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Ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ èçîáðà-

æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ îäíîàïåðòóðíûìè è ìíîãîàïåðòóðíûìè ñèñòåìàìè. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ äëÿ êîìïüþòåðíîé êîððåêöèè àò-
ìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè. 
Ïðè ýòîì îñíîâíûå èñêàæåíèÿ õîðîøî êîððåêòèðóþòñÿ ïðè ñèíòåçèðîâàíèè èçîáðàæåíèé çà âðåìÿ êîðîòêîé 
ýêñïîçèöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àþ «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîé ñðåäû. Äëÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ ìåë-
êîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé òðåáóåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì â ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàíèÿ äëèííîýêñïî-
çèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ îäíîàïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîàïåðòóðíûå ñèñòåìû, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, íåêîãåðåíòíîå èçîáðàæåíèå; 
multiaperture system, turbulent atmosphere, incoherent image. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè íàáëþäåíèè çà óäàëåííûìè îáúåêòàìè ÷åðåç 
àòìîñôåðó ÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîäû ïîñòäåòåêòîð- 
íîé (êîìïüþòåðíîé) êîððåêöèè èçîáðàæåíèé. Îäèí 

èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé 
êîððåêöèè îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà èç åãî ðàçìûòîãî 
èçîáðàæåíèÿ [1, 2]. Ïðè ýòîì äëÿ êîððåêòíîãî ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ ñèëüíîé òóðáóëåíò-
íîñòè òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò íàêîïëåíèå èçîáðà-
æåíèé âî âðåìåíè [2–6], ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì 
àíàëèç äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ ñöåí íàáëþäå-
íèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò íàáëþäåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòè÷íûì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîïëàíàðíî èñêà-
æåííûõ èçîáðàæåíèé óñðåäíåíèå òóðáóëåíòíûõ èñ- 
êàæåíèé ïî âðåìåíè ìîæíî çàìåíèòü íà èõ óñðåä-
íåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó. Òàêîé ïîäõîä, îñíîâàííûé 
íà ðàçäåëåíèè ïðèåìíîé àïåðòóðû [1, 7–8], ðåàëè-
çóåòñÿ â ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåìàõ [9, 10], êîãäà 
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåòñÿ ðÿä îäèíàêîâûõ ñóá- 
èçîáðàæåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ 

÷èñëîì ïðèåìíûõ ñóáàïåðòóð. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ñèíòåçèðî-
âàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé (íà-
ëîæåíèåì) îäíîâðåìåííî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñóá- 
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èçîáðàæåíèé. Êðîìå óñðåäíåíèÿ àíèçîïëàíàðíûõ 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èñêàæåíèé, íåîáõîäèìîãî 

äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, òàêîé 

ïîäõîä ïîçâîëÿåò áåç èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòèâíîé îï-
òèêè êîìïåíñèðîâàòü ëîêàëüíûå (â ïðåäåëàõ êàæäîé 
ñóáàïåðòóðû) íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèøåä-
øåãî îò îáúåêòà è èñêàæåííîãî òóðáóëåíòíûìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè âîçäóõà [7, 8]. Îäíàêî, êàê íàìè 
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [8], ïðè çàìåíå óñðåäíåíèÿ  
ïî âðåìåíè (â îäíîàïåðòóðíûõ ñèñòåìàõ) íà óñðåä-
íåíèå ïî àíñàìáëþ ñóáàïåðòóð (â ìíîãîàïåðòóðíûõ 
ñèñòåìàõ) íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò àíè-
çîïëàíàòèçìà èñêàæåíèé: â âîññòàíîâëåííûõ êî- 
ðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò  
îñòàòî÷íûå ìåëêîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ, ÷åãî íå 

íàáëþäàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîïëàíàðíûõ 

äëèííîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðè÷èí 

ïðèñóòñòâèÿ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé â âîññòàíîâëåí-
íûõ èçîáðàæåíèÿõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ìíîãîàïåðòóð-
íûìè ñèñòåìàìè, è âîçìîæíîñòè èõ óñòðàíåíèÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Àíàëèç âûïîëíåí 
íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
èñêàæåííûõ òóðáóëåíòíîñòüþ äëèííîýêñïîçèöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîàïåðòóðíûõ  
è ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîàïåðòóðíûå ñèñòåìû ñ ïëîò-
íîé óïàêîâêîé ìàòðèöû ñóáàïåðòóð, ïîïåðå÷íûé ðàç- 
ìåð êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì îäíîàïåðòóðíîé 
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ñèñòåìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè îäíîàïåðòóðíàÿ 
ñèñòåìà, äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà êîòîðîé ðà-
âåí D, ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìíîãîàïåòðóðíîé ñèñòåìîé, 
ñîñòîÿùåé èç ìàòðèöû n 

×
 n ñóáàïåðòóð, òî äèàìåòð 

êàæäîé ñóáàïåðòóðû d = D/n. 

 

1. Êîððåêöèÿ èçîïëàíàðíî èñêàæåííûõ 
(äëèííîýêñïîçèöèîííûõ) èçîáðàæåíèé 

â îäíîàïåðòóðíûõ ñèñòåìàõ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ 
÷åðåç àòìîñôåðó íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ êîðîò-
êîýêñïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå 
çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âðåìåíè êîððåëÿöèè 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñèëüíûì àíèçîïëàíàòèçìîì (íåîäíîðîäíî-
ñòüþ) èñêàæåíèé [1–6]. Ýòî ñóùåñòâåííîå ïðåïÿòñò-
âèå ïðè êîìïüþòåðíîì âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé 
ìåòîäàìè îáðàòíîé ñâåðòêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äëèí- 
íîé ýêñïîçèöèè çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåå 
âðåìÿ êîððåëÿöèè òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
âîçäóõà, àíèçîïëàíàðíûå èñêàæåíèÿ óñðåäíÿþòñÿ, 
è ýòî ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó ðàçìûòèþ âñåãî èçî-
áðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî øèðèíà 
ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) äëÿ äëèííîé ýêñ-
ïîçèöèè áîëüøå ýôôåêòèâíîé øèðèíû êîðîòêîýêñ-
ïîçèöèîííîé ÔÐÒ, èçîïëàíàðíîñòü äëèííîýêñïîçè-
öèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü îïåðà-
öèþ îáðàòíîé ñâåðòêè íàèáîëåå êîððåêòíî. 

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè òóðáó-
ëåíòíûõ èñêàæåíèé ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîãåðåíòíûõ èçîáðàæåíèé 
íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ôóíêöèè ÿðêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàóññîâîé 
àïïðîêñèìàöèè àïåðòóðíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà [7, 8]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê çàâèñèò êà÷åñòâî ñèíòå-
çèðîâàííîãî îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìîé èçîáðàæåíèÿ 
îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Â íàøåì ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü ÷èñëîì ðåàëèçàöèé 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé âîçäóõà, ïî êîòîðûì 
âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçî- 
áðàæåíèé. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïñåâäî-
ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíò- 
 

íîé ñðåäû ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå àíèçîïëàíàðíûõ 
èñêàæåíèé. Ñóììà äâàäöàòè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ 
èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîððåëèðîâàííûì 
ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé, ïîçâîëÿåò ãîðàçäî ëó÷øå èäåíòèôèöèðîâàòü 
ñòðóêòóðó îáúåêòà, ÷åì ëþáàÿ êîðîòêîýêñïîçèöè- 
îííàÿ ðåàëèçàöèÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåàëèçàöèé 
òóðáóëåíòíîñòè äî 100 ïðè ôîðìèðîâàíèè äëèííî-
ýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü  
î ïðàêòè÷åñêè èçîïëàíàðíûõ èñêàæåíèÿõ äàæå ïðè 

äîñòàòî÷íî ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòè íà òðàññå íà-
áëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ïðèåìíîé àïåðòóðû ïîâûøàåò ñêîðîñòü 
óñðåäíåíèÿ àíèçîïëàíàðíûõ èñêàæåíèé. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà èç åãî 
èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà 
íà îñíîâå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå FT: 

 −

⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
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( )

( )
( )

FT I
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FT PSF

r

r

r

,  (1) 

ãäå Iim(r) – èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; PSF – ïî-
äîáðàííàÿ ÔÐÒ. Íå áóäåì óäåëÿòü âíèìàíèå ñïî-
ñîáó îïðåäåëåíèÿ ÔÐÒ, ïîñêîëüêó öåëü íàñòîÿùåé 
ðàáîòû – ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
ïëàíàðíî èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé òðàäèöèîííûìè 
è ìíîãîàïåðòóðíûìè ñèñòåìàìè íàáëþäåíèÿ. Îòìå-
òèì ëèøü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëèñü îä-
íîòèïíûå ÔÐÒ ãàóññîâà èëè ñòåïåííîãî âèäà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëå-
íèÿ èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-
íîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Âèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ òàêèì ìåòîäîì 

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî êîíòðàñò, îäíàêî ïðàêòè÷å-
ñêè íå óëó÷øàåò èäåíòèôèêàöèþ ñàìîãî îáúåêòà: ìåñ-
òàìè ïîëîñû îñòàþòñÿ íåðàçëè÷èìûìè (ðèñ. 2, à). 
Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè (÷èñëà ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, 
ïî êîòîðûì âûïîëíÿåò óñðåäíåíèå) íåîäíîðîäíîñòü 
èñêàæåíèé óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2, á–ã). Ïðè ýòîì 

êðîìå ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà îáúåêòà ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåòñÿ âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè åãî ìåë-
êèõ äåòàëåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. 

 

    
 à á â ã 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè íà õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â óñëîâèÿõ àíè-
çîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè. Äèñòàíöèÿ íàáëþäåíèÿ =

20,05 ;tz ka  D/r0 = 9,6, D = 2at, at – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû,  
r0 – ðàäèóñ Ôðèäà; ðàçìåðíîñòü ÏÇÑ-ìàòðèöû Npix = 512 

×
 512. Òóðáóëåíòíîñòü ìîäåëèðîâàëàñü 10 ðàâíîóäàëåííûìè 

ôàçîâûìè ýêðàíàìè; óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 1 (à), 5 (á), 20 (â) è 100 (ã) ðåàëèçàöèÿì êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ 
  èçîáðàæåíèé NSE 
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè íà ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà 
  òóðáóëåíòíîñòè; óñëîâèÿ àíàëîãè÷íû óñëîâèÿì ðèñ. 1 

 
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 

òàêîãî ïîäõîäà óæå ðàçðàáîòàí ðÿä ñèñòåì íàáëþ-
äåíèÿ, ïîêàçàâøèõ ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â ðàçíûõ 
ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ [4, 11]. Îäíàêî îáùèì íåäîñ-
òàòêîì ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü 
íàáëþäåíèÿ çà äèíàìè÷åñêèìè ñöåíàìè. 

 

2. Ôîðìèðîâàíèå è êîððåêöèÿ 
èçîïëàíàðíî èñêàæåííûõ 

èçîáðàæåíèé ìíîãîàïåðòóðíûõ 
ñèñòåì 

 

Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ñèñòåìû 
ñ îäíîé ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé (ñèñòåìîé ëèíç âäîëü 
îïòè÷åñêîé îñè) íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ôîðìèðóåòñÿ  
åäèíñòâåííîå èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà,  
òî â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå àíàëèçèðóåìîãî òèïà 

ôîðìèðóåòñÿ ðÿä èçîáðàæåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïðèåìíûõ ñóáàïåðòóð [9, 10]. 
Ïîä ñèíòåçèðîâàííûì êîðîòêîýêñïîçèöèîííûì èçî-
áðàæåíèåì ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìû áóäåì ïîíè-
ìàòü ñóììó (íàëîæåíèå) êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ñóá- 
èçîáðàæåíèé ñ êîððåêöèåé ñëó÷àéíûõ òóðáóëåíò-
íûõ ñìåùåíèé ñóáèçîáðàæåíèé îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà [7, 8]. Êàê è â ñëó÷àå òðàäèöèîííîé ñèñòåìû 
ñ îäíîé àïåðòóðîé, ïîä äëèííîýêñïîçèöèîííûì èçî-
áðàæåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ñóììó êîðîòêîýêñïîçè-
öèîííûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèé â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ 
àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè. Âèäíî, ÷òî ñîñåä-
íèìè ïðèåìíûìè ñóáàïåðòóðàìè ïåðåõâàòûâàåòñÿ  
 

ðàññåÿííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç 
îäíè è òå æå òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè, ðàñïî-
ëîæåííûå îêîëî îáúåêòà, è ÷åðåç àáñîëþòíî íåêîð-
ðåëèðîâàííûå íåîäíîðîäíîñòè, ðàñïîëîæåííûå îêî-
ëî ïðèåìíîé ñèñòåìû. Íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïîñåðåäèíå ìåæäó 
íàáëþäàåìûì îáúåêòîì è ïðèåìíîé àïåðòóðîé, ÷àñ-
òè÷íî «ó÷àñòâóþò» â èñêàæåíèÿõ ñóáèçîáðàæåíèé, 
ñôîðìèðîâàííûõ ñîñåäíèìè ñóáàïåðòóðàìè. 

Â ýòîì ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàííîå èçîïëàíàðíî 
èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ óñðåäíåíèåì 
ñóáèçîáðàæåíèé ïî ïðîñòðàíñòâó ïðèåìíûõ ñóá- 
àïåðòóð. Ïðè ýòîì õîðîøî óñðåäíÿþòñÿ òóðáóëåíò-
íûå èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå íåêîððåëèðîâàííûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè âáëèçè ïðèåìíîé ñèñòåìû, à òå, 
÷òî âûçâàíû òóðáóëåíòíîñòüþ ìåæäó ïðèåìíèêîì  

è îáúåêòîì, óñðåäíÿþòñÿ ÷àñòè÷íî. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå ÷åì áëèæå ê ïðèåìíîé ñèñòåìå ðàñ-
ïîëîæåí ñëîé íåîäíîðîäíîñòåé, òåì áîëåå ñèëüíûå 
è êðóïíîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ îí âíîñèò â èçî-
áðàæåíèÿ [12, 13]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà- 
íèè ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì ñèíòåçèðîâàííûå êî-
ðîòêîýêñïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ õîðîøèì óñðåäíåíèåì íàèáîëåå ñèëüíûõ è êðóï-
íîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì êîìïåíñàöèÿ 
ñìåùåíèé ñóáèçîáðàæåíèé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã àäàïòèâíîé ôàçîâîé êîð-
ðåêöèè, êîìïåíñèðóþùåé ñðåäíèå íàêëîíû âîëíîâî-
ãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ ðàçìåðà ñóáàïåðòóð [7, 8, 14]. 
Îäíàêî ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâ- 
ëåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì êîðîòêîýêñ-
ïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ âñåãäà áóäóò ïðèñóòñò- 
âîâàòü îñòàòî÷íûå ìåëêîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ,  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà òóðáóëåíòíîñòè 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ãàðìîíè÷åñêîãî ïåðèîäè÷åñêîãî îáúåêòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû èç 64 ñóáàïåð-
òóð äëÿ NSE = 1 (à); 2 (á); 5 (â); 20 (â) êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåàëèçàöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñèíòåçèðîâàíèè èçîáðà-
æåíèÿ. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 1, ðàçìåðíîñòü êàæäîãî ñóáèçîáðàæåíèÿ è ñèíòåçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ 
  Npix = 512 

×
 512; ðàäèóñ ñóáàïåðòóðû asub = at/8 

 

âûçâàííûå òóðáóëåíòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè íà ñðåä- 
íåì ó÷àñòêå òðàññû íàáëþäåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ýòèõ ìåëêîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé òàêæå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü óïîìÿíóòûé â ïðîøëîì ðàçäåëå äëèííî-
ýêñïîçèöèîííûé ïîäõîä (ðèñ. 4). 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðî-
âàííîãî â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå, ìåòîä îáðàòíîé 
ñâåðòêè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò çàìåòíî 
ëó÷øå, ÷åì â ñëó÷àå îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìû (ñì. 
ðèñ. 2, à). Ïðè óñðåäíåíèè ñèíòåçèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïî íåñêîëüêèì êîðîòêèì ýêñïîçèöèÿì íà-
áëþäàåòñÿ çàìåòíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâ-
ëåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

 

3. Ñðàâíåíèå îäíîàïåðòóðíîãî  
è ìíîãîàïåðòóðíîãî ïîäõîäîâ 

 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðàçíèöó â ôîðìèðîâàíèè  

è êîððåêöèè èçîáðàæåíèé íåãàðìîíè÷åñêîãî îáúåêòà.  
 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðåçóëüòàòû âîñ- 
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ îäíî-  
è ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìàìè â òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðå. Âèäíî, ÷òî ó èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííîãî  
â ìíîãîàïåðòóðíîé ñèñòåìå IMA, synt, áîëåå ñèëüíîå 
äèôðàêöèîííîå ðàçìûòèå, ÷åì ó èçîáðàæåíèÿ ISA, 
ñôîðìèðîâàííîãî â îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìå áîëüøî-
ãî ðàçìåðà. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóáèçîáðà-
æåíèÿ IMA, sub, èç êîòîðûõ ñèíòåçèðóåòñÿ èçîáðàæå-
íèå IMA, synt, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñèëüíûì àíè-
çîïëàíàòèçìîì èñêàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  
â äàííîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà, ôîðìèðóþùåãî ñóáèçîáðàæåíèå, ïðîèñõîäèò 
ïî ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïëîùàäè ñóáàïåðòóðû, ÷åì 
â ñëó÷àå îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìû. 

Âîññòàíîâëåííîå ñèíòåçèðîâàííîå êîðîòêîýêñïî- 
çèöèîííîå èçîáðàæåíèå 

rec
MA,SEI  èìååò áîëåå âûñîêîå 

ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîññòàíîâëåííûì èçîáðà- 
æåíèåì 

rec
SA,SEI  îäíîàïåðòóðíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì 

îñòàòî÷íûå èñêàæåíèÿ, íàáëþäàåìûå â öåíòðàëüíîé  
 

    
 

    
Ðèñ. 5. Îáúåêò è åãî êîðîòêîýêñïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå îäíîàïåðòóðíîé ISA è ìíîãîàïåðòóðíîé 
(IMA, sub – ñóáèçîáðàæåíèå, IMA, synt – ñèíòåçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå) ñèñòåìàìè (âåðõíèé ðÿä); âîññòàíîâëåííûå èçîáðà-
æåíèÿ îäíîàïåðòóðíîé rec

SAI  è ìíîãîàïåðòóðíîé rec

MAI  ñèñòåì (íèæíèé ðÿä); èíäåêñ SE ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêîé ýêñïîçèöèè, 
LE – äëèííîé ýêñïîçèöèè, ñôîðìèðîâàííîé ïðè óñðåäíåíèè ïî ïÿòè íåçàâèñèìûì ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíî ñðåäû; =

20,1 ,tz ka  
  D/r0 = 10 

Îáúåêò                                   ISA                              IMA, sub                              IMA, synt 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

rec
SA,SEI                                rec

SA,LEI                            rec
MA,SEI                              rec

MA,LEI  
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÷àñòè îáúåêòà, íà÷èíàþò óñòðàíÿòüñÿ â äëèííîýêñ-
ïîçèöèîííîì ìíîãîàïåðòóðíîì èçîáðàæåíèè rec

MA,SEI  
ïðè óñðåäíåíèè âñåãî ïî íåñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì 

òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïðè òàêîé æå ýêñïîçèöèè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ 
rec
SA,SEI  îäíîàïåðòóð-

íîé ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàìåòíîå óëó÷øåíèå êà-
÷åñòâà âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ îäíîàïåðòóð- 
íîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ïðè ñèíòåçèðîâàíèè äëèí-
íîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ïðîèñõîäèò ïðè 

÷èñëå íåçàâèñèìûõ êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé NSE > 100. 
Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîðîòêîýêñïîçè- 
öèîííûõ ñèíòåçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ìíîãîàïåð-
òóðíîé ñèñòåìû äî 10 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü êà÷åñòâî êîððåêöèè. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèé ÷àñòî èñïîëüçóþò èõ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íåêîððåêòíîì 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ êîíòðàñò ñêîððåêòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìî- 
æåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ, äàæå íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå áó-
äåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò îðèãèíàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè èçî-
áðàæåíèÿ ìåòîäîì îáðàòíîé ñâåðòêè ìû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
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ãäå NSE – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé òóðáó-
ëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïî êîòîðûì âûïîëíåíî 
óñðåäíåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè äëèííîýêñïîçèöèîí-
íûõ èçîáðàæåíèé ILE(r); Iobj – íåèñêàæåííîå èçî-
áðàæåíèå îáúåêòà. 

Ðèñ. 6 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëèííîé ýêñïîçèöèè äëÿ áîðüáû ñ àíè-
çîïëàíàðíûìè èñêàæåíèÿìè â ñëó÷àå îäíî- è ìíîãî-
àïåðòóðíîé ñèñòåì íàáëþäåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âîññòàíîâ-
ëåííîãî è íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ îò ÷èñëà êîðîòêî-
ýêñïîçèöèîííûõ êàäðîâ t äëÿ ìíîãîàïåðòóðíîé (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ) è îäíîàïåðòóðíîé (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ñèñòåì 
 

Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ÷èñëà êîðîòêîýêñïî-
çèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãî-
àïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü 

òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå ñèëüíûå êðóïíî-
ìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ óäàåòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü  

ïðè ñëîæåíèè ñóáèçîáðàæåíèé äëÿ êàæäîé êîðîòêîé 

ýêñïîçèöèè. À íàêîïëåíèå íåñêîëüêèõ êîðîòêèõ 
ýêñïîçèöèé ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî èçáàâèòüñÿ  
îò ìåëêîìàñøòàáíûõ îñòàòî÷íûõ èñêàæåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîàïåðòóðíûõ ñèñòåì íàáëþäåíèÿ 
äëÿ êîìïüþòåðíîé êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêà-
æåíèé â óñëîâèÿõ àíèçîïëàíàòèçìà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íåïîëíûì óñðåäíåíèåì ìåëêîìàñøòàáíûõ èñêàæå-
íèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè (íàêîïëåíèÿ êîðîòêî-
ýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé) ïðè ñèíòåçèðîâàíèè 
èçîïëàíàðíî èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî îñíîâíûå (íàèáîëåå ìàñøòàáíûå è àìïëè-
òóäíûå) èñêàæåíèÿ õîðîøî óñðåäíÿþòñÿ ïðè ñèí-
òåçèðîâàíèè èçîáðàæåíèé çà âðåìÿ êîðîòêîé ýêñïî-
çèöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñëó÷àþ «çàìîðîæåííîé» 
òóðáóëåíòíîé ñðåäû. Äëÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ 

ìåëêîìàñøòàáíûõ èñêàæåíèé òðåáóåòñÿ íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì â ñëó÷àå ñèíòåçèðîâàíèÿ äëèí-
íîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ îäíî-
àïåðòóðíîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ. 
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V.V. Dudorov, A.S. Nasonova. Comparison of post-detection correction of short- and long-exposure 

images formed by commonly used and multi-aperture observation systems in a turbulent atmosphere. 
The retrieval efficiency is analyzed for atmospheric turbulence distorted images formed by single- and multi- 

aperture systems. Based on numerical simulation it is shown that the use of multi-aperture observation systems 
for computer correction of atmospheric distortions under anisoplanatism can significantly reduce the exposure 
time. In this case, the main distortions are well corrected when imaging for a short exposure time, which corre-
sponds to the case of a “frozen” turbulent medium. Correction of residual small-scale distortions requires an-
order-of-magnitude shorter time than in the case of long-exposure imaging with the use of common single-
aperture observation systems. 

 
 


