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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, èñ-
êàæåííûõ àòìîñôåðíûìè îïòè÷åñêè ïëîòíûìè ðàññåèâàþùèìè îáðàçîâàíèÿìè. Íà ïðèìåðå ïðîñòðàíñòâåííî 
îãðàíè÷åííîãî îáúåêòà ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèõ øóìîâóþ êîìïî-
íåíòó, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñãëàæèâàíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè êà÷åñòâà, 
âûçâàííîãî øóìîì, îøèáêàìè â çàäàíèè èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè èñêàæàþùåé ñðåäû, à òàêæå ïðî-
ñòðàíñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì, ñâÿçàííûì ñ ôîðìèðîâàíèåì êàäðà èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Ýôôåêòèâíîñòü çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ íàëè÷èåì ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ â âèäå îáëàêîâ, äûìîê è òóìàíîâ, êîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèì îáðà-
çîì èñêàæàþò ðåãèñòðèðóåìîå èçîáðàæåíèå è òåì ñàìûì çàòðóäíÿþò ïðîöåññ îáðàáîòêè, ïðîâîäèìûé 
ñ öåëüþ êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðèðîäíîé ñðåäû è îáúåêòîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ êëàññîâ çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî-
âûøàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â èññëåäîâàíèè è ðàçâèòèè ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ âîññòàíàâëèâàòü èçîáðàæå-
íèÿ, èñêàæåííûå ïîäîáíûìè îáðàçîâàíèÿìè. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ è ñòàâøèõ óæå 
êëàññè÷åñêèìè ìåòîäîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ ðàññåèâàþùèìè ñðåäàìè. Ïðè 
ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó èñòî÷íèêîâ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 
ðåñòàâðàöèè äèñêðåòèçèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ. 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äåòàëè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà 
ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà íåêîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç ìóòíûå ñðåäû. 

Âëèÿíèå òàêîé ñðåäû íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ íà íåãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò, âûõîäíîé ñèãíàë êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì 
óðàâíåíèåì òèïà ñâåðòêè. 
 

 (1) 

 
ãäå ha(õ, ó) — èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ñðåäû (ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè — ÔÐÒ); f(x, ó) — èñ-
õîäíûé ñèãíàë îò îáúåêòà, ga(õ, ó) — èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå íà âõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. 

Ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ: ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åùå 
îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ñ èìïóëüñíîé ôóíêöèåé hn(x, ó), êîòîðûé îñóùåñòâëÿ-
åò òàêæå ñæàòèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èñõîäíîãî ñèãíàëà è âíîñèò øóìîâóþ êîìïîíåíòó n(õ, ó). 
Îáùàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ êàíàëà ïåðåäà÷è—ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâåðòêîé èìïóëüñíûõ 
ôóíêöèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíò, ò. å. 
 

 (2) 
 

Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë èçîáðàæåíèÿ òåïåðü ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 

ãäå D — îïåðàòîð ñæàòèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Â ÷àñòíîñòè, åãî ôóíêöèþ ìîæåò âûïîëíÿòü 
÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ôîòîäàò÷èêà â ëèíåéíîì ó÷àñòêå, à òàêæå ÀÖÏ ñ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì 
ðàçðÿäîâ, ïîýòîìó äåéñòâèå îïåðàòîðà D ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà øóì n(õ, ó), âíîñèìûé ðåãèñòðè-
ðóþùèì ïðèáîðîì. Ëþáîé îïòè÷åñêèé ïðèáîð îãðàíè÷èâàåò ðåãèñòðèðóåìîå èçîáðàæåíèå ïî ïðî-
ñòðàíñòâó, ò. å. ôîðìèðóåò êàäð. Êàê ïðàâèëî, îáëàñòüþ îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê. Â 
ñëó÷àå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ êâàäðàòíûìè êàäðàìè (èëè ðàñòðàìè), ïîñêîëü-
êó ê íèì õîðîøî ïðèñïîñîáëåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äèñêðåòíûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå íà âûõîäå ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì 
âèäå: 
 

 (4) 
 



 

 Ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé 839 

ãäå R — îïåðàòîð ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà, êîòîðûé íå ìåíÿåò ñâîéñòâ øóìà. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðåñòàâðàöèè ôîðìèðîâàíèå êàäðà ìîæåò îêàçàòüñÿ êðàéíå íåáëàãî-

ïðèÿòíûì ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå êàäðà ïðèâîäèò ê óñå÷åíèþ èçîáðàæåíèÿ f(x, ó) çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà ,x p y p   òàê, 

÷òî f(x, ó) = 0 âíå äàííîãî èíòåðâàëà. Óñå÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíî óìíîæåíèþ åãî íà âåñî-
âóþ ôóíêöèþ îêíà 
 

 
 
Ñïåêòð ïîëó÷åííîãî ïîñëå óñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàâåí ñâåðòêå ñïåêòðîâ èçîáðàæåíèÿ è îêíà, ïðè 
ýòîì ñïåêòð ôóíêöèè îêíà — äâóìåðíàÿ sinc-ôóíêöèÿ. Â ðåçóëüòàòå â ñïåêòðå èçîáðàæåíèÿ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàçèòíûå êîìïîíåíòû ñ âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè 2/ð (ÿâëåíèå 

Ãèááñà) [1]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îöåíêè èçîáðàæåíèÿ ( , )f x y  èç èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé [4], òî ôîðìèðîâàíèå êàäðà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óñèëåíèþ 
èñêàæåíèé. 

Åñëè â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé ñðåäû ðàññìàòðèâàòü àýðîçîëüíîãàçîâóþ àòìîñôåðó, òî ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ åé ÔÐÒ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòüþ [2]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ðîñò èñêàæåíèé ìîæåò âûçâàòü è óñå÷åíèå ÔÐÒ, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ðåñòàâðàöèè èçîáðàæåíèÿ. 

Ïóñòü íåïðåðûâíîå èçîáðàæåíèå äèñêðåòèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåòêè äåëüòà-èìïóëüñîâ Äèðà-
êà, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì s. Áóäåì •ñ÷èòàòü, ÷òî äèñêðåòèçàöèÿ âûïîëíåíà ñ èíòåðâàëîì, ïðè 
êîòîðîì íàëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Òîãäà äåéñòâèå 
îïåðàòîðà R îïðåäåëÿåò ðàçìåð êâàäðàòíîãî ðàñòðà ñî ñòîðîíîé N îòñ÷åòîâ, â óçëàõ êîòîðîãî ðàñïî-
ëàãàþòñÿ çíà÷åíèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, à äåéñòâèå îïåðàòîðà D ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê îêðóã-
ëåíèþ äî áëèæàéøåãî öåëîãî â ïðåäåëàõ øêàëû, îïðåäåëÿåìîé ðàçðÿäíîñòüþ ÀÖÏ. Â ðåçóëüòàòå 
ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ îòñ÷åòîâ: 
 

 (5) 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåñòàâðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì çàðåãèñòðèðîâàííûõ îòñ÷åòîâ gij áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â [2], èëè èçìåðåííûå â ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ [3]. Ïðè ýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, â ðåàëèçàöèÿõ ÔÐÒ áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü îøèáêà, 
ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èëè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåò 
âîçíèêíóòü ïîòðåáíîñòü åå óñå÷åíèÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå ñ òåì, ÷òîáû óëîæèòüñÿ â çàäàííûé ðàçìåð 
ðàñòðà N. Ïîýòîìó áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 

– íåòî÷íîñòè â çàäàíèè ÔÐÒ; 
– äèàïàçîíà êâàíòîâàíèÿ è àïïàðàòóðíîãî øóìà, â òîì ÷èñëå øóìà êâàíòîâàíèÿ; 
– ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ôîðìèðîâàíèåì êàäðà. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì. 
1. Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÔÐÒ ìîäåëüíûõ îáëà÷íûõ ñðåä íà ÝÂÌ 

èìèòèðîâàëèñü ïðîöåññû êàê èñêàæåíèÿ, òàê è ðåñòàâðàöèè èçîáðàæåíèÿ. 
2. Èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 

óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ëîêàëüíûé ñëîé ìóòíîé ñðåäû, à åãî ðåñòàâðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü íà ÝÂÌ 
ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ÔÐÒ. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîáëþäàëèñü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäåëü íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÔÐÒ ñ 
êðóãîâîé ñèììåòðèåé, ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
Ôóðüå îáðàç ÔÐÒ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèåé. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì êàäðà, ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ðàñòðà N è 
îáúåêòà Nf âûáðàíî èç óñëîâèÿ N/Nf > 10. Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
òåñò-îáúåêò â âèäå ðàâíîìåðíîãî êðóãà, äèàìåòð êîòîðîãî Nf = 25 îòñ÷åòàì ïðè 250 óðîâíÿõ ÿðêîñòè. 
Òåñò-îáúåêò ðàçìåùàëñÿ íà íóëåâîì ôîíå â öåíòðå êâàäðàòíîãî ðàñòðà ðàçìåðîì 256256 îòñ÷åòîâ. 
Øóìîâàÿ êîìïîíåíòà íà ÝÂÌ íå ìîäåëèðîâàëàñü (çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü â 
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáðàííûé òåñò-îáúåêò îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì è 
ïîýòîìó ìîæåò ñëóæèòü õîðîøèì ýòàëîíîì ïðè îöåíêå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ, â îñîáåííîñòè, ïî 
îòíîøåíèþ ê âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. 

Èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿëîñü ñâåðòêîé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 
òåñò-îáúåêòà è ðàñ÷åòíûõ (ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [2]) èëè èçìåðåííûõ [3] ÔÐÒ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ÔÐÒ èíòåðïîëèðîâàëàñü äî òðåáóåìîãî øàãà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè è îòîáðàæà-
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ëàñü íà ñåòêó 256256. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà íàëîæåíèÿ ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñâåðòêè ðàñòð îáúåê-
òà è ÔÐÒ äîîïðåäåëÿëñÿ íóëÿìè äî ðàçìåðà 512512. Ôîðìèðîâàíèå êàäðà (äåéñòâèå îïåðàòîðà R) 
ïðîèçâîäèëîñü óñå÷åíèåì ðåçóëüòàòà äî ðàçìåðà 256256. Ïåðåä çàïèñüþ íà äèñê îòñ÷åòû èçîáðàæå-
íèÿ ìàñøòàáèðîâàëèñü â òðåáóåìûé äèàïàçîí, îïðåäåëÿåìûé ðàçðÿäíîé ñåòêîé ÀÖÏ è îêðóãëÿëèñü 
äî áëèæàéøåãî öåëîãî (äåéñòâèå îïåðàòîðà D). Íàïðèìåð, äëÿ 5-ðàçðÿäíîé ñåòêè ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà 30, äëÿ 8-ðàçðÿäíîé — 250, à äëÿ 10-ðàçðÿäíîé — 1020. 

Äëÿ ñîãëàñîâàííîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ â ïîñëåäíåì 
èñïîëüçîâàëñÿ äèôôóçíûé ñàìîñâåòÿùèéñÿ òåñò-îáúåêò â âèäå êðóãà äèàìåòðîì 6 ìì, îòîáðàæåíèå 
êîòîðîãî â ïàìÿòü ÝÂÌ ñîñòàâèëî 25 îòñ÷åòîâ íà äèàìåòð. Øàã êâàíòîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ïðè 
ýòîì ñîñòàâèë 0,24 ìì/îòñ÷åò. Òåñò-îáúåêò ðåãèñòðèðîâàëñÿ òåëåâèçèîííîé êàìåðîé âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ ñ êîìïåíñàöèåé íåðàâíîìåðíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ôîòîêàòîäó. Ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ñîçäà-
âàëàñü ðàñòâîðîì ìîëîêà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â êþâåòå ñ ðàáî÷èì äèàìåòðîì 440 ìì. Ðàññòîÿíèå 
îò òåñò-îáúåêòà äî ñåðåäèíû äèñïåðñíîãî ñëîÿ l âàðüèðîâàëîñü òàê, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü èìèòè-
ðîâàòü òðè òèïà õàðàêòåðíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 1. Íà 
ðèñóíêå èçîáðàæåíû òðè òèïà âûñîòíûõ ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ext. 
Ðèñ. 1, à ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà îïòè÷åñêè ïëîòíûì ðàñ-
ñåèâàþùèì ñëîåì (íàïðèìåð, òóìàíîì), ðèñ. 1, á — ñëîé ôèêñèðóåòñÿ íà íåçíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè 
îò ïîâåðõíîñòè, è ðèñ. 1, â — ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ ïåðåñåêàåò îáëà÷íîñòü. Çàìåòèì, ÷òî ôîðìà ÔÐÒ, 
åå ïðîòÿæåííîñòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ. Åñëè äëÿ ïåðâîé ñèòóà-
öèè ÔÐÒ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 

h(r) = (r)+const, ãäå (r) — äåëüòà-ôóíêöèÿ, 2 2.r x y   
Êîíòðîëü îïòè÷åñêîé òîëùèíû ò ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè 

îòäåëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Ðåãèñòðàöèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ÷åðåç ñëîé 
ñ  = 7,0. Ðåãèñòðàöèÿ êîíòðîëüíîãî èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà — ÷åðåç êþâåòó, çàïîëíåííóþ òîëüêî 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 
 

Äëÿ ââîäà â ÝÂÌ àíàëîãîâîãî òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿëñÿ âèäåîïðîöåññîð ñ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèì 8-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ. Ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ èíòåíñèâíîñòü 
ñâåòîâîãî ïîòîêà îò òåñò-îáúåêòà ðåãóëèðîâàëàñü íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè, óñòàíàâëèâàåìûìè 
ïåðåä îñâåòèòåëåì, ïðè ýòîì ÿðêîñòü îòñ÷åòîâ çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íàõîäèëàñü â äèàïà-
çîíå 0—250. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ øóìîâîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 32 îöèôðîâàí-
íûì êàäðàì. Çàïèñàííîå â áàéòîâîì ôîðìàòå èçîáðàæåíèå ðàçìå÷àëîñü íà ðàñòðå 256256 îòñ÷åòîâ. 

Âîññòàíîâëåíèå ïîëó÷åííûõ èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðñíîãî 
ôèëüòðà, ôèëüòðà Âèíåðà, àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçóåìîìó â [5, 6], à òàêæå ïî ìåòîäèêå ðåãóëÿðèçàöèè 
À.Í. Òèõîíîâà [7]. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âîññòàíàâëèâàþùèõ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû ôîðìóëàìè (6), 
(7), (8) ñîîòâåòñòâåííî ïåðå÷èñëåíèþ. 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 



 

 Ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé 841 

ãäå Í((õ, ó) = F[h(x, ó)] — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ; F — ñèìâîë 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; 
2

( , ) ( , ) * ( , );x y x y x yH H H        Í*(õ, ó) — êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ 

âåëè÷èíà ïî îòíîøåíèþ ê Í((õ, ó), À — ïàðàìåòð ôèëüòðà Âèíåðà;  — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè; 
x = m = mx, x = 2/N; ó = n = nó, y = 2/N; m = 1, 2,, N; n = 1, 2, , N. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé è ïîëíîòû ÔÐÒ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé íîðìèðîâàííîé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÍÑÊÎ): 
 

 (9) 
 

ãäå ij — èñõîäíûé òåñò-îáúåêò èëè ïîëíàÿ ÔÐÒ;  ij — ðåçóëüòàò èñêàæåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ 

òåñò-îáúåêòà, óñå÷åííàÿ ÔÐÒ. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè 

óñå÷åíèÿ ÔÐÒ, ôîðìèðîâàíèå èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííûõ 
äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ ïîëîæåíèé ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ ñ  = 3,75. Äëÿ òîãî ÷òîáû îõâàòèòü ìàêñèìóì 
ýíåðãèè íà çàäàííîì ðàñòðå ðàçìåðîì 256256 îòñ÷åòîâ, ÔÐÒ èíòåðïîëèðîâàëàñü ñ áîëåå êðóïíûì 
øàãîì, ñîñòàâëÿþùèì 0,4 ìì/îòñ÷åò. Âêëþ÷åíèå îïåðàòîðîâ D è R íå ïðîèçâîäèëîñü. Ïîëó÷åííûå 
èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü âåëè÷èíîé ÍÑÊÎ 85,4; 91,2 è 96,1% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîãî, 
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîëîæåíèé ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëèíà ÔÐÒ óìåíüøàëàñü ïî ðàäèóñó â öèêëå 
ïî 10 îòñ÷åòîâ íà îäíó èòåðàöèþ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëà ïåðâàÿ èòåðàöèÿ, â êîòîðîé ïðèìåíåíî 
óìåíüøåíèå íà îäèí îòñ÷åò. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1 äëÿ òðåõ ïîëîæåíèé ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. Â ïåðâîé êîëîíêå 
òàáëèöû, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ å ÔÐÒ, ïðèìåíÿåìîé ïðè âîññòàíîâëåíèè. Âî âòîðîé êîëîíêå —  âîññòà-
íîâëåíèÿ èíâåðñíûì ôèëüòðîì. Â ñëåäóþùèõ äâóõ êîëîíêàõ ñîäåðæèòñÿ ÍÑÊÎ âîññòàíîâëåíèÿ 
ôèëüòðîì Âèíåðà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà À, ðàâíûõ 0.00001 è 0.0001. Â äâóõ ïîñëåäíèõ êîëîíêàõ 
ñîäåðæèòñÿ ÍÑÊÎ âîññòàíîâëåíèÿ ïî ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 
ðåãóëÿðèçàöèè  = 1  10–8 è  = 1  10–9. 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ÔÐÒ äëÿ ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 1, à 
ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè öåíòðàëüíîãî îòñ÷åòà, ò.ê. åå ðàäèàëüíîå óñå÷åíèå îò 127 äî 7 îòñ÷åòîâ ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ÍÑÊÎ îò 0,01 äî 30,1%. Óñå÷åíèå ÔÐÒ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó ðîñòó 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðèìåíÿåìûõ ôèëüòðîâ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûé 
ðîñò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óñå÷åíèè ÔÐÒ — îò 128 äî 57 
îòñ÷åòîâ èëè ïðè äîñòèæåíèè ÍÑÊÎ > 3%. 

Äëÿ âòîðîãî òèïè÷íîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 1, á) õàðàêòåðíà áîëåå øèðîêàÿ ÔÐÒ ñî ñëîæíîé ôîðìîé 
êðûëüåâ, â ñâÿçè ñ ÷åì äàæå íåáîëüøîå ðàäèàëüíîå óñå÷åíèå, íàïðèìåð äî 117 îòñ÷åòîâ ïðè îøèáêå 
1,65%, äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèå èíâåðñíîãî ôèëüòðà. Õîòÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ñ ðåãó-
ëÿðèçèðóþùèìè äîáàâêàìè ñîõðàíÿåòñÿ, êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ íåâûñîêèì. 

Äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 1, â, ïðèìåíåíèå 
îáðàòíîé ôèëüòðàöèè, ïî-âèäèìîìó, íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óñå÷åíèè ÔÐÒ 
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç âèäà ÔÐÒ è õàðàêòåðà 
èñêàæåíèé, çäåñü, ñêîðåå, ìîæíî ãîâîðèòü î íåîáõîäèìîñòè ãðàäàöèîííîé, ÷åì ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ 
ðàññåèâàþùèìè ñëîÿìè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïðîòÿæåííûìè ÔÐÒ, íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà ê îøèáêàì â çàäàíèè êðûëüåâ ÔÐÒ. Ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ñ ðåãóëÿðèçà-
öèåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, îøèáêà êîòîðîãî çàâèñèò îò òî÷íîñòè èñõîäíîé 
ÔÐÒ è îò ïîëîæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû äëÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ñèòóàöèé, ïðè êîòîðûõ ðàññåèâàþùèé ñëîé ëîêàëèçóåòñÿ â ïåðâîì 
ïîëîæåíèè, ò.å. êîãäà ÔÐÒ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé, äîñòàòî÷íî áûñòðî ñïàäàþùåé ôóíêöèåé. Äàëüíåéøèå 
ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû èìåííî äëÿ ýòîé ñèòóàöèè (ðèñ. 1, à). 

Ïðîèçâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ äèàïàçîíà è øóìà êâàíòîâàíèÿ (îïåðàòîð D) , à òàêæå ïðîñòðàíñò-
âåííîãî îãðàíè÷åíèÿ (îïåðàòîð R), ñâÿçàííîãî ñ ôîðìèðîâàíèåì êàäðà, íà êà÷åñòâî ðåñòàâðàöèè. Â 
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíàÿ ÔÐÒ äëÿ ñðåäû òèïà îáëàêà ñ  = 3,75,.à òàêæå 
ÔÐÒ, ïîëó÷åííàÿ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ìîäåëüíîé îáëà÷íîé ñðåäû ñ  = 7,0. Øàã êâàí-
òîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó â îáîèõ ñëó÷àÿõ — 0,24 ìì/îòñ÷åò. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà Âèíåðà (ïàðàìåòð A = 0,00015) 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâàííûõ îöåíîê çíà÷åíèå ÍÑÊÎ ðàññ÷èòûâàëîñü ïîñëå 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â äèàïàçîí çíà÷åíèé 8-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ è çàïèñè 
åãî â áàéòîâîì ôîðìàòå íà ìàãíèòíûé äèñê. Èñêàæåííûå èçîáðàæåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷åíèÿ-
ìè ÍÑÊÎ 65,7 è 150,6% äëÿ  = 3,75 è 7,0 ñîîòâåòñòâåííî 
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Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò: 
à) ÷òî äàæå â ñëó÷àå òî÷íî èçâåñòíîé ÔÐÒ è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ øóìà íåîïðå-

äåëåííîñòü, ïîðîæäàåìàÿ êîíå÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà íà âûõîäå ÀÖÏ (øóì êâàíòîâàíèÿ), ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîé îøèáêå ðåøåíèÿ; 



 

 Ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèé 843 

á) ðàñøèðåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè ÀÖÏ ñëàáî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ; 
â) ôîðìèðîâàíèå êàäðà âûçûâàåò ðîñò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ òàêæå è â ñëó÷àå ìàëîðàçìåðíîãî 

îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî àìïëèòóäà ñèãíàëà, âûíåñåííîãî êðûëüÿìè ÔÐÒ çà ïðåäåëû êàäðà, ñîñòàâëÿåò 
ìàëóþ âåëè÷èíó, ëåæàùóþ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÖÏ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ëàáîðàòîðíîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà (à) è åãî èñêàæåíèå (á), êîòîðîå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì ÍÑÊÎ, ðàâíûì 159,7%. Íà ðèñ. 3, à, á èçîáðàæåíû ïðîôèëè ñîîòâåòñò-
âåííî ðàñ÷åòíîé (äëÿ ñðåäû ñ  = 7,6) è èçìåðåííîé (äëÿ ñðåäû  = 7,0) ÔÐÒ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-
íû ïðîôèëè ìîäåëüíîãî îáúåêòà (êðèâàÿ 1), èçîáðàæåíèÿ, èñêàæåííîãî â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå 
(2), ðåçóëüòàòîâ èñêàæåíèÿ ìîäåëüíîãî. îáúåêòà ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîé (3) è ðàñ÷åòíîé (4) ÔÐÒ. 
Êàê âèäèì, èçìåðåííàÿ ÔÐÒ àäåêâàòíî îòðàæàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èñêàæåíèé, ïðè ýòîì îøèá-
êà â ïðåäåëàõ ðàñòðà 256256 íå ïðåâûøàåò 15%. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòíàÿ ÔÐÒ ñîäåðæèò äîâîëüíî 
áîëüøóþ îøèáêó, âñëåäñòâèå ÷åãî ÍÑÊÎ ìîäåëüíîãî èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê çà-
ðåãèñòðèðîâàííîìó äîñòèãàåò íà ðàñòðå (256256) 63,5%. Êàçàëîñü áû, ÷òî ñ ïîìîùüþ èçìåðåííîé 
ÔÐÒ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå êà÷åñòâåííîå âîññòàíîâëåíèå, îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 
íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿòü ñãëàæèâàíèå (äëÿ áîðüáû ñ øóìàìè, óñå÷åíèÿìè êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ è 
ÔÐÒ) ïîñðåäñòâîì ðåãóëÿðèçàöèè âîññòàíàâëèâàþùåãî àëãîðèòìà. Â èòîãå, èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíîé 
è èçìåðåííîé ÔÐÒ äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà 
 

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2, á). Âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâåäåíî ïî ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöèè 
À.Í. Òèõîíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííîé ÔÐÒ. Âûáîð îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-

ðèçàöèè à0ïò îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ðÿäà ðåãóëÿðèçèðîâàííûõ ðåøåíèé  ,
k

ijf


 äëÿ êîòîðûõ 

ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ÍÑÊÎ ñîãëàñíî (9). Çíà÷åíèå k, äëÿ êîòîðîãî  k

k ijf


  äîñòèãàåò ìèíèìó-

ìà, ïðèíèìàëîñü çà îïòèìàëüíîå. Â ðåçóëüòàòå íàéäåíî îïò = 1,0  10–7, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî 
ïîëó÷åíî ñãëàæåííîå ðåøåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âåëè÷èíîé ÍÑÊÎ îïò = 43,6%. Ïðîôèëü ýòîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, à, à íà ðèñ. 5, á äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðîôèëü èçîáðàæåíèÿ, ïîëó-
÷åííîãî òåì æå ôèëüòðîì, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ÔÐÒ. Êàê âèäèì, îòëè÷èÿ èìåþòñÿ òîëüêî 
â îáëàñòè âûáðîñîâ, îáóñëîâëåííûõ ÿâëåíèÿìè Ãèááñà. Ïðè âåëè÷èíå  = 0,1îïò íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå âîçðàñòàíèå øóìà, à ïðè  = 10îïò ïðîèñõîäèò åùå áîëåå ñèëüíîå ñãëàæèâàíèå. Çíà÷åíèå 
ÍÑÊÎ äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿåò 48,8%, à äëÿ âòîðîãî — 58,4%. 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ÔÐÒ 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè èçîáðàæåíèé 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé, ðåãèñòðèðóåìûõ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè ïåðâîãî òèïà (êîãäà ðàññåèâàþùèé ñëîé ñðåäíåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè îáú-
åêòà), õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì ÍÑÊÎ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíûõ ôèëüòðîâ íå ïî-
çâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðþ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò. Â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè óäàåòñÿ 
âîññòàíîâèòü òîëüêî ñðåäíèé äèàìåòð îáúåêòà, èçìåðåííûé íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ìåòîäó ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà 
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V . V .  B e l o v ,  Â . D .  B o r i s o v ,  N . V .  M o l c h u n o v . Some Aspects of the Problem on Linear 
Filtration of Images Distorted by Light Scattering in Media. 
 

A possibility of using linear filters for restoration of the images distorted by light scattering in optically dense 
scattering formations is investigated. It is shown, using a spatially limited object as an example, that in the case of 
digitized images, having a noise component, a significant smoothing of the solution is required to compensate for the 
losses of the image quality due to the noise, errors in the pulse transient function of the distorting medium, as well as 
due to spatial relations connected with the formation of the picture area. 


