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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
С УЧЕТОМ НОВЫХ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ, ВЫЯВЛЕННЫХ 

НА ОСНОВЕ СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ 

SPACE OBJECT RECOGNITION SYSTEM MODEL TAKING INTO ACCOUNT 
NEW INFORMATIVE FEATURES IDENTIFIED ON THE BASIS 

OF THE SPECTROPHOTOMETRY

Д.С. Федоренко

D.S. Fedorenko

ВКА им. А.Ф. Можайского

Предложена модель системы распознавания космических объектов, которая, в от-
личие от существующих, позволяет формировать спектры отражения космических 
объектов и с их учетом осуществлять определение типа космических объектов. Фор-
мирование спектров отражения производится по линейному закону на основе сме-
шивания лабораторных спектров отражения материалов и покрытий, что позволяет 
воспроизводить спектральное распределение отраженного от искусственного спут-
ника Земли потока оптического излучения в видимом диапазоне. Обоснована не-
возможность существующих в настоящее время наземных наблюдательных средств 
обеспечить разрешающую способность, требуемую для раздельного наблюдения 
отдельных конструктивных элементов искусственного спутника Земли, что и опре-
деляет необходимость изучения и анализа спектрофотометрической информации, а 
именно спектров отражения. Модель строится на том предположении, что если отра-
жающая в момент наблюдения поверхность искусственного спутника Земли делится 
пропорционально в соответствии с долями содержания материалов и покрытий, из 
которых она состоит, то отраженное излучение передает спектральные характери-
стики этих материалов в тех же пропорциях.
Ключевые слова: спектр отражения, космический объект, спектрофотомерия, веро-
ятность распознавания.

A model of the space object recognition system is proposed, which, unlike the existing 
ones, makes it possible to form the reflection spectra of space objects and, taking them 
into account, to determine the type of space objects. The formation of reflection spectra is 
performed according to a linear law based on the mixing of laboratory reflection spectra 
of materials and coatings, which makes it possible to reproduce the spectral distribution 
of the optical radiation flux reflected from an artificial earth satellite in the visible range. 
The article substantiates the impossibility of currently existing ground-based 
observation facilities to provide the resolution required for separate observation of 
individual structural elements of an artificial earth satellite, which determines the 
need to study and analyze spectrophotometric information, namely reflection spectra. 
The model is based on the assumption that if the surface of an artificial earth satellite 
reflecting at the time of observation is divided proportionally in accordance with the content 
of the materials and coatings of which it consists, then the reflected radiation transmits the 
spectral characteristics of these materials in the same proportions. 
Keywords: reflection spectra, space object, spectrophotometry, recognition probability.
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Введение

Одной из важнейших задач в рамках монито-
ринга околоземного космического пространства 
(ОКП) является распознавание космических объ-
ектов, которое заключается в принятии решения 
о принадлежности наблюдаемого объекта к тому 
или иному известному или новому типу. Систе-
мы распознавания (СР), реализующие этот про-
цесс, можно разделить на два вида: автоматизи-
рованные и автоматические. К первому относятся 
системы, предусматривающие участие человека 
в принятии итоговых решений на основе анализа 
измерительной информации, в системах второго 
вида принятие решения о типе космического объ-
екта и весь процесс распознавания осуществляет 
специализированный вычислительный комплекс 
на основе определенных алгоритмов. 

Анализ значительной части некоординат-
ной информации о наблюдаемых объектах, 
который заключается в получении признаков 
распознавания, на сегодняшний день не фор-
мализован и требует участия оператора-анали-
тика. Это обеспечивает расширение признако-
вого пространства в автоматизированных СР и, 
в свою очередь, прирост вероятности правиль-
ного распознавания. Таким образом, в систе-
мах данного типа решение о типе наблюдаемо-
го объекта принимается на основе метода экс-
пертной оценки. Основным недостатком таких 
СР, очевидно, является человеческий фактор, 
а именно субъективность оценки ряда некоор-
динатных параметров.

Автоматические СР лишены такого недо-
статка [1], однако существующие системы спо-
собны определять только координатные призна-
ки (элементы орбит) [2, 3]. Поэтому разработка 
модели СР, которая может выявлять новые при-
знаки на основе анализа некоординатной инфор-
мации и учитывать их в процессе распознавания, 
является актуальной научной задачей.

Постановка задачи

Анализ различных видов некоординатной 
информации о космических объектах [4] пока-
зал, что в последние годы наиболее эффективны-
ми для изучения безатмосферных небесных тел 
являются спектрофотометрические наблюдения, 
результатом которых являются спектры отраже-

ния наблюдаемых объектов. Под спектром отра-
жения будем понимать отношение интенсивно-
стей отраженного от объекта потока излучения 
к падающему, как функцию длины волны [5]. 
Польза спектрофотометрической информации 
обусловлена тем, что в ней содержатся данные 
о составе вещества приповерхностного слоя 
космического объекта. В случае с наблюдением 
космических объектов (КО) эти данные можно 
будет использовать в качестве дополнительных 
признаков распознавания, обладающих высокой 
различимостью [4, 6, 7].

Разработка дополнительных блоков, пред-
назначенных для формирования спектрофото-
метрических измерений и их дальнейшей об-
работки с целью выделения новых признаков, 
позволит смоделировать функционирование СР 
в новых условиях. Для этого необходимо опреде-
лить физические закономерности формирования 
спектра отражения КО. Кроме того, с помощью 
имитации процесса распознавания группы КО 
модель должна проводить расчет вероятности 
распознавания, чтобы определять эффект от рас-
ширения признакового пространства.

Таким образом, предлагаемая модель позво-
лит решать следующие задачи:

– формирование спектра отражения КО;
– функционирование системы распознава-

ния типов КО;
– расчет вероятности распознавания типов КО.

Разработка модели системы распознавания

Структурная схема модели функционирова-
ния системы распознавания типов КО представ-
лена на рис. 1. Данная модель состоит из сле-
дующих блоков: БФКП — блок формирования 
координатных признаков; БФСП — блок фор-
мирования спектрофотометрических признаков; 
БМСН — блок моделирования спектрофотоме-
трических наблюдений; БООСПР — блок опре-
деления объема словаря признаков распознава-
ния, БОКСИ — блок определения количества 
статистических испытаний; БР — блок распоз-
навания; БП — блок подсчета.

Вычисление вероятности распознавания 
объектов в БР по числу признаков N производит-
ся как отношение числа K*, отражающего коли-
чество правильно распознанных объектов, к об-
щему числу экспериментов K.
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Входными данными для моделирования яв-
ляется информация о материалах и покрытиях 
(МиП) КО (M, P), а также элементы орбит (O), вы-
численные на основе базы данных TLEs. Результа-
том моделирования функционирования СР являет-
ся определение типа распознаваемого КО и расчет 
вероятности распознавания.

Блок моделирования 
спектрофотометрических наблюдений

Каждый конструктивный элемент КО (пане-
ли солнечных батарей, корпус, антенны, радиа-
торы и т.д.) покрыт определенным материалом 
[8]. Как показано на рис. 2, солнечный свет от-
ражается от различных элементов конструкции, 
и излучение от каждого такого элемента объеди-
няется в общий поток, в результате чего на пик-
селях ПЗС-приемника регистрируется суммиро-
ванный сигнал от всех материалов и покрытий 
КО, видимых при данном ракурсе наблюдения. 

Такая особенность позволяет воспроизво-
дить спектральное распределение отраженного 
от КО потока оптического излучения для моде-
лирования спектра отражения.

В качестве исходных данных для моделиро-
вания спектра отражения КО предлагается ис-
пользовать следующие параметры:

М — матрица материалов размерностью m×n, 
в которой m — количество спектральных полос, 
в которых определены значения спектрального 
нормально-полусферического коэффициента от-
ражения (СНПКО) МиП; n — количество МиП, 
присутствующих на видимой в момент наблюде-
ния поверхности КО, элемент матрицы ijw  значе-
ние спектрального коэффициента отражения j-го 
МиП в i-й спектральной полосе;

Р — матрица долей содержания размерно-
стью n×1, в которой элемент матриц 1jp  — доля 
содержания j-го МиП на видимой в момент на-
блюдения поверхности КО;

N — аддитивный шум наблюдения, учиты-
вающий влияние атмосферы, особенности при-
емника и т.д.

Выходными данными блока моделирования 
спектрофотометрических наблюдений будут яв-
ляться:

S — матрица сформированного спектра от-
ражения КО размерностью m×1.

В ходе моделирования используются следу-
ющие ограничения и допущения:

– ориентация видимых в момент наблюде-
ния поверхностей КО совпадает с ориентацией 
образцов МиП во время лабораторных измере-
ний их СНПКО;

– сумма долей содержания МиП видимых 
в момент наблюдения поверхностей КО равна 1:

Рис. 1. Структурная схема модели функционирования системы распознавания КО

Рис. 2. Схематичное представление линейного 
принципа формирования спектра отражения

Конструктивный элемент 
ИСЗ из материала А

Среда

Приемник
Солнечный свет

Конструктивный элемент 
ИСЗ из материала Б

БФКП БООСПР БР

БПБОКСИБМСН БФСП
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1 1jp∑ = ;

– характер отражения поверхностью КО ис-
ключительно диффузный.

Модель строится на следующем допущении: 
если общая площадь видимой поверхности на-
блюдаемого объекта делится пропорционально в 
соответствии с долей содержания присутствую-
щих на ней МиП, отраженное объектом излуче-
ние передает в тех же пропорциях характеристи-
ки соответствующих материалов. В этом смысле 
существует линейная связь между пропорциями 
МиП, составляющих видимую в момент получе-
ния спектра поверхность, и спектром отраженно-
го излучения.

Тогда умножение матриц M и Р даст матри-
цу S, которая и будет являться полученным в ре-
зультате наблюдения спектром отражения КО:

1 1.m n n mN× × ×× + =M P S

Для формирования матрицы M использует-
ся база данных эталонных спектров отражения 
(БДЭСО), которая построена на основе [9]. 

Данные о долях содержания МиП берутся на 
основе анализа фотографии КО с того же ракур-
са, что ожидается во время сеанса наблюдений 
(при наличии таких фотографий), либо на осно-
ве анализа 3-d моделей КО (рис. 1). Последний 
вариант является более предпочтительным, так 
как позволяет изучать все возможные ракурсы, 
определяя таким образом все возможные комби-
нации долей содержания МиП и привязывая эти 
значения к спектрофотометрическому портрету 
определенного типа КО.

Задачу моделирования спектра отражения 
КО предлагается решать в соответствии со сле-
дующей схемой (рис. 3) [10].

Данная схема реализована в среде програм-
мирования LabView (рис. 4) [11]. Черными рам-
ками выделены области, моделирующие соот-
ветствующие блоки схемы.

Анализ результатов

Представлены результаты моделирования 
реального космического аппарата (КА) — пи-
лотируемого космического корабля (ПКК) «Со-

Рис. 3. Блок-схема моделирования спектра отражения КО

Рис. 4. Реализация модели формирования спектра отражения КО в среде программирования LabView
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юз-ТМА» (рис. 5). Это низкоорбитальный объ-
ект, однако в текущем контексте высота орбиты 
не является принципиальной, и выбор был сде-
лан в пользу объекта, чьи изображения есть в ши-
роком доступе и в хорошем качестве. Визуально 
по фотографии были определены МиП и доли 
их содержания, в соответствии с этими данными 
(табл.) построен спектр отражения (рис. 6).

Таким образом, разработанный блок мо-
делирования спектрофотометрических наблю-
дений позволяет, в отличие от существующих, 
получить спектр отражения КО, конструкция 
которого включает несколько МиП. Как прави-
ло, по уже известным типам КО есть априорная 
информация о внешнем облике и составе МиП 
(открытие источники, результаты оптических 
наблюдений). Эти данные можно использовать 
для моделирования спектров отражения соот-
ветствующих объектов, тем самым обучая СР: 
для каждого типа КО будет формироваться, так 
называемый, спектрофотометрический портрет 
[6, 12], включающий различные вариации смоде-

Рис. 5. Пилотируемый космический корабль 
«Союз-ТМА»

Таблица
Доли содержания МиП ПКК «Союз-ТМА»

Конструктивный элемент / МиП Доля содержания
Солнечные батареи / арсенид галия 0,4
Корпус / углеродная ткань «Урал» 0,45
Двигатель / белая эмаль АК-573 0,1

Др. элементы / алюминиевый сплав АД-1 0,05

б

Рис. 6. а — лабораторные спектры отражения 
МиП; б — смоделированный спектр отражения 
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лированных спектров отражения в зависимости 
от возможных ракурсов наблюдения. Адекват-
ность модели была подтверждена эксперимен-
тально в работе [13, 14].

При поступлении реальных спектров отра-
жения будет осуществляться сопоставление по-
лученных значений новых признаков распозна-
вания с каталогизированными. В случае совпа-
дения принимается решение о принадлежности 
к определенному типу, в обратном случае — ре-
шение о новом типе КА. Данные операции про-
изводятся в блоке распознавания БР.

Таким образом, разработанный блок моде-
лирования спектрофотометрических наблюде-
ний позволяет правдоподобно воспроизводить 
спектральное распределение отраженного от КО 
потока оптического излучения.

Заключение

Разработанная модель функционирования 
системы распознавания космического объекта 
с учетом новых информативных признаков, вы-
явленных на основе спектрофотометрии, в отли-
чие от существующих, позволяет:

– формировать спектр отражения КО, кон-
струкция которого включает несколько матери-
алов и покрытий;

– описывать функционирование системы 
распознавания КО;

– производить расчет вероятности распозна-
вания типов КО в зависимости от объема слова-
ря признаков распознавания.

Полученные в ходе моделирования дан-
ные необходимы для создания и последующей 
верификации методик обработки результатов 
спектрофотометрических наблюдений, предна-
значенных для решения обратной задачи — по 
полученному наблюдательным средством спек-
тру отражения неизвестного КО определить 
состав и доли содержания МиП на видимой 
поверхности объекта, а также осуществить его 
распознавание.
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