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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÏÎ ÍÅÏÎËÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 
Î ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÌ ÑÏÅÊÒÐÅ Â ÌÍÎÃÎÀÏÅÐÒÓÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ 
 
 

Â ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ëèíåéíîé ìíîãîàïåðòóðíîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìå (ÌÎÑ). Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå îáúåêòà èçâåñòíà íå ïîëíîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî âèäîì îáëàñòè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ñèíòåçèðóåìîé äàííîé ÌÎÑ, è óñëîâèÿìè ðåãèñòðàöèè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 
÷èñëà íåçàâèñèìûõ îòñ÷åòîâ ñïåêòðà îáúåêòà (åãî ìîäóëÿ, ôàçû), êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷å-
ñòâî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë—øóì â èñõîäíûõ äàííûõ. 

 
 

Îáû÷íî çàäà÷à îáðàáîòêè ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà 
çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîé àòìî-
ñôåðû è øóìàìè ðåãèñòðàöèè [1]. Ïðè ýòîì îáðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷åíèþ ïî çàðåãèñòðèðîâàííîé 
ñåðèè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé îöåíîê ìîäóëÿ è ôàçû Ôóðüå-ñïåêòðà è âîññòàíîâëåíèÿ ïî íèì åãî 
íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ [2]. Õîòÿ ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè ýòèõ îöåíîê ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, 
íà ïðàêòèêå èç-çà ðàçëè÷íûõ îòêëîíåíèé îò îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè èñ-
õîäíûõ èçîáðàæåíèé íåðåäêî îäíà êîìïîíåíòà ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî òî÷íåå äðóãîé, è â 
ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå âîññòàíàâëèâàþò òîëüêî ïî îäíîé êîìïîíåíòå [3, 4]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìíîãîàïåðòóðíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû (ÌÎÑ), ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèíòåçà àïåðòóð ñ ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì áîëåå 10 ì [5, 6]. Èç-çà 
êîíå÷íîãî ÷èñëà è îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà ñîñòàâëÿþùèõ ÌÎÑ òåëåñêîïîâ èíôîðìàöèþ î Ôóðüå-ñïåêòðå 
îáúåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñèíòåçèðóåìîé îáëàñòè ÷àñòîò [7, 8]. Â ýòîé ñè-
òóàöèè çàäà÷à îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ: äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñ-
øèðåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñïåêòðà íà âñþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â äàííîì ñîîáùåíèè â 
êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âîññòà-
íîâëåíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå (èëè òîëüêî î êîìïîíåíòàõ ñïåêòðà) èçâåñòíà â «êðåñòå» 
(ðèñ. 1, à), øèðèíà ñòîðîí êîòîðîãî D/λ (λ — äëèíà âîëíû) ñóùåñòâåííî ìåíüøå èõ äëèíû L/λ. Äàí-
íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ÌÎÑ, ñîñòîÿùåé èç òåëåñêîïîâ 
äèàìåòðîì D ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè ðàçíîñà L, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èñõîäíûõ 
äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëîæåíèÿõ. 
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Ðèñ. 1. à — îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, â êîòîðîé çàäàíà èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå èëè åãî êîìïî-
íåíòå; á — èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïî ñïåêòðó, çàäàííîìó â îáëàñòè «êðåñòà»; â — èçîáðàæåíèå, 
âîññòàíîâëåííîå òîëüêî ïî ôàçå ñïåêòðà, çàäàííîé â îáëàñòè «êðåñòà»; ã — íà÷àëüíàÿ îöåíêà èçîáðà-
æåíèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ìîäóëþ ñïåêòðà, ýêñòðàïîëèðîâàííîìó èç îáëàñòè «êðåñòà» íà âñþ ÷àñòîò-
íóþ ïëîñêîñòü 

 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî çàäàííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå îïðåäåëÿåò ðàçìåðû êâàäðàòíîé ìàòðèöû ñ 
èçîáðàæåíèåì, ñîäåðæàùåé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ äåéñòâèòåëüíûõ îòñ÷åòîâ Ì0 (ò. å. ÷èñ-
ëî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ðàçìåðà λ/L). Îäèí èç âîïðîñîâ èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â îöåíèâàíèè 
ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ðàâíîìåðíûõ íåçàâèñèìûõ â ïðåäåëàõ «êðåñòà» îòñ÷åòîâ ñïåêòðà Ìñ, åãî ìîäóëÿ 
Ìì è ôàçû Ìô, äîñòàòî÷íîãî äëÿ óñòîé÷èâîãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûë 
èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé èòåðàöèîííûé ïîäõîä, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðè ðåøåíèè àìïëè-
òóäíîé è ôàçîâîé ïðîáëåì [3, 4]. Â äàííîì ñëó÷àå èòåðàöèîííàÿ ñõåìà èìååò âèä 
 



 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ 887 
 

 (1) 
 

ãäå Iê — îöåíêà èçîáðàæåíèÿ íà ê-é èòåðàöèè; F
∧

è 1
F

∧

−  — îïåðàòîðû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ Ôóðüå; 1P
∧

 — îïåðàòîð çàìåíû â «êðåñòå» çíà÷åíèé ñïåêòðà (èëè åãî êîìïîíåíò) íà çàäàí-

íûå; 2P
∧

 — îïåðàòîð, êîòîðûé ïðèðàâíèâàåò íóëþ çíà÷åíèÿ îöåíêè èçîáðàæåíèÿ â òî÷êàõ âíå êâàä-

ðàòíîé ìàòðèöû, à òàêæå â òî÷êàõ, ãäå íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â 
êà÷åñòâå çàäàííîãî îáúåêòà áûëà âûáðàíà ëàòèíñêàÿ áóêâà «F», âïèñàííàÿ â êâàäðàòíóþ ðàìêó 
10×10, ïîìåùåííóþ â öåíòðå ïîëÿ ðàçìåðàìè 32×32 (L/λ = 32). Âåëè÷èíà D/λ ìåíÿëàñü îò 1 äî 11. 

Íà ðèñ. 1, á, â ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè âîññòàíîâëåíèè. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèè áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 

1. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ (îøèáêà ìåíåå 1%) è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè (íå 
áîëåå 100 èòåðàöèé) äîñòèãàþòñÿ ïðè îòíîøåíèÿõ Ìñ/Ì0 ≈ Ìô/Ì0 ≥ 1,5, 

Ìì/Ì0 ≥ 3. 
2. Ïðè äîáàâëåíèè ê çàäàííîé èíôîðìàöèè áåëîãî ãàóññîâà øóìà ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïî 

ñïåêòðó è ôàçå îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè îòíîøåíèÿõ ñèãíàë-øóì (ÎÑØ), ðàâíûõ 10 è âûøå, ïî 
ìîäóëþ — ïðè ÎÑØ ≥ 30. 

3. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïåêòðó èëè åãî ôàçå â «êðåñòå» ñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé îöåíêè, â 
êà÷åñòâå êîòîðîé âûáèðàëèñü: à) ñëó÷àéíîå ïîëå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé îò 0 äî 1; á) 
èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå Ôóðüå-ñïåêòðó, çàäàííîìó â «êðåñòå» è ðàâíîìó íóëþ âíå åãî ñ íàëîæåí-
íûì øóìîì (ÎÑØ ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 1÷100). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïî ìîäóëþ ïðè íà÷àëüíîé îöåíêå (ï. à) íåóäîâëåòâîðèòåëüíà, åñëè â äàííûõ ïðèñóòñòâóåò øóì. 

Êàê ïîêàçàëè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ïî ìîäóëþ 
ìîæíî çàìåòíî ïîâûñèòü, åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé îöåíêè âûáèðàòü ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ïî ïîëíîìó, õîòÿ è çàøóìëåííîìó Ôóðüå-ìîäóëþ [3, 9]. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé ìî-
äóëÿ èç «êðåñòà» íà âñþ Ôóðüå-îáëàñòü öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ñõåìà 
êîòîðîãî àíàëîãè÷íî (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (2) 
 

Çäåñü Aê — îöåíêà àâòîêîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ, 3P
∧

— îïåðàòîð çàìåíû êâàäðàòà ìîäóëÿ â «êðåñòå» 

íà çàäàííûé, 
4

P
∧

— îïåðàòîð «îáíóëåíèÿ» âíå êâàäðàòíîé ðàìêè àâòîêîððåëÿöèè (îíà îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê óäâîåííàÿ ðàìêà èçîáðàæåíèÿ). Èññëåäîâàíèå äàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçàëî: 1) îøèáêà ýêñòðàïî-
ëÿöèè íåçàøóìëåííîãî ìîäóëÿ ïîñëå 30÷50 èòåðàöèé ñîñòàâëÿåò 1÷2%; 2) óñòîé÷èâàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ 
âîçìîæíà ïðè Ìì/Ì0 ≥ 3 è ÎÑØ ≥ 30. Ïðè íàðóøåíèè ýòèõ óñëîâèé àëãîðèòì ðàáîòàåò, íî ïîÿâëÿ-
þòñÿ ñèëüíûå èñêàæåíèÿ ìîäóëÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè ïîñëå-
äóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íà÷àëüíîé îöåíêîé äëÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ýêñòðàïîëÿ-
öèè ñëóæèëà àâòîêîððåëÿöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå êâàäðàòà ìîäóëÿ 
ñïåêòðà ñ ÎÑØ ≥ 30, çàäàííîãî â «êðåñòå» è ðàâíîãî íóëþ âíå åãî. Íà÷àëüíàÿ îöåíêà, âîññòàíîâëåí-
íàÿ ïî ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ìîäóëþ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ã. 
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P . A .  B a k u t ,  V . V .  M i l o v z o r o v ,  A . A .  P a k h o m o v ,  A . D .  R ó a k h i n . Image Restoration 

Based on the Use of Incomplete Information on the Spatial Spectrum in a Multiaperture System. 
 
Image restoration problem in a linear multiaperture optical system (MOS) is considered. Object spectrum is 

known incompletely because of the MOS configuration and detection conditions. The relationships for the number of 
independent samples of the object spectrum (spectrum modulus and phase) have been obtained, which yield satisfac-
tory quality of the restoration at different signal-to-noise ratios in the initial data. 


