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ОБ Щ АЯ  ХАРАК ТЕРИ СТИ К А  Р АБ ОТЫ

Актуальность  темы.  Изучение  физических  процессов,
происходящих  на  космических  объектах,  и  исследование  эволюции
таких  объектов  являются  традиционно  одним  из  актуальных
направлений современной  астрофизики и радиоастрономии.  Получение
новых  знаний  связано  с  разработкой  перспективных  методов  для
проведения  наблюдений  и  регистрации  данных  при  приеме  электро-
магнитного  излучения.  Поэтому  вопросы,  относящиеся  к  созданию  и
развитию  таких  методов,  актуальны  и  представляют  интерес  для
достижения  прогресса  при астрономических  исследованиях.

В  диссертации  представлено  сочетание  работ  по  созданию  нового
радиоастрономического  метода  малоракурсной  томографической
реконструкции  с  результатами,  полученными  при  изучении
эволюционирующих  космических  объектов.  Проведенные
исследования  радиоизлучения  остатков  сверхновых  способствовали
созданию  метода,  развитию  его  приложений  к  задачам  астрофизики и
формированию  перспективного  направления  исследований
эволюционирующих  объектов  на  основе  малоракурсной
астротомографии.  В  итоге  появилась  хорошая  возможность  изучения
движений  потоков  в  двойных  звездных  системах  с  использованием
трехмерного  варианта доплеровской томографии.

Повышенный  интерес  к томографическим  методам  исследований  в
астрофизике  отчетливо  обозначился  в  последние  пятнадцать  лет  [1].
Работы  в  данном  направлении  объединены  общим  названием  —
астротомография.  Применение  томографической  реконструкции
позволяет  получать  важные  данные  о  космических  объектах,
недоступных  для  пространственного  разрешения  с  использованием
существующих  инструментов.

Исследования  характеристик  тесных  двойных  звездных  систем  в
последние  годы  активно  проводятся  на  основе  метода  доплеровской
томографии  [2]. Доплеровская томограмма  представляет  распределение
интенсивности  излучения  в  пространстве  скоростей  на  частотах
некоторой  эмиссионной  линии.  Для  реконструкции  доплеровских
томограмм,  как  правило,  используется  метод  суммирования  обратных
фильтрованных  проекций  (ОФП).  Несмотря  на  вращение  объектов,
равномерное  распределение  профилей  спектрограмм  по  орбитальным
фазам удается  получить  далеко  не всегда. Недостаток  наблюдательного
времени  и  отсутствие  благоприятных  условий  являются  причинами
возникновения скважности. При ограниченном числе профилей, а также



неравномерном  распределении  ракурсов  методы  реконструкции,

основанные  на  фильтрации,  не  способны  противостоять  искажениям

томограммы.  Снижение  пространственной  частоты  среза  позволяет

уменьшить  артефакты,  однако  следствием  является  слабое  прост-

ранственное разрешение получаемых  томографических  изображений.

В  настоящее  время  широко  используется  лишь  двумерный  вариант

доплеровской  томографии, который предполагает  отсутствие движений

потоков вещества  в направлениях, отличных  от орбитальной  плоскости.

Указанное упрощение  может  не соответствовать  реальности  для  целого

ряда  объектов,  в  которых  такие  движения  могут  быть  значительны.  В

трехмерной  задаче ракурсы  наблюдения лежат на поверхности  конуса и

направлены  радиально  от  его  вершины.  Их  распределение  в

пространстве  почти  всегда  неравномерно.  Поэтому  использование

традиционных  методов  томографической  реконструкции,  основанных

на  фильтрации,  таких  как  метод  ОФП,  малоэффективно.  Указанное

обстоятельство  сдерживает  развитие  трехмерного  варианта  метода

допле- ровской  томографии,  который  позволяет  регистрировать

движения  потоков  в  направлениях,  отличных  от  орбитальной

плоскости.  Учет  таких  течений  способствует  формированию  более

адекватной  физической  картины,  а,  следовательно,  решению

фундаментальных  проблем эволюции тесных двойных  систем  [3].

Развитие  радиоастрономии,  в  особенности  интерферометрии  и

апертурного  синтеза,  привели  к  созданию  целого  ряда  эффективных

методов  получения  изображений,  обладающих  нелинейными

свойствами.  Накопленный опыт  позволил  по- новому  подойти  к задаче

реконструкции  в  малоракурсной  томографии.  Повышение  качества

томограмм  имеет  важное  значение для  решения  ряда  астрофизических

задач.  Как отмечалось,  вопрос актуален  для развития трехмерного  вари-

анта  доплеровской  томографии.  Развитие  реконструкции  важно  также

для  задачи  построения высокоинформативных  изображений  при радио-

локационном  зондировании,  в  том  числе  для  получения  изображений

объектов  ближнего  космоса, таких как астероиды  и космический мусор.

Разработке  и  развитию  приложений  радиоастрономического

подхода  (РП)  к  реконструкции  томограмм,  подхода,  позволяющего  в

несколько  раз  сократить  необходимое  число  проекций  и  использовать

неравномерное  распределение  ракурсов  в  пространстве,  посвящена

основная  часть  диссертационной  работы.  В  диссертации  рассмотрен

также  ряд  актуальных  вопросов,  связанных  с  экспериментальными

исследованиями  эволюционирующих  космических  объектов  и  с



формированием  перспективных  направлений  таких  исследований  на

основе  разработанного  метода  малоракурсной  томографической

реконструкции. Задача разработки эффективного метода реконструкции

представляет  также  интерес  для  решения  широкого  круга

фундаментальных  и прикладных проблем.

Объектом  исследования  являются  эволюционирующие  космичес-

кие  объекты,  а  также  методы  и алгоритмы  решения задач  малоракурс-

ной томографической реконструкции в астрономии.

Целью  работы  является  разработка  эффективного  метода

реконструкции  изображений  малоракурсной  томографии  для  решения

астрофизических  проблем, проведение  исследований  с целью  изучения

эволюционирующих  космических  объектов,  развитие  метода

реконструкции  для  решения  трехмерных  томографических  задач,  а

также  перспективных  направлений  его  применения,  в  том  числе

приложения к доплеровской томографии двойных звездных систем.

Научную  новизну  проделанной работы  характеризуют следующие

основные результаты:

1.  Разработан  новый метод  -   радиоастрономический  подход  (РП) к

реконструкции томографических  изображений при ограниченном

числе  проекций, отличительными  признаками которого являются:

решение  задачи  деконволюции  в  пространстве  изображений  с

введением  суммарного  изображения  и эквивалентной  суммарной

передаточной  функции с последующим  исключением откликов от

боковых лепестков этой функции при помощи алгоритмов чистки.

Метод  позволяет  использовать  неравномерное  расположение

ракурсов  в  пространстве  и  в  несколько  раз  (при  высоком

отношении  сигнал/ шум  почти десятикратно) уменьшить  их  число

по  сравнению  с  традиционными  методами,  основанными  на

фильтрации,  в  частности,  с  методом  суммирования  обратных

фильтрованных проекций (ОФП).

2.  Разработан  метод  двух  чисток  для  определения  области
допустимых  решений,  расширяющий  возможности
радиоастрономического  подхода  в  широком  диапазоне
пространственных  частот.

3.  Разработано  приложение  радиоастрономического  подхода,
включающего  использование метода двух чисток, для  трехмерных
томографических  задач.  Реализованы  два  варианта
реконструкции:  по  одномерным  профилям  (3D ID )  и  на  основе
двумерных проекций (3D2D).
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4.  Разработаны  приложения  РП  к  малоракурсной  доплеровской

астротомографии  тесных  двойных  звездных  систем,  в  том  числе

приложение РП для развития трехмерного  варианта  доплеровской

томографии,  позволяющего  проводить  исследования  движений

потоков  в  направлениях,  отличных  от  орбитальной  плоскости.

Рассмотрен  принцип  приложения  РП  к  дистанционному

радиолокационному  зондированию.

5.  Получены  новые  результаты  при  исследованиях

эволюционирующих  космических  объектов:

построены  двумерные  распределения  радиояркости

эволюционирующего  объекта  —  остатка  сверхновой

Крабовидная  туманность  по  профилям  ее  лунных  покрытий;

на  частоте  750  Мгц  реализовано  разрешение  20x35  сек дуги,

что  превосходит  возможности  систем  апертурного  синтеза  на

столь  низких частотах на эпоху  построения изображения;

обнаружено  замедление  скорости эволюционного уменьшения

плотности потока остатка сверхновой Кассиопея А  в  метровом

диапазоне длин волн;

получены  также  новые результаты, формирующие  перспективные

направления  исследований  эволюционирующих  объектов  на

основе  малоракурсной  астротомографии,  в  том  числе  впервые  с

использованием трехмерного  варианта доплеровской  томографии:

построены  две  доплеровские  томограммы  двойной

рентгеновской  системы  Лебедь  XI  по  ограниченному  числу

спектрограмм  в  линии  Hell  на  основе  9  и  6  профилей

соответственно,  которые  позволяют  проследить

эволюционные  изменения  при  переходе  от  «мягкого»  к

«жесткому» состоянию  системы;

реализовано  построение  трехмерной  доплеровской

томограммы  тесной  двойной  звездной  системы  по

экспериментальным  данным,  что  позволило  на  основе

спектрограмм  линии Н
а
 зарегистрировать  движения  потоков в

направлениях,  отличных  от  орбитальной  плоскости  двойной

системы  U  СгВ;  показана  возможность  существенного

уточнения  картины  эволюционных  изменений  движений

вещества  в  тесных  двойных  системах  с  использованием

временного ряда трехмерных  томограмм.



6.  На  основе  разработанного  радиоастрономического  подхода
создана  новая  информационно- вычислительная  технология
реконструкции,  распознавания  и  анализа  изображений
малоракурсной  томографии.  Получило  развитие  важное  научное
направление -   малоракурсная  астротомография.

Научная и практическая  значимость  работы.
Полученные  экспериментальные  результаты  при  исследованиях

эволюционирующих  космических  объектов,  а  также  результаты,

формирующие  перспективное  направление  таких  исследований  с
использованием  малоракурсной  доплеровской  астротомографии  имеют

значение  для  развития  представлений  о  физических  процессах,

происходящих  на космических  объектах,  представлений  об эволюции

остатков  сверхновых,  а также  для дальнейшего  развития  исследований

движений  потоков  вещества  в  тесных  двойных  системах  с  целью

изучения  эволюции  таких  систем.  Полученные  при  наблюдениях

лунных  покрытий  Крабовидной туманности  результаты  стимулировали

исследования  по созданию  и развитию  нового  радиоастрономического

подхода к решению задач малоракурсной  томографии.

Разработанный  радиоастрономический  подход  эффективен  для

реконструкции томограмм  при ограниченном  количестве  ракурсов  и их

неравномерном  распределении  в  пространстве.  Он  перспективен для

использования  в  астрофизике,  дистанционном  радиолокационном

зондировании,  для  решения  широкого  круга  фундаментальных  и

прикладных  проблем.  РП  может  применяться  в  эмиссионных,

трансмисионных,  локационных  задачах.  Его  использование

значительно  расширяет  возможности  астротомографии  при

исследованиях  тесных  двойных  звездных  систем:  позволяет  получать

двумерные  доплеровские  томограммы  при  ограниченном  числе

орбитальных  фаз,  экономить  наблюдательное  время.  Впервые

реализованный  на  основе  экспериментальных  данных  трехмерный

вариант  доплеровской  томографии  дает  возможность  проводить

исследования  движений  потоков  в  направлениях,  отличных  от

орбитальной  плоскости  систем.  Созданная  информационно-

вычислительная  технология  реконструкции,  распознавания  и  анализа

изображений  малоракурсной  томографии  перспективна  для

использования  при  обработке  и  анализе  данных  наблюдений  в

различных  спектральных  диапазонах.  Ее  приложение  целесообразно

для  обработки  результатов,  полученных  спектрографами  высокого



разрешения при исследованиях  двойных  звездных  систем, в том числе
будущей космической обсерватории  «Спектр УФ».

Разработанный  радиоастрономический  подход  перспективен  также

для  применения при решении задач дистанционного зондирования, для

развития  технологий  построения  высокоинформативных

радиолокационных  изображений  объектов  ближнего  космоса, а  также

изображений  при боковом  землеобзоре  в  прожекторном  режиме. Его

приложение  возможно  для  решения  широкого  спектра  задач

малоракурсной томографии в различных  областях.

Материал  диссертационной  работы  использован  автором  в  курсе

лекций  «Методы  обработки  биомедицинских  сигналов  и данных» для

студентов  кафедры  Атомные  и  тепловые  станции  и  мединженерия

Физико- технического  факультета  Нижегородского  государственного

технического  университета.

Положения, выносимые  на защиту:

1.  Метод  реконструкции  томографических  изображений  при

ограниченном  числе  проекций  "Радиоастрономический  подход"

(РП),  отличительными  признаками  которого  являются:  решение

задачи  деконволюции  в  пространстве  изображений  с  введением

суммарного  изображения и эквивалентной суммарной передаточной

функции  с  последующим  исключением  откликов  от  боковых

лепестков  этой  функции  при помощи  алгоритмов  чистки.  Метод

позволяет  использовать  неравномерное  расположение  ракурсов  в

пространстве  и  в  несколько  раз  (при  высоком  отношении

сигнал/ шум  почти десятикратно) уменьшить их число по сравнению

с  традиционными  методами,  основанными  на  фильтрации,  в

частности,  с  методом  суммирования  обратных  фильтрованных

проекций (ОФП).

2.  Метод двух  чисток для определения  области  допустимых  решений,
расширяющий  возможности  радиоастрономического  подхода  в
широком диапазоне пространственных  частот.

3.  Разработанное  приложение  радиоастрономического  подхода,

включающего  использование  метода двух  чисток, для трехмерных

томографических  задач,  в том числе  два реализованных  варианта

реконструкции:  по  одномерным  профилям  (3D1D)  и  на  основе

двумерных проекций (3D2D).



4.  Разработанное  приложение  РП  к  малоракурсной  доплеровской
астротомографии  тесных  двойных  звездных  систем,  в  том  числе
приложение  РП для  развития  трехмерного  варианта  доплеровской
томографии,  позволяющего  проводить  исследования  движений
потоков  в  направлениях,  отличных  от  орбитальной  плоскости.
Принцип  приложения  РП  к  дистанционному  радиолокационному
зондированию.

5.  Результаты,  полученные  при  исследованиях  эволюционирующих
космических объектов, в том  числе:

двумерные  распределения  радиояркости  эволюционирующего

объекта  —  остатка  сверхновой  Крабовидная  туманность  на

частоте  750  Мгц,  построенные  по  профилям  ее  лунных

покрытий  с  разрешением  20x35  сек  дуги,  что  превосходит

возможности  систем  апертурного  синтеза  на  столь  низких

частотах на эпоху  построения изображений;

обнаружение  замедления  скорости  эволюционного  уменьшения

плотности  потока  остатка  сверхновой  Кассиопея А  в  метровом

диапазоне длин волн;

а  также  результаты,  формирующие  перспективные  направления
исследований  эволюционирующих  объектов  на  основе
малоракурсной  астротомографии,  в том  числе:

две  доплеровские  томограммы  двойной рентгеновской  системы

Лебедь XI ,  построенные по ограниченному  числу  спектрограмм

в линии Hell  на основе 9 и 6 профилей соответственно,  которые

позволяют  проследить  эволюционные  изменения  при  переходе

от «мягкого» к «жесткому» состоянию системы;

впервые  построенная  на  основе  экспериментальных  данных

трехмерная  доплеровская  томограмма,  в  результате  чего  с

использованием  спектрограмм  линии  Н
а
  зарегистрированы

движения  потоков  в  направлениях,  отличных  от  орбитальной

плоскости  двойной  системы  U  Coronae  Borealis;  результат

свидетельствует о возможности  использования  временного  ряда

трехмерных  томограмм  для  существенного  уточнения  картины

эволюционных  изменений  движений  вещества  в  двойных

звездных  системах.



Методы  проведения  исследований,  степень  обоснованности  и
достоверность  результатов.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  При  решении  поставленных  задач  в

диссертации  использованы  научные  положения теории  восстановления

изображений,  а  также  современные  методы  и  алгоритмы,

разработанные  в  радиоастрономии.  Результаты  расчетов  и

экспериментальных  исследований,  а  также  выводы  диссертации

обоснованы  адекватностью  и  общепризнанностью  исходных

положений,  оценками  и  численными  расчетами  измеряемых  величин,

сопоставлением  полученных  результатов  с  подтвержденными

результатами  других  исследователей.  Продемонстрировано  хорошее

соответствие  результатов  численных  экспериментов  и  результатов  на

основе  экспериментальных  данных.  Все  это  позволяет  считать

сформулированные в диссертации результаты  вполне достоверными.

Личный  вклад  автора.  Диссертация  написана  автором

собственноручно.  Ряд результатов  получен  в  авторских  коллективах.

Определяющий  вклад  автора  относится к постановке задач, развитию и

организации работ:  по разработке  радиоастрономического  подхода для

решения  задач  малоракурсной  томографии;  по созданию  метода  двух

чисток,  а  также  его  приложению  к  построению  изображений

Крабовидной  туманности;  по  разработке  трехмерных  вариантов

радиоастрономического  подхода  (РП), по  приложению  РП к  допле-

ровской  томографии  тесных  двойных  систем,  в том числе  для иссле-

дования  внеорбитальных  движений  потоков  на  основе  трехмерного

варианта РП, а также по развитию принципа приложения РП к радиоло-

кационным задачам. Вклад  соавторов М.И.Агафонова и О.И.Шаровой в

совместные  работы  последних  лет  равноценен.  Постановка  задач  по

исследованию  эволюционирующих  объектов  -   остатков  сверхновых

Кассиопея  А  (на основе  измерений  векового  уменьшения  плотности

потока  радиоизлучения  в  метровом  диапазоне  длин  волн),  а  также

Крабовидная  туманность  с  использованием  метода  лунных  покрытий

принадлежит  К.С.Станкевичу.  Цикл  длительных  измерений  и

интерпретация  результатов  исследований  эволюции  векового

уменьшения радиоизлучения  остатка  сверхновой  Кассиопея А в метро-

вом диапазоне длин волн выполнены автором  самостоятельно.  Автором

написаны  почти  все  тексты  опубликованных  работ.  Им  проведена

интерпретация  результатов.  Важные  работы,  положенные  в  основу

диссертации  [21А, 18А- 20А, 12А, 14А, 16А, 17А], выполнены без соав-

торов. Определяющий  вклад  автора  относится к развитию  малоракурс-

ной астротомографии, как перспективного научного направления.
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Апробация  результатов.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Результаты  работы  обсуждались  на

научных  семинарах  ФГНУ  «НИРФИ», семинаре теоретической физики

ИПФ  РАН.  Материалы  диссертации  докладывались  на  многих

международных,  всесоюзных  и всероссийских  научных  конференциях,

в том числе на: XVII Всесоюзной конференции «Радиоастрономическая

аппаратура»  (Ереван,  1985);  XVIII  Всесоюзной  конференции

«Радиотелескопы  и интерферометры»  (Иркутск,  1986);  13 Всесоюзной

научно- технической  конференции  Высокоскоростная  фотография,

фотоника  и  метрология  быстропротекающих  процессов  (ВНИИОФИ,

Москва,  1987);  XIV  Всесоюзной  конференции  «Галактическая  и

внегалактическая  радиоастрономия»  (Таллин,  1987);  IV  Всесоюзной

конференции  «Метрологическое  обеспечение  антенных  измерений»

(Ереван,  1987);  IV  Всесоюзном  симпозиуме  по  вычислительной

томографии  (Ташкент,  1989);  XXIII  Всесоюзной  конференции

«Галактическая  и внегалактическая радиоастрономия» (Ашхабад,  1991);

International  Symposium  on  Computerized  Tomography  (Novosibirsk,

1993);  24- th  General Assembly of the International Union of Radio  Science

(Kyoto,  1993);  International Conference  "Radioemission  from  the stars and

the  sun" (Barcelona,  1995);  International  Conferences  "Astronomical  Data

Analysis  Software  and Systems  VI"  (ADASS'96,  Charlottesville,  Virginia,

USA,  1996) and "Astronomical  Data Analysis  Software  and Systems VII"

(ADASS'97,  Sonthofen,  Bavaria,  1997);  9- th European and 5- th Euro- Asian

Astronomical  Society  Conference Joint European and National Astronomical

Meeting  -  JENAM,  (Moscow,  MGU, 2000);  IX, X  и XI  Международных

научно- технических  конференциях  «Радиолокация,  навигация,  связь»

(RLNC 2003, 2004, 2005,  Воронеж); Конференции стран СНГ и Прибал-

тики.  «Актуальные  проблемы  физики солнечной  и звездной активнос-

ти»  (Н.Новгород,  2003);  XXV  General  Assembly  of  the  International

Astronomical  Union  (GA IAU, Sydney,  2003);  Международной  научной

конференции  к  95- летию  академика  В.А.Котельникова  «Современная

радиоэлектроника  в  ретроспективе  идей  В.А.Котельникова»  (Москва,

МЭИ, 2003);  6- й Междунар.  конф.  «Цифровая  обработка  сигналов и ее

применение»  (Москва,  2004);  Всероссийской  астрономической

конференции  ВАК- 2004  «Горизонты  Вселенной»  (Москва,  2004);

Всероссийской  научно- технической  конференции  «Информационно-

телекоммуникационные  технологии»  (Сочи,  2004);  Международном

симпозиуме  «Астрономия  2005:  состояние  и  перспективы  развития»

(Москва, 2005); Всероссийской астрономической конференции «Тесные

двойные звезды в современной астрофизике» (Москва, 2006).
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П убликации.  Основные  результаты  диссертации  опубликованы  в
17  статьях  в  реферируемых  отечественных  и  зарубежных  журналах
[1А- 6А, 11А- 14А, 18А- 21 А, 26А- 28А], а также  в 3 статьях  в серии книг,
посвященных современному развитию астрономии и астрофизики  [15А-
17А].  При этом  11  статей  [1А- 5А, 11А- 14А, 21А,  28А]  опубликованы в
журналах,  соответствующих  перечню  ВАК  для  диссертаций  на
соискание ученой  степени доктора  наук. Результаты  вошли в труды  25
всесоюзных,  всероссийских  и  международных  конференций,
опубликованы в препринтах НИРФИ и в отчетах по НИР [29А,  22А].

Структура  и  объем  диссертации.  Диссертация  состоит  из

введения, трех  разделов,  заключения  и списка цитируемой  литературы

(208  наименований).  Общий  объем  работы  247  страниц,  включая  68

рисунков и 7 таблиц.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во  Введении  рассмотрена  актуальность  темы  исследований,

сформулирована  цель  работы.  Определены  научная  новизна  и

практическая ценность диссертации, кратко излагается  ее содержание.

Первая  глава  диссертации  посвящена  разработке
радиоастрономического  метода  реконструкции  двумерных
томографических  изображений  при  ограниченном  числе  проекций.
Вначале  сделан  краткий обзор математических  основ, изложены  общие
принципы томографической реконструкции.

Раздел  1.1  содержит  введение  в  тему  томографической

реконструкции,  изложены  важные  принципы,  сформулированные  на

астрономическом  симпозиуме  в  1978  году  [4].  Проведенные  к  этому

времени  исследования  показали,  что  повышение  качества

томографической  реконструкции  не  следует  связывать  лишь  с

увеличением  числа  проекций. Целесообразно  использовать  различную

априорную информацию для ограничения области решений конкретной

задачи.  Идеология  введения  таких  ограничений  достаточно  подробно

описана  в  монографии  [5].  Авторами  сделан  вывод,  что  лучшие

результаты  восстановления  изображений  можно  получить  при помощи

методов,  обладающих  нелинейными  свойствами.  Указано  на

привлекательность  использования  итерационных  алгоритмов  с

нелинейными ограничениями (ИАНО) [6].

Необходимость  разработки  новых  подходов  к  реконструкции

томографических  изображений  при  ограниченном  числе  проекций

отчетливо обозначилась к середине восьмидесятых  годов XX  века [7]. В
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этот  период  происходит  интенсивное  развитие  методов,  обладающих

нелинейными  свойствами.  Для  реконструкции  изображений  с

использованием  радиоастрономических  систем  апертурного  синтеза

создаются  эффективные  варианты  метода  максимальной  энтропии,  а

также  алгоритмы  чистки,  которые  являются  реализациями  ИАНО.  В

этот  период  нами  проводился  интенсивный  поиск  решения  проблемы

томографической  реконструкции  при  ограниченном  числе  проекций.

Задача  решалась  в  связи  с  реконструкцией  изображений  радиояркости

Крабовидной туманности  по профилям лунных  покрытий. В  начальный

период  проблема  не  ассоциировалась  с  томографической

реконструкцией  и  не  отягощалась  известными  решениями таких  задач.

Это  способствовало  созданию  нового  подхода.  Поиск  решения  и

разработка  метода  реконструкции  на  основе  исследования

возмомсностеи  приложения  к задаче  радиоастрономических  реализаций

ИАНО, называемых  чисткой, рассмотрены  в первой  главе.

В  разделе  1.2  кратко  изложены  основы  традиционной
томографической  реконструкции.  В  пункте  1.2.1  рассмотрены
эмиссионный,  трансмиссионный,  локационный  варианты
томографических  задач  и  показан  принцип  регистрации  проекций.  В
пункте  1.2.2  перечислены  основные  этапы  развития  методов
реконструкции,  позволяющие  сократить  необходимое  число  ракурсов.
Пункт  1.2.3  посвящен  математическим  основам  томографической
реконструкции.  Приведены  выражения  прямого  и  обратного
преобразования Радона, рассмотрена теорема  о центральном сечении.

В  разделе  1.3  рассмотрена  традиционная  реконструкция  с

использованием  фильтрации.  Кратко  изложена  суть  классической

работы  Брейсуэлла  и Риддла  [8], в которой содержится  описание основ

метода  реконструкции  томограмм  с  использованием  фильтрации.

Метод  получил  название  — суммирование  обратных  фильтрованных

проекций  (ОФП).  Он  кратко  изложен  в  пункте  1.3.1.  В  пункте  1.3.2  в

соответствии  с  доказательством  [8]  обосновано  число  ракурсов,

необходимое  для  реконструкции  на  основе  метода  ОФП,  названное

числом  Брейсуэлла- Риддла.

Раздел  1.4  посвящен  разработке  радиоастрономического  подхода
(РП)  к  решению  проблемы  реконструкции  изображений  в  мало-
ракурсной  томографии.  Приведены  основные  отличительные  признаки
метода  (формулировка  приведена  ранее  в разделе о полученных  новых
результатах).  Дано  подробное  описание метода.  Рассмотрено  введение
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эквивалентной  суммарной  передаточной  функции. Приведены  резуль-

таты  исследований  возможностей  использования  алгоритмов  чистки

для  реконструкции в томографических  задачах. Рассмотрен  метод  двух

чисток, предложенный для  определения  области  допустимых  решений.

Обсуждаются  возможности  использования  разработанного  подхода  в

различных  практических  ситуациях.  ПунктzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1.4.1  содержит  общее

описание  подхода  к  решению  задачи  на  основе  деконволюции  в

пространстве  изображений.  Показан  принцип  введения  суммарного

изображения  и  эквивалентной  суммарной  передаточной  функции

(синтезированного  луча).  Для  исключения  искажений,  вызванных

откликами  от боковых лепестков такого луча, используются  алгоритмы

чистки.  Задача  соответствует  решению  уравнения  Фредгольма  I  рода

типа  свертки  в  пространстве  изображений  с  введением

синтезированной  функции  Грина  на  основе  суммирования  отдельных

передаточных  функций  при  соответствующих  ракурсах.  На  рис.1
показан  пример  построения  эквивалентной  суммарной  передаточной

функции (синтезированного луча) при четырех  ракурсах  в пространстве

координат (х,у)  и в области пространственных частот (u,v).

Рис.1.
Пункт  1.4.2  посвящен  исследованию  вопросов,  связанных  с

возможностью  использования  различных  алгоритмов  чистки  для

реконструкции в томографических задачах. Приведены математические

выражения,  описывающие  принцип решения  задачи  с  использованием

итерационных  алгоритмов  с  нелинейными  ограничениями. Показаны

блок- схемы  алгоритмов:  стандартной  чистки  (ST- CLEAN)  [9]  и чистки

по  контуру  (TC- CLEAN)  [10].  Отмечено,  что  форма  суммарной

передаточной  функции  в  томографической  задаче  существенно

отличается  от  типичных  синтезированных  диаграмм  направленности

систем  апертурного  синтеза.  В  этой  связи  было  необходимо  иссле-

дование  возможностей  приложения  радиоастрономических  методов  к

проблеме  реконструкции  в  малоракурсной  томографии.  Алгоритм

стандартной чистки, как правило, вносит искажения при реконструкции
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протяженных  областей.  Алгоритм  чистки  по  контуру,  схема  которого

опубликована  в  1984  году, по  оценкам  авторов,  был  перспективен  для

реконструкции  изображений,  включающих  протяженные  компоненты,

однако  его  поведение  не  было  изучено  в  различных  практических

ситуациях.  В  результате  проведенных  исследований  были  изучены

вопросы  сходимости  при  приложении  алгоритмов  чистки  к  решению

задач  малоракурсной  томографии  в  пространстве  изображений.

Показана  целесообразность  приложения  для  реконструкции  того  или

иного  алгоритма  чистки,  исходя  из  априорной  информации  о

компонентах  изображения.  В  пунктеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1.4.3  рассмотрен  предложенный

метод,  предусматривающий  использование  двух  алгоритмов  чистки  в

паре для  определения  области  допустимых  решений задачи  в  сложных

случаях.  Это  целесообразно  при  отсутствии  априорной  информации о

компонентах  решения  в  условиях  использования  широкой  области

пространственных  частот.  Рассмотрены  вопросы,  связанные  с

использованием метода двух чисток. Пункт  1.4.4  посвящен  обсуждению

разработанного  радиоастрономического  подхода  к  реконструкции,

включающего  приложение метода двух чисток. Обсуждаются  проблемы

реконструкции,  возникающие  при  использовании  других  известных

методов.

В  разделе  1.5  приведен  пример  реконструкции  на  основе

экспериментальных  профилей  с  использованием  метода  двух  чисток.

Радиоастрономический  подход  реализован  в  задаче  построения

распределения  яркости  Крабовидной  туманности  на  частоте  750  МГц.

Использованы  четыре  профиля  стрип- распределений  яркости,

полученные  в  периоды  двух  лунных  затмений.  Разрешение  карты

составило  20x35 сек дуги при угловом диаметре  объекта  ~360  сек дуги.

С  использованием  стандартной  чистки  и  чистки  по  контуру  были

получены  два  экстремальных  варианта  решений.  Построенные

изображения  позволили  провести  анализ  и  сделать  заключение  о

структуре  объекта  на  основании  оценки  максимально  возможного

перераспределения  энергии  пространственных  частот  между  мелко-  и

крупномасштабными  компонентами.  Использованное  при  построении

изображений  число  ракурсов  было  почти  на  порядок  меньше,  чем

необходимо  при традиционной реконструкции на основе фильтрации.

Раздел  1.6  посвящен  исследованиям  возможностей  разработанного

метода  реконструкции  с  использованием  численного  моделирования.

Проведено  сопоставление  радиоастрономического  подхода  (РП)  с

методом  суммирования  обратных  фильтрованных  проекций  (ОФП)  в
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условии десятикратного сокращения числа ракурсов  при реконструкции

в  широкой  полосе  пространственных  частот.  Приведены  результаты,

полученные  при  сокращении  сектора  обзора  и  при  наличии  шума.

Показаны  примеры  реконструкции  с  использованием  стандартной

чистки  и  чистки  по  контуру.  Изложение  сопровождается  большим

количеством  графического  материала.  В  пунктеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  1.6.1  рассмотрено

введение  исходной  модели,  показаны  профили,  полученные  с

использованием  прямого  проецирования,  а  также  суммарные

изображения,  построенные  на основе  обратного  проецирования по  100

и  по  10  проекциям. В  пункте  1.6.2  рассмотрено  введение  суммарных

передаточных  функций  при  100  и  при  10  ракурсах.  Пункт  1.6.3
содержит  результаты  реконструкции,  полученные  на  основе

традиционного  метода  обратных  фильтрованных  проекций  (ОФП) для

100  и  для  10  ракурсов.  Использование  100  ракурсов  для  выбранной

исходной  модели  соответствует  полному  заполнению  области

пространственных  частот  суммарной  передаточной  функцией.  И х

количество  находится  в  согласии  с  соотношением  Брейсуэлла- Риддла

[8],  связывающим  число  проекций  с  диаметром  объекта  и

пространственной  частотой  усечения.  В  пункте  1.6.4  рассмотрен

результат,  полученный  на  основе  радиоастрономического  подхода  с

введением стандартной чистки. Приведены примеры,  характеризующие

сглаживающие  эффекты  в  зависимости  от  величины  установленного

параметра  усиления.  В  пункте  1.6.5  показан  лучший  результат,

полученный  на  основе  радиоастрономического  подхода  (РП)  с

введением  чистки  по  контуру.  Проведено  сравнение  с  изображением,

полученным  на  основе  РП  с  использованием  стандартной  чистки.

Установлено,  что  чистка  по  контуру  позволяет  получить  результат,

лучше  согласующийся  с  исходной  структурой  введенной  модели.  В

пункте  1.6.6  проведено  сопоставление  результатов  реконструкции,

полученных  на  основе  радиоастрономического  подхода  (РП)  с

введением  чистки  по  контуру,  с  результатами  приложения  метода

суммирования  обратных  фильтрованных  проекций (ОФП). Приводятся

таблицы,  содержащие  погрешности  полученных  решений.  Основные

результаты  сопоставления  иллюстрирует  рис.2.  Метод  ОФП  позволил

получить  хороший  результат  реконструкции  при  100  ракурсах  (ОФП

100).  Однако он  неэффективен при их  десятикратном  сокращении, так

как  при  рекомендуемой  пространственной  частоте  усечения  на

изображении  исчезают  мелкомасштабные  компоненты.  Исключение

операции среза  верхних  пространственных  частот  позволяет  сохранить
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мелкие  детали,  однако  в  целом  приводит  к  большим  искажениям

результата  реконструкции (ОФП  10), в особенности, на периферийных

областях.  Даже  при  исключении  этих  областей  погрешность  для

центральной  области,  расположенной  в  пределах  изолинии  с

интенсивностью,  равной  0.2,  превышает  10%.  В  то  же  время,  РП

позволил  получить  при  10  ракурсах  хороший  результат  (РП  10),

погрешность  которого, рассчитанная  по  всей  области,  составила  лишь

5.5%.  Приведенные  примеры  дают  представление  о  преимуществах

разработанного радиоастрономического  подхода.  Пункт 1.6.7  содержит

серию  полученных  с использованием  РП результатов  при ограничении

сектора  расположения  ракурсов  и  при  дальнейшем  сокращении  числа

проекций.  Показано, что  уменьшение  числа  ракурсов  до  5  приводит к

неудовлетворительному  результату  реконструкции,  погрешность

возрастает  до  16%.  Вместе  с  тем,  вполне  допустимо  сокращение

сектора расположения ракурсов. Его уменьшение со  180 до  90  градусов

в  условии  сохранения  числа  ракурсов,  равным  10, позволило  получить

удовлетворительный  результат, погрешность которого составила ~8%.

МОДЕЛЬ

9  ST"
х(отн.«д.)

Рис.2.  Результаты  реконструкции модели,  полученные  методом  ОФП  при
100 и при 10 ракурсах, а также при 10 ракурсах  с использованием РП.
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В  пункте  1.6.8  показана  возможность  получения  с  использованием РП

удовлетворительных  результатов  в  условии  присутствия  случайного'

шума на исходных  проекциях. Погрешность изображений, построенных

по  10  проекциям  при  ракурсах  в  секторе  180  градусов  и  имеющих

уровень  сигнал/ шум,  равный  50  и  25,  составила  7.2  и  7.7%

соответственно.  Дальнейшее  понижение  отношения  сигнал/ шум

привело  к  неудовлетворительному  результату:  при  уровне

сигнал/ шум= 10 погрешность реконструкции составила  12%.

В  разделе  1.7  перечислены радиоастрономические работы, которые

легли  в  основу  разработанного  метода.  Обосновано  название

разработанного метода  -   «радиоастрономический подход» (РП).

В разделе  1.8  сформулированы  основные результаты  первой главы.

Разработанный  двумерный  вариант  метода  представляет  интерес  для

приложения  в  задачах  реконструкции  изображений,  в  частности,  как

косвенный  способ  получения  распределений  яркости  космических

объектов  на  основе  яркостных  профилей  затмений,  а  также  для

построения  доплеровских  томограмм  при  исследованиях  двойных

звездных  систем  по профилям спектрограмм  в условиях  ограниченного

числа  орбитальных  фаз.  Он  перспективен  также  для  реконструкции

изображений  и  двумерных  сечений  при  решении  ряда

фундаментальных  и  прикладных  задач.  В  диссертации  разработан  ряд

приложений. Они рассмотрены в части второй и в третьей  главах.

Вторая  глава  посвящена  разработке  приложения

радиоастрономического  подхода  (РП)  к  реконструкции  трехмерных

томограмм  с  использованием  двумерных,  либо  одномерных проекций.

Рассмотрены  перспективы  приложения  метода  как  на  основе  экви-

валентных  суммарных  передаточных  функций  (СПФ),  построенных  с

использованием  приемных  диаграмм,  так  и  с  использованием  других

аппаратных  функций,  которые  могут  соответствовать  разрешению

спектрографов, временному разрешению локационных профилей и т.д.

Раздел  2.1  содержит  краткое  введение,  сформулированы  цели,

поставленные  в  процессе  исследований.  Разработан  подход  к  двум

вариантам  трехмерной  реконструкции.  Описаны  методики  введения

СПФ  (синтезированных  лучей),  а  также  построения  суммарных

изображений.  Рассмотрено  использование  чистки.  Решение  задачи

иллюстрировано  примером  реконструкции  оптически  тонкого  .

эмиссионного  объекта.  Проведено  обсуждение  результатов.  На  рис.3

показаны  два  рассмотренных  варианта  реконструкции  и

соответствующие  им  примеры  суммарных  передаточных  функций для
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случая  трех  ракурсов.  Построение  выполнено  на  основе

изоповерхностей  для  шести  уровней  интенсивности  как  в  случае

построения  синтезированного  луча  на  основе  ножевых  диаграмм

(слева),  так  и  на  основе  карандашных  (справа).  Пункт  2.1.1  посвящен

вопросу  приложения радиоастрономического  подхода к двум  вариантам

задачи  трехмерной  реконструкции:  по  одномерным  проекциям  (3D ID )

и  на  основе  двумерных  проекций  (3D2D).  Приведены  основные

математические  соотношения,  а  также  общая  блок- схема  рекон-

струкции. Изложение сопровождается  графическим  материалом.  Пункт

2.1.2  содержит  описание разработанной методики введения  трехмерных

суммарных  передаточных  функций (СПФ).

•   0 . 1 7

•   0 . 3 3

0.50
0.66
0.70
0.97

Рис.3.
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Приведены  примеры  построения  таких  эквивалентных

синтезированных  лучей  на  основе  ножевых,  либо  карандашных

приемных  диаграмм  (аппаратных  функций)  с  профилями  в  виде

функций  Гаусса.  Установлено  соотношение,  связывающее

максимальный  уровень  интенсивности  расходящихся  радиально  от

центра  боковых  лепестков  СПФ  в  зависимости  от  числа  ракурсов,

размерностей  объекта  и  проекций.  ПунктzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  2.1.3  содержит  описание

методики  построения  суммарных  изображений  на  основе  одномерных,

а  также  двумерных  проекций. В  пункте  2.1.4  рассмотрено  приложение

чистки  для  исключения  откликов  от  боковых  лепестков

синтезированных  лучей.  Указано  на  возможность  приложения  метода

двух  чисток.  Приведен  пример  реконструкции  двухкомпонентой

модели.  Пункт  2.1.5  содержит  обсуждение  возможностей

разработанного  метода,  описаны  его  некоторые  особенности,  сделано

сопоставление  с другими  известными  методами.

Раздел  2.2  посвящен  рассмотрению  вопросов,  связанных  с

перспективами  приложения  разработанных  трехмерных  вариантов

радиоастрономического  подхода  для приложения к различным  задачам.

Рассмотрены  возможности  использования  метода  в  доплеровской

астротомографии  и  дистанционном  радиолокационном  зондировании.

Рассмотрен  принцип  введения  синтезированных  лучей  на  основе

различных  аппаратных  функций.  В  пункте  2.2.1  обсуждается

применение  метода  при  дистанционном  радиолокационном

зондировании.  Актуальность  развития  томографических  методов  для

получения  высокоинформативных локационных изображений  объектов,

находящихся  в  воздушном  пространстве  и  ближнем  космосе,  а  также

при  землеобзоре,  отмечалась  неоднократно  [12- 13].  Это

предусматривает  потребность  в  вычислительных  ресурсах.

Практическое  применение  такой  обработки  при  ограничении  числа

проекций,  сектора  расположения  ракурсов,  а  также  при  их

неравномерном  распределении  требует  разработки  новых  алгоритмов.

Использование радиоастрономического  подхода  более  перспективно по

сравнению  с методами,  основанными на фильтрации. Кратко  изложена

методика введения суммарной передаточной  функции для двумерного  и

трехмерного  вариантов  локационных  задач.  Вопрос  рассмотрен

подробнее  в  разделе  3.4  третьей  главы  диссертации.  В  пункте  2.2.2
рассматриваются  возможности  приложения  метода  к  задачам

доплеровской  астротомографии.  Отмечено,  что томографические  мето-

ды  обработки  активно  используются  в  последние  годы  для  получения
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данных  о  структуре  удаленных  космических  объектов  [1].  Метод

доплеровской томографии  [2]  позволяет  получать  карту  распределения

интенсивности  на  частотах  спектральных  линий  в  пространстве

скоростей,  исходя  из  одномерных  спектрограмм,  полученных  при

различных  ракурсах  (орбитальных  фазах)  вращающихся  двойных

звездных  систем.  В  настоящее  время  получил  распространение  лишь

двумерный  вариант  метода.  Для  построения  томограмм,  как  правило,

используется  метод  суммирования обратных  фильтрованных проекций.

В  реальных  условиях  равномерное  распределение  ракурсов  удается

получить  далеко  не  всегда,  их  количество  часто  ограничивается

неблагоприятными  обстоятельствами  наблюдений.  В  этой  связи

применение  разработанного  подхода  в доплеровской  томографии  (ДТ)

имеет  хорошие  перспективы. В  особенности это относится к развитию

трехмерного  варианта  метода  ДТ.  Поскольку  при  вращении  объектов

ракурсы  располагаются  на  поверхности  конуса  и  их  распределение  в

пространстве  почти  всегда  неравномерно,  развитие  трехмерного

варианта  доплеровской  томографии  на  основе  метода  суммирования

обратных  фильтрованных  проекций  было  затруднено  вследствие

низкого  разрешения  изображений,  либо  из- за  больших  искажений.

Реализация  трехмерного  варианта  реконструкции  на  основе

радиоастрономического  подхода  открывает  новые  перспективы  для

проведения  исследований  тесных  двойных  систем  с  учетом  движений

потоков  в  направлениях,  отличных  от  орбитальной  плоскости.

Методика  построения  суммарной  передаточной  функции

предусматривает  в  случае  приложения  метода  к  доплеровской

томографии  использование  аппаратных  функций  спектрографов  с

учетом  распределения  орбитальных  фаз.  Более  подробно  вопросы

приложения  радиоастрономического  подхода  в  доплеровской

томографии рассмотрены в разделе  3.3  третьей  главы диссертации.

Основные результаты  раздела  2 сформулированы в разделе  2.3.

Третья  глава  включает  описание  и  результаты  проведенных

исследований  эволюционирующих  космических  объектов,  а  также

результаты,  формирующие  перспективные  направления  таких

исследований  на  основе  разработанного  радиоастрономического

подхода.  Обнаружено  замедление  скорости  эволюционного

уменьшения  плотности  потока  остатка  сверхновой  Кассиопеи  А  в

метровом  диапазоне  длин  волн.  Построены  двумерные  распределения

яркости  эволюционирующего  объекта  -   остатка  сверхновой

Крабовидная  туманность  по  профилям  лунных  покрытий.  Получены
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две  доплеровские томограммы  двойной рентгеновской системы  Лебедь

XI  по  ограниченному  числу  спектрограмм  в  линии  H ell,  которые

позволяют проследить эволюционные изменения системы при  переходе

от «мягкого» к «жесткому» состоянию системы. Радиоастрономический

подход  реализован  в  задаче  реконструкции  по  экспериментальным

данным  трехмерной  доплеровской  томограммы  тесной  двойной

звездной  системы  U  Coronae  Borealis.  Развитие  таких  исследований  с

целью  изучения  внеорбитальных  движений  потоков  весьма  актуально,

что  неоднократно  отмечалось  в  по-

следнее  время. Это позволяет сформи-

ровать  более  адекватное  представ-

ление  о  происходящих  физических

процессах.  Перспективы  связаны  с

возможностью  получения  новых  ре-

зультатов  для  решения  проблем  эво-

люционного развития двойных  систем.

В  разделе  уделено  также  внимание

принципам  использования разработан-

ного  метода  в  радиолокационных

задачах  с  целью  получения  высо-

коинформативных  изображений  объ-

ектов ближнего космоса и летательных

аппаратов,  а  также  изображений  при

землеобзоре в прожекторном режиме.

Раздел  3.1  посвящен  исследо-

ваниям  структуры  распределения

радиояркости  эволюционирующего

объекта  -   остатка  сверхновой

Крабовидная  туманность,  проведен-

ным  по  яркостным  профилям  наблю-

дений  покрытий  Луной.  Построенные

изображения обсуждаются  в сравнении

с  другими  известными  радиокартами.

2'  ST- CLEAN

- 2 1

2 '  TC- CLEANО"

Рис.4.

Реконструкция  двумерного
распределения  яркости туманности  на  частоте  750  МГц  выполнена на
основе радио- астрономического  подхода  с использованием метода двух
чисток.  Построенные  радиокарты  показаны  наzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  рис.4.  Разрешение
составляет 20x35 сек дуги, что превосходит  разрешение известных  карт
туманности  на  столь  низких  частотах,  полученных  с  использованием
систем апертурного  синтеза в эпоху  публикации изображения.
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РазделzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  3.2  посвящен  исследованиям  эволюции  радиоизлучения

остатка  сверхновой  (ОСН)  Кассиопея  А  в  метровом  диапазоне  длин

волн.  В  пункте  3.2.1  указано  на  проблематичность  имеющихся

результатов  измерений  векового  уменьшения  потока ОСН Кассиопея А

в  этом  диапазоне.  Подтверждением  актуальности  проведения

исследований  служит  работа  Риса  1990  года,  в  которой  указано  на

важность  получения  новых  результатов  с  использованием  длительных

серий  измерений  отношений  плотностей  потоков  Кассиопеи  А  к

Лебедю  А  на  низких  частотах:  38,  81.5,  151  МГц.  Приведен  обзор

известных  данных.  Пункт  3.2.2  содержит  описание  проведенных  в

период  с  1977  по  1993  гг.  исследований.  Использовался

многочастотный  транзитный  интерферометр  на  радиоастрономической

станции  Кара- Даг  в  составе  двух  дипольных  антенн  над  плоскими

рефлекторами.  Контрольные  измерения  были  выполнены  на

Радиоастрономической  станции ФИ РАН с помощью интерферометра  в

составе  аналогичного  диполя  и  Большой  синфазной  антенны  (БСА).

Длительный  временной  ряд  регулярных  наблюдений  на  РАС  Кара- Даг

при сохранении  без изменений параметров  приемной системы  позволил

исключить  систематические  ошибки,  учет  которых  необходим  при

использовании  данных,  полученных  на  разных  инструментах.  В

результате  достигнута  высокая  точность  и  надежность  результатов.

Показано,  что  средний  темп  падения  интенсивности  на  частоте  102

МГц  в  период  1977- 1993  гг.  оказался  в  1,5  раза  меньше  измеренного

ранее  (1949- 1980  гг.)  на  близкой  частоте  81.5  МГц  и  составил  (0.8+

0.12)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  %  в  год.  Проведенные  измерения  на  частотах  152  и  81.5  МГц

подтверждают  снижение  темпа  уменьшения  плотности  потока

радиоизлучения.  Пункт  3.2.3  содержит  обсуждение  и  выводы.  В

результате  проведенной  длительной  серии  измерений,  анализа  и

сопоставления  с другими  известными данными обнаружено  замедление

скорости  эволюционного  уменьшения  плотности  потока  остатка

сверхновой  Кассиопея А  в метровом диапазоне длин волн.

Раздел  3.3  посвящен  развитию  перспективного  направления

исследования  эволюционирующих  объектов  —  тесных  двойных

звездных  систем  методом  доплеровской  томографии  на  основе

разработанного  радиоастрономического  метода  реконструкции,  в  том

числе  впервые  с  использованием  трехмерного  варианта.  В  начале

раздела  приведено  краткое  введение  в проблему  исследования  двойных

систем  методом  доплеровской  томографии.  Пункт  3.3.1  содержит

описание  применяемых  методов  реконструкции.  Отмечена  их  слабая
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эффективность  (низкое  пространственное  разрешение,  либо  высокий

уровень  искажений)  при  неравномерном  распределении  ракурсов  и

ограниченном  числе  орбитальных  фаз. В настоящее время применяется

лишь  двумерный  вариант  метода  доплеровской  томографии.

Использование  трехмерного  варианта,  при  котором  распределение

ракурсов  заведомо  неравномерно,  сдерживается  слабой

эффективностью  применяемых  методов  томографической

реконструкции.  Рассмотрено  приложение  радиоастрономического

подхода  к  реконструкции  двумерных  и  трехмерных  доплеровских

томограмм.  Разработана  методика  построения  эквивалентных

суммарных  передаточных  функций (синтезированных лучей)  на основе

аппаратных  функций,  определяющих  спектральное  разрешение

профилей  линий,  пересчитанное  в  разрешение  лучевых  скоростей.

Задача  построения двумерных  и трехмерных  доплеровских  томограмм

соответствует  двум  разработанным  вариантам  реконструкции:

двумерному  (2D1D) и трехмерному  (3D ID ).  Отмечена  работа  Т.Марша

2005  года  [14],  в  которой  автор  указывает  на  актуальность  развития

трехмерного  варианта  доплеровской  астротомографии,  а  также

приводит  пример  реконструкции  с  использованием  простой  модели.  В

пункте  3.3.2  на  основе  экспериментальных  данных  рассмотрена

возможность  сокращения  числа  орбитальных  фаз  в  двумерном

варианте.  Реконструкция  выполнена  с  использованием  профилей  в

линии  Н„ (Я.6563А), полученных  при наблюдениях  двойной  системы U

Coronae Borealis (U СгВ)  1994  и 1993  гг., предоставленных  М.Т.Ричардс

[11].  Приведены  примеры  исходных  спектрограмм.  Двумерные

доплеровские  томограммы  построены  с  использованием

радиоастрономического подхода  на основе 47 профилей 1994  года и  139

профилей  1993  года,  а  также  при  сокращении  числа  профилей  до  17

штук  в  обоих  случаях.  Хорошее  совпадение  результатов

реконструкции, полученных  при малом  числе ракурсов  с  результатами,

полученными  на  основании  полного  набора  спектрограмм,  служит

экспериментальным  подтверждением  возможности  сокращения  в  3- 8

раз  числа  орбитальных  фаз.  Пункт  3.3.3  посвящен  построению

двумерных  доплеровских  томограмм  двойной  рентгеновской  системы

Лебедь  XI  по  профилям  линии  Не  II  (Я.4686А)  при  малом  числе

орбитальных  фаз.  Исходные  данные  были  получены  с  помощью

эшелле- спектрографа  на  двухметровом  телескопе  обсерватории  Пик

Терскол.  Они  были  предоставлены  для  проведения  реконструкции

томограмм  Е.А.Карицкой  в  ходе  выполнения  совместных  работ  по
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гранту  РФФИ  04- 02- 16924.  Построены

две  доплеровские  томограммы  на

основании  9  и  6  профилей.  Они

позволяют  проследить  эволюционные

изменения при переходе  от «мягкого» к

«жесткому»  состоянию  системы.  При-

ведены  изображения  девяти  исходных

профилей  спектрограмм,  полученных  в

период  наблюдений  в  июне  2003  г.,  а

также  контрольных, построенных прое-

цированием томограммы. Приведен вид

синтезированных  лучей  при  9  и  при  6

орбитальных  фазах,  соответствующих
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Рис.5
обстоятельствам  наблюдений.  Полученные  томограммы  использованы

для  анализа  состояний  системы,  определения  ее  физических

параметров,  а  также  эволюционных  изменений.  На  рис.5  показана

доплеровская  томограмма  рентгеновской  системы  Лебедь  XI ,

построенная  по  9  профилям.  Пункт  3.3.4  посвящен  вопросам

построения  и  анализа  экспериментальной  трехмерной  доплеровской

томограммы  двойной  системы  U Согопае  Borealis  (U СгВ).  Система U

СгВ  принадлежит  к классу  алголей  и имеет  в своем  составе  первичную

звезду  класса  Вб  и  вторичную  звезду- донор  класса  G 0.  Наклонение

орбиты  составляет  79.0°.  Для  построения  использованы  47

спектрограмм  линии  Н
а
,  предоставленных  M.Richards,  полученные  в

декабре  1994  года  в  Национальной  обсерватории  Kitt- Peak.  Ракурсы

наблюдения орбитальных  фаз располагаются  при вращении системы на

поверхности  конуса. Угол между  плоскостью  орбиты  и направлениями

на наблюдателя  составляет  10.9°. В результате распределение  ракурсов

в  трехмерном  пространстве  характеризуется  сильной

неравномерностью,  при  которой  использование  метода  суммирования

обратных  фильтрованных  проекций  (ОФП)  не  позволяет  получить

удовлетворительный  результат.  Трехмерная  доплеровская  томограмма

построена  с  использованием  радиоастрономического  подхода.  Она

представляет  распределение  интенсивности  I(Vx,Vy,Vz)  излучения

линии  Н
а
 (Х6563А) в пространстве  скоростей. Реконструкция значений

трехмерного  массива  выполнена  в  кубе,  каждая  из  сторон  которого

охватывает  диапазон  скоростей  от  —700  до  + 700  км/ с.  Разрешение

томограммы  составило  (30x30x100)  км/с  в  направлениях  осей

(Vx,Vy,Vz)  соответственно.  В  работе  приведены  15  сечений
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томограммы  в  плоскости  (Vx,Vy)  с  шагом  100  км/с  по  оси  Vz.

Выполнено  сопоставление  с  опубликованной  ранее  [11]  двумерной

томограммой.  Она показана  наzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA рис.6  вместе  с  центральным  сечением

(Vz= 0  км/ с)  трехмерной  доплеровской  томограммы.  Разработана

методика  визуализации  в  виде  каскада  сечений.  Это  позволило

распознавать  характерные  особенности  движений  в  направлениях,

отличных  от орбитальной  плоскости. На рис.7 каскадом  показаны пять

наиболее  информативных  сечений.  Цифрами  1  и  2  обозначены:

«колечко»  первичной  звезды  и  поток  от  звезды- донора  вдоль

баллистической  траектории из точки Лагранжа,  обнаруженные  ранее на

двумерной  томограмме  [11] . На  сечениях  трехмерной  доплеровской

томограммы  они выделяются  более  контрастно. Зарегистрирован  поток

(обозначен  цифрой  3),  направленный  почти  перпендикулярно

орбитальной  плоскости, имеющий высокую  интенсивность излучения и

большую скорость. Характерный  интервал  скорости  VZ~(200- ^300)KM / C.

Отметим,  что  построение  трехмерной  доплеровской  томограммы  по

экспериментальным  данным  выполнено  впервые.  Проведенная

реконструкция  показала  эффективность  приложения

радиоастрономического  подхода  для  развития  трехмерного  варианта

метода  доплеровской  томографии.  Получило  развитие  важное

направление исследований — малоракурсная  астротомография.

. 5 0 0  О  S0O  - 600  - 400  - 200  0  200  400  Б00

Vx  (km s- 1)  Vx  (km s- 1)

Рис.6.
В разделе 3.4 рассмотрены  некоторые другие возможности  приложения
разработанного  радиоастрономического  подхода в фундаментальных  и
прикладных задачах. Показан принцип построения в радиолокационных
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задачах  эквивалентных  суммарных  передаточных  функций.

Приложение радиоастрономического  подхода представляет  интерес для

развития  реконструкции  высокоинформативных  локационных  изобра-

жений  летательных  аппаратов  и  объектов  ближнего  космоса,  а  также

для  задачи  землеобзора  в  прожекторном  режиме.  Указано  на

актуальность  разработки  новых  методов  томографической  рекон-

струкции  на  основе  обработки  ограниченной  ракурсной  информации.

Кратко рассмотрен  принцип приложения метода к задачам  компрессии

изображений.  Пункт  3.4.1  содержит  постановку  задачи  для  развития

новых  методов  томографической  обработки  с  целью  получения  на

локационных  изображениях  тангенциальной  разрешающей  способ-

ности, равной радиальной, независимо от дальности.  Необходимые  для

этого вычислительные ресурсы  стали в настоящее время реальностью.

1 > колечко аккретора

2 -  поток вдоль
баллистической
траектории из точки
Лагранжа

3 -  поток в
направлении,
отличном от
орбитальной
плоскости

•  4 0 0

Уровни  изолиний:

0.05;  0.1; 0.3; 0.5;  0.7;  0.9
•   0.05;  - 0.1

-  200  0  200

Vx(kms- 1)

Рис.7.  Построенная  трехмерная  доплеровская  томограмма  системы
U Coronae Borealis (представление каскадом сечений).
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разрешение nnocfa

Применение  радиоастрономического  подхода  в  таких  задачах  более

перспективно  по сравнению с методами,  основанными на фильтрации.

В  пунктеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  3.4.2 рассмотрена  геометрия  двумерной  локационной задачи.

Верхний  фрагмент  на

рис.8  иллюстрирует

принцип  введения

эквивалентной  суммар-

ной  передаточной

функции  (синтезиро-

ванного  луча)  на

основе  аппаратных

функций,  соответству-

ющих  временному раз-

решению,  привязанно-

му  к  пространствен-

ным  координатам  с

учетом  направлений

зондирования.  В  пун-

кте 3.4.3 показан прин-

цип  введения  эквива-

лентной  суммарной

передаточной  функции

в  трехмерной  задаче.

Нижний  фрагмент

рис.8  иллюстрирует

пространственную  гео-

метрию  задачи  и  соот-

ветствующий  синтези-

рованный луч для трех

ракурсов.  В  пункте

3.4.5  показана возмож-

ность приложения раз-

к  задачам  компрессии

{

Рис.8
работанного  радиоастрономического  метода
изображений.  Идея  передачи  проекций  изображений  вместо  передачи
всей  картины  возникла  в  начале  70- х  годов  XX  века.  Первые
реализации  появились  на  основе  преобразования  Радона  и  методов
фильтрации.  Поскольку  радиоастрономический  подход  (РП) позволяет
в несколько раз сократить необходимое число проекций по сравнению с
методами,  основанными  на  фильтрации,  например,  по  сравнению  с
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методом  ОФП, он может  быть с успехом  приложен к таким задачам для

сжатия, хранения и передачи  по каналам связи  изображений. Как было

показано  в  первом  разделе  диссертации,  максимальное  сокращение

ракурсов  при применении  РП достигается  в  отсутствии  шума.  Задача

компрессии  соответствует  этому  условию,  поскольку  томографической

системой  и  системой  реконструкции  в  ней  являются  компьютеры,

которые  не  вносят  шумов,  кроме  незначительных  шумов

дискретизации. В разделе 3.5 сформулированы  выводы к третьей  главе.

ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Заключении  перечислены основные результаты  диссертации.
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