, запуск обчислювальних процедур, вибір 
параметрів, контроль за збіжністю, збереження 
та візуалізацію результатів.

Вхідним сигналом для модуля є двовимірна 
матриця інтенсивностей – або експериментальні 
ПЗЗ-зображення. Результатом роботи модуля 
є набір параметрів кожного виявленого об’єкта:

–	 координати центру (з точністю до 
0.01 пікселя);

–	 амплітуда (максимальна яскравість);
–	 ширина профілю (σ);
–	 залишкова похибка (сумарне відхилення 

моделі від зображення).
У разі запуску обох методів (SimpleFit 

і AdaptiveFit), система обирає результат із мен-
шим значенням критерію якості (наприклад, 
середньоквадратичної похибки або AIC). Такий 
підхід забезпечує як надійність (простий метод 
завжди має fallback), так і адаптивність (складні 
випадки обробляє AdaptiveFit).

Для порівняння результатів кожної з моделей 
було використано набір зображень з перекриттям 
(для спрощення використовувались зображення 

з двома об’єктами). У якості критерію точності 
використовувались середнє значення похибок 
координат (в пікселях) та параметру сердньок-
вадратичного відхилення в моделі:   σ∆ ∆ ∆,,x y , 
а також середньоквадратичне значення цих похи-
бок (табл. 1).

Таблиця 1
Отримані результати дослідження якості 

запропонованих методів
Параметр SimpleFit AdaptiveFit

∆ x 0.09 -0.04

  ∆ y -0.22 0.02

σ∆ -0.2 -0.24

∆σ x 1.36 1.41

∆σ y 1.19 1.18

∆σσ 0.82 0.7

З данних видно що методи мають приблизно 
однакову точність. На графіку (рис. 2) зображено 
некоректно обраховані гауссіани (алгоритм не 
зійшовся) в залежності від значень амлітуди та 
сігми. 

SimpleFit має набагато менше проблем зі схо-
дженням обрахунку, але має меншу точність. 
Те  що алгоритми мають помилки для різних 

 
Рис. 2. Некоректно обраховані гауссіани: SimpleFit – червоні маркери, AdaptiveFit – зелені маркери
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типів об’єктів дозволяє застосувати обидва ці 
алгоритми використовуючи найкращій результат. 
Критерієм вибору може бути використана сумма 
похибки між реальною матрицею і змодельова-
ною. В цьому випадку точність та якість обра-
хунків значно зростає.

Таблиця 2
Отримані результати дослідження якості  

при комбінованому підході
Параметр Best calculation result

∆ x -0.02

  ∆ y -0.08

σ∆ -0.12

∆σ x 0.87

∆σ y 0.88

∆σσ 0.5

Порівняльне тестування показало, що 
SimpleFit має кращу сходимість – швидше та 
стабільніше знаходить оптимальні параметри. 
Водночас його точність обмежена через фіксо-
вану ширину піків, що призводить до система-
тичних зсувів у визначенні координат при пере-
критті джерел.

Метод AdatptiveFit, навпаки, забезпечує 
вищу точність та краще розділення перекритих 
об’єктів, особливо при великій щільності джерел, 
але потребує гарної початкової оцінки для ста-
більної роботи.

Висновки. Досліджено задачу високоточ-
ного визначення координат небесних об’єктів на 
ПЗЗ-зображеннях, зокрема у випадках часткового 
перекриття профілів інтенсивності. Це завдання 
має особливу актуальність у контексті сучас-
них оглядових програм, таких як Gaia, LSST та 
Pan‑STARRS, які потребують автоматизованих 
і стійких алгоритмів обробки мільйонів зобра-
жень джерел.

Запропоновано два методи фітингу зобра-
жень на основі моделі суми двовимірних гаусіан: 
Fixed Multi-Gaussian Fitting (SimpleFit), який 

передбачає фіксовану кількість джерел та пара-
метрів, Adaptive Multi-Gaussian Fitting with AIC 
(AdaptiveFit), який дозволяє автоматично визна-
чати кількість джерел і здійснювати оптимізацію 
моделі з урахуванням інформаційного критерію 
Акаіке.

Запропоновано архітектуру програмного 
модуля, який реалізує обидва методи 
з використанням Python-бібліотек (NumPy, SciPy, 
matplotlib). Оптимізація параметрів здійснюва-
лась за допомогою методу Нелдера–Міда, що 
дозволило уникнути необхідності в обчисленні 
градієнтів, забезпечивши при цьому збіжність 
у більшості випадків.

На основі серії тестів встановлено, що: метод 
SimpleFit має вищу стабільність з точки зору 
збіжності алгоритму, але дещо поступається 
в точності оцінки координат; метод AdaptiveFit 
демонструє кращу точність, однак є більш чутли-
вим до варіацій форми об’єктів і частіше не схо-
диться при екстремальних значеннях параметрів; 
комбінований підхід, що полягає у виборі резуль-
тату з мінімальною похибкою між змодельова-
ним і реальним зображенням, дозволяє значно 
зменшити як середню похибку координат, так 
і середньоквадратичне відхилення.

Отримані результати підтверджують доціль-
ність поєднання кількох методів фітингу у єдиній 
системі. Запропонований підхід забезпечує суб-
піксельну точність визначення координат навіть 
у випадках перекриття об’єктів і флуктуацій 
фону, що робить його придатним для практич-
ного застосування в астрометрії, автоматичному 
виявленні нових джерел та попередній обробці 
даних великих оглядових проєктів.

Перспективними напрямами подальших 
досліджень є:

–	 узагальнення моделі на випадок реального 
PSF-профілю (не гауссового);

–	 використання змішаних моделей типу 
Gaussian Mixture Models (GMM);

–	 адаптація методів фітингу до даних зі змін-
ним фоном та нерегулярними шумами;

–	 впровадження нейромережевих підходів до 
попередньої ініціалізації кількості джерел.
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Bezkrovnyi M.M. METHODS AND TOOLS FOR ANALYZING ASTRONOMICAL IMAGES  
TO DETERMINE THE COORDINATES OF CELESTIAL OBJECTS

The article considers the issue of high-precision determination of the coordinates of celestial objects in 
digital images obtained from CCD matrices. Modern astronomy imposes increasing demands on the accuracy 
of determining the position of celestial objects in digital images and is fundamental to a wide range of tasks, 
from tracking small bodies in the solar system to precise positioning of distant galaxies. 

The relevance of the topic is due to the need for automated processing of large amounts of astronomical data 
in modern survey projects (Gaia, LSST, Pan-STARRS), where a significant number of objects have overlapping 
images. Standard methods based on the maximum intensity or center of mass do not provide the required 
accuracy under difficult observational conditions. 

Different methods of fitting are proposed in this work: SimpleFit (with a fixed number of sources) 
and AdaptiveFit (with an adaptive selection of the number of components according to the Akaike criterion), 
implemented in a Python program module. Both methods minimize the deviation function between experimental 
and modeled data using the Nelder-Mead algorithm. 
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In experimental testing, AdaptiveFit has a higher accuracy of coordinate recovery but worse convergence, 
while SimpleFit is more stable but less accurate. The combined approach, which selects the best result from 
both models according to the model error criterion, reduces the coordinate error. The combined approach 
reduced the average errors to -0.02 in X and -0.08 in Y pixels, respectively, which indicates a significant 
improvement in accuracy compared to the individual methods. 

Observational results obtained with insufficient spatial accuracy can lead to significant errors in trajectory 
construction, velocity calculations, assessment of the evolutionary characteristics of star clusters, and in 
planning future missions. The obtained results confirm the feasibility of combining several fitting methods in a 
single system to improve the accuracy and reliability of coordinate determination in dense astronomical fields. 
Prospects for further research include taking into account real PSF profiles, background, the use of mixed 
models, and neural network methods of preliminary initialization.

Key words: astrometry, fitting, CCD sensor, coordinates of celestial objects, adaptive model, Akaike 
information criterion, subpixel accuracy, image modeling, automatic localization, astronomical image.


