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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå Áàéêàëüñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì. Íà îñíîâå âûñîêî-
ñêîðîñòíîé 12-ðàçðÿäíîé êàìåðû DALSTAR DS-12-16K5H è óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì 
ïðèâîäîì ïîñòðîåíà ñèñòåìà êîððåêöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî ðàáîòàåò ïî ó÷àñòêàì èçî-
áðàæåíèÿ ñ êîíòðàñòîì 10–15%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îáúåêòà ñëåæåíèÿ ñèëüíî çàøóìëåííûõ 
ôðàãìåíòîâ ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû ñ êîíòðàñòîì 1–2% ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà êîððåëÿöè-
îííîãî äàò÷èêà, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàáîòû ïî 
ñëàáîêîíòðàñòíûì îáúåêòàì. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óñòðàíåíèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå àëãîðèòìû 

[1]. Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ñîç-
äàí ïðîòîòèï òàêîé ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû íà Áîëüøîì 

ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå (ÁÑÂÒ) Áàéêàëü-
ñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è ïðîâåäåíû 
åãî èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èçëîæåí-
íûå â [2–4], ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðè ñëåæåíèè çà îáú-
åêòàìè ñ êîíòðàñòîì 10–15%. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåäèöèé 2003–2004 ãã., 
êàñàþùèåñÿ ðàáîòû ñëåäÿùåé ñèñòåìû ñî ñëàáîêîí-
òðàñòíûìè îáúåêòàìè òèïà ôðàãìåíòîâ ãðàíóëÿöèîí-
íîé êàðòèíû. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà ÁÑÂÒ, 
è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ñúåìêè (490 êàäð./ñ), ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà êîð-
ðåëÿöèîííîãî ñëåæåíèÿ, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìåòîäèêè äëÿ îáðàáîò-
êè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
íà ÁÑÂÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ â ñõåìå 
(ñì. [3, 4]) êîñíóëèñü â îñíîâíîì áëîêà ðåãèñòðà-
öèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðî-
âàëîñü öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé DALSTAR DS-12-
16K5H, èìåþùåé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 12 áèò íà 
ïèêñåëü è ÷àñòîòó 490 êàäð./ñ. Çàõâàò êàäðîâ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà âèäåîñèãíàëà 

PC-DIG ñ èíòåðôåéñîì RS-422. Ïåðâàÿ ñòðîêà ÏÇÑ-

ìàòðèöû èìåëà çàñâåòêó ïî òåìíîâîìó òîêó, ïîýòîìó 
èñêëþ÷àëàñü èç èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – îáúåêòèâ òåëå-
ñêîïà (D = 760 ìì, F = 40 ì); 2 – äèàãîíàëüíîå çåðêàëî; 
3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî (F = 4 ì); 4 – óïðàâëÿåìîå  
çåðêàëî; 5 – ñâåòîôèëüòðû; 6 – âèäåîêàìåðà «DALSTAR» 
(128×128 ïèêñåëåé, 12-ðàçðÿäíîå ÀÖÏ, 490 êàäð./ñ); 7 – 
êîìïüþòåð Pentium VI, 2,4 ÃÃö ñ ïëàòîé ââîäà âèäåîñèã- 
  íàëà PC-DIG 

 
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîñòîÿëî èç âñïîìî-

ãàòåëüíîé ïðîãðàììû íàñòðîéêè è îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ, â ñâîþ 
î÷åðåäü, èìåëà íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû: èçìåðå-
íèÿ, ñëåæåíèÿ, ðåãèñòðàöèè. 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îáðàòíîé ñâÿçè àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû íàñòðîéêè ïðåä-
âàðèòåëüíî ñíèìàëàñü ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñèñòåìû ïðè ðàçîìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ. Äëÿ 
ýòîãî â ôîêóñå òåëåñêîïà F1 (ñì. ðèñ. 1) ïîìåùàëñÿ 
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, íà çåðêàëî 4 ñ êîìïüþòåðà ïîäà-
âàëñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â ôîêóñå F2 èçìåðÿëîñü êîððåëÿ-
öèîííûì äàò÷èêîì ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 
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Ïðè ðàáîòå îñíîâíîé ïðîãðàììû â ðåæèìå èçìå-
ðåíèÿ ïîòîê êàäðîâ, ïîñòóïàþùèõ îò âèäåîêàìåðû, 
îòîáðàæàëñÿ â îâåðëåéíîì îêíå äðàéâåðà çàõâàòà. 
Êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

âûâîäèë ðåçóëüòàòû â ðåàëüíîì âðåìåíè êàê â öèô-
ðîâîì, òàê è â ãðàôè÷åñêîì âèäå. 

Ïðè ðàáîòå ïðîãðàììû â ðåæèìå ñëåæåíèÿ ñèã-
íàëû óïðàâëåíèÿ ÷åðåç êîíòðîëëåð ñ èíòåðôåéñîì 
RS-232 ïîäàâàëèñü íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä 

äëÿ äâóõêîîðäèíàòíîãî óïðàâëåíèÿ óãëîâûì ïîëî-
æåíèåì çåðêàëà 4. (Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýëåêòðîí-
íîãî áëîêà è êîíñòðóêöèè çåðêàëà ñ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèìè òîëêàòåëÿìè èçëîæåíî â [2]). 

Ðåæèì ðåãèñòðàöèè áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû-
ñîêîñêîðîñòíîé çàïèñè âèäåîñèãíàëà â ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ðåàëèçàöèè 
äëèíîé 1000 è 2000 êàäðîâ ïî 128×128 ïèêñåëåé 
êàæäûé â ôîðìàòå 16 áèò íà ïèêñåëü çàïèñûâàëèñü 
ñíà÷àëà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà, à çàòåì 
íà æåñòêèé äèñê. 

Ðàáîòà àäàïòèâíîé ñèñòåìû îöåíèâàëàñü äâóìÿ 
ïàðàìåòðàìè: 

– îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé ñëåæåíèÿ: σer/σc, ãäå 
σer è σc – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñèãíà-
ëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ; 

– ýôôåêòèâíîñòüþ ïîäàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ: 
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( )erS f  – ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ìîù-

íîñòè ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàçîìê-
íóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ è ñèãíàëîâ îñòàòî÷íûõ 
ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå ñëåæåíèÿ. 

Êîððåëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñìåùåíèÿ 
ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àëàñü  â ñëåäóþùåì: 

– â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàïîìèíàëñÿ 
îïîðíûé êàäð IR, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿëàñü ìàòðèöà 
íîðìèðîâêè CR, 

– â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ðàññ÷èòû-
âàëàñü íîðìèðîâàííàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ CN ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè îïîðíîãî 
è òåêóùåãî êàäðîâ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îïðåäåëÿëî êîîðäèíàòû 
ñìåùåíèÿ  òåêóùåãî  êàäðà  îòíîñèòåëüíî  îïîðíîãî. 

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì ôîð- 
ìóëàì: 
âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
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Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè 
ðàñ÷åòå âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
(ÁÏÔ): 

 [ ] [ ]{ }– .RC F F I F I+ +=  

Àëãîðèòì ÁÏÔ èñïîëüçîâàëñÿ â ìîäèôèêàöèè 
ñî ñìåøàííûì îñíîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿëî äîñòàòî÷íî 
ãèáêî èçìåíÿòü ðàçìåðû îêíà êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà è òåì ñàìûì äîñòèãàòü òðåáóåìîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìû. 

Ñ öåëüþ ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîððå-
ëÿöèîííîé ìåòîäèêè è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ ñëåæå-
íèÿ çà ñëàáîêîíòðàñòíûìè îáúåêòàìè áûëà ïðåäëî-
æåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ÁÏÔ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè: 

 [ ] [ ]{ }– ( , ) .m R B x yC F F I F I H k k+ +=  

Ôèëüòðóþùàÿ ôóíêöèÿ çàäàâàëàñü â âèäå ãà-
óññîèäû, ñäâèíóòîé îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò 
â ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò: 

 ( )2 2
0 0( , ) exp – [( – ) ( – ) ] .B x y x x y yH k k a k k k k= +  

Ïàðàìåòðû ôèëüòðà ïîäáèðàëèñü, èñõîäÿ èç 
óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íåîáõîäèìóþ îñòðîòó ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 
Èñïûòàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà 

ÁÑÂÒ, ïðîâåäåííûå â àâãóñòå 2003 ã. ñî ñòàíäàðòíûì 

êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì íà îñíîâå 8-ðàçðÿäíîé 
âèäåîêàìåðû DALSA CA-D1, ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî 

âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû, êîãäà â êà÷åñòâå 
îáúåêòà ñëåæåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ó÷àñòîê èçîáðàæå-
íèÿ ñ ïîðîé èëè ãðóïïîé ïîð ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì 
êîíòðàñòîì (10–15%). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû 
ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè çàìê-
íóòîì (êðèâàÿ 2) è ðàçîìêíóòîì (êðèâàÿ 1) êîíòóðå 
óïðàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû ñ ôðàãìåíòîì ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû òà-
êîãî ðåçóëüòàòà ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. 

Èñïûòàíèÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà 
ÁÑÂÒ, ïðîâåäåííûå â àâãóñòå 2004 ã. ñî ñòàíäàðòíûì 
êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì íà îñíîâå 12-ðàçðÿäíîé 
âèäåîêàìåðû DALSTAR DS-12-16K5H, ïîêàçàëè àíà-
ëîãè÷íûé ðåçóëüòàò. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ äàò-
÷èêà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ÏÇÑ-ìàòðèöà èñïîëü-
çóåìîé âèäåîêàìåðû «DALSTAR» èìååò òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè â âèäå ÷åòûðåõ ýêâèäèñòàíòíûõ 

ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíååê ýëåìåíòîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ íà 0,4–1,2% íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îñòàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷åòûðåõ ëè-
íèé íà ðåãèñòðèðóåìîì èçîáðàæåíèè. Êîíòðàñò 
ýòèõ ëèíèé ïðè ðàâíîìåðíîé çàñâåòêå ìàòðèöû ñî-
ñòàâëÿåò 0,2–0,6%. 

Ïðè êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå èçîáðàæåíèé íà-
ëè÷èå íåïîäâèæíûõ ëèíèé îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå 
íåïîäâèæíîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïðè ðåãèñòðàöèè íèçêîêîí-
òðàñòíûõ îáúåêòîâ âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî íåïîäâèæ-
íîãî ìàêñèìóìà ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå âåëè÷èíû 

ïîäâèæíîãî, ñâÿçàííîãî ñî ñìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ. 
Â  ýòîì  ñëó÷àå  äàò÷èê  íå  ðåãèñòðèðóåò  ñìåùåíèå. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ïî îñÿì Õ (à), Y (á); f0 = 164 Ãö; äëèòåëüíîñòü ðåà- 
  ëèçàöèè – 50 ñ; σÕ1/σÕ2 = 36,0; σÓ1/σÓ2 = 29,0 
 

Èçâåñòíî [5], ÷òî áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè êîíòðàñò ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äèñêà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âå-
ðîÿòíîñòè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 16 äî 19%. Êîíòðàñò 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè, íîðìèðîâàííîå íà ñðåä-
íþþ îñâåùåííîñòü. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñîëíå÷íóþ 
ôîòîñôåðó êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî, òî òàêîé êîí-
òðàñò ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíå-
íèÿì òåìïåðàòóðû 195 è 233 Ê ïðè ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå 5900 Ê. Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è èí-
ñòðóìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîííîé 
êàðòèíû. Ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âî âòîðîé ôîêóñ  
â ðåàëüíûõ ñõåìàõ òåëåñêîïîâ ñ àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé òàêæå ñíèæàåò êîíòðàñò ãðàíóëÿöè-
îííîé êàðòèíû. 

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ÁÑÂÒ â 2003 è 2004 ãã. 
êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû â ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ ñîëíå÷íîãî äèñêà (â öåíòðå, íà êðàþ, âáëèçè 
ñîëíå÷íûõ ïÿòåí) â ñðåäíåì ëåæàë â èíòåðâàëå îò 1 
äî 4%. Ñîãëàñíî [6] ýòî ñîîòâåòñòâóåò àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà 
îò 2 äî 6 ñì. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíà çàïèñü êîíòðàñòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ 
ïðè íàáîðå äâóõñåêóíäíîé ðåàëèçàöèè ñ ÷àñòîòîé 
490 êàäð./ñ. Èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ çà 

ñòîëü êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè ñâÿçàíû íå ñ ïðî-
öåññàìè íà Ñîëíöå (îíè áîëåå ìåäëåííûå), à ñ òóð-
áóëåíòíûì è èíñòðóìåíòàëüíûì ðàçìûòèåì è ñìå-
ùåíèåì èçîáðàæåíèÿ. 
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ  
Ðèñ. 3. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè âáëè-
çè ïÿòíà â ïåðâîì ôîêóñå òåëåñêîïà. Ïîëå çðåíèÿ ïðèåì- 
  íèêà ñîñòàâëÿåò 29×29 óãë. ñ 

 
Â ýêñïåäèöèè íà ÁÑÂÒ 2004 ã. âèäåîêàìåðîé 

DALSTAR DS-12-16K5H, èñïîëüçóåìîé â êîððåëÿ-
öèîííîì äàò÷èêå â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, 
áûëè ñíÿòû ôèëüìû ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêîâ Ñîëíöà. Ôèëüìû çàïèñûâàëèñü â óñ-
ëîâèÿõ ÷èñòîãî íåáà ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè âåòðà 
è ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ âèäåíèÿ (íàñêîëüêî ýòî áûëî 
âîçìîæíî çà âðåìÿ ýêñïåäèöèè). Ôèëüìû ñíèìàëèñü 
è â ïåðâîì, è âî âòîðîì ôîêóñå. Ìåíÿëèñü ïîëå çðå-
íèÿ ïðèåìíèêà, óãëîâîé ìàñøòàá ýëåìåíòà ìàòðèöû 
ïðèåìíèêà è äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà. 
Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
íà îäíîì êàäðå ñîâìåùàëèñü äâà ó÷àñòêà èçîáðàæå-
íèÿ: ó÷àñòîê ñ ïîðîé, ñìåùåíèå êîòîðîãî íàäåæíî 
èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì, è ôðàãìåíò 

ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû. 
Íà îñíîâå àíàëèçà çàïèñàííûõ ôèëüìîâ áûëà 

ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î êîíòðàñòå è ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìàñøòàáàõ ñòðóêòóðû ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû 
â âèäå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ôèëüìû èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñìåùå-
íèÿ ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû çàìå÷åíî, ÷òî âçàèì-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïîðíîãî è òåêóùåãî 
êàäðîâ èìååò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ, â òîì ÷èñëå  
è íåïîäâèæíûõ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìàêñèìóìà êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîîðäèíàòû êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿþò ñìåùåíèå ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû, èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî àëãîðèòìà. 
Â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå èçîáðàæåíèÿ îïîðíîãî 
è òåêóùåãî êàäðîâ óñèëèâàëèñü õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû, 
ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðîì ãðàíóë. Êîíòóð óñèëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ãàóññîèäó, ïàðàìåòðû êîòîðîé çàäàþò-
ñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðåãèñòðèðóåìîãî ôðàã-
ìåíòà ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ 

ïàðàìåòðàõ â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå ïîäàâëÿþòñÿ 

íèçêèå ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ îñâå-
ùåííîñòè ïî ïîëþ çðåíèÿ äàò÷èêà, à òàêæå âûñîêèå 



 

1080 Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Åìàëååâ Î.Í. è äð. 
 

÷àñòîòû, ñâÿçàííûå, â ÷àñòíîñòè, ñ äåôåêòàìè ìàò-
ðèöû ïðèåìíèêà, òåì ñàìûì âî âçàèìíîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè óñèëèâàåòñÿ ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé 

ñî  ñìåùåíèåì  èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. 
Èñïîëüçîâàíèå ôèëüìîâ äàåò âîçìîæíîñòü âû-

ðàáîòàòü îïðåäåëåííûå êðèòåðèè ïðè ïîäáîðå ïà-
ðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî êîíòóðà óñèëåíèÿ. Ïðà-
âèëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûì 
êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì (ÌÊÄ) ïðîâåðÿëàñü ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñìåùåíèé òðàäèöèîí-
íûì êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì (ÒÊÄ). Èçìåðÿëèñü 
ñìåùåíèÿ òàêèõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ, ñ êîòî-
ðûìè õîðîøî ðàáîòàåò òðàäèöèîííûé êîððåëÿöèîí-
íûé äàò÷èê. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî äèñêà, à ðèñ. 5–7 èëëþñòðèðóþò ðàáîòó ÒÊÄ 
è ÌÊÄ ñ ýòèì ôðàãìåíòîì. Êîíòðàñò ïÿòíà ðàâåí 21%.  
 

 
Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà.  

Ïîëå çðåíèÿ ðàâíî 38×38 óãë. ñ 
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Ðèñ. 5. Âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïî îñÿì Õ è Y 
îòëîæåíû êîîðäèíàòû â ïèêñåëÿõ, ïî îñè Z – çíà÷åíèÿ 
  êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â îòí. åä. 

 
Ôèëüì çàïèñàí ñî ñêîðîñòüþ 490 êàäð./ñ. Àíàëè-
çèðóåòñÿ ñìåùåíèå 1000 êàäðîâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå îòêëîíåíèÿ ñèãíàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
èçìåðåííûõ ÒÊÄ, ðàâíû 0,723 óãë. ñ (ïî îñè Õ)  
è 5,121 óãë. ñ (ïî îñè Y), ÌÊÄ – 0,720 óãë. ñ (ïî 
îñè Õ) è 5,119 óãë. ñ (ïî îñè Y). Ôèëüì ñíèìàëñÿ 
3 àâãóñòà 2004 ã. ïðè ñèëüíîì âåòðå. Â ñïåêòðå äðî-

æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà ÷àñ-
òîòå 7,6 Ãö, ñâÿçàííûé ñ êîëåáàíèÿìè ñèäåðîñòàò-
íîãî çåðêàëà îòíîñèòåëüíî îñè êðåïëåíèÿ. 
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Ðèñ. 6. Ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì Õ (à), Y (á), èç-
ìåðåííûå òðàäèöèîííûì êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì (1 ïèê- 
  ñåëü = 0,3 óãë. ñ) 

 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ôðàãìåíò ãðàíóëÿöèîííîé 

êàðòèíû, ñ êîòîðûì ÒÊÄ ïëîõî ðàáîòàåò. Èçìåðåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Çà 

âðåìÿ ðåàëèçàöèè êîíòðàñò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòè-
íû ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå 1,8–2,5%, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîíòðàñòà 2,1%. Âèä êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

ÒÊÄ è ÌÊÄ ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Ïðè ðàáîòå òðàäèöè-
îííîãî êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ìàêñèìóìû âçàèì-
íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ íåïîä-
âèæíîé ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ è ñìåùàþùåéñÿ, 
áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Äàò÷èê ïîêàçûâàåò ëèáî «0», 
ëèáî ïûòàåòñÿ ñëåäèòü çà äâèæåíèåì èçîáðàæåíèÿ. 
Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÌÊÄ èìååò 
ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ñìåùàåòñÿ 
âìåñòå ñ èçîáðàæåíèåì. 

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåííûå ÒÊÄ (êðèâàÿ 1) è ÌÊÄ 
(êðèâàÿ 2). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñèã-
íàëîâ ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, èçìåðåííûõ ÌÊÄ, 
ðàâíû 1,350 óãë. ñ (ïî îñè Õ) è 4,490 óãë. ñ (ïî îñè Y). 
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäûäóùåé ðåàëèçàöèè 
(ñì. ðèñ. 6, 7). Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ñðàâíè-
âàåìûìè ðåàëèçàöèÿìè ðàâåí 9 ìèí. 

Îòí. åä. 
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Ðèñ. 7. Ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì Õ (à), Y (á), èç- 
ìåðåííûå ìîäèôèöèðîâàííûì êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì 
   (1 ïèêñåëü = 0,3 óãë. ñ) 
 

 
Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû 

 
Ñ öåëüþ îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîãî 

ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà êîððåëÿöèîííîãî ñëå-
æåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 1000 êàäðîâ. Íà ðèñ. 11, à 
ïîêàçàí îïîðíûé êàäð, âçÿòûé çà âðåìÿ 0,002 ñ, íà 
êîòîðîì îò÷åòëèâî âèäíà ãðàíóëÿöèîííàÿ êàðòèíà 
ó÷àñòêà ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ââèäó çíà÷èòåëüíûõ 
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé èçîáðàæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü êàðòèíêè çà èíòåðâàë âðå-
ìåíè 2 ñ ñèëüíî ðàçìûâàåòñÿ (ðèñ. 11, á). Â òî æå 
âðåìÿ â ðåæèìå ñëåæåíèÿ óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü 
ãðàíóëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 11, â) è òåì ñàìûì 
èñïîëüçîâàòü ÌÊÄ äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ. 
 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91
Ð1

Ð26

Ð51
Ð76

0

50

100

150

200

250

 
 

1
11 21 31 41 51 61 71 81 91

Ð1

Ð29
Ð57

Ð85

0

50

100

150

200

250

 
 

1

12 23 34 45 56 67 78 89

Ð1

Ð28

Ð55
Ð82

0

50

100

150

200

250

 
 

1
11 21 31 41 51 61 71 81 91

Ð1
Ð28

Ð55
Ð82

0

50

100

150

200

250

 
 

Ðèñ. 9. Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îïîðíîãî  
è òåêóùèõ êàäðîâ (à, â – 10-ãî, á, ã – 306-ãî) ÒÊÄ (à, á) 
è ÌÊÄ (â, ã). Ïî îñÿì Õ è Y îòëîæåíû êîîðäèíàòû â ïèê-
ñåëÿõ, ïî îñè Z – çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  
  â îòí. åä. 

à 
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Îòí. åä.
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1082 Àíòîøêèí Ë.Â., Áîòûãèíà Í.Í., Åìàëååâ Î.Í. è äð. 
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Ðèñ. 10. Ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî îñÿì Õ (à), Y (á)  
  (1 ïèêñåëü = 0,3 óãë. ñ) 

 

Âûâîäû 
 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñ-
òðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé  
 

 
à á â 

Ðèñ. 11. Êàäðû ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû, ïîëó÷åííûå: à – 
â ðåæèìå «êîðîòêîé ýêñïîçèöèè» (2 ìñ); á – â ðåæèìå 

«äëèííîé ýêñïîçèöèè» (2 ñ) áåç óïðàâëåíèÿ; â – â ðåæèìå 
«äëèííîé ýêñïîçèöèè» (2 ñ) ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êîððå- 
  ëÿöèîííûì äàò÷èêîì 

 
ñèñòåìû ñ êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì, ïðîâåäåííûå 
â 2003–2004 ãã., ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû, êîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà ñëå-
æåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ó÷àñòêè èçîáðàæåíèÿ ñ êîíòðà-
ñòîì 10–15%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îáúåê-
òà ñëåæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ãðàíóëÿöèîííîé êàðòèíû  
ñ êîíòðàñòîì 1–2% äàò÷èê íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé êîð- 
ðåëÿöèîííîé ìåòîäèêè ïåðåñòàåò ðàáîòàòü. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ, ò.å. êîãäà ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî ñèãíà-
ëà íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò øóìîâóþ ìîäóëÿöèþ, 
ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåãèñòðèðîâàòü ñìåùåíèÿ íèçêîêîíòðàñò-
íûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè äðîæàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå-
ñêîïà è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ñóùå-
ñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì. 
 

 
ÑØÀ Ôðàíöèÿ Èñïàíèÿ ÊÍÐ Ðîññèÿ, ÁÑÂÒ Ïàðàìåòð 
1989 1995 1996 2001 2003–2004 ãã. 

Äèàìåòð òåëåñêîïà, ìì 760 900 980 430 760 
Îáúåêò ñëåæåíèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ãðàíóëÿöèÿ Ïÿòíî/ïîðà Ïîðà/ãðàíóëÿöèÿ
Àëãîðèòì Êðîññ-êîððåëÿòîð Àáñîëþò. ðàçíîñòè Ìîäèô. êîððåëÿòîð
×àñòîòà âûáîðêè, Ãö 417 582 1350 419 164–245 
Ïîëå çðåíèÿ, óãë. ñ 10×10 2×2 ∼ 12×12 14×14 5×5 ∼ 20×20 33×33 
Ïîëîñà ÷àñòîò, Ãö 25 60 100 84–30 120 
Êà÷åñòâî êîððåêöèè (ÑÊÎ, óãë. ñ) 0,023 0,02 0,05 0,14 0,07 

 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå Êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 

Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ «Ñîâðåìåííûé àäàïòèâ-
íûé òåëåñêîï» (2003–2005). 
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L.V. Antoshkin, N.N. Botygina, O.N. Emaleev, P.G. Kovadlo, P.A. Konyaev, V.P. Lukin, V.V. Lavrinov.  

Adaptive tip-tilt correction system with modified correlation tracker. 
The testing results of the adaptive optics system with correlation tracker at the Big Solar Vacuum Telescope 

at the Baikal Astrophysical Observatory are reported. Based on fast 12-bit DALSTAR DS-12-16K5H camera and 
active mirror with piezoelectric drive the tip-tilt correction system was build, that works using 10–15% contrast 
solar disk image fragments. When the tracker object is a very noisy granulation image with 1–2% contrast, the 
modified correlation tracking algorithm is proposed, which demonstrates an ability to use the correlation method 
for low contrast objects. 
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