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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 

îáñåðâàòîðèè (ÁÀÎ) ïî àíàëèçó êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ íà òåëåñêîïå ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà. 
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé èíôîðìàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì «îïòèìàëüíîãî îêíà». Îáðàáîòêà ìàòåðèàëà áîëüøîãî îáúåìà (òûñÿ÷è êàäðîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ â àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ðàçðàáîòàííîì â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ íà îñíîâå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ NVIDIA® CUDA è áèá-
ëèîòåê Intel® IPP è MKL. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ôèëüòðîãðàìì ñîëíå÷íîé õðîìî-
ñôåðû â ëèíèè Í-àëüôà, ïîëó÷åííûå íà ÁÀÎ â òå÷åíèå 2001–2002 ãã. íà öèôðîâîé êàìåðå Princeton In-
struments 2048B. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîêëèìàò, îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, êîìïüþòåðíûé àíàëèç èçîáðàæåíèé, àòìîñôåð-
íàÿ òóðáóëåíòíîñòü; astronomic climate, optical measurements, image processing, atmospheric turbulence. 

 
Èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
(ÁÀÎ) ïðîâîäèëèñü íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãã. XX â. [1–4]. 
Â îñíîâíîì ýòî áûëè âèçóàëüíûå îöåíêè äðîæàíèÿ 
êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà è êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íà 
ñíèìêàõ õðîìîñôåðû â ëèíèè Í-àëüôà, ïîëó÷åí-
íûõ íà òåëåñêîïå ïîëíîãî äèñêà Ñîëíöà. Îäíàêî 
èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà âèçóàëüíûõ îöåíîê êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèé áûëà ñóáúåêòèâíîé, òàê êàê 
ïðåäïîëàãàëà ó÷àñòèå íàáëþäàòåëÿ, ÿâëÿëàñü äî-
âîëüíî òðóäîåìêîé è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áûëà 
ïîäâåðæåíà ñóáúåêòèâíûì îøèáêàì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ïðèìåíÿëàñü âèçóàëüíàÿ 
ñèñòåìà áàëëîâ îò 5 äî 2. Äëÿ ôèëüòðîãðàìì ñîîò-
âåòñòâóþùåãî áàëëà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íàèáî-
ëåå ìåëêèõ äåòàëåé. Èõ ðàçìåð, âûðàæåííûé â óã-
ëîâûõ ñåêóíäàõ, ïðèíèìàëñÿ çà äèàìåòð òóðáó-
ëåíòíîãî êðóæêà ðàçìûòèÿ êàê ìåðû êà÷åñòâà 
èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ áàëëà 5 (îòëè÷íî) 
ðàçìåð òóðáóëåíòíîãî êðóæêà ñîñòàâèë 1– 2, äëÿ 
áàëëà 4 (õîðîøî) – 2– 3, äëÿ áàëëà 3 – 3– 4  
è äëÿ áàëëà 2 (ïëîõî) ≥ 4. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà 
ãèñòîãðàììà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ çà 
ïåðèîä 1980–1981 ãã. «Îòëè÷íûå» è «õîðîøèå» 
èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëè ïî÷òè 45% âñåõ íàáëþäå-
íèé. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñåðèé 
êàäðîâ õîðîøåãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â òå÷åíèå 
äíÿ (ãðàôèêè âçÿòû èç ðàáîòû [4]). 

 

* Ïåòð Àëåêñååâè÷ Êîíÿåâ (peter@iao.ru); Àëåêñàíäð 
Âàñèëüåâè÷ Áîðîâèê (aborovik@iszf.irk.ru). 

 
Ðèñ. 1à. Ãèñòîãðàììà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ñîëíå÷íîé 
õðîìîñôåðû 1980–1981 ãã.: 1 – óãëîâîå ðàçðåøåíèå ëó÷øå 
2 («îòëè÷íîå» êà÷åñòâî, 5 áàëëîâ); 2 – óãëîâîå ðàçðåøå-
íèå îò 2 äî 3 («õîðîøåå» êà÷åñòâî, 4 áàëëà); 3 – óãëî- 
 âîå ðàçðåøåíèå õóæå 3 

 

 
Ðèñ. 1á. Ðàñïðåäåëåíèå êàäðîâ «õîðîøåãî» êà÷åñòâà ïî 
÷àñàì â òå÷åíèå äíÿ (1); ðàñïðåäåëåíèå âñåõ íàáëþäåíèé  
 â òå÷åíèå äíÿ (2) 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èç-
ìåðåíèÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì 
àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà êà÷å-
ñòâà ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû àëãîðèò-
ìû îáðàáîòêè è äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ àñòðîêëè-
ìàòà ÁÀÎ, êîòîðûå ïîëó÷èëè äîñòîâåðíîå ïîä-
òâåðæäåíèå ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áîëüøîãî 
÷èñëà êàäðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.  

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ 
Êîìïüþòåðíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, 

èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé, ïðåäïîëàãà-
åò íàëè÷èå àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ ðàçìåðà òóðáóëåíò-
íîãî êðóæêà ðàçìûòèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñàìîìó 
èçîáðàæåíèþ. Äëÿ ýòîé öåëè íàìè âçÿò àëãîðèòì 
«îïòèìàëüíîãî îêíà», ïðåäëîæåííûé äëÿ èçîáðà-
æåíèé òèïà ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè [5]. Â îòëè÷èå 
îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê êîíòðàñòíûé, 
ãðàäèåíòíûé èëè ñïåêòðàëüíûé, äàííûé àëãîðèòì 
«èçìåðÿåò» ìèíèìàëüíûé ðàçìåð äåòàëè íà èçî-
áðàæåíèè. Îí ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì è îñíîâàí 
íà âû÷èñëåíèè èíôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ 

 2 2ln ( ) (1 )ln (1 ),P P P P PS r r r r      

èìåþùåãî ñìûñë âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äåòàëü èçî-
áðàæåíèÿ, ðàçáèòîãî íà NP ýëåìåíòîâ ðàçìåðà 
p  p, ñîäåðæèò ñòðóêòóðó, ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ðîäíîé. Çäåñü /P P Pr n N  – îòíîøåíèå ÷èñëà «äå-
òàëèçèðîâàííûõ» êëåòîê ñåòêè ê èõ îáùåìó ÷èñëó. 
 Ïðèìåíÿÿ «ïðîöåäóðó ñãóùåíèÿ ñåòêè» è ñòðîÿ 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè SP îò ðàçìåðà ñåòêè p, íàõî-
äèì «îïòèìàëüíûé» ðàçìåð p0 äåòàëè, ïðè êîòîðîì 
êðèòåðèé êà÷åñòâà ìàêñèìàëåí. ×åì ìåíüøå çíà÷å-
íèå 0p  (èçìåðÿåìîå â ïèêñåëÿõ), òåì âûøå êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. 

Ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïèêñåëÿ â öèô-
ðîâîì èçîáðàæåíèè ñîëíå÷íîãî äèñêà èçâåñòíî, òî, 
çíàÿ p0, ëåãêî ïîëó÷èòü óãëîâîå ðàçðåøåíèå ìèíè-
ìàëüíîé äåòàëè íà èçîáðàæåíèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè 
ðàáîòû àëãîðèòìà «îïòèìàëüíîãî îêíà» íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû äâà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé 
õðîìîñôåðû ñ ðàçðåøåíèåì 3,81 è 1,77 ñîîòâåòñò-
âåííî, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå ÁÀÎ â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå äíÿ 25.09.2012 ñ èíòåðâàëîì 1 ÷. 

Àïïàðàòóðà, àëãîðèòìû îáðàáîòêè  
è ðåçóëüòàòû 

Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà 
ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàí àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
(ÀÏÊ) äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè è àíàëèçà ôèëüòðî-
ãðàìì ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû íà òåëåñêîïå ïîëíîãî 
äèñêà Ñîëíöà Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ÀÏÊ ðàçðàáîòàíî ïî òåõíîëîãèÿì ïàðàëëåëüíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê 
NVIDIA® CUDA è Intel® IPP è MKL è ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó è ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà (äåñÿòêè òûñÿ÷) 
öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ çà 
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. Èññëåäîâàíèå ìîæåò ïðîâî-
äèòüñÿ êàê â ðó÷íîì, òàê è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 
Êàê ïðàâèëî, îíî ñîñòîèò èç ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè êàäðîâ, âêëþ÷àþùåé ìåäèàííóþ ôèëüòðà-
öèþ, àâòîíîðìèðîâêó ÿðêîñòè, àâòîöåíòðèðîâàíèå 
ïî ñîëíå÷íîìó äèñêó, âûñîêîòî÷íîå ñîâìåùåíèå  
è îáðåçêó èçîáðàæåíèé, à òàêæå âûïîëíåíèÿ çàðàíåå 
ñôîðìèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïàêåòíîé îáðàáîòêè. 

 

    

 à  á 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ õðîìîñôåðû Ñîëíöà  ñ ðàçðåøåíèåì 3,81 (à), 1,77 (á)



 

 Èçó÷åíèå àñòðîêëèìàòà Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 1043 
 

Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çà-
äà÷ ôèçèêè Ñîëíöà. Îäíîé èç ïåðâûõ íàìè áûëà 
âûáðàíà çàäà÷à èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àñòðîê-
ëèìàòà ÁÀÎ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Áûë ïðèìåíåí 
àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ ìåòîäîì «îïòèìàëüíîãî îêíà», ìîäèôè-
öèðîâàííûì äëÿ èçîáðàæåíèé òèïà õðîìîñôåðû 
Ñîëíöà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðîãðàìì 
õðîìîñôåðû â ëèíèè Í-àëüôà, ïîëó÷åííûå íà ÁÀÎ 
â òå÷åíèå 2001–2002 ãã. íà öèôðîâîé êàìåðå Prince-
ton Instruments 2048B. Áûëî îáðàáîòàíî 12479 êàä-
ðîâ ðàçìåðîì 2048  2048. 

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå äàííûå 
ãèñòîãðàìì êà÷åñòâà ôèëüòðîãðàìì çà âåñü ïåðèîä 
íàáëþäåíèé 2002 ã. è òîëüêî çà ëåòíèé ïåðèîä.  
 

 
Ðèñ. 3à. Ãèñòîãðàììà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ñîëíå÷íîé 
õðîìîñôåðû çà ìàé–íîÿáðü 2002 ã. (ïåðâûé ñòîëáåö)  
è èþíü–èþëü 2002 ã. (âòîðîé ñòîëáåö): 1 – óãëîâîå ðàç-
ðåøåíèå ëó÷øå 2 («îòëè÷íîå» êà÷åñòâî); 2 – óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå îò 2 äî 3 («õîðîøåå» êà÷åñòâî); 3 – óãëîâîå 
ðàçðåøåíèå îò 3 äî 4; 4 – óãëîâîå ðàçðåøåíèå õóæå 4 
 
Åñëè îáúåäèíèòü äàííûå 3-ãî è 4-ãî ñòîëáöîâ, òî íå-
òðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì 
ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðèñ. 1à, ïðè÷åì äîëÿ «îòëè÷-
íûõ» (1) è «õîðîøèõ» (2) èçîáðàæåíèé äàæå íåìíî-
ãî âûøå, ÷åì â ðàáîòå [4], è ñîñòàâëÿåò îêîëî 50%. 
Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êàäðîâ âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà ïî ÷àñàì â òå÷åíèå äíÿ (ñóòî÷íûé õîä ñ 10:00 
äî 18:00) ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á. 

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â ïîëóäåííûå 
÷àñû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíè-
åì çåíèòíîãî óãëà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
â ðàáîòàõ [6, 7] àâòîðàìè òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè âáëèçè ìåñò ðàçìåùåíèÿ íàçåìíûõ 
îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ. Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: íà òåëåñêî-
ïàõ ÁÀÎ êðóïíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (êîãå-
ðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) íàáëþäàþòñÿ êàê íî÷üþ, 
òàê è äíåì. Êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðîÿâ-
ëÿåò ñåáÿ â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû: ñ 9:00 äî 11:00  
è ñ 19:00 äî 21:00, ïîýòîìó äíåâíûå íàáëþäåíèÿ 

ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâîäèòü âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 
ìåæäó ïåðåõîäíûìè ïåðèîäàìè [6, 7]. 

 

 
Ðèñ. 3á. Ãèñòîãðàììà êàäðîâ «îòëè÷íîãî» (ïåðâûé ñòîë-
áåö) è «õîðîøåãî» (âòîðîé ñòîëáåö) êà÷åñòâà ïî ÷àñàì  
 â òå÷åíèå äíÿ äî 18:00 (ñóòî÷íûé õîä) 

 

Íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìûì 
ïóòåì, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå ðàíåå 
âûâîäû. Áîëüøîé ïðîöåíò èçîáðàæåíèé õîðîøåãî 
êà÷åñòâà, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü êà÷å-
ñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî ñåçîíàì, ÷àñòàÿ âñòðå÷àåìîñòü 
îòëè÷íûõ è õîðîøèõ èçîáðàæåíèé â ïîçäíèå äíåâ-
íûå ÷àñû ïîëîæèòåëüíî õàðàêòåðèçóþò àñòðîêëè-
ìàò ÁÀÎ. Ñâÿçàíî ýòî ñî ñâîåîáðàçíûì õàðàêòåðîì 
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ â Áàéêàëüñêîé êîòëîâèíå. 
Íàä Áàéêàëîì ñóùåñòâóåò ìåñòíàÿ àíòèöèêëîíàëü-
íàÿ çîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü 
àòìîñôåðû â ýòîì ðàéîíå. Â ðåçóëüòàòå íàòåêàíèÿ 
íà ñóøó õîëîäíîãî âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòè îçåðà  
â äíåâíîå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå ïîäàâëå-
íèå òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç ôèëüòðîãðàìì ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû 
2001–2002 ãã., ïðîâåäåííûé íà ñîâðåìåííîé àïïàðà-
òóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ñâîäÿùåì  
ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, ïîä-
òâåðäèë âûâîäû, ïîëó÷åííûå ðàíåå [4] ïðè èçó÷åíèè 
àñòðîêëèìàòà ÁÀÎ ïî äàííûì 1980–1981 ãã. Ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî àñòðîêëèìàò Áàéêàëüñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ ïî ñâîèì 
õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó óíèêàëüíûõ  
è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü ðåãóëÿðíûå 
íàáëþäåíèÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê è ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû õðîìîñôåðíûõ îáðà-
çîâàíèé â äíåâíûå ÷àñû. 
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P.A. Konyaev, A.V. Borovik. Estimation of the astronomic climate in the vicinity of the Baykal astro-

physical observatory by optical techniques. 
A methodology for measuring the astronomic climate characteristics of the Baykal astrophysical observa-

tory (BAO) from the analysis of the digital image quality, obtained from a full disk solar telescope is proposed. 
The image quality is estimated by a modified information-statistical “optimal window” algorithm. A large body 
of data (several thousand frames) is processed automatically using a hardware-software system, developed at the 
Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS on the basis of NVIDIA® CUDA and Intel® IPP & MKL paral-
lel programming technologies. The results of a statistical analysis of solar chromospheric H-alpha filter-grams, 
obtained on BAO in 2001–2002 by means of a Princeton Instruments 2048B digital camera, are presented. 

 


