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ческих объектах в околоземном космическом пространстве. Делается акцент на необходимости поэтапного преобразования и последую-
щего детального анализа последовательности фотометрической информации, получаемой оптическими средствами наблюдения и опре-
деления некоторого показателя степени корреляции между последовательностями. На основании полученного показателя предлагается 
осуществлять эффективное планирование процесса классификации космических объектов и повышать качество распознавания. 
Ключевые слова: корреляция, фотометрическая информация, кривая блеска, космический объект, классификация, околоземное 
космическое пространство, распознавание. 
Для цитирования: Пророк В. Я., Волков Д. В., Коротков А. О. Исследование фотометрических характеристик космических объектов, 
их обработка и интерпретация // Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ. 2026. Т. 210. № 1. С. 29–35. 
 

 
Annotation. The study examines potential approaches for improving the process of collecting and processing information about space objects in near-
Earth orbit. Emphasis is placed on the need for a step-by-step transformation and subsequent detailed analysis of photometric data sequences obtained 
through optical observation systems, as well as on determining a certain correlation coefficient between these sequences. Based on the 
obtained coefficient, it is proposed to optimize the planning of the space object classification process and enhance recognition accuracy. 
Key words: correlation, photometric information, light curve, space object, classification, near-Earth space, recognition. 
For citation: Prorok V. Ya., Volkov D. V., Korotkov A. O. Research on the photometric characteristics of space objects, their processing 
and interpretation // Electromechanical matters. VNIIEM studies. 2026. Vol. 210. № 1. P. 29–35. 

 

 

Введение 
В настоящее время в околоземном космическом 

пространстве (ОКП) находится значительное коли-

чество космических объектов (КО), не считая ещѐ 

более обширного массива космического мусора, 

и их численность продолжает увеличиваться экс-

поненциально (рис. 1). Для мониторинга и кон-

троля этого пространства применяются разнооб-

разные технические средства как наземного, так 

и космического базирования, активного и пассив-

ного типа, работающие в широком диапазоне элек-

тромагнитного спектра: от видимого света до корот-

коволнового радиодиапазона [1, 2]. 

Одним из перспективных направлений сбора ин-

формации о КО является получение и последующий 

анализ фотометрической информации [3]. Обработка 

фотометрической информации, в частности последо-

вательности фотометрических измерений (кривых 

блеска) КО, зачастую недостаточно автоматизирова-

на и опирается на эмпирические методы оценки, что 

создаѐт необходимость разработки более универ-

сальных автоматизированных решений. Использова-

ние оригинальных методов автоматизированного 

анализа позволяет не только облегчить процесс обра-

ботки фотометрических данных, но и повысить точ-

ность получаемых оценок параметров, характери-

зующих КО. Разработка алгоритмов, способных 

надѐжно выделять и нормализовывать фотометриче-

ские кривые, осуществлять их сравнительный анализ, 

открывает возможности для системного исследова-

ния динамических свойств КО и, как следствие, 

обеспечивает повышение достоверности распозна-

вания объектов. 

 
 

 

 

Рис. 1. График роста количества спутников 
по странам 
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Постановка задачи 
Основная цель мониторинга космического про-

странства заключается не только в фиксации присут-

ствующих объектов, но и в прогнозировании 

их траекторий и поведения, а также в определении 

типа КО, его состояния и характеристик. Данная за-

дача носит междисциплинарный характер, что от-

ражено в многочисленных научных публикациях [4]. 

Определение и прогнозирование динамики дви-

жения КО частично опирается на априорную инфор-

мацию о конкретных объектах, а при отсутствии до-

стоверных сведений о типе наблюдаемого объекта – 

на результаты распознавания и классификации. В этой 

связи особое значение приобретает автоматизирован-

ная обработка фотометрических характеристик КО 

для достоверного выделения индивидуальных призна-

ков и последующей классификации [5 – 9]. 

В статье рассматривается задача автоматизации 

процесса анализа фотометрической информации, 

получаемой средствами мониторинга ОКП, что поз-

воляет повысить достоверность распознавания КО. 

Пусть имеется некоторый алфавит классов 

U = {u1, u2, …, …, uq}, где q – количество классов КО, 

для которых характерен некоторый словарь признаков 

X = {x1, x2, …, …, xn}, где n – количество признаков. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

разработать некоторую методику F, которая отобра-

жает словарь признаков X в выбранный алфавит U 

и далее обрабатывает его для получения результи-

рующей информации: 

 

                   , ,i ik

F
u u U k

X
   – сеанс мониторинга. 

 

То есть функция F принимает на вход набор при-

знаков, полученный в результате сбора фотометриче-

ской информации на очередном сеансе мониторинга 

ОКП, выделяет соответствующий класс ui из алфавита 

U, таким образом осуществляя классификацию КО. 

 

Методика сравнения последовательности 

фотометрических измерений (кривых блеска) 

по космическим объектам 

Методика предназначена для извлечения и ана-

лиза кривых блеска КО. Основная задача – полу-

чить нормализованную кривую изменения яркости 

объекта по ширине изображения, вычислить коэф-

фициент корреляции между полученным изобра-

жением и набором эталонных инвариантных изоб-

ражений всех КО из алфавита распознаваемых 

классов. 

 
Рис. 2. График кривой блеска космического объекта 

 

В качестве исходных данных используется 

набор эталонных кривых блеска, полученный 

на разных сеансах мониторинга и кривая блеска 

классифицируемого КО (рис. 2) [10, 11]. По оси 

абсцисс X отложено время наблюдений в секундах 

с начала сеанса наблюдения. По оси ординат Y 

отображается звездная величина – логарифмиче-

ская мера видимой яркости объекта. На рис. 2 

представлена кривая блеска, зафиксированная мно-

гоканальным мониторинговым телескопом Mini-

MegaTORTORA (ММТ-9), расположенным в Спе-

циальной астрофизической обсерватории Россий-

ской академии наук в Архызе. Телескоп оснащѐн 

девятью оптическими каналами, что позволяет по-

лучать субсекундное временное разрешение 

при съѐмке больших областей неба. ММТ-9 ис-

пользуется для наблюдения быстро изменяющихся 

астрономических явлений, таких как вспышки, пе-

ременные звѐзды и метеоры, а также служит ис-

точником данных для астрофизических исследова-

ний [12]. 

Структурная схема методики сравнения кривых 

блеска представлена на рис. 3. 

 

Вычислительный эксперимент 
Программная реализация анализа кривых блеска 

КО выполнена на языке программирования Python 

и использует специализированные библиотеки: 

Pillow и OpenCV для обработки изображений, 

NumPy и SciPy для работы с числовыми данными 

и временными рядами, Matplotlib для визуализации 

графиков, для восстановления пропусков и прогно-

зирования кривых блеска используется композит-

ная нейронная сеть. Графический интерфейс реа-

лизован с помощью встроенной библиотеки Django 

для взаимодействия пользователя с данными. 

На стартовой странице осуществляется добавле-

ние нового объекта в базу данных, включая возмож-

ность указания названия, загрузки фотографии 

и изображений кривых блеска № 1 и № 2 (рис. 4). 

Время проводки космических объектов t, с 
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Рис. 3. Структурная схема методики сравнения кривых блеска 
 

 

 

Кривая блеска преобразуется в от-

тенки серого и бинаризуется для вы-

деления линии; по каждому столбцу 

вычисляется медианное положение, 

координаты Y инвертируются  

и нормализуются в диапазоне [0, 1] 

Если кривая блеска содержит пропус-

ки, они восстанавливаются с помо-

щью комплексного преобразования, 

включающего: прямое и обратное 

прогнозирование кривой блеска  

с использованием рекуррентной  

нейронной сети и последующей  

сглаживающей фильтрации 

Кривая нормализуется по длине путѐм 

перерасчѐта еѐ значений на равномерно 

распределѐнную сетку, что обеспечивает 

сопоставимость сигналов одинаковой 

длины без существенного  

искажения их формы 

 

 

 

     

Кривая сглаживается одномерным 

гауссовым фильтром: каждое значе-

ние вычисляется как взвешенное 

среднее соседних точек с весами 

по гауссовому ядру, что уменьшает шум 

и выбросы при сохранении формы 

Кривые сравниваются по коэффици-

енту корреляции Пирсона: значения 

одной кривой сопоставляются 

со значениями другой. Для учѐта фа-

зового сдвига одна кривая цикличе-

ски сдвигается, и выбирается поло-

жение с максимальной корреляцией 
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Рис. 4. Пример оконной формы интерфейса главной 
страницы программного комплекса обработки 

и анализа кривых блеска космических объектов 

 

Результаты всех сравнений КО, включая вы-

числение коэффициента корреляции Пирсона 

и сдвиг кривых блеска, сохраняются в базе дан-

ных и выводятся для каждого объекта. Соответ-

ствующие отображения приведены на рис. 5. 

 
Результаты сравнения кривых блеска 
На рис. 6 представлена кривая блеска с про-

пущенным участком обрыва в середине, выделен-

ным на графике красным цветом, где отсутствие 

данных затрудняет анализ и интерпретацию фор-

мы кривой. Ось Y (нормализованная яркость кри-

вой) безразмерная величина, полученная методом  

Min-Max нормализации (метод минимального-

максимального уровня). После нормализации значе-

ния лежат в диапазоне [0, 1]. Такая нормализация 

позволяет сравнивать кривые из разных изображе-

ний, устраняя влияние масштаба и абсолютного 

уровня яркости, обозначается Ynorm. Ось X (дискрет-

ные отсчѐты) – индекс столбца изображения или но-

мер отсчѐта сигнала. В текущей реализации каждый 

отсчѐт соответствует одному пикселю по горизонта-

ли изображения. Эта ось безразмерная и отражает 

относительное положение кривой вдоль изображе-

ния, обозначается как время наблюдения t = iΔt 

в секундах, где i – номер отсчета, Δt – интервал меж-

ду кадрами. 
На рис. 7 показан восстановленный участок 

кривой, полученный двумя методами: интерпо-

ляцией (1 – синяя линия) и композитной нейрон-
ной сетью (2 – красная линия). Восстановление 

с помощью нейронной сети выполняется мето-
дом двунаправленного прогнозирования: строят-

ся предсказания «вперед» и «назад», которые 
затем объединяются через взвешенное среднее, 

придавая больший вес значениям, расположен-
ным ближе к известным данным. Такой подход 

позволяет максимально точно восполнить форму 
кривой на участке пропуска. 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Примеры отображения исходных данных для сравнения кривых блеска при низком (а) и высоком (б) 
значениях коэффициента корреляции Пирсона 
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При наличии обрыва кривой блеска в конце по-

следовательности возможно восстановление про-

пущенных данных на основе известных участков 

с учѐтом их временной структуры. Для демонстра-

ции приведены два примера: на рис. 8 показана кри-

вая с пропущенным участком в конце, где отсутствие 

данных затрудняет анализ формы кривой; на рис. 9 – 

та же кривая после восстановления, где пропуски 

в конце восполнены с сохранением общей струк-

туры блеска. Восстановление выполняется мето-

дом направленного прогнозирования, при кото-

ром строятся предсказания «вперед», объединя-

ется через взвешенное среднее, что обеспечивает 

максимально точное восполнение формы кривой 

на участке пропуска [5]. 

На рис. 10, а, представлены кривые, полученные 

в результате двух отдельных сеансов мониторинга 

космического аппарата: исходная эталонная кривая 

блеска (синяя c пунктиром – 1) и кривая для срав-

нения (сплошная (красная) линия рядом – 2). После 

выравнивания и сглаживания с учѐтом оптималь-

ного фазового сдвига получена комбинированная 

кривая, отражающая согласованное поведение 

блеска. Зелѐной линией 3 показана разница между 

кривыми, позволяющая оценить остаточные рас-

хождения. 

 

 

 

 
Рис. 6. Кривая блеска с пропуском в середине 

 
 

 
Рис. 7. График восстановления кривой блеска с про-
пуском: 1 (синяя линия) – восстановление интерпо-
ляцией; 2 (красная линия) – восстановление компо-

зитной нейронной сетью 

 

 

Рис. 8. График кривой блеска с обрывом в конце 

 

Рис. 9. График кривой блеска с восстановленным 
участком в конце 

 

 

                                                     
                                                 а                                                                                                    б 

Рис. 10. Примеры результатов сравнения кривых блеска одного космического аппарата, полученных  
в двух отдельных сеансах мониторинга, с высокой (а) и низкой (б) корреляциями 
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По оси X отложено время наблюдений (46 секунд), 

по оси Y – нормализованная яркость объекта, что 

обеспечивает количественную оценку при сравнении 

сигналов. Результаты сравнения кривых блеска де-

монстрируют высокую степень согласованности. 

Статистическая значимость этой корреляции 

подтверждается значением коэффициента Пирсона, 

превышающим сравнительный порог в 0,7. 

На рис. 10, б, представлены две кривые: эталон-

ная кривая блеска (синяя c пунктиром – 1) и кривая 

для сравнения (сплошная (красная) линия рядом – 2), 

полученные при мониторинге двух различных кос-

мических аппаратов. После выравнивания и сглажи-

вания с учѐтом оптимального фазового сдвига по-

лучена комбинированная кривая. Зелѐной линией 3 

показана разница между кривыми. По оси X отло-

жено время наблюдений (46 секунд), по оси Y – 

нормализованная яркость объекта. Результаты срав-

нения кривых блеска демонстрируют низкую степень 

совпадения между наблюдениями. Статистическая 

значимость коэффициента Пирсона ниже 0,7. 

 
Выводы 

Таким образом, можно сделать вывод, что ис-

пользование предлагаемых подходов к обработке 

последовательностей фотометрических измерений 

характеристик КО, включающих в себя алгоритмы 

интеллектуального анализа данных, композитных 

рекуррентных нейронных сетей для восстановления 

пропусков и последующего кросс-корреляционного 

анализа кривых блеска позволяет сформировать 

программную платформу для комплексного анали-

за кривых блеска КО. 

Такая платформа обеспечивает полный цикл 

анализа: от загрузки исходных данных до интел-

лектуальной обработки и наглядного представле-

ния результатов, открывая возможности для авто-

матизированного, точного и надѐжного исследо-

вания блеска КО с применением алгоритмов кросс-

корреляции и искусственных нейронных сетей.  

По результатам вычислительного эксперимен-

та по распознаванию КО с использованием ко-

эффициента корреляции на базе эталонных фо-

тометрических характеристик десяти космических 

аппаратов, взятых из открытых данных телескопа 

ММТ [13], вероятность правильной идентифика-

ции составила 84%.  

Использование предложенного подхода позво-

ляет получать дополнительную информацию о сте-

пени схожести КО и включать эту характеристику 

в набор признаков для задач распознавания и клас-

сификации. 
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