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ÌÅÒÎÄ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÕ 
ÈÑÊÀÆÅÍÈÉ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
 
 

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè îòêëèêà â âèäå îäíîêâàäðàíòíîãî äâóìåðíî-
ãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì èçëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìåòîä êîððåêöèè ïðîñòðàíñò-
âåííî-èíâàðèàíòíûõ èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé òèïà ñêîðîñòíîãî ñäâèãà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé èì-
ïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè îòêëèêà óñòðàíÿòü èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå âçàèìíûì ïåðåìåùåíèåì îáúåêòà è 
ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè. Âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, íå âêëþ÷àåò íåêîððåêòíûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè è â îáùåì ñëó÷àå òðàêòóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà èçîáðàæåíèå äâóìåðíîãî 
íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà. Êîððåêöèÿ îñåâîãî ñäâèãà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îáðàçîì —
 îäíîêðàòíûì ïðîõîäîì ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ îäíîìåðíîãî íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà. 

 
 

Ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, ïðîâîäèìîé ñ áîðòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ öåëüþ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå èñêàæåíèé, 
êîòîðûå âûçûâàþòñÿ âçàèìíûì ïåðåìåùåíèåì îáúåêòà è ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè. Âîçíèêàþùèå ïðè 
ýòîì èñêàæåíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ñêîðîñòíûì ñäâèãîì èëè ñìàçîì èçîáðàæåíèÿ [1]. 

Äëÿ àïîñòåðèîðíîé êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé, âûçâàííûõ îòíîñèòåëüíûì ïðÿìîëè-
íåéíûì ïåðåìåùåíèåì îáúåêòà è ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ, òðåáóåòñÿ ðåøèòü èíòå-
ãðàëüíîå óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà: 
 

 (1) 
 

ãäå f(x, ó) — èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; ϕ(õ, ó) — èñõîäíîå íåèñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; h(x, ó) —
 èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà èñêàæàþùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]: 
 

 (2) 
 

a, b — ïîëíîå ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò õ, ó — çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè; δ(õ, ó) 
—åäèíè÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ; v(x, ó) — ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò õ, ó. Ïðå-
äåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (1) ìîæíî äåëàòü ðàâíûìè ±∞ îî, òàê êàê ôóíêöèÿ h(x, ó) ðàâíà íóëþ âíå 
èíòåðâàëà 0 ≤ x ≤ à, 0 ≤ y ≤ b, òîãäà (1) ïðèîáðåòàåò âèä óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè. Íàèáîëåå î÷åâèä-
íûì ìåòîäîì íàõîæäåíèÿ íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ èç óðàâíåíèÿ òèïà ñâåðòêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè [1, 2], äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî âñå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â 
óðàâíåíèå (1) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïåðåâîäÿòñÿ â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì óðàâíå-
íèå (1) ïðèîáðåòàåò âèä  
 

 (3) 
 
îòêóäà 
 

 (4) 
 

ãäå F(ωx, ωy), Ô(ωx, ωó, H(ωx, ωy) — Ôóðüå–îáðàçû ñèãíàëîâ f(x, ó), ϕ(õ, ó) è èìïóëüñíîé ïåðå-
õîäíîé ôóíêöèè îòêëèêà h(x, ó) ñîîòâåòñòâåííî; ωx, ωy — ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû ïî êîîðäèíàòàì 
õ, ó; FT–1 — ñèìâîë îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè äâà ïðÿ-
ìûõ è îäíî îáðàòíîå äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, à òàêæå âûïîëíèòü îäíó îïåðàöèþ äåëåíèÿ 
ïî äâóìåðíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ. Îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåêîððåêòíîé, òàê 
êàê ôóíêöèÿ H(ωx, ωó) îáðàùàåòñÿ â íóëü â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ωx, ωy. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñëåäíåãî 
îáñòîÿòåëüñòâà íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ðåãóëÿðèçóþùèå îãðàíè÷åíèÿ [1], ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-



 Ìåòîä êîððåêöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé 117 

òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êîððåêöèè ïðîñòðàíñòâåííî-èíâàðèàíòíûõ èñêà-
æåíèé èçîáðàæåíèé òèïà ñêîðîñòíîãî ñäâèãà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðåäñòàâëåíèè èì-
ïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè â âèäå ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì. Ïðè ýòîì 
îïåðàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ è â îá-
ùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ íà èçîáðàæåíèå äâóìåðíîãî íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà. 

Èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì íåêîòîðîé ëèíåéíîé ñèñòåìû íà åäèíè÷íîå 
èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà âõîäå ýòîé ñèñòåìû, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ âèäà 
 

Lh(x, ó) = δ(õ, ó),  (5) 
 
ãäå L —îïåðàòîð ëèíåéíîé ñèñòåìû. 

Â ñëó÷àå, êîãäà îïåðàòîð L ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì èëè êîíå÷íî–ðàçíîñòíûì, óðàâíåíèå 
(5) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè h(x0, ó0) = h0. 

Òàê êàê ðåàëüíûå ñèãíàëû, ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå íà ÝÂÌ, îáû÷íî çàäàíû íà ïðÿìîóãîëüíîé 
äèñêðåòíîé ñåòêå ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì, òî åñòü 
 

 
 

òî óäîáíûì âèäîì ëèíåéíîãî îïåðàòîðà L ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî–ðàçíîñòíûé îïåðàòîð ïîðÿäêà ð × q, 
çàäàííûé íà ñåòêå M × N. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (5) ìîæåì çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (6) 
 

ãäå βkl — êîýôôèöèåíòû äâóìåðíîãî ëèíåéíîãî îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå óñëîâèåì òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïîëîæèì β00 = 1, òîãäà âûðàæåíèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (7) 
 
Óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè äâóìåðíîãî ðå-
êóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì, îïðåäåëÿåìîãî íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ βkl [3]. Åñëè 
êàêèì-ëèáî îáðàçîì îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû βkl, òî ýòèì ñàìûì ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü 
ïðÿìîé èñêàæàþùèé ôèëüòð, à òàêæå èíâåðñíûé âîññòàíàâëèâàþùèé ôèëüòð. Ïðèìåì p = q, òîãäà 
ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì âèäà 
 

 (8) 
 
à ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ óðàâíåíèåì 
 

 (9) 
 

Çàïèñü (k, l) ≠ (0, 0) â óðàâíåíèÿõ (7), (8) îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ i è j íå ìîãóò îäíîâðå-
ìåííî áûòü ðàâíûìè íóëþ. 

Âûðàæåíèÿ (8) è (9) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì 
ðåêóðñèâíûì ôèëüòðîì ïîðÿäêà ð ñ êîýôôèöèåíòàìè βkl, à ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ — íåðåêóðñèâ-
íûì ôèëüòðîì ñ òåìè æå êîýôôèöèåíòàìè è òîãî æå ïîðÿäêà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î êîððåêòíîñòè îïåðàöèè âîññòàíîâëåíèÿ, òàê êàê íåðåêóðñèâíûé ôèëüòð âñåãäà 
óñòîé÷èâ è îáëàäàåò êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé [3]. 

Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äâóìåðíîãî ôèëüòðà 
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì òåîðåìû î ðàçëîæåíèè ïîëèíîìîâ 
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äâóõ ïåðåìåííûõ íà ïðîèçâåäåíèå ïðîñòûõ ìíîæèòåëåé. Â ñëó÷àå èçâåñòíîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé 

ôóíêöèè îòêëèêà ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ β
∧
kl, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ òåõíèêó ðåã-

ðåññèîííîãî àíàëèçà— ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó èäåí-
òèôèêàöèè ëèíåéíîé ñèñòåìû (5), îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå [4]. 

Èñêëþ÷èâ â (7) ñëó÷àé I = j = 0, ìîæíî çàïèñàòü óñëîâèå âîññòàíîâëåíèÿ êàêβ
∧

kl 
 

h0.
 (10) 

 
Ðàâåíñòâî (10) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì èç-çà òîãî, ÷òî ìîäåëü (7) ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì 

îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè îòêëèêà. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ β
∧
kl ïî-

ëó÷àþòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ 
 

β
∧

kl hi–k,j–l)
2
 Æ 

β
∧

kl

min. (11) 

 

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (11) ïî β
∧

kl è ïðèðàâíèâàíèÿ ðåçóëüòàòà íóëþ ïîëó÷àåì ñèñòåìó íîðìàëü-
íûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 
 

 (12) 
 
ãäå 
 

 (13) 
 

Ñèñòåìà (12) âêëþ÷àåò ð2—1 ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ð2—1 íåèçâåñòíûìè. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó (12), ïîëó÷àåì îöåíêè  çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ β
∧

kl, äàþùèå íàèëó÷øåå ïðèáëè-
æåíèå â ñìûñëå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè hij 
è, ïîäñòàâëÿÿ èõ â (9), ðåøàåì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ïðîâîäèì èíâåðñ-
íóþ ôèëüòðàöèþ â ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè). 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî êàêèì-ëèáî îáðàçîì îïðåäåëèòü 
ïîðÿäîê è êîíôèãóðàöèþ äâóìåðíîãî ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], 
äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé äîñòàòî÷íî çàäàâàòü ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà â âèäå êâàäðàíòà ïëîñêîñòè, 
äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ âîñåìü êîýôôèöèåíòîâ. Ïîðÿäîê äâóìåðíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðåäøåñòâóþùèõ îòñ÷åòîâ èçîáðàæåíèÿ, ëåæàùèõ íà îñè ìàñêè ôèëüòðà, ïî êî-
òîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà òåêóùåãî îòñ÷åòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) äëÿ ñêîðîñòíîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî âçàèìíûì ðàâíîìåðíûì ïðÿìîëè-
íåéíûì ïåðåìåùåíèåì îáúåêòà è ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé, íàïðèìåð 
îñè õ, èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñëåäóþùåì âèäå 
 

 (14) 
 

ãäå ò — öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó ñäâèãà, ò = 0, 1, 2 ó N. Âåëè÷èíà 
ñäâèãà çàâèñèò îò âðåìåíè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ tð è âðåìåíè âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà è 
ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè tn. 

Òàêîãî âèäà èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà, çàâåðøàþùàÿñÿ êðóòîé ñòóïåíüêîé, ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé â ñìûñëà íàõîæäåíèÿ äëÿ íåå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ñ íàèìåíüøèì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì. 

Îöåíèì âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ çàäàí-
íîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè (14) ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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Âåëè÷èíà h
∧

j — ïîëó÷åíà â ñîîòâåòñòâèè ñ (7) ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12). Èíäåêñ ïî âòî-

ðîé êîîðäèíàòå îïóùåí, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ èìåþò òîëüêî êîýôôèöèåíòû β
∧

kl, 
ëåæàùèå ïà îñè  ìàñêè ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ ñäâèãà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí õîä ÑÊÎ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñäâèãà n, ïðîíîðìèðîâàííîãî íà 
äëèíó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ. Îöåíêà ÑÊÎ ïðîâîäèëàñü äëÿ ôèëüòðîâ 
âòîðîãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ. Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ â íàïðàâëåíèå ñäâèãà N ðàâåí 128. Äëÿ ôèëüòðà 
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàêñèìàëüíîå ÑÊÎ, ñîñòàâëÿþùåå 0,167, ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó n = N—1 è ñ óìåíü-
øåíèåì îòíîøåíèÿ n/N ïàäàåò äî íóëÿ ïðè n = 0. Ïðè n = N, ò.å. ïðè ñäâèãå, âûõîäÿùåì çà ïðå-
äåëû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé 
ôóíêöèè, ÑÊÎ òàêæå ðàâíà íóëþ. Ýòîò ðåçóëüòàò êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, íî îí îòðàæàåò òîò 
ôàêò, ÷òî â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè âûáðàí ðåêóðñèâíûé 
ôèëüòð (7), îáëàäàþùèé áåñêîíå÷íûì íîñèòåëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíóþ îøèáêó âîññòàíîâëå-
íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñäâèãå, âûõîäÿùåì çà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â ðåàëüíîé ôèçè-
÷åñêîé ñèòóàöèè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìåíüøå âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî 
ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà è ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) îò âåëè÷èíû ñäâèãà 
äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî îñåâîãî ñìåùåíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — ôèëüòð âòîðîãî ïîðÿäêà, 
ïóíêòèðíàÿ — ôèëüòð ïÿòîãî ïîðÿäêà) 
 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà ôèëüòðà ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ çàâèñèìîñòè ÑÊÎ îò âåëè÷èíû ñäâè-
ãà íå ïðîèñõîäèò. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîóñêîðåííîãî îñåâîãî ñìåùåíèÿ èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà â âèäå ñïàäàþùåé ïðÿìîé íà îòðåçêå 0 ó N çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà. Ïðè ýòîì 
ÑÊÎ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) äëÿ ôèëüòðà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà hj, j = 0 ó N (N = 128), íå ïðåâûøàåò 0,01. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ëó÷øèõ ðåçóëüòàòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ êîððåêöèè ñäâèãà, 
îáóñëîâëåííîãî óñêîðåííûì äâèæåíèåì. 

Ðåàëüíûå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé âíîñÿò ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõè, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåä-
ñòâèåì ðàáîòû äèñêðåòèçèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, øóìîâ ïðèåìíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, 
ñëó÷àéíûõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ êàíàëà ïåðåäà÷è. Ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ïîìåõ 
ìîæíî îïèñàòü â âèäå àääèòèâíîé øóìîâîé äîáàâêè ï(õ, ó) â óðàâíåíèè (1). Êðîìå òîãî, âîçìîæíî 
ìóëüòèïëèêàòèâíîå äåéñòâèå íåêîòîðûõ ìåøàþùèõ âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. 

Àíàëèçó âëèÿíèÿ øóìîâ íà ðåñòàâðàöèþ èçîáðàæåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â 
êîòîðûõ â çàâèñèìîñòè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ øóìà ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýôôåêòèâíûå ìåòî-
äû ïîäàâëåíèÿ øóìîâûõ êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ [6]. 

Â äàííîé ðàáîòå âëèÿíèå øóìà íà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ èñêàæåíèé òèïà 
ñêîðîñòíîãî ñäâèãà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ìíîæåñòâîì âîçìîæíûõ êîíêðåòíûõ ïðîÿâëåíèé 
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî óñòðàíèòü ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ 
ìåòîäîâ. À òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê êëàññó ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ êîððåêöèè, òî, 
êàê îòìå÷àåòñÿ â [1, 7], â ðàìêàõ ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ óñòðàíèòü âëèÿíèå øóìîâ íà çðèòåëüíîå âîñ-
ïðèÿòèå èçîáðàæåíèé ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ ðåãóëÿðèçóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 
Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ â ñëó÷àå êîððåêöèè çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé ñíà÷àëà ïðîâåñòè àíàëèç ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ øóìîâîé êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ, ïîäîáðàòü äëÿ åå ïîäàâëåíèÿ íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùèé íåëèíåéíûé àëãîðèòì èç îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå è ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòü êîððåêöèþ ñêî-
ðîñòíîãî ñäâèãà ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè ÌÍÊ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà âàæíîå çíà÷åíèå 
èìååò àïðèîðíîå çíàíèå õàðàêòåðà èñêàæåíèé, âèä äâóìåðíîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè îò-
êëèêà. Âûøåèçëîæåííàÿ ìåòîäèêà çàäàíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè â âèäå ïðè÷èí-
íîãî ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì âîçìîæíà, êîãäà ôóíêöèÿ îòêëèêà ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîì 
êâàäðàíòå ïëîñêîñòè, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñêîðîñòíîãî ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ôóíêöèÿ îòêëèêà çàäàåò-
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ñÿ íà ÷åòûðåõ êâàäðàíòàõ ïëîñêîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà èñêàæåíèé, âûçâàííûõ àòìî-
ñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, òî ìû äîëæíû âûáðàòü íåïðè÷èííóþ ìîäåëü ôèëüòðà. Êàê ñäåëàòü îöåíêè êî-
ýôôèöèåíòîâ ïî ÌÍÊ äëÿ òàêîãî ôèëüòðà, à òàêæå ñìîäåëèðîâàòü èñêàæåíèå íà ñóùåñòâóþùèõ 
ÝÂÌ, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðûõ çàëîæåí ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â áóäó-
ùèõ ïóáëèêàöèÿõ. 

Ñ öåëüþ îïðîáîâàíèÿ èçëîæåííîãî ìåòîäà ðåñòàâðàöèè èñêàæåíèé èçîáðàæåíèé òèïà ñêîðîñòíî-
ãî ñäâèãà çàäàâàëèñü äâà âèäà èìïóëüñíûõ ïåðåõîäíûõ ôóíêöèé îòêëèêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñäâèãà ïî êîîðäèíàòå õ â îäíîé ñòðîêå äâóìåðíîé ôóíêöèè îòêëèêà ðàçìåðîì N × N (ïðè 
N = 64) ðàñïîëàãàëîñü n = 1 ó N îäíîìåðíûõ δ–ôóíêöèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñäâèãà ïîä óãëîì 45° ê îñÿì èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ çàäàâàëàñü â âèäå îäíîãî 

êâàäðàíòà ôóíêöèè ñ êðóãîâîé ñèììåòðèåé. Êîýôôèöèåíòû β
∧

kl îïðåäåëÿëèñü äëÿ ôèëüòðà âòîðîãî 
ïîðÿäêà âèäà êâàäðàíòà ïëîñêîñòè. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñäâèãà ïî îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè äîñòàòî÷íî îäíîìåðíîãî ôèëüòðà âòîðîãî 
ïîðÿäêà, òàê êàê íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ èìåþò òîëüêî äâà êîýôôèöèåíòà èç âîñüìè. Ñîîòâåòñòâåííî è 
âîññòàíîâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíîé â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ïðîöåäóðîé, äëÿ 
îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî îäíîêðàòíîãî ïðîõîäà ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ îäíîìåðíîãî íåðå-
êóðñèâíîãî ôèëüòðà òîãî æå ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü 2N × M îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è 
N × M îïåðàöèé ñëîæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñêàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2,à èçîáðàæåíî èñõîäíîå 
ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå, ïà ðèñ. 2,á,ã ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ñäâèãà ïî îñè õ 
ïî 64 è 32 òî÷êàì. Íà ðèñ. 2,å ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íàêëîííîãî ñäâèãà ïî 10 òî÷-
êàì. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ðèñ. 2,á,ã,å äàíû íà ðèñ. 2,â,ä,æ ñîîòâåòñòâåííî. 
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V . Ò .  Ê à l à ó d à ,  N . V .  M o l c h u n o v ,  S . V .  S à ð î z h n i k î v .  Image Reconstruction: Removal of 
Spatially Invariant Degradations. 

An efficient procedure for the motion–blurred image reconstruction using an impulse response function represen-
tation in terms of a 2–D recursive filter with a linear prediction is discussed. 

Image restoration on the basis of a given impulse response function is in the spatial domain and is generally 
treated as a result of a 2–D nonrecursive filter operation. 

A single run of a 1–D nonrecursive second–order filter through the image field is shown to be sufficient to re-
move an image axial smear due to the mutual object and detector motion. 


