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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÏÎ ÅÃÎ ÄÂÓÌ 
ÈÑÊÀÆÅÍÍÛÌ ÀÒÌÎÑÔÅÐÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈßÌ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïî äâóì åãî ðåàëèçàöèÿì, èñ-
êàæåííûì òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé. Â ñëó÷àå áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé àë-
ãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà Çåìëè, âûçûâàÿ ñëó÷àéíûå èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåìîãî 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçðåøåíèå ïðè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 1–3 óãë. ñ. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âèäåíèÿ ÷åðåç 
òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåääåòåêòîðíîé àäàïòèâíîé êîìïåíñàöèè ôà-
çîâûõ èñêàæåíèé çà âðåìÿ èõ «çàìîðîæåííîñòè», à âòîðîé — íà ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêå ñåðèè 
èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé èçîáðàæåíèé. Ê íåäîñòàòêàì ïåðâîãî ïîäõîäà îòíîñÿòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ñëîæ-
íîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåé ìíîãîêàíàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû, à âòî-
ðîãî — íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè áîëüøîãî (∼100) ÷èñëà èçîáðàæåíèé. 

Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âîññòàíîâëåíèÿ äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîãî 
èçîáðàæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà [1, 2], êîòîðûé îáúåäèíÿåò îñíîâíûå èäåè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
è ñâîáîäåí îò èõ íåäîñòàòêîâ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëÿåìîì ôîðìèðîâàíèè äâóõ èçîáðàæåíèé, èñ-
êàæåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ â êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ çàäàííûì îáðàçîì, è â èõ ñîâìåñòíîé ïîñëåäåòåê-
òîðíîé îáðàáîòêå. 

Îäíà èç âîìîæíûõ åãî ðåàëèçàöèé ñâîäèòñÿ ê ðàçäåëåíèþ ïî èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ íà äâà îäèíàêîâûõ ñóáïîòîêà, ê âíåñåíèþ â îäèí èç íèõ äîïîëíèòåëüíûõ (ïî îòíîøå-
íèþ ê ñëó÷àéíûì àòìîñôåðíûì) äåòåðìèíèðîâàííûõ (ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè, èçâåñòíûõ íàáëþäàòå-
ëþ) àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è ê îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà ïî êàæäîìó ñóáïîòîêó [2]. Èç-çà ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñâÿçè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèÿ ñ 
èñêàæåíèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ èçîáðàæåíèé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ðåøåíèå ñèñòåìû íåçàâèñèìûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáúåêòà è ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ [2], ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæå-
íèé, ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè óïðàâëÿåìîì ôîðìèðîâàíèè èñêàæåííûõ èçîáðà-
æåíèé òåëåñêîïîâ ñ ìàëîèçáûòî÷íûìè àïåðòóðàìè, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 

Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì îáðàáîòêè 
 

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè J(r) çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâî âûðàæå-
íèå âèäà 

 J(r) = I(r) + N(r), (1) 

ãäå N(r) — øóì ðåãèñòðàöèè; I(r) = 
⌡⌠

O(r1) H(r – r1) dr1 — ðàñïðåäåëåíèå ôîðìèðóåìîãî èçîáðà-

æåíèÿ; O(r) — èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî îáúåêòà; 

H(r) = ⏐
⌡⌠

W(v) exp {i(χ (v) – 
2π
λF v r)} dv⏐

2
 

– èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï; W(v)—àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â 
ïðåäåëàõ çðà÷êà òåëåñêîïà è íóëþ âíå åãî; χ (v)—ôóíêöèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà; λ — äëèíà 
âîëíû; F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. 

Ïðåîáðàçóÿ (1) ïî Ôóðüå, ïîëó÷àåì åãî îïèñàíèå â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò f âèäà 
~

J(f) = 
~

I(f) + 
~

N(f), 

ãäå 
~

I(f) = 
~

O(f) 
~

H(f), è ñèìâîëàìè ñ òèëüäîé îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû, 
ïðè÷åì 
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~

H(f) = 
⌡⌠

 W(v) W(v – λFf) exp {i(χ (v) – χ (v – λFf))} dv (2) 

ïîëó÷èëà ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÎÏÔ). 
Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ O(r) ìîæíî ñôîðìóëèðî-

âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàíû äâà ðàñïðåäåëåíèÿ 
~

J
1
(f) è 

~

J
2
(f) ïðè ôèêñèðîâàííîì 

~

O(f), ñëó÷àé-

íûõ è íåçàâèñèìûõ 
~

N
1
(f) è 

~

N
2
(f), ñëó÷àéíûõ ÎÏÔ 

~

H
1
(f) è 

~

H
2
(f), ôóíêöèè èñêàæåíèé âîëíîâûõ 

ôðîíòîâ â êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííóþ ôóíêöèþ χ
Ä
 (v): 

 χ
1
 (v) = χ

À
 (v);  

 χ
2
 (v) = χ

À
 (v) + χ

Ä
 (v), (3) 

ãäå χ
А

 (v) — ôóíêöèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. Íåîáõîäèìî íàéòè íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíóþ îöåíêó 

∧
~

O(f), ìàêñèìèçèðóþùóþ ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 

 P[
~

J
1
(f), 

~

J
2
(f)/

~

O(f)] = 
⌡⌠

P[
~

J
1
(f), 

~

J
2
(f)/

~

O(f), 

 χ
À
 (v)] P[χ

À
 (v)] dχ

À
 (v). (4) 

Â îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà D, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
ðàçìåð îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ r

0
 [3]. Â ðåçóëüòàòå 

ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ôëóêòóàöèè ÎÏÔ 
~

H(f) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ôàçîâûìè èñêàæå-
íèÿìè ïîëÿ è ñ÷èòàòü, ÷òî àïåðòóðà òåëåñêîïà ñîñòîèò èç N = (D/r

0
) . 1 íåçàâèñèìûõ ÿ÷ååê, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðûõ àòìîñôåðíàÿ ôàçà ïîñòîÿííà ïî ïðîñòðàíñòâó, íî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíà âî âðåìåíè ïî 
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó â èíòåðâàëå (–π, π), ò.å. 

 P[χ
À
 (v)] dχ

À
 (v) = 

1

(2π)
N 

n=1
Π

N

dχ
n

À
. 

×òî êàñàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà, òî, ñëåäóÿ îáû÷íî èñïîëüçóåìûì ïðåäïîëîæåíèÿì 
[4], åãî ìîæíî ñ÷èòàòü áåëûì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N

O
. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî [5] óñëîâíûé 

ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè P[
~

J
1
(f), 

~

J
2
(f)/

~

O(f), χ
À
 (v)] îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

C åõð {– 
1

2N
0⌡⌠

(⏐
~

J
1
(f) – 

~

I
1
(f)⏐

2

 + ⏐
~

J
2
(f) – 

~

I
2
(f)⏐

2

) df}, (5) 

ãäå C — íåñóùåñòâåííàÿ äëÿ äàííîãî àíàëèçà êîíñòàíòà. 
Â îáùåì ñëó÷àå íàõîæäåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèîíàëà (4) ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Îäíàêî 

â ïðàêòè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå áîëüøîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì (N0→0) ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ (4) è 
(5) ñîâïàäàþò. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì, ÷òî îïòèìàëüíàÿ îáðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê âûáîðó îöåíîê 
∧
~

O(f) è 
∧
χ

À
(v), ìè-

íèìèçèðóþùèõ ôóíêöèþ 

 S = ∑
i=1

2
 
⌡⌠
⏐
~

J
i
(f) – 

∧
~

O(f) 
∧
~

H
i
(f)⏐

2

) df, (6) 

ãäå 
∧
~

H
1
(f) è 

∧
~

H
2
(f) — ÎÏÔ, ñîîòâåòñòâóþùèå èñêàæåíèÿì 

∧
χ

À
(v) è 

∧
χ

À
(v) + 

∧
χ

Ä
(v). Ê ñîæàëåíèþ, â 

îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ S = min ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Èñêëþ÷àÿ èç (6) îöåí-

êó 
∧
~

O(f), ïîëó÷àåì ÷òî ìèíèìóì S äîñòèãàåòñÿ ïðè 
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∧
~

O(f) = 
⏐
~

J
1
(f) 

~

H*
1
(f) + 

~

J
2
(f) 

~

H*
2
(f)⏐

2

⏐
∧
~

H
1

(f)⏐
2

 + 
∧
~

H
2
(f)⏐

2

 (7) 

è ðàâåí  

 S = 
⌡⌠
⏐
~

J
1
(f) 

∧
~

H
2

(f) – 
~

J
2
(f) 

∧
~

H
1

(f)⏐
2

⏐
∧
~

H
1

(f)⏐
2

 + 
∧
~

H
2

(f)⏐
2

 df. (8) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì 

èçîáðàæåíèÿì J
1
(r) è J

2
(r) îïòèìàëüíîé îöåíêè 

∧
O(r): 

1. Âûáèðàþò íà÷àëüíóþ îöåíêó {
∧
χn
À

} (íàïðèìåð, 
∧
χn
À

 = 0). 

2. Ôîðìèðóþò ïî íåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) îöåíêè {χn
1
} è {χn

2
}. 

3. Ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå (2) ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÏÔ 
∧
~

H
1
(f) è 

∧
~

H
2
(f). 

4. Îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (8) çíà÷åíèå ôóíêöèè S = S(
∧
χ

À
). 

5. Ïîâòîðÿÿ øàãè 1–4, èçìåíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç ìåòîäîâ õîðîøî ðàçâèòîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

òåîðèè îïòèìèçàöèè [6] îöåíêó {
∧
χh
À
} â íàïðàâëåíèè ìèíèìóìà S. 

6. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ òî÷êè ìèíèìóìà ïî ôîðìóëå (7) ðàññ÷èòûâàþò îïòèìàëüíóþ îöåíêó ñïåêòðà 
∧
~

O(f) 

è, ïðåîáðàçóÿ åå ïî Ôóðüå, ïîëó÷àþò 
~

O(r). 
 

Ôîðìèðîâàíèå ìàëîèçáûòî÷íûõ èçîáðàæåíèé 
 

Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ è 
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé äàííûì ìåòîäîì, â îáùåì ñëó÷àå ïîñëåäåòåêòîðíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíê-

öèè S, ãàðàíòèðóÿ ïîëó÷åíèå îäíîçíà÷íîé îöåíêè 
∧
O(r) (ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ ñîâïàäàþùåé ñ èñòèí-

íîé Î(r), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé îïåðàöèåé, òðåáóþùåé áîëüøèõ âðåìåííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 

Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ÷èñëîì N ïîäñòðàèâàåìûõ ïåðåìåííûõ {
∧
χn
À
} è ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ ÎÏÔ 

~

H(f) 

îò χ
À
 (v). Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíîãîîáåùàþùèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðè óïðàâëÿåìîì ôîðìèðîâà-

íèè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ìàëîèçáûòî÷íûõ àïåðòóðíûõ ìàñîê. 
Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (2) äëÿ ÎÏÔ îáû÷íîãî òåëåñêîïà, íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åãî àïåðòóðà 

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî èçáûòî÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, íà áîëüøèíñòâå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò f ÎÏÔ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìíîãèõ íåêîððåëèðîâàííûõ âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì èç-
ëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ïàð àòìîñôåðíûõ ÿ÷ååê, ðàçíåñåííûõ íà âåêòîðû λFf. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, îñòàâèâ íà àïåðòóðå èõ ìèíèìàëüíûé 
íàáîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå ïîëíîé èíôîðìàöèè âî âñåé äèôðàêöèîííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò (⏐f⏐ ≤ D/λF). 

Îáùèõ ïðàâèë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíî èçáûòî÷íûõ àïåðòóðíûõ ìàñîê íå ñóùåñòâóåò, êàæäûé 
ðàç íóæíî èñõîäèòü èç êîíêðåòíîãî âèäà àïåðòóðû. Òåì íå ìåíåå â [7] èçëîæåíû ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ 
ïðÿìîóãîëüíûõ ìàëîèçáûòî÷íûõ ìàñîê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ìèíèìàëûþ èçáûòî÷íûì. Àâòîðàìè ðàçðà-
áîòàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíûõ ìàëîèçáûòî÷íûõ ìàñîê, áîëåå ïîäõîäÿùèõ ê êðóã-
ëûì è êîëüöåâûì àïåðòóðàì îáû÷íûõ òåëåñêîïîâ. Êðîìå òîãî, ýòîò ñïîñîá äîïóñêàåò ñîçäàíèå âëîæåí-
íîé ñèñòåìû ìàñîê, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþùåé ñïëîøíóþ øåñòèóãîëüíóþ àïåðòóðó (ðèñ. 1). 

Ïðèìåíåíèå ìàëîèçáûòî÷íûõ ìàñîê ïðè ôîðìèðîâàíèè èñêàæåííûõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé èçî-
áðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ ÿ÷ååê 

àïåðòóðû òåëåñêîïà ïðèìåðíî äî 3 N. Ýòî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ ïîçâîëÿåò íàõî-

äèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ îöåíîê {
∧
χn
À
} è 

∧
O(r), à òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò è óñêîðÿåò ðåøåíèå 

çàäà÷è ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè S. 
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Ðèñ. 1. Âëîæåííàÿ ñèñòåìà ìàëîèçáûòî÷íûõ øåñòèóãîëüíûõ àïåðòóðíûõ ìàñîê. Ýëåìåíòû ðàçíûõ ìàñîê îáî-

çíà÷åíû ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè 
 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà 
 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ êâàäðàòíîé àïåðòóðû ñî ñòîðîíîé D ïðè 
D/r

0
 = 6. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê (ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëàñü 

ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè S) äëÿ ïîëíîé àïåðòóðû áûëî ðàâíî 36. Äîïîëíèòåëüíûå äåòåðìèíèðîâàííûå 
èñêàæåíèÿ âíîñèëèñü âî âòîðîå èçîáðàæåíèå ïóòåì îñóùåñòâëåíèÿ èçâåñòíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà íà 
ðàçëè÷íûõ ÿ÷åéêàõ àïåðòóðû, ëèáî áëîêèðîâàíèåì íåêîòîðûõ ÿ÷ååê. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè S áûë èñïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé ìåòîä ñ àäàïòèâíûì ïîäáîðîì øàãà 
íà êàæäîé èòåðàöèè. 

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ àòìîñôåð-
íûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè ìîäåëè òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû Êîëìîãîðîâà—Îáóõîâà [8]. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷åííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáúåêòà 
∧
O(r) 

áûëà ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
⌡⌠
⏐
∧
O(r) – O (r)⏐

2

 dr

⌡⌠
⏐O(r)⏐

2

 dr
   

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëíîé àïåðòóðû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îáúåêòà ñ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêîé îêîëî 10% íåîáõîäèìî 
áîëåå 60 èòåðàöèé è áîëåå 6 ÷àñîâ ìàøèííîãî âðåìåíè íà ÝÂÌ ÑÌ–1420. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Êâàäðàòíàÿ àïåðòóðíàÿ ìàñêà ñ ýëåìåíòàìè ìàëîèçáûòî÷íîãî íàáîðà 
 
Ïðèìåíåíèå àïåðòóðíîé ìàñêè (ðèñ. 2, êðåñòàìè âûäåëåíû ÿ÷åéêè ìàëîèçáûòî÷íîãî íàáîðà), ïî-

ñòðîåííîé ïî ïðàâèëàì, èçëîæåííûì â [7], ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ìèíèìèçàöèÿ, äî 16. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óïðîùåíèþ ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè S. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ 10%-íîãî óðîâíÿ îøèáêè â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî, êàê ïðàâèëî, 10 èòåðàöèé è 30 ìèí ìà-
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øèííîãî âðåìåíè, à 5%-íîãî – 20 èòåðàöèé, 1 ÷ ìàøèííîãî âðåìåíè. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âèäà äåòåðìèíèðîâàííûõ 

èñêàæåíèé. Íà ïðàêòèêå ïðîùå âñåãî îñóùåñòâëÿòü áëîêèðîâêó íåêîòîðûõ ÿ÷ååê, ÷òî äåëàåò ýòîò âèä 
èñêàæåíèé íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì. 

Ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî òàêæå èññëåäîâàòü âëèÿíèå øóìîâ íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîé 

îöåíêè 
~

O(r). Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òðåõ âèäîâ âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå øóìîâ: 

à) àääèòèâíîãî øóìà, äèñïåðñèÿ êîòîðîãî σ
2

N
 íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ I(r); á) øóìà, 

äèñïåðñèÿ êîòîðîãî σ
2

N
 (r) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè I

2

(r); â) „êâàíòîâîãî" øóìà, ó 

êîòîðîãî σ
2

N
(r) ~ I(r). Óðîâåíü øóìîâ îïðåäåëÿëñÿ îòíîøåíèåì ñèãíàë – øóì â çàðåãèñòðèðîâàííîì 

èçîáðàæåíèè 

 q = 
⌡⌠

dr⏐ I(r)⏐
2

⌡⌠
dr σ

2

N
(r)

   

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé q èç äèàïàçîíà 5–25. Äëÿ âñåõ òðåõ âèäîâ 
øóìîâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè. Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà ïîëó÷àåìîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáúåêòà ïðèìåðíî ðàâíà îòíîøåíèþ ñèã-
íàë–øóì â çàðåãèñòðèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: a — èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á — èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå 
ïîñëå 20 èòåðàöèé â îòñóòñòâèå øóìà; â — âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-
øóì q = 15 (20 èòåðàöèé); ã — âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì q = 10 
(20 èòåðàöèé) 

 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàçáèåíèè øåñòèóãîëüíîé àïåðòóðû íà íàáîð íåïåðåêðûâàþùèõ-

ñÿ ìàëîèçáûòî÷íûõ ñóáàïåðòóð (ñì. ðèñ. 1), íåçàâèñèìîå ôîðìèðîâàíèå ïî êàæäîé òàêîé ñóáàïåðòóðå 
ñâîåé ïàðû èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé è âîññòàíîâëåíèå ñâîåé îöåíêè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 
óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ðåçóëüòèðóþùóþ òî÷íîñòü ìåòîäà. 
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Ð.À. Âakut, D.V. Ìakàãîv, A.D. Róakhin, Ê.N. Sviridov. Astronomic Image Restoration from Two Realizations De-
graded by Atmosphere. 

 
The problem of astronomic image restoration from two realizations degraded by the turbulent atmosphere is con-

sidered. For high signal-to-noise ratios, an optimal algorithm for image processing is synthesized. Computer simulation 
results are presented. 

 


