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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрена вероятность автоматической регистрации метеоров (сра-

батывание аппаратуры при пролете метеора в кадре) как показателя надежности регистрации быстропротекаю-
щих метеорных явлений. Материалы и методы. Проанализированы характеристики ПЗС-камер, установлены 
границы линейности фотометрических измерений блеска метеоров на единичных фреймах. Результаты и вы-
воды. Приведены результаты оценки вероятности регистрации быстролетящих метеоров потока Персеиды ПЗС-
системой для различных порогов регистрации. Вероятность регистрации достигает единицы, начиная с линей-
ной части фотометрической кривой от приблизительно второй звездной величины и ярче, и резко уменьшается 
при приближении к порогу регистрации. 
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Abstract. Background. The probability of meteor automatic recording (facility response to the meteor appear-

ance in the frame) as an indication of fast-moving meteor phenomena recording reliability is considered. Materials and 
methods. CCD cameras’ characteristics are analyzed, as well as linearity boarders of meteor magnitude photometric 
measurements are found. Results and conclusions. The results of assessing the probability of fast-moving Perseids me-
teors recording by the CCD system for different recording thresholds are presented. The recording probability comes up 
to 1 starting from the photometric curve linear part (approximately 2m) and sharply reduces when coming up to the 
recording threshold.  
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Введение 

Наблюдения метеорных явлений – явлений сгорания частичек космической пыли различного 
происхождения в атмосфере – являются массовыми и достаточно широко распространенными. Реги-
страция таких событий производится различными методами, но наиболее удобным является их реги-
страция ПЗС-камерами (сокр. от «прибор с зарядовой связью»). Соответствующее программное обес-
печение позволяет вырезать метеорные события из непрерывного видеопотока, сохраняя их для 
последующей обработки. 

Метеорные явления являются быстропротекающим процессом. При геоцентрической скорости 
движения метеороидов до ≈72 км/с угловая скорость их движения на небесной сфере весьма высока. 
Например, геоцентрическая скорость частиц в наиболее известном метеорном потоке Персеиды со-
ставляет ≈60 км/с. На небесной сфере это соответствует 27 град/с, что предполагает определенные 
требования к системе обнаружения и регистрации метеоров.  

 
1© Жабин В. С., Муртазов А. К., 2025. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons 
Attribution 4.0 License. 
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В конечном счете вероятность обнаружения и регистрации метеоров (срабатывание аппаратуры 
при пролете метеора в кадре) является показателем надежности регистрации метеорных явлений. 

В целом проблема надежной регистрации быстролетящих объектов актуальна и находится  
в поле зрения специалистов в различных ее проявлениях [1–3]. 

Фотометрические характеристики метеорной камеры 

Для мониторинга метеорных явлений наиболее распространенной в мире является 1/2′′ ПЗС-
камера Watec-902H на базе матрицы ICX-249AL ExView компании Sony с размером пиксела 8.6 мкм 
(Г) x 8.3 мкм (В), чересстрочной разверткой и разрешением в телевизионном режиме 570 ТВЛ при 
освещенностях до 0,0001 лк [4–7]. Объективы различных фирм для 1/2′′ матриц создают изображения 
звезд как точечных объектов по критерию Найквиста не менее 3 пиксел поперек их полуширины [4, 5].  

В отличие от различных систем усиления изображения (ЭОПов) для регистрации слабых объ-
ектов эти камеры не дают возможности регистрировать слабые метеоры с коротким следом, однако 
способны получать большие ряды наблюдений метеоров яркого и «среднего» блеска [8].  

Для регистрации метеоров используется специально разработанное компьютерное обеспече-
ние, позволяющее захватывать и сохранять кадры с метеорами, проводить обработку полученных 
изображений и далее определять координаты метеорных следов на небесной сфере, радианты метеор-
ных потоков, траектории их полета над Землей, в конечном счете – орбиты метеороидов в Солнечной 
системе. Авторы регистрировали метеоры, используя программное обеспечение UFO Capture фирмы 
SonotaCO (http://sonotaco.com/soft/e_index.html). 

При угловой скорости метеора 24° с–1 он будет зарегистрирован на одном кадре или двух фреймах. 
В оптической системе с 0,5′′ ПЗС и 8-мм объективом метеор будет зафиксирован ~ на 8 пикселах (рис. 1). 

 

 
                а)             б) 

Рис. 1. Фиксация метеора: а – изображение метеора на одном фрейме; 
б – сложенное изображение этого метеора 

 
На рис. 2 приведены результаты фотометрии неподвижных звезд на одном фрейме (усреднен-

ные измерения по 24 полукадрам) длительностью 0,02 с в программном софте IRIS [9] с круговой 
диафрагмой. Учитывались плоское поле, темновой ток и ток считывания. Фреймы получены покад-
ровым разложением avi-файла, записанного Wat-902H с объективом Computar HG0808AFCS (поле 
зрения системы 45°Х34°).  

Здесь представлено соотношение между звездной величиной неподвижных звезд (звездная ве-
личина уменьшается с увеличением их блеска) и их яркостью на изображении в виде отношения яр-
кости звезды по отношению к окружающему фону (отношение «сигнал-шум»). Звездная величина  
в астрономии определяется из формулы Погсона как 

2,5lg Sm
N

Δ = − , (1) 

а то же отношение яркости объекта и фона (шума) на ПЗС-кадре как отношение  

20lg SJ
N

Δ = . (2) 
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Рис. 2. Соотношение между блеском звезд и их яркостью на изображении 

 
Анализ показывает, что для единичных фреймов яркость объектов слабее 3,5 звездной вели-

чины не зависит от блеска звезд. Она резко изменяется при переходе от фрейма к фрейму и создает 
сильный эффект мерцания слабых звезд. Линейная зависимость «яркость – звездная величина» появ-
ляется, начиная со второй звездной величины и ярче [10]. Поскольку рабочий диапазон камеры  
Wat-902H, заявленный производителем, составляет 50 дБ, линейность должна сохраняться, по край-
ней мере до звездной величины ~– 4m – –5m, которую имеют планеты и болиды. 

Оценка вероятности регистрации метеорных явлений 

При регистрации пролета метеора ввиду отсутствия данных о используемом в программе UFO 
алгоритме можно воспользоваться рядом упрощений и связать задачу оценки вероятности регистра-
ции метеора с параметрами, которые возможно определить из наблюдений: относительный порог сра-
батывания и звездная величина обнаруживаемого объекта. 

При решении задачи обнаружения подвижных объектов могут иметь место ошибки двух родов [11].  
Ложная тревога – принятие автоматическим устройством ошибочного решения о наличии сиг-

нала об изменениях в содержании кадра, когда такой сигнал отсутствует. 
Пропуск сигнала возникает в том случае, если в результате взаимодействия сигнала с шумом 

на входе порогового устройства суммарное напряжение окажется меньше напряжения порога 0U : 

0i iS N U+ ≤ .  (3) 

Это соотношение применимо к нашему случаю пропуска регистрации быстрого объекта.  

В нашем случае порогом срабатывания можно считать некое соотношение 0

0

Sh
N

= , которое опреде-

ляется из результатов мониторинга. 
По критерию Неймана – Пирсона оптимальным решением считается такое, которое обеспечи-

вает максимум вероятности правильного обнаружения PD (или, что то же самое, минимум вероятно-
сти пропуска сигнала) при заданной вероятности ложной тревоги PF. Решающее правило отличается 
только значением порога. 

Считая, что шум на входе приемного устройства имеет нормальное распределение, характери-
стики обнаружения можно получить из, например, следующих уравнений [12]: 

1 Φ ,
2F
hP

S
N

 
 
 = −
 
 
 

  (4) 
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21 Φ
2D
h SP

NS
N

 
 
 = − −
 
 
 

, (5) 

где 
21Φ

2
x te dt−

−∞
=

π   – интеграл вероятности.  

На вероятность правильного обнаружения влияет скорость объекта наблюдения. В случае быст-
рых перемещений изображения наблюдаемого объекта фактическое время накопления, определяю-
щее величину сигнала от движущегося объекта, уменьшается пропорционально скорости перемеще-
ния его изображения на матрице, что уменьшает отношение «сигнал–шум» и понижает вероятность 
регистрации быстрого объекта по сравнению с более медленным [11].  

Авторами при проведении ПЗС-наблюдений метеорного потока Персеиды визуально регистри-
ровался пролет метеора на экране монитора. Эти регистрации сравнивались с зарегистрированными 
программой UFO метеорами. Проведенные эксперименты позволили оценить вероятность регистра-
ции метеоров различного блеска и скорости от величины порога срабатывания системы регистрации 
UFO. Порог срабатывания Н устанавливался здесь вручную в зависимости от уровня фона неба  
на мониторе [13, 14]. 

На рис. 3 приведены результаты оценки вероятности регистрации быстролетящих метеоров по-
тока Персеиды (v ≈ 60 км/с) ПЗС-системой для различных порогов регистрации (срабатывания Н). 
Вероятность регистрации достигает высоких значений начиная с линейной части фотометрической 
кривой ПЗС-камеры от приблизительно второй звездной величины и ярче и резко уменьшается при 
приближении к порогу регистрации. При высоком пороге регистрации система достаточно надежно 
регистрирует наиболее яркие объекты, сравнимые с ярчайшими звездами. 

 

 
Рис. 3. Вероятность обнаружения метеора на одном фрейме при различных порогах срабатывания 

Заключение 

Вероятность обнаружения и регистрации метеоров (срабатывание аппаратуры при пролете ме-
теора в кадре) является показателем надежности регистрации метеорных явлений. 

Линейность фотометрической характеристики оптико-электронной системы на базе камеры 
Watec-902H и 8-мм объектива HG0808 начинается со второй звездной величины (≈1 дБ) при регистра-
ции метеора на одном фрейме. Вероятность регистрации объекта в этой области может достигать вы-
соких значений при правильном выборе порога регистрации системы, который зависит от условий 
наблюдений и фона неба. В общем, повышение порога регистрации снижает вероятность регистрации 
слабых объектов и сужает область обнаружения быстродвижущихся метеоров. 
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