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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáðàáîòêè ðàäèîôèçè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé ôèíèòíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå àëãîðèòìîâ íå-
êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ öåëüþ ïîäàâëåíèÿ àääè-
òèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà è âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìû-
òûõ èçîáðàæåíèé ôèíèòíûõ îáúåêòîâ. Ñôîðìóëèðîâà-
íû îñíîâíûå êðèòåðèè ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà
ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ ñïóò-
íèêîâûìè èçîáðàæåíèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ðàäèî-
ôèçè÷åñêèìè èçîáðàæåíèÿìè ôèíèòíûõ îáúåêòîâ.

ÂÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è ÷àñòî âîçíèêàåò â ðàç-
ëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïðè ýòîì ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîñòàíîâêà ýòîé çàäà÷è, ïîä-
ðàçóìåâàþùàÿ ãëîáàëüíîå âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæå-
íèÿ èëè ëîêàëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ, îðèåíòè-
ðîâàííóþ íà ïîâûøåíèå âèçóàëüíîãî êà÷åñòâà èçî-
áðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïóòåì åãî ôèëüòðàöèè ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñîê. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ìåòîäîâ ëîêàëüíîé ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü íàéäåíî
â [1]. Â ýòîé ðàáîòå ìû ñòàâèì çàäà÷ó îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, òî÷íî-
ñòè îöåíêè èõ ðàçìåðîâ, è áóäåì ðåøàòü ãëîáàëüíóþ
çàäà÷ó äåêîíâîëþöèè â ïðèñóòñòâèè àääèòèâíîãî ãà-
óññîâñêîãî øóìà. Òàêàÿ çàäà÷à òðàäèöèîííî ðåøàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ èíâåðñíîé
ôèëüòðàöèè, ïîäðîáíûé àíàëèç êîòîðûõ ïðèâåäåí â
[2]. Ê ñîæàëåíèþ, íåóñòîé÷èâîñòü ïîäîáíûõ àëãîðèò-

ìîâ ê âëèÿíèþ øóìîâ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷àñòî
ïðèñóòñòâóþùàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ îïåðàòîðà èñêàæåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èçî-
áðàæåíèÿ ñåðüåçíî ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðàêòè÷åñêîìó
ïðèìåíåíèþ. È, åñëè ïåðâîå óêàçàííîå çàòðóäíåíèå
ìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà ïî ñõåìå Òèõîíîâà
[3], òî äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è íåîáõîäèìà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ èñêàæàþùåé ñèñòåìû, ïîìåõ è øóìîâ, ëèáî î
õàðàêòåðèñòèêàõ èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà ñ öåëüþ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó èññëåäóå-
ìûå îáúåêòû ôèíèòíû, ò. å. èõ èçîáðàæåíèÿ èìåþò
òî÷å÷íûé èëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé õàðàêòåð, è îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå èñêàæåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò äëÿ
ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ çà-
øóìëåííûõ è/èëè èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé. Çàìå-
òèì, ÷òî ìåòîä êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè òàêæå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íî ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèÿ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà áóäåò âíåñå-
íî èñêàæåíèå â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçìûòèÿ èçî-
áðàæåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ [4] ðàçðàáîòàí öåëûé
ðÿä ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïåöèàëüíûå âåñîâûå
ôóíêöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëîâ è èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííóþ
ñòðóêòóðó, è íîñÿùèõ íàçâàíèå ìåòîäîâ ïîëóêâàäðà-
òè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìå-
òîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ýìïèðè÷íîñòü è îòñóòñòâèå íà äàí-
íûé ìîìåíò ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ýôôåê-
òèâíîìó èõ ïðèìåíåíèþ. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãà-
åì èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìå-
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òîäà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè [5, 6] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî íåêâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿðèçèðóþùå-
ãî àëãîðèòìà. Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå èäåè êëàññè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà Òèõîíîâà, ìû ìîäèôèöèðóåì ðåãóëÿ-
ðèçèðóþùèé ÷ëåí â ñóììàðíîì ôóíêöèîíàëå ñ ó÷å-
òîì ñïåöèôèêè ðåøàåìîé çàäà÷è è ó÷èòûâàÿ ôèíèò-
íîñòü ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåìîãî îáúåêòà, ëèáî åãî ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé.

1 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà.
Ïóñòü äëÿ èçìåðåííûõ äàííûõ íåêîòîðîé íåèçâåñò-
íîé ôóíêöèè  çàäàíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ  Ñëåäóåò íàéòè òàêóþ
ôóíêöèþ  äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

 (ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè÷èå øó-
ìà), è ïðè ýòîì èñêîìàÿ ôóíêöèÿ èìååò êîíå÷íóþ
äëèòåëüíîñòü. Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [7, 8], âìåñòî
êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè, èñïîëüçóþùåé ýíåð-
ãèþ íåâÿçêè, ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå íåýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà, ó÷èòûâàþùåãî âðå-
ìåííóþ äëèòåëüíîñòü èëè, â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è, ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü èñêî-
ìîãî ðåøåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîé ðåãóëÿðèçèðóþùåé
ôóíêöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ «êâà-
çèäëèòåëüíîñòè» ñèãíàëà u(t):

(1)

ãäå α, β – ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëà  êîòîðûå
ìîæíî âûáðàòü òàê [5, 7]:  ãäå  – äèñïåð-
ñèÿ øóìà;   Òîãäà ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà â âèäå çàäà÷è áåç-
óñëîâíîé îïòèìèçàöèè, ïðåäñòàâëåííîé ôóíêöèî-
íàëîì âèäà:

(2)

êîòîðûé íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü, ãäå γ – ïàðàìåòð
ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðâûé ÷ëåí ôóíêöèîíàëà (2) – íå-
âÿçêà ìåæäó èñêîìîé è èçìåðåííîé ôóíêöèÿìè, âòî-
ðîé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðèçèðóþùèì. Ôóíêöèîíàë

 èñïîëüçóåò êâàçèäëèòåëüíîñòü ïðîèçâîäíîé ðåøå-
íèÿ â êà÷åñòâå íåêâàäðàòè÷íîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî
÷ëåíà.

Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ  ìîæíî
çàäàòü ôóíêöèþ «ïðîñòðàíñòâåííîé êâàçèïðîòÿæåííî-
ñòè» âèäà

(3)

Òàê êàê ïðè ðåêîíñòðóêöèè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî
èçîáðàæåíèÿ  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òðåáîâà-
íèå êîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè ìåæ-
äó îòäåëüíûìè ñåãìåíòàìè èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè
ìåæäó èíòåðåñóþùèì îáúåêòîì è ôîíîì (ò. å. ïåðå-
ïàäû ÿðêîñòè äîëæíû áûòü êàê ìîæíî áîëåå ðåçêè-
ìè), â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè (3) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ãðàíèöû îáðà-
áàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ïðàêòèêå öèôðîâîé îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé [1] ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ãðàíèö
íà èçîáðàæåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ãðàäèåíòíûå ìåòîäû,
èñïîëüçóþùèå äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðâîé ïðîèçâîä-
íîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, êîòîðûå ðåàëèçóþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñîê ñâåðòêè. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû ñ ãðàíèöàìè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû è âòîðûå ïðîèçâîäíûå (îïåðàòîð
Ëàïëàñà), íî èñïîëüçîâàíèå ãðàäèåíòà â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî. Îáîçíà÷èì âåêòîð
ãðàäèåíòà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ  êàê 
Òîãäà ôóíêöèîíàë (3) äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèÿ ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

(4)

Ðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà
(4), ñëåäóÿ [8] áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì ïî ìèíèìó-
ìó ïðîòÿæåííîñòè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èçîáðàæåíèÿ
(ÐÌÏÏÏÈ). Ïðåäûäóùåå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
[7, 8] ïîêàçàëî, ÷òî ìîæíî ó÷åñòü èíòåíñèâíîñòü
ïðèñóòñòâóþùåãî íà èçîáðàæåíèè àääèòèâíîãî øóìà
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ α è
β ôóíêöèîíàëà  Îäíàêî, ïðè âûáîðå î÷åíü áîëü-
øèõ çíà÷åíèé α ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå, àíàëîãè÷-
íîå ïîëó÷àåìîìó ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè. Ïîèñê ðåøåíèÿ òðóäíîé çàäà÷è íåëèíåéíîé
îïòèìèçàöèè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Â ðàáîòå [7] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ êëàññà îá-
ðàòíûõ çàäà÷, ïîäîáíûõ ðàññìàòðèâàåìîé, ñóùåñòâóåò
íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γ, òàêîå
÷òî íå áóäåò ïîëó÷åíî íè âûðîæäåííîå íóëåâîå ðå-
øåíèå (äëÿ î÷åíü áîëüøèõ γ), íè ðåøåíèå áåç ðåãó-
ëÿðèçàöèè ( äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ γ).

2 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé òåõíèêè âîññòàíîâëåíèÿ èçî-
áðàæåíèé ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôèëü-
òðàöèè çàøóìëåííûõ è âîññòàíîâëåíèÿ êóñî÷íî-ïî-
ñòîÿííûõ êàê èçîáðàæåíèé, òàê è îäíîìåðíûõ ñèã-

u t( )
uδ t( ) u t( ) uδ t( )– L2

δ.≤=
ũ t( ),

ũ t( ) uδ t( )– L2
δ≤

Dα β, u t( )[ ] u t( ) λ⁄ 2 α2+[ ]
β

α2β–{ } t,d
T 2⁄–

T 2⁄

∫=

Dα β, ,
α σ λ,⁄≈ σ2

β 1 16;⁄= λ max u t( ){ }.=

Jα β, ũ( ) ũ t( ) uδ t( )– L2

2 γDα β,
d
dt
------ũ t( )
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,+=

Jα β,

u x y,( )

Dα β, u x y,( )[ ] =

u x y,( ) λ⁄ 2 α2+
β

α2–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

xd y.d
Y 2⁄–

Y 2⁄

∫
X 2⁄–

X 2⁄

∫=

u x y,( )

u x y,( ) G x y,( ).

Jα β, ũ( ) ũ x y,( ) uδ x y,( )– L2

2 γDα β, G x y,( )⎝ ⎠
⎛ ⎞ .+=

Jα β, .
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íàëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîñòðî÷íîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèÿ. Áóäåì ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷àåìûìè
ñòàíäàðòíûì êâàäðàòè÷íûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè.

Ñóïåðïîçèöèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, èñêà-
æåííàÿ àääèòèâíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ SNR, ðàâ-
íûì +15 äÁ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à. Ðåçóëüòàòû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé
ðåãóëÿðèçàöèè è ïîëó÷åííûå ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèî-
íàëà (2) äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãó-
ëÿðèçàöèè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, á è 1, â, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà
(2): α = 0,1, β = 1/16, λ = 1,16. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
ñòàíäàðòíûé ïîäõîä âíåñ áîëüøîå èñêàæåíèå, îñîáåí-
íî â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà,
òîãäà êàê ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äàåò õîðîøóþ îöåí-
êó ñèãíàëà, ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå (ÑÊÎ) âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñòèííîãî
íå ïðåâûøàåò 0,8 %.

Ðàññìîòðèì êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäëîæåí-
íûì ñïîñîáîì êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 1)
ïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èíâàðèàíòíóþ ê ñäâè-
ãó èñêàæàþùóþ ñèñòåìó ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé
ïðîïóñêàíèÿ è äîáàâëåíèÿ àääèòèâíîãî øóìà ñ SNR,
ðàâíûì +15 äÁ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîìèìî øóìîâîãî èñ-

êàæåíèå íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèå êðàåâ ñèãíàëà è ïî-
ÿâëåíèå èñêàæàþùèõ îñöèëëÿöèé èç-çà ïîòåðè âûñîêèõ
÷àñòîò â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñèãíàëà (ðèñ. 2, à). Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èìåþò ÑÊÎ îò
èñòèííîãî ñèãíàëà ìåíåå 4 %, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäõîäà, ïðè ýòîì ôîðìà ñèãíàëà è
âðåìåííîå ðàñïîëîæåíèå ñêà÷êîâ àìïëèòóäû ïðàêòè-
÷åñêè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíîìó íåèñêàæåí-
íîìó ñèãíàëó. Çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèîíàëà (2) âûáðàíû òàê: α = 0,1, β = 1/16,
λ = 1,03. Òàêæå ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2), âûáðàâ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà àïðèîðíî ãëàäêèé ñèãíàë òèïà ãà-
óññîâñêîãî èìïóëüñà â îòñóòñòâèå øóìà. Ðåçóëüòàòû
ìèíèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ çíà÷åíèé âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: α = 0,001, β = 1/16, è äâóõ
çíà÷åíèé ãèïåðïàðàìåòðà γ: 0,3 è 0,8 ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, â. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåê-
òó ðàçëè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èñõîäíî ãëàäêîãî ñèãíàëà,
è, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ê áèíàðèçàöèè èëè ïîëíîìó
ïîäàâëåíèþ ñèãíàëà.

Ïåðåéäåì îò ñëó÷àÿ ïîñòðî÷íîé îáðàáîòêè ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è (4). Ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ
ôèíèòíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñåðîì ôîíå,
èñêàæåíî èíòåíñèâíûì ãàóññîâûì øóìîì ñ SNR

à) á) â)

Ðèñóíîê 1 – Îáðàáîòêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñèãíàëà: 

à – èñõîäíûé ñèãíàë, èñêàæåííûé àääèòèâíûì ãàóññîâñêèì øóìîì ( – èñõîäíûé ñèãíàë,  – çàøóìëåííûé), 
á – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé), 
â – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé)

à) á) â)

Ðèñóíîê 2 – Îáðàáîòêà ñèãíàëà èñêàæåííîãî ñèñòåìîé ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 
â ïðèñóòñòâèè øóìà: 

à – ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ (  – èñõîäíûé ñèãíàë, – èñêàæåííûé ñèãíàë), á – ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ 
( – èñòèííûé ñèãíàë,  – âîññòàíîâëåííûé), â – îáðàáîòêà ãàóññîâñêîãî ñèãíàëà ( – èñõîäíûé ñèãíàë, 

– âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïðè γ = 0,3,  – âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïðè γ = 0,8)
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+15 äÁ (ðèñ. 3, à). Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíà-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé êâàäðàòè÷íîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè è ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà (4) äëÿ
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á è 2, â, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà (1): α = 0,1,
β = 1/16, λ = 1. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ êâàäðà-
òè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè èìåþò íèçêîå âèçóàëüíîå êà÷å-
ñòâî, è, ïîìèìî ýòîãî, íåêîòîðûå òîíêèå ãðàíèöû
âîîáùå îòñóòñòâóþò, òîãäà êàê ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ïðîâîäèò âîññòàíîâëåíèå áåç ñóùåñòâåííûõ èñêàæå-
íèé.

4 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÄÀÍÍÛÕ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî èçîáðàæå-
íèÿ èñïîëüçîâàí ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ìåñòíîñòè â îê-
ðåñòíîñòè ð. Êóáàíü (ðèñ. 4, à), èñêàæåííûé àääè-
òèâíûì øóìîì. Ìåòîä ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿðèçàöèè
âíåñ ñóùåñòâåííîå ðàçìûòèå â âîññòàíîâëåííîå èçî-
áðàæåíèå (ðèñ. 4, á), òîãäà êàê ÐÌÏÏÏÈ (ðèñ. 4, â)

ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü ìåëêèå äåòàëè, ðàçëè÷èìûå ëèøü
íà èñõîäíîì èçîáðàæåíèè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òîâ ïî èõ ðàäèîôèçè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì. Â êà÷åñò-
âå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 3 ìåä-
íûå ïîëîñêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ ñî-
ñòàâèëî 50 ìì, èõ øèðèíà áûëà 1, 2 è 4 ìì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ëèíåé-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñèíòåçè-
ðîâàíèåì â êàæäîé òî÷êå âðåìåííîãî ñèãíàëà ïî äàí-
íûì ìíîãî÷àñòîòíîãî èçìåðåíèÿ â ïîëîñå 38–52 ÃÃö
ñîãëàñíî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â [9]. Â ñèíòåçèðî-
âàííûõ òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿõ îñü îðäèíàò ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîçèöèè ïðè ñêàíèðîâàíèè, à
îñü àáñöèññ – èçìåíåíèþ âðåìåíè â ñèíòåçèðîâàííîé
âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå îòðàæåíèÿ. Öåëüþ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü îöå-
íèâàíèÿ ïðîïîðöèé ìåæäó èçìåðÿåìûìè îáúåêòàìè,
÷òî ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ
îïîðíîãî îáúåêòà äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè îöåíêó
øèðèíû ïîëîñîê. Îáðàáîòêà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ
(ðèñ. 5, à, á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âåñîâîé îáðàáîòêè â
îêðåñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàòèâíûõ ïèêîâ

a) á) â)

Ðèñóíîê 3 – Îáðàáîòêà ìîäåëüíîãî êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî èçîáðàæåíèÿ: 

à – çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, á – âîññòàíîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå, 
â – âîññòàíîâëåííîå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå

a) á) â)

Ðèñóíîê 4 – Îáðàáîòêà ðåàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà: 

à – çàøóìëåííîå èçîáðàæåíèå, á – âîññòàíîâëåííîå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå, 
â – âîññòàíîâëåííîå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì èçîáðàæåíèå
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äàëà îöåíêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïîëîñ: 47 è
54 ìì, ïðè ýòîì îöåíêà øèðèíû ïîëîñ çàòðóäíåíà
è ïðîïîðöèè î÷åâèäíî íå ñîáëþäàþòñÿ. Ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì
(ðèñ. 5, â, ã) áûëà óëó÷øåíà îöåíêà ìåæöåíòðîâûõ
ðàññòîÿíèé äî 49 è 52 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, è ñòàëà
âîçìîæíîé îöåíêà ïðîïîðöèè ìåæäó øèðèíîé ïîëî-
ñîê. Åñëè ïðîâåñòè îöåíêó ïîñëåäíåé ïî ÷èñëó ïèê-
ñåëîâ íåíóëåâîé àìïëèòóäû â îêðåñòíîñòè öåíòðîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó îò-
íîøåíèé øèðèíû ïîëîñîê 1,0 : 1,76 : 3,51. Òàêèì îá-
ðàçîì áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïî äàííûì ðåàëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå îöåíêè ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îöåíèâàíèÿ ôóíê-
öèè ðàññåÿíèÿ òî÷êè ïî ðåçóëüòàòàì íåñêîëüêèõ èç-
ìåðåíèé è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çà-
äà÷è. Íàëè÷èå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ ó
ñðåäíåãî îáúåêòà îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì äèôðàêöèè.

  Ïîñêîëüêó ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÑÂ× èíòðîñêîïèè âàæåí ñëó÷àé ðàñïî-
ëîæåíèÿ èíòåðåñóþùåãî îáúåêòà çà ïðåãðàäîé, ïðî-
âåäåì îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ïîëîñîê çà ëèñòîì äè-
ýëåêòðèêà (ðèñ. 6, à). Ïîëîñêè ðàñïîëîæåíû íà ðàñ-
ñòîÿíèè 60 ìì îäíà îò äðóãîé, èõ øèðèíà ðàâíà 2, 5
è 12 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èçìåðå-
íèÿ áîëåå øèðîêèõ ïîëîñîê íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâà-

íèå íåñêîëüêèõ öåíòðîâ îòðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïîëîñû, íî è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 6, á),
óñòðàíèâ «ìåøàþùèå» ïåðåîòðàæåíèÿ è àðòåôàêòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íåêâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìèíèìóìà äëèòåëüíîñòè
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ êóñî÷íî-
ïîñòîÿííûõ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ïî ñõåìå Òèõîíîâà çà
ñ÷åò ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ãðàíèö îáúåêòîâ íà èçî-
áðàæåíèè. Ôóíêöèîíàë ìèíèìóìà «êâàçèïðîòÿæåííî-
ñòè» ãðàäèåíòà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà â ïðåäëîæåííîì
ìåòîäå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà ïðîâåðåíà ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ñèãíàëîâ
è èçîáðàæåíèé è ïðîâåðêè íà ðåàëüíûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ ðàäèîôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
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Ðèñóíîê 5 – Îáðàáîòêà ÑÂ×-èçîáðàæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëîñîê: 
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ÿðêîñòåé ïèêñåëîâ

à) á)

Ðèñóíîê 6 – Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ çà ïðåãðàäîé: 

a – èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, á – ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 
ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à îáðîáêè ðàä³îô³çè÷íèõ çîáðàæåíü
ô³í³òíèõ îá’ºêò³â íà îñíîâ³ àëãîðèòì³â íåêâàäðàòè÷íî¿
ðåãóëÿðèçàö³¿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ àäèòèâíîãî ãàóññîâñü-
êîãî øóìó òà â³äíîâëåííÿ ðîçìèòèõ çîáðàæåíü ô³í³ò-
íèõ îá’ºêò³â. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ êðèòåð³¿ ðîçâ’ÿçêó
öèõ çàäà÷ äëÿ âèïàäêó êóñêîâî-ïîñò³éíèõ çîáðàæåíü ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ì³í³ìóìó òðèâàëîñò³. Åôåêòèâ-
í³ñòü ï³äõîäó ïåðåâ³ðÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî
ìîäåëþâàííÿ òà îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ùî
ïðåäñòàâëåí³ ñóïóòíèêîâèìè çí³ìêàìè çåìíî¿ ïîâåðõí³
òà ðàä³îô³çè÷íèìè çîáðàæåííÿìè ô³í³òíèõ îá’ºêò³â.

Problem of radiophysical images processing on the basis
of nonquadratic regularization algorithms with the purpose
of additive noise suppression and restoration of blurred
images of finite objects is considered. Basic criteria for
problem solution are formulated for the case of piecewise-
constant images using method of minimum of duration. Ef-
fectiveness of proposed approach is verified by means of
through numerical simulations and experimental process-
ing of data represented by satellite images of Earth sur-
face and radiophysical images of finite objects.
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Â. Ì. Ãóñÿòèí, ß. Â. ×àãîâåö, Ä. Ã. Êîæóøêî

ÌÅÒÎÄ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÓÐ ÄËß ÑÈÍÒÅÇÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
ÎÁÐÀÒÍÛÌ ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ËÓ×ÅÉ. ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ôèëüòðàöèè òåêñòóð äëÿ ñèíòåçà
èçîáðàæåíèé ìåòîäîì îáðàòíîãî òðàññèðîâàíèÿ. Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ôèëüòðàöèè â ïëîñ-
êîñòè òåêñòóðû. Ïðåäëîæåíû ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè
ðåàëüíîé ïðîåêöèè ôèëüòðà íà ïëîñêîñòü òåêñòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíûé ñëó÷àé ôèëüòðàöèè òåê-
ñòóðû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû çàäà÷è. Àíàëîãîì ïëîñêîñòè òåêñòóðû â îäíî-
ìåðíîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ òåêñòóðû, à àíàëîãîì
ýêðàíà – ïðÿìàÿ ýêðàíà. Ïðÿìàÿ òåêñòóðû çàäàíà â
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XY (g-ñ/ê) íà îñè X.
Òåêñòóðà ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé T(XT), çàäàííîé íà

ïðÿìîé òåêñòóðû. Çäåñü XT – òåêñòóðíàÿ êîîðäèíàòà.

Çàäàí íàáëþäàòåëü (öåíòð ïðîåêöèè òî÷êà h), ñ êî-
òîðûì ñâÿçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò UV (v-ñ/ê), òî÷êà

h ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ýòîé ñ/ê. – ðàäè-
óñ-âåêòîð öåíòðà ïðîåêöèé h â g-ñ/ê, çàäàåò ïîëîæå-
íèå öåíòðà ïðîåêöèé îòíîñèòåëüíî g-ñ/ê.

Ýêðàí çàäàí â v-ñ/ê âäîëü îñè êîîðäèíàò Ys, ïà-

ðàëëåëüíîé îñè V íà ðàññòîÿíèè îò íåå êîîðäèíàòà-

ìè  ãäå ρ – øàã ïèêñåëåé íà ýêðàíå. Óãîë α îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè OX
g-ñ/ê ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äî ïîëîæèòåëüíîãî íà-

ïðàâëåíèÿ îñè OX v-ñ/ê. Èç öåíòðà ïðîåêöèè h

ïðîâåäåì ëó÷ ÷åðåç òî÷êó íà ïðÿìîé ýêðàíà ñ êîîð-

äèíàòàìè  â v-ñ/ê, ãäå Yv – ýêðàííàÿ êîîð-

äèíàòà, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïðÿìîé òåêñòóðû â òî÷êå pT

ñ êîîðäèíàòàìè  Îïðåäåëèì äâå ôóíêöèè, óñ-

h xh yh,{ }=

1
ρ
---,

Ðèñóíîê 1 – Ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû çàäà÷è

1
ρ
--- Yv,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

XT 0,{ }.
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