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Â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÀÎÑ), ïðèìåíÿåìûõ â àñòðîôèçèêå, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíî-
âèäíîñòè êîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà NCC (Normalized Cross Correlation), êàê ïðàâèëî, â áëîêàõ ñëåæåíèÿ 
è ñòàáèëèçàöèè, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÎÑ, íàïðèìåð ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ â äàò-
÷èêàõ âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ). Ââèäó òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ àïåðòóð ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ è ðîñòà 
ðàçðåøåíèÿ öèôðîâûõ âèäåîêàìåð íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè çàäà÷à ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà 
NCC äëÿ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ NCC 
äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñòàòè÷íîé ñöåíû â ïðèëîæåíèÿõ àäàïòèâíîé 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ýòà ðàçíîâèäíîñòü àëãîðèòìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ äëÿ óñòðà-
íåíèÿ äðîæàíèÿ âñåãî èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèé ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà â ÄÂÔ. Áëàãîäàðÿ óï-
ðîùåíèþ ïðîöåäóðû íîðìèðîâêè îïîðíîãî êàäðà ñêîðîñòü àëãîðèòìà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â ÀÎÑ êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñîë-
íå÷íûé òåëåñêîï, âîëíîâîé ôðîíò; correlation algorithm, adaptive optics, atmospheric turbulence, solar tele-
scope, wave front. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÀÎÑ), 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â àòìîñôåðå, äëÿ èç-
ìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè 

Øýêà–Ãàðòìàíà (ÄÂÔ Ø–Ã), êîòîðûå óæå ìíîãî 
ëåò ïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü 
ïðè ðåøåíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ àñòðîôè-
çèêè [1–3]. Ïðîãðåññ â ñîçäàíèè êðóïíîãàáàðèòíûõ 

òåëåñêîïîâ è ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ àäàï-
òèâíîé îïòèêè äëÿ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé ñïîñîáñòâóþò ïîñòîÿííîìó ïî-
âûøåíèþ òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì ÄÂÔ, òà-
êèì êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü, ñêîðîñòü 

ðàáîòû. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî 

àêòóàëüíûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÎÑ äëÿ êðóïíî-
àïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ (ÊÑÒ), òðåáóþ-
ùèõ òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè 

óïðàâëåíèÿ ÀÎÑ [4, 5]. 
Ðåêîíñòðóêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â ÊÑÒ òðà-

äèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ Ø–Ã 
êîððåëÿöèîííîãî òèïà [6–11], â êîòîðîì ïðîâîäÿò-
ñÿ èçìåðåíèÿ â ñóáàïåðòóðàõ òåêóùåãî è îïîðíîãî 
êàäðîâ âçàèìíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ â âèäå ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ïîð, 
ãðàíóëÿöèè. Òî÷íîñòü è ñêîðîñòü îöåíêè ñìåùåíèé 
ìàêñèìóìîâ äâóìåðíûõ âçàèìíûõ êîâàðèàöèîííûõ  
 

____________ 

* Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ (peter@iao.ru). 

ôóíêöèé (ÂÊÔ) â ýòèõ èçìåðåíèÿõ â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå ÊÑÒ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
âîçðàñòàåò ðîëü òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ àëãî-
ðèòìà, ðåàëèçóþùåãî âû÷èñëåíèÿ ÂÊÔ, êîòîðûé 
äàæå ïîëó÷èë ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå – «êîððåëÿöè-
îííûé òðåêåð» [4]. Äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê 
óñîâåðøåíñòâîâàíèé êîððåëÿöèîííîãî òðåêåðà (ÊÒ) 
ïóòåì åãî óñëîæíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ìåòîäîâ ãîëîãðàôèè è íåéðîííûõ ñåòåé [12]. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà 

ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùåãî êîððåëÿöèîííîãî àë-
ãîðèòìà NCC [7] äëÿ èçìåðåíèÿ ôàçû âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ÄÂÔ êðóïíîàïåðòóðíûõ ñèñòåì, à òàêæå 
êîìïåíñàöèè äðîæàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
â òåëåñêîïå. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû 
íîðìèðîâêè îïîðíîãî êàäðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü 
ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è ïðèìåíèòü àëãîðèòì NCC  
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè íà ÀÎÑ ÊÑÒ ïðè 
îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñòà-
òè÷íîé ñöåíû [10]. 

 

Íîðìèðîâàííûé êðîññ-êîððåëÿöèîííûé 
àëãîðèòì NCC 

 

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ÂÊÔ ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò 
èçîáðàæåíèé â ñóáàïåðòóðàõ ÄÂÔ îïîðíîãî è òå-
êóùåãî êàäðîâ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å èäåíòèôèêà- 
öèè êîîðäèíàò îáúåêòîâ ìåòîäîì êîððåëÿöèîííîãî  
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ïîèñêà [7]. Ñòàíäàðòíîé ôîðìóëîé äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
íåíîðìèðîâàííîé âçàèìíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-
öû C äëÿ äâóõ ìàòðèö – îáðàçöà (template) J è îê-
íà ïîèñêà (search window) I – ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå 
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ãäå Ñ(l, m) – ìàòðèöà êðîññ-êîððåëÿöèè; J(i, j) – 
ìàòðèöà çíà÷åíèé ÿðêîñòè ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ 
îáðàçöà ïîèñêà; I(i, j) – ìàòðèöà çíà÷åíèé ÿðêîñòè 
ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ îêíà ïîèñêà; N è M – ðàç-
ìåðû îêîí îáðàçöà è ïîèñêà (â ïèêñåëÿõ) ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ïî 
êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå (1), áåç êàêîé-ëèáî íîðìè-
ðîâêè, äèñêðåäèòèðóþò êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, òàê 
êàê íå ãàðàíòèðóþò ðåçóëüòàò – èäåíòèôèêàöèþ 
êîîðäèíàò îáðàçöà – äàæå â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîë-
íîãî ñîâïàäåíèÿ ìàòðèö â îêíå ïîèñêà J = I. Ïî-
ýòîìó íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ àëãî-
ðèòì NCC [6–8] c íîðìèðîâêîé ìàòðèöû êðîññ-
êîððåëÿöèè Ñ(l, m) íà ìàòðèöó íîðìèðîâêè Ñnorm 
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì: 

 NCC norm( , ) ( , )/ ( , ),l m l m l m=C C C  (2) 
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Ôîðìóëà (3) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàòðàò, ïðîïîðöèîíàëüíûõ N2 

⋅
 M2, ÷òî 

ÿâëÿåòñÿ îáðåìåíèòåëüíûì ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ 
ìàòðèö ëèáî èõ áîëüøîì êîëè÷åñòâå, êàê â ñëó÷àå  
ñ ÄÂÔ [8]. Ýòî îãðàíè÷åíèå àêòóàëüíî äëÿ ñèñòåì, 
ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, â ÷àñò-
íîñòè äëÿ ÊÒ ÀÎÑ êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ 
òåëåñêîïîâ. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè çàõâàòà êàäðîâ 
öèôðîâîé êàìåðîé àëãîðèòì NCC ìîæåò íå óñïå-
âàòü ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå (3) äëÿ 
êàæäîãî êàäðà â âûäåëåííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Ïðîáëåìà ñêîðîñòè ÊÒ ìîæåò âîçíèêíóòü âî ìíîãèõ 

ïðèëîæåíèÿõ, ãäå ïðèìåíÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå 
àëãîðèòìû ñ íîðìèðîâêîé, íî â ñëó÷àå ñ ÀÎÑ ñîë-
íå÷íûõ òåëåñêîïîâ ïðîãðàììèðîâàíèå ôîðìóëû (3) 
ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, äëÿ ÷åãî ïðåäëàãà-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà. 

 

Ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû íîðìèðîâêè  
â àëãîðèòìå NCC 

 

Öèôðîâàÿ êàìåðà ÄÂÔ ôîðìèðóåò äèñêðåòíîå 
ïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà â âèäå ãàðòìàíî-
ãðàììû, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû äèôðàê-
öèîííûõ ëèíç. Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèé èçî-
áðàæåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ êàæäîé èç ëèíç ÄÂÔ  
âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôå-

ðó ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ óïðîùåííóþ 
ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ìàòðèö íîðìèðîâêè (3) äëÿ 
êàæäîé èç ñóáàïåðòóð ãàðòìàíîãðàììû (ðèñ. 1, à). 
 

 
à 
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Ðèñ. 1. Ãàðòìàíîãðàììà êîððåëÿöèîííîãî ÄÂÔ (à) è îïîð-
íûé êàäð ñ èçîáðàæåíèåì ñîëíå÷íîãî ïÿòíà â ïîëå çðåíèÿ 

îäíîé èç ñóáàïåðòóð ÄÂÔ è îáëàñòü òåêóùåãî êàäðà 
(ïóíêòèð) (á). Ñíèìêè ïîëó÷åíû â ËÊÀÎ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå Áàéêàëüñêîé 
  àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 

 

Â ïîëå çðåíèÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû ìîæíî âû-
äåëèòü äâå îáëàñòè êâàäðàòíîé ôîðìû: îêíî ïîèñêà 
(ðèñ. 1, á), êîòîðîå íàçîâåì «îïîðíûì êàäðîì» 
(ÎÊ), è îêíî îáðàçöà (ïóíêòèð) âíóòðè îêíà ïîèñ-
êà, êîòîðîå íàçîâåì òåêóùèì êàäðîì (ÒÊ). Â ìî-
ìåíò ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî êàäðà ñîäåðæèìîå 
ìàòðèöû ÎÊ çàïîìèíàåòñÿ è â äàëüíåéøåì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ÒÊ (îïèñàíèå ïðîöåäóðû 
ôîðìèðîâàíèÿ ÎÊ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáî-
òû). Äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ðàáîòû ÀÎÑ ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ ìèíóò èçîáðàæåíèå ÎÊ ñîëíå÷íîé ôî-
òîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöåíó, îáúåêòû êîòî-
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ðîé ñàìè ïî ñåáå è èõ ðàñïîëîæåíèå íå ìåíÿþòñÿ  
â ïðîöåññå ðàáîòû, ò.å. ñòàòè÷íû. Ñöåíà è îáúåêòû 
ñìåùàþòñÿ è èñêàæàþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà 
èçîáðàæåíèè ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ – 
âèáðàöèè, àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè è ò.ä. Åñëè 
àìïëèòóäà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ òàêîâà, ÷òî ñìå-
ùåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòîâ â ÒÊ íå âûõîäÿò çà ãðà-
íèöû âíåøíåãî ÎÊ, òî â ýòîì ñëó÷àå Ñnorm ìîæíî 
âû÷èñëèòü îäèí ðàç. 

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Çàäàäèì ðàçìåðû ìàòðèöû ïèêñåëåé I(i, j) îïîð- 
íîãî êàäðà èç N 

×
 N ýëåìåíòîâ, à ìàòðèöû ïèêñåëåé 

J(i, j) òåêóùåãî êàäðà èç M 
×

 M ýëåìåíòîâ âíóòðè 
ÎÊ (M < N). Âûáåðåì äëÿ ïðèìåðà N = 4 è M = 2. 
Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû âñå âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ 
ÒÊ, êîòîðûé âûäåëåí öâåòîì, îòíîñèòåëüíî ÎÊ. 

Öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ÒÊ (ðèñ. 2, ä), êîòîðîå 
ðàâíîóäàëåíî îò ãðàíèö ÎÊ, ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó 
ñìåùåíèþ ÒÊ îòíîñèòåëüíî ÎÊ. Êîîðäèíàòû ÎÊ  
è ÒÊ íà ñåòêå îêíà âèäåîêàìåðû òðåêåðà äîëæíû 
áûòü ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàíû îïåðàòîðîì, çàôèê-
ñèðîâàíû è íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà. 
  Àëãîðèòì ðàáîòû ÊÒ ñòàðòóåò â ðåæèìå ïîñòî-
ÿííîãî çàõâàòà êàäðîâ öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé ëèáî 
ïî êîìàíäå, ëèáî àâòîìàòè÷åñêè è ñîñòîèò èç äâóõ 
ýòàïîâ. 

Ýòàï I. Çàõâàò âèäåîêàäðà, ôîðìèðîâàíèå ÎÊ 
ñòàðòîâîãî êàäðà è ðàñ÷åò ìàòðèö íîðìèðîâêè  
 

äëÿ âñåõ ñóáàïåðòóð ãàðòìàíîãðàììû. Ýòîò ýòàï 
âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç. Äëÿ êàæäîé ñóáìàòðèöû 
ãàðòìàíîãðàììû âûïîëíÿåì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äåéñòâèé: 

– êîïèðóåì çíà÷åíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà â îáëàñòè ÎÊ â ìàññèâ I( ). Ýòîò ìàññèâ 
ñîîòâåòñòâóåò îïîðíîìó ïîëîæåíèþ îáúåêòîâ â îá-
ëàñòè ÎÊ êàæäîé ñóáàïåðòóðû; 

– ñîãëàñíî ðèñ. 2 âû÷èñëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç êâàäðàòè÷íûå íîðìû 
(ñóììû êâàäðàòîâ ïèêñåëåé) âñåõ ñóáìàòðèö ÎÊ 
(âûäåëåíû öâåòîì) è ðåçóëüòàòû çàíîñèì ñîãëàñíî 
ñòðåëêàì â ìàññèâ Ñnorm – â íàøåì ñëó÷àå èç 3 × 3 
ýëåìåíòîâ (ñïðàâà íà ðèñ. 2). 

Ýòàï II. Öèêëè÷åñêèé çàõâàò âèäåîêàìåðîé òå-
êóùèõ êàäðîâ. Îí ñîñòîèò èç íåïðåðûâíîãî çàõâà- 
òà ïîñëåäóþùèõ êàäðîâ è âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò 
ñìåùåíèé òî÷êè ìàêñèìóìà äâóìåðíîé íîðìèðî-
âàííîé ÂÊÔ. 

Äëÿ êàæäîé ñóáìàòðèöû ãàðòìàíîãðàììû âû-
ïîëíÿåì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé: 
  – êîïèðóåì ñîäåðæèìîå ÒÊ ñóáìàòðèöû â ìàñ-
ñèâ J( ) è âû÷èñëÿåì åãî êâàäðàòè÷íóþ íîðìó J2; 
  – íàõîäèì íåíîðìèðîâàííóþ âçàèìíóþ êîâà-
ðèàöèîííóþ ôóíêöèþ Ñ( ) òåêóùåé ìàòðèöû J( )  
è îïîðíîé ìàòðèöû I( ) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1). 
Âûáîð àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ çäåñü ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè [9]. Àâòîð ïðåäïî-
÷èòàåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè ïàðàëëåëüíûå  
 

 

 
Ðèñ. 2. Äåâÿòü âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé (à–è) ìàòðèöû ÒÊ ðàçìåðîì 2 

×
 2 êëåòîê-ïèêñåëåé (âûäåëåíû ñåðûì öâåòîì) îòíî-

ñèòåëüíî ìàòðèöû ÎÊ ðàçìåðîì 4 

×
 4 ïèêñåëÿ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷íûõ íîðì ÒÊ çàïèñûâàþòñÿ â ìàòðèöó 

   íîðìèðîâêè Ñnorm (ê) 
 



 

892 Êîíÿåâ Ï.À. 
 

àëãîðèòìû ÁÏÔ èç áèáëèîòåê Intel MKL è IPP 
ââèäó èõ âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé [11]; 

– âû÷èñëÿåì íîðìèðîâàííóþ âçàèìíóþ êî- 
âàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ÑNCC ñîãëàñíî âûðàæåíè- 
ÿì (2), (3) ñ ó÷åòîì ìíîæèòåëÿ J2; 

– îïðåäåëÿåì ñìåùåíèå ÒÊ îòíîñèòåëüíî ÎÊ 
ïî ñäâèãó êîîðäèíàò ìàêñèìóìà ìàòðèöû 
ÑNCC(imax, jmax). Äëÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóåì êâàäðà-
òè÷íóþ èíòåðïîëÿöèþ [9]; 

– âîçâðàò íà íà÷àëî öèêëà. 
Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àëãîðèòìà NCC ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêàÿ íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ øóìîâûõ ïîìåõ 
è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Àëãîðèòì áåç íîð-
ìèðîâêè ïðè íàõîæäåíèè êîîðäèíàò ìàêñèìóìà 
äâóìåðíîé ÂÊÔ ìîæåò äàâàòü ëîæíûå ïîêàçàíèÿ, 
î ÷åì óêàçàíî â ðàáîòå [6]. Àâòîðîì ïðîâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå òàêîé ñèòóàöèè íà ïðèìåðå ñãåíåðèðî-
âàííîãî ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî äâóìåðíîãî ïîëÿ 
ðàñïðåäåëåííîé ñöåíû ñ çàñâåòêîé îáëàñòè ÒÊ 
(ðèñ. 3, à). Ñìåùåíèÿ êîîðäèíàò ìàêñèìóìà äâó-
ìåðíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ïî îïðåäåëå-
íèþ äîëæíû ðàâíÿòüñÿ íóëþ, à ñàì ìàêñèìóì,  

 

 
à 

  
 á                                                  â 

Ðèñ. 3. Îïîðíûé êàäð ïðîòÿæåííîé ñöåíû (à) ñ ÒÊ âíóò-
ðè (ïóíêòèðíûé êâàäðàò). Êîððåëÿöèîííûé àëãîðèòì áåç 
íîðìèðîâêè äàåò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà äâóìåðíîé àâòî-
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (á) îòíîñèòåëüíî öåíòðà. Àëãî-
ðèòì NCC ñ íîðìèðîâêîé äàåò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò – 
  ìàêñèìóì íà îñè êîîðäèíàò (â) 

ïîìå÷åííûé òî÷êîé, äîëæåí íàõîäèòüñÿ â öåíòðå 
ñèñòåìû êîîðäèíàò (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Êîððåëÿ-
öèîííûé àëãîðèòì áåç íîðìèðîâêè äàåò ëîæíîå 
ñìåùåíèå òî÷êè ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíî öåíòðà íà 
äåñÿòêè ïèêñåëåé (ðèñ. 3, á), â òî âðåìÿ êàê àëãî-
ðèòì NCC ñ íîðìèðîâêîé äàåò ïðàâèëüíûé ðåçóëü-
òàò – íóëåâûå ñìåùåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ äåñÿòîé 
äîëè ïèêñåëÿ (ðèñ. 3, â). 

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êî-
îðäèíàò êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, èçó÷åíû è îïè-
ñàíû â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1, 3–5, 
9, 10]. Ñðåäè íèõ äîìèíèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ âîçäåé-
ñòâèå íà îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, êîòîðîå ïðèâîäèò ê àáåððàöèÿì è èñêà-
æåíèÿì èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, ðàçìûòèþ è ñíèæå-
íèþ êîíòðàñòà, óñèëåíèþ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çà ñ÷åò ðåçêèõ ïîðûâîâ âåòðà. Êîëè÷åñòâåííî ýòî 
âûðàæàåòñÿ â îãðàíè÷åíèè óãëîâîãî ðàäèóñà W

 

ïîëÿ çðåíèÿ îïîðíîãî êàäðà âåëè÷èíîé äèñïåðñèè 
óãëîâ ïðèõîäà 2

θσ : 

 2 2 2 5/3
0( / ) ( / ) ,W K d d rθ> σ = λ  (4) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû; d – ðàçìåð ñóáàïåðòóðû ÄÂÔ; 
r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà; K ∼ 0,3–0,5  
â çàâèñèìîñòè îò àëãîðèòìà èíòåðïîëÿöèè êîîðäè-
íàò ìàêñèìóìà ÂÊÔ. Ôîðìóëà (4) ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÄÂÔ àäàïòèâíîé ñèñòåìû  
ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîãî ïàðàìåòðà d/r0 ïðè çàäàí-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî 
àëãîðèòìà NCC ñ íîðìèðîâêîé îïîðíîãî êàäðà, 
êîòîðàÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â àäàïòèâíîé îïòèêå 
êðóïíîãàáàðèòíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð ñîëíå÷íûõ 
òåëåñêîïîâ, à òàêæå äðóãèõ ïðèëîæåíèé êîððåëÿ-
öèîííîãî ìåòîäà ñ íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ 
è ñòàòè÷íîé ñöåíîé. Ýòîò àëãîðèòì ïðîøåë àïðî- 
áàöèþ â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà  
â ïåðâîì êîíòóðå ÀÎÑ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêó-
óìíîãî òåëåñêîïà è ïîêàçàë âûñîêîå áûñòðîäåéñò-
âèå, íàäåæíîñòü è òî÷íîñòü â óñëîâèÿõ óìåðåííî-
ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà Áàéêàëüñêîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÐÀÍ. 

Óïðîùåíèå ïðîöåäóðû íîðìèðîâêè îïîðíîãî 
êàäðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ 
è èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ áóäóùåé ìíîãîêîíòóðíîé àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêî-
ïà íà âñåõ ñòàäèÿõ åå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ äàò÷èê âîë-
íîâîãî ôðîíòà âòîðîãî êîíòóðà àäàïòèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è öèôðîâóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ  
â ðåàëüíîì âðåìåíè â òðåòüåì êîíòóðå ýòèõ ñèñòåì. 
  Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-42-00043). 
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P.A. Konyaev. Correlation algorithm for adaptive optics systems of solar telescopes. 
In adaptive optics systems (AOS) applied in astrophysics, normalized cross correlation (NCC) algorithm is 

widely used, usually in tracking and stabilization blocks, as well as for measuring the optical parameters of 
AOS, for example, local tilts in wavefront sensors (WFS). Due to the tendency to increase the apertures of 
modern telescopes and the improvement of the resolution of digital video cameras, the problem of increasing the 
speed of the NCC algorithm for real-time control calculations is relevant. The article proposes a modification of 
the NCC algorithm for measuring the displacement of images of extended objects of a static scene  
in adaptive atmospheric optics applications. This type of algorithm can be used in tracking systems to eliminate 
jitter of the entire image, as well as for measuring the wavefront phase in WFS. Due to the simplification  
of the reference frame normalization procedure, the algorithm wins in speed and can be used in AOS of large-
aperture solar telescopes. 

 
 


