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ÀÏÎÑÒÅÐÈÎÐÍÀß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÐÈ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÌ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
 
 

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç 
àòìîñôåðó. Àïîñòåðèîðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå è ïðå-
äåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè àëãîðèòìà. 

 
 

Ïðè àäàïòèâíîì âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé óäàëåííûõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç àòìîñôå-
ðó, ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ìåòîäîì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ðåçêîñòè [1]. Ïðåäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè äàííîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå ïðèìåíåíèå ôóíêöèé ðåçêîñòè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øàòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ 
1-é çâåçäíîé âåëè÷èíû è ÿð÷å [2]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ïîâûøåíèè ïðåäåëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ðåçêîñòè ïðè àïîñòåðèîðíîé ïàðàëëåëü-
íîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Çà îñíîâó ïðèìåì àäàïòèâíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíèé [3]. 

Ïðè îòñóòñòâèè àääèòèâíûõ øóìîâ ñïåêòð Ôóðüå íåêîãåðåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ [4] 
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ãäå Ωð — îáëàñòü ðåãèñòðàöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé õ; f — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; I(õ) — 
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ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ; ρ — êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû; S — ïëîùàäü àïåðòóðû;  
λ — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; z — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ è ïëîñêîñòüþ 
àïåðòóðû; w(ρ) — ôóíêöèÿ çðà÷êà (ðàâíà åäèíèöå íà ïðèåìíîé àïåðòóðå è íóëþ âíå åå); ϕ(ρ) è χ(ρ) 
— àòìîñôåðíûå ôàçîâûå è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ; θ(ρ) — ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå àäàïòèâ-
íîé ñèñòåìîé; ψ(ρ) = θ(ρ) + ϕ(ρ). Ïðè âíåñåíèè ñóáàïåðòóðîé Δn(n = 1,…, N; N — ÷èñëî ñóáàïåðòóð 
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Ñâÿæåì àòìîñôåðíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â öåíòðàõ ñîñåäíèõ ñóáàïåðòóð 0
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òàêîå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f, ïðè êîòîðîé zλf = à, à — âåêòîð ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí-
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íèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé) ïðè óñëîâèè w(ρ + à) = w(ρ — à) = 1 ïîëó÷èì: 
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ãäå Δ — ïëîùàäü ñóáàïåðòóðû, 
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Â ñîîòíîøåíèè (3) âûðàæåíèå â ôèãóðíîé ñêîáêå çàâèñèò òîëüêî îò âíîñèìîãî ñóáàïåðòóðîé Δn àäàï-
òèâíîãî óñòðîéñòâà èçâåñòíîãî ôàçîâîãî âîçìóùåíèÿ θï è îò âåëè÷èíû Sn(a), îïðåäåëÿåìîé ñîãëàñíî 

(4) àòìîñôåðíûìè ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè. Åñëè èçìåðèòü ðàçíîñòè 1( , )
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Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû Sn(a) ìîæíî îïðåäåëèòü, íå èìåÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå íà-

áëþäàåìîãî îáúåêòà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû 0 0 0 01
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ïðîèçâîäíîé â íàïðàâëåíèè âåêòîðà à îò ôóíêöèè ϕ(ρ) â òî÷êå 0
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íûå âåêòîðû) ìîæíî îïðåäåëèòü è ñàìó ôóíêöèþ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(ρ) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíà 
à0 + à1ρ1 + à2ρ2 + a3ρ1ρ2. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ôàçû à0 è íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà a1ρ1 + a2ρ2 ÿâëÿþòñÿ 
íåñóùåñòâåííûìè äëÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, à äëÿ êîìïåíñàöèè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè à3ρ1ρ2 íàäî íàé-
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Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé (3)—(5) ìîæíî âîññòàíîâèòü îáúåêòíûé 
âîëíîâîé ôðîíò è ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå îáúåêòà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Ñîãëàñíî (3) íàõîæäåíèå íåèçâåñòíûõ Sn(a) ñâåëîñü ê íàõîæäåíèþ ôàçû ãàðìîíè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ΔF(à, θn) îò âåëè÷èíû àäàïòèâíîãî âîçìóùåíèÿ θn. Íà ïðàêòèêå íàðÿäó ñ ñèãíàëüíûì ïîëåì 
F(f) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå øóìîâîå ïîëå. Îíî îáóñëîâëåíî ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, ñîáñòâåí-
íûì øóìîì ôîòîïðèåìíèêà è êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ñèãíàëà. Øóì ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê ïëîñêîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò f, ãäå îí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ áåëûì ñî ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0. Ïðè íàáëþäåíèè äåòåðìèíèðîâàííîé çàâèñèìîñòè ΔF(a, θn) ñ èñêîìûì íå-
èçâåñòíûì ïàðàìåòðîì Sn(a) îò θn íà ôîíå áåëîãî øóìà ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Sn(a) îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøåðà è ðàâíà [5]: 
 

 (6) 
 

ãäå Ò — âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàê êàê äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Sn(à) íóæíî çàðå-
ãèñòðèðîâàòü 2N + 1 ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé, òî Ò = t0/(2N + 1), ãäå t0 — âðåìÿ çàìîðîæåííîñòè 
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àòìîñôåðû. Ââåäåì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Ïðè íàáëþäåíèè èçìåíåíèé ôóðüå-ïîëÿ â òî÷êå f = à/zλ 
â òå÷åíèå âðåìåíè Ò ñèãíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ôàçîâûìè àäàïòèâíûìè âîçìóùåíèÿìè, 
ðàâíà [ñì. (3)] ΔS–1T|F0(à)|, à øóì õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé N0T. 

Äëÿ êâàäðàòíîé ñóáàïåðòóðû ðàçìåðà à×à = Δ ïîä îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì áóäåì ïîíèìàòü âåëè-
÷èíó 
 

 (7) 
 

Òîãäà äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèé Sn(a) ðàâíà 
 

 (8) 
 

Ïðåäåëüíî âîçìîæíûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ñèãíàëüíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ðàâåí ñðåäíåìó ÷èñëó ôîòîîòñ÷åòîâ n  ñ ñóáàïåðòóðû Δ, à øóì 

õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñïåðñèåé ÷èñëà ôîòîîòñ÷åòîâ ñî âñåé àïåðòóðû ïëîùàäè NΔ, ò. å. 
 

 (9) 
 

Äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî âîññòàíîâëåíèå îáúåêòíîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñ îøèáêîé 0 0,4σ πd [1]. Ïðè îïòèìàëüíîì âîññòàíîâëåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà èçâåñòíûìè ìå-

òîäàìè [6, 7] îøèáêà σ0 ñëàáî (ëîãàðèôìè÷åñêè) ðàñòåò ñ ÷èñëîì ñóáàïåðòóð N è ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 1,5÷2,5σ. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñèòóàöèé äîñòàòî÷íî òî÷íîñòè îäíîãî èçìåðåíèÿ 
σ ≤ 0,2π. Òî÷íîñòè σ ≤ 0,2π îòâå÷àåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì q ≥ 1,25. Äëÿ ýòîãî çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 
Ò íàäî çàðåãèñòðèðîâàòü ñ îäíîé ñóáàïåðòóðû â ñðåäíåì 1,25n N≥  ôîòîîòñ÷åòîâ. ×èñëî ôîòîîòñ÷å-

òîâ ñâÿçàíî ñ ÿðêîñòüþ îáúåêòà, âûðàæåííîé â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ [8], 
 

 (10) 
 

ãäå τîïò è τàòì — êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà îïòèêîé è àòìîñôåðîé; γ — êâàíòîâûé âûõîä ôî-
òîïðèåìíèêà; Δvâèä — ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà âèäèìîãî äèàïàçîíà; Δv — ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ôèëüò-
ðà ïðèåìíèêà. Ïîëàãàÿ τàòì = 0,7, τîïò = 0,5, γ = 0,15, Δvâèä/Δv = 20, à = 7 ñì, t0 = 3 ⋅ 10–3 ñ, N=16, 
T = 10–4 ñ, ïîëó÷èì m*d 1. Æåñòêîå îãðàíè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ìàêñèìèçàöèè 
ôóíêöèé ðåçêîñòè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè T ∼ 10–4 ñ ñ ïëîùàäè Δ ∼ 49 ñì2 íóæíî 
çàôèêñèðîâàòü ïîðÿäêà 20 êâàíòîâ. 

Ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëüíîå ïîëå â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû 
ïðè ïîìîùè äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà â òå÷åíèå âðåìåíè t0 ñ ïîñëåäóþùåé àïîñòåðèîðíîé îáðàáîò-
êîé íà ÝÂÌ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà âîçðàñòàåò â (2N + 1) ðàç. Ïî èçìåðåí-
íûì âåëè÷èíàì Sn(a) ïîñëåäîâàòåëüíî íàõîäÿòñÿ: ôóíêöèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ϕ(ρ), 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ H(f), ñïåêòð íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ F0(f) = F(f)/H(f) è ñàìî èçîáðà-
æåíèå I0(õ) = F–1 {F0(f)}, ãäå F–1 îçíà÷àåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ðåç-
êîñòè íóæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó èíôîðìàöèè. Ñîãëàñíî (3) ñèãíàëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ çàâèñèò ëèøü îò ïîëÿ íà òðåõ ñóáàïåðòóðàõ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ 0 0
, ,

n n
= +ρ ρ ρ a  à â øóìîâóþ 

ñîñòàâëÿþùóþ âíîñèò âêëàä ïîëå ñî âñåõ N ñóáàïåðòóð àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà. Ïîýòîìó ïðè àïîñòå-
ðèîðíîì âû÷èñëåíèè âåëè÷èí Sn(a) íåò ñìûñëà îáðàáàòûâàòü ïîëå ñî âñåé àïåðòóðû ïëîùàäè NΔ, à 
ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ ñóáàïåðòóðàìè. Çà ñ÷åã óìåíüøåíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé äîñòèãàåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèé âûèãðûø â N/3 ðàç. Îáðàáîòêó ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ òðîéêàõ ñóáàïåðòóð è âû÷èñëåíèå 
Sn(a) äëÿ ðàçëè÷íûõ ï ìîæíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíî. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò âðåìÿ îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, àïîñòåðèîðíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîâûøàåò ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ìåòîäà 
ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé ðåçêîñòè è ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ýíåðãåòè-

÷åñêèé âûèãðûø ðàâåí 
1

(2 1).
3
N N +  Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêîé âûèãðûø ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëè-

âàòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ 6÷7 çâåçäíîé âåëè÷èíû. 
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Information Processing for Adaptive Image Restoration. 

 
An adaptive image restoration algorithm for objects observed through the atmosphere was studies theoretically. 

The proposed a posteriori parallel information processing procedure increases the operating speed and enhances the 
algorithm power potential. 


