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У 2011 р. у Науково-дослідному інституті «Миколаївська астрономічна обсерваторія» було розпочато спостереження 

метеорів у оптичному діапазоні із застосуванням телевізійних камер. Спостереження провадились із використанням про-

грамного забезпечення, що дозволяє виділяти метеорні явища в автоматичному режимі. Представлено результати ана-

лізу даних перших спостережень.

Повышенный интерес к изучению метеоров в 

оптическом диапазоне среди любителей и про-

фессионалов, а также развитие технологий ре-

гистрации и обработки изображений обусловили 

появление нового и перспективного направле-

ния метеорной астрономии — телевизионные на-

блюдения. В качестве приемника излучения ис-

пользуется аппаратура на основе телевизионных 

ПЗС-камер, которая является особенно эффек-

тивной для наблюдений метеоров за счет боль-

шего временного разрешения по сравнению с 

другими методами [http://dmsweb.home.xs4all.nl]. 

В настоящее время с использованием этой аппа-

ратуры созданы сети наблюдательных станций: 

IMO Video Meteor Network (IMO VMN) в рамках 

Международной метеорной организации (страны 

Западной Европы), SonotaCo Network (Япония), 

Polish Fireball Network (PFN, Польша) и др. 

ОБЗОР ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НАБЛЮДЕНИЯ МЕТЕОРОВ 

Оптические системы, используемые для наблюде-

ний метеоров, подразделяются на три типа [14]:

1) видеосистемы с широким полем зрения 

(>40º в диаметре), проницающая способность 

5—7m, к ним также относятся объективы типа 

«рыбий глаз» и зеркальные системы для наблю-

дения всего неба (поле зрения 180º);

2) стандартные видеосистемы (поле зрения 

10—40º), проницающая способность 7—9m;

3) телескопические видеосистемы (поле зре-

ния < 10º), проницающая способность лучше 

чем 9m. Как правило, используются светосиль-

ные и длиннофокусные объективы.

Очень часто в видеосистемах используют 

электронно-оптические преобразователи (ЭОП), 

чтобы повысить чувствительность системы [http:// 

dmsweb.home.xs4all.nl, http://www.imo.net/wiki/

index.php/Video_Meteor_Observation, 11]. Наибо-

лее распространенными ПЗС-ка мерами, исполь-

зуемыми без ЭОП, являются Mintron 12V6-EX и 

Watek 902H2 Ultimate, обладающие сравнитель-

но высокой чувствительностью и низкой стои-

мостью. В табл. 1 приведены характеристики не-

которых оптических систем, используемых в на-

стоящее время для видеонаблюдения метеоров 

[6—10, 11, 12, 15, 16, http://dmsweb.home.xs4all.

nl, http://www.imo.net/wiki/index.php/Video_Me-

teor_Observation].

МЕТОДЫ И ПРОГРАММЫ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
МЕТЕОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПЗС-КАМЕР 

Переход от аналоговых видеозаписей к ПЗС-ка-

мерам существенно упростил задачу получения 

и обработки цифрового файла с изображением 

метеорного явления. В настоящее время разрабо-

таны пакеты программ, позволяющие выделять 

изображение метеора (как в режиме реального 

времени, так и оффлайн) и оценивать его астро-

метрические, кинематические и фотометричес-

кие характеристики [13, http://www.imo.net/wiki/

index.php/Video_Meteor_Observation]. Наиболее 

широко используемыми программами являют-
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ся MetRec (разработчик Sirko Molau, Германия), 

AstroRecord (M. de Lignie, Нидерланды) и UFO 

Tool Suite (SonotaCo, Япония). При всех разли-

чиях между этими программами они используют 

ряд общих методов цифровой обработки изобра-

жений для решения следующих задач:

1) подавление помех (методы пространствен-

ного усреднения, вычитание среднего кадра, 

нормализация);

2) выделение метеорной траектории (группи-

рование и установление порога, пространствен-

ная и временная корелляция).

Основные характеристики некоторых про-

грамм представлены в табл. 2.

ТЕХНОЛОГИЯ НАБЛЮДЕНИЯ МЕТЕОРОВ 
В НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОМ ИНСТИТУТЕ 
«НИКОЛАЕВСКАЯ АСТРОНОМИЧЕСКАЯ 
ОБСЕРВАТОРИЯ» (НИИ НАО)

В 2011 г. в НИИ НАО введен в эксплуатацию 

опытный вариант метеорного телескопа (рис. 1, 

а), который включает два оптических телескопа 

(D = 47 мм, F = 85 мм), оснащенных ТВ-ПЗС-

камерами Watec (768 × 576 пкл, 8.3 мкм). Поле 

зрения каждого телескопа составляет 4.2 × 3.2°. 

Наблюдения проводятся комбинированным ме-

тодом [4]. Для наблюдений используется про-

граммное обеспечение автоматической регист-

рации метеорных явлений с использованием 

Таблица 1. Характеристики некоторых систем видеонаблюдения метеоров

Организация F, мм D, мм Поле зрения Звездная величина m Наличие ЭОП

IMO VMN (Центральная Европа) 3.8—12 f/0.8—f/1.8 67 × 89º
43 × 57º

3–4m +/–

ИА АНРТ (Таджикистан) 50

30

f/1.5—f/3.5 20 × 30º
180º

+

–

АО ОНУ (Украина) 540

85

8

f/2.25

f/1.8

f/1.2

36 × 48'

4 × 4.5º
36 × 49º

13.5m

11.5m

7m

–

Ondrejov Observatory (Чехия) 50

12

f/1.4

f/1.4

45º
52º

6.5m

8.0m
+

DMS (Нидерланды) 55

8

f/1.2

f/2.8

25º
180º

7m

2m
+

SPMN (Испания) f/0.8—f/1.0 180º 3–4m –

RASC (Канада) f/0.95 180º –

SonotaCo (Япония) 3.8—12 f/0.8 30—90º 3—4m –

CMN(Хорватия) 4 f/1.2 64 × 48º 3.5—4m –

PFN (Польша) 4 f/1.2 66 × 49º –

CABERNET (Франция) 50 f/1.2 40 × 30º 8.5m –

Таблица 2. Сравнение некоторых программ детектирования метеоров

Название ПО Режим работы
Системные требования 

(рекомендуемые)
Формат данных на входе

Формат данных 

на выходе

AstroRecord оффлайн Pentium PC, 600 МГц, 

32 MB RAM

BMP, PCD, AVI BMP, PCD, AVI

MetRec онлайн Pentium PC, 600 МГц, 

32 MB RAM

Видеокамера PAL & NTSC 

или кассета

BMP

UFO Capture онлайн/

оффлайн

Pentium PC, > 2.4 ГГц, 

> 512 MB RAM

Онлайн: PAL & NTSC 

с PCI-платой видеозахвата, 

нестандартный сигнал; 

Оффлайн: AVI, WMV

BMP, AVI
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объектов на околоземных орбитах с применени-

ем ТВ-камер [5]. 

Обработка данных наблюдений включает в 

себя учет неоднородности чувствительности 

ПЗС-матрицы, отождествление опорных звезд с 

каталогом USNO-B1.0 и расчет экваториальных 

координат изображений метеоров. 

Учет неоднородности чувствительности ПЗС-

матрицы проводился путем постолбцового и 

построчного выравнивания фона изображения. 

Отождествление звезд с каталогом и расчет пос-

тоянных формулы приведения проводилось с 

использованием кубической модели редукции. 

Определение экваториальных координат изоб-

ражения метеоров проводилось с использова-

нием редукционных постоянных кадров и эква-

ториальных координат центра изображения на 

момент регистрации метеорного явления [4]. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

В 2011 г. на протяжении 21 ночи наблюдений 

метеоров было получено 105 регистраций мете-

орных явлений. Все данные обработаны, полу-

чены экваториальные координаты.

Для оценки методических решений, качест-

ва метеорного телескопа, а также программно-

го обеспечения был проведен статистический и 

астрометрический анализ наблюдений метеоров 

и опорных звезд. 

ТВ-камер «Meteordetect», разработанное в НИИ 

НАО [3]. Метод автоматического детектирова-

ния метеорных явлений заключается в выде-

лении ячеек изображения, отношение сигнал/

шум которых превышает пороговое значение по 

сравнению с отношением сигнал/шум этих же 

ячеек на предыдущих кадрах. Помимо отноше-

ния сигнал/шум анализируется также скорость 

объектов. Алгоритм состоит из следующих ос-

новных этапов: 1) разбиение изображения на 

ячейки 8 × 8 пкл; 2) вычисление отношения 

сигнал/шум для ячеек по последовательности 

кадров; 3) поиск линий движения объекта сре-

ди ячеек, которые превышают пороговое значе-

ние отношения сигнал/шум; 4) поиск объектов, 

равномерно перемещающихся вдоль линий; 5) 

исключение объектов, скорость которых мень-

ше 2 град/c, для отсеивания ИСЗ; 6) сохранение 

изображения. Параллельно с записью изображе-

ния метеора проводится накопление и сохране-

ние кадров с опорными звездами. Пример авто-

матического выделения изображения метеора 

показан на рис. 1, б.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ. ПОЛУЧЕНИЕ 
ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ КООРДИНАТ МЕТЕОРА 

Процесс наблюдений метеоров и их обработка 

включают методические решения, разработан-

ные в НИИ НАО для наблюдений космических 

Рис. 1. Опытный экземпляр метеорного телескопа Научно-исследовательского института «Николаевская астроно-

мическая обсерватория» (а) и пример автоматического выделения изображения метеора (б)
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Распределения метеоров по значениям сум-

марных звездных величин и угловой длине изоб-

ражений показаны на рис. 3, б и в соответствен-

но. Из анализа распределения метеоров по углу 

наклона наблюденной дуги метеора к небесному 

экватору следует, что более половины метеоров 

имеют наклон менее 45º. Ориентация телескопа 

составляет 243.75º по азимуту и 57.6º по высоте и 

была определена с целью проведения базисных 

наблюдений совместно с Одесской астрономи-

ческой обсерваторией. При фиксированном на-

ведении телескопа более 90 % метеорных траек-

торий имеют наклон к горизонту от 30 до 60º.
Для оценки внутренней погрешности каждое 

изображение метеора аппроксимировалось ли-

нейной функцией по методу наименьших квадра-

тов. При этом вычислялись невязки по прямому 

восхождению и склонению. Зависимости невя-

зок аппроксимации от звездной величины пик-

села показаны на рис. 4. Большие значения не-

вязок по прямому восхождению характерны для 

метеоров с малым углом наклона метеорной тра-

ектории к небесному экватору, по склонению — 

Произведена оценка погрешностей измере-

ний координат опорных звезд [4]. Распределе-

ние количества N опорных звезд по звездным 

величинам m и стандартные отклонения σ оце-

нок координат показаны на рис. 2. Видно, что 

для определения постоянных редукции исполь-

зуются звезды 6—12m, погрешность координат 

составила 1—6″.
Для оценки блеска метеора были вычислены 

звездные величины пикселов, составляющих 

метеорную траекторию. Получено распределе-

ние звездных величин для каждого пиксела, со-

ставляющего изображение метеора (рис. 3, а). 

С учетом попиксельной звездной величи-

ны метеорной траектории для каждого метеора 

была вычислена интегральная звездная величи-

на mΣ по формуле

)/lg(5.2 11 IImm ΣΣ ⋅−= ,

где m
1
, I

1
 — звездная величина и интенсивность 

первого пиксела наблюденной дуги метеора, IΣ — 

сумма интенсивностей пикселов наблюденной 

дуги метеора.

Рис. 2. Pаспределение ко-

личества N опорных звезд 

по звездной величине m 

(а) и зависимость пог-

решности σ по прямому 

восхождению (ромбики) 

и склонению (кружки) от 

звездной величины m (б)

Рис. 3. Распределения количества N метеоров: а — по звездной величине m пиксела, б — по интегральной звездной 

величине mΣ, в — по длине l наблюденных дуг

                                          а                                                                            б                                                                  в
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для метеоров с углом наклона метеорной траек-

тории к небесному экватору, близким к 90º.
Стандартное отклонение линейного сглажи-

вания по прямому восхождению и склонению 

равно соответственно 5′ и 2.5′, что характеризует 

внутреннюю точность измерений в случайном 

отношении. Среднее значение невязок составля-

ет 10—12″. Превышение погрешности по прямо-

му восхождению объясняется тем, что большая 

часть метеоров имеет малый наклон к небесному 

экватору. Также вычислялись величина расстоя-

ния ε до линейного тренда и соответствующее 

стандартное отклонение, которое является сред-

ней шириной метеорной траектории и составля-

ет около 1′.
Для оценки точности определения радиантов 

метеорных потоков по данным наблюдений рас-

считаны большие круги метеорных траекторий. 

Основным параметром большого круга являют-

ся координаты его полюса, которые рассчитыва-

лись по методу наименьших квадратов [1]. Урав-

нения, составляющие систему, имеют вид:

iiiii δ−=δαη+δαχ sincossincoscos ,

где αi, δi — прямое восхождение и склонение 

точки.

Прямое восхождение A и склонение D полюса 

находятся из выражений

)/arctg( χη=A , 
22

arcctg η+χ=D .

Погрешность определения полюса большого 

круга метеорной траектории не хуже 10—13′.
Проанализированы зависимости погреш-

ностей определения полюса от интегральной 

звездной величины метеора и от угловой длины 

наблюденной дуги метеора. Получены следую-

щие аппроксимации для вычисленных значений 

погрешностей:

1.32 exp(0.48 )A mΣ′δ = ⋅ ,

0.38 exp(0.58 )D mΣ′δ = ⋅ ,

δA = 19.32′·exp[0.12(l – 0.25º)2 – 0.74(l – 0.25º)],

δD = 8.38′·exp[0.10(l – 0.25º)2 – 0.65(l – 0.25º)],

где δA, δD — погрешности определения полюса 

большого круга метеорной траектории по пря-

мому восхождению и склонению соответствен-

но, в минутах дуги, l — длина наблюденной дуги 

метеора в градусах. По причине малого наклона 

траектории движения к экватору погрешность 

по прямому восхождению превышает погреш-

ность по склонению.

ВЫВОДЫ 

С использованием разработанных в НИИ НАО 

методик и аппаратуры в Николаеве начаты на-

блюдения метеоров для задач метеорной опас-

ности. Получены следующие результаты.

По наблюдениям метеоров с мая по декабрь • 

2011 г. проведены тестовые испытания телевизи-

Рис. 4. Зависимость О–С от звездной величины m пиксела изображения метеора: а — по прямому восхожде-

нию, б — склонению, в — расстоянию ε до линейного тренда
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N. A. Kulichenko, A. V. Shulga, 

E. S. Kozyrev, E. S. Sibiriakova 

THE USE OF TV CAMERAS 

FOR METEOR OBSERVATIONS 

Observations of optical meteors with the use of TV cameras 

have begun at the Nikolaev Astronomical Observatory (RI 

NAO) in 2011. Observations were performed using the soft-

ware for extracting meteor phenomena in program mode. 

Some results of our analysis of first observational data are 

given.

онного метеорного патруля, в результате кото-

рых получено 105 регистраций метеоров с дли-

ной наблюденной дуги в диапазоне от 0.25—4.5º 
и суммарной звездной величиной 0—5m.

Погрешность опорной системы звезд соста-• 

вила 1—6″.
Среднее значение невязок по прямому вос-• 

хождению и склонению не хуже 10—12″, а слу-

чайная погрешность координатных измерений — 

около 2.5—5′, что для объектива и телевизионной 

камеры с данными характеристиками является 

показателем высокого качества наблюдений [2].

Средняя ширина наблюденной дуги метео-• 

рной траектории составляет 1′.
По данным наблюдений рассчитаны боль-• 

шие круги метеорных траекторий. Погрешность 

определения полюса большого круга метеорной 

траектории составила 10—13′, что при сравнении 

с работой [2] и с поправкой на меньшее фокус-

ное расстояние используемого объектива харак-

теризует достаточно высокую точность.

Таким образом, была подготовлена основа для 

создания каталога радиантов метеорных потоков.
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