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Â îäíîìåðíîì âàðèàíòå ðåøåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèé íà-
áëþäàåìûõ îáúåêòîâ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ðàáîòàþùåé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîé 
ðåôðàêöèè. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî [1—3], ÷òî ìåðîé ñîâåðøåíñòâà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê âïðî÷åì è ëþáûõ äðóãèõ èçî-
áðàæàþùèõ ñèñòåì (ÈÑ) — òåëåâèçèîííûõ, ðåíòãåíîâñêèõ, ôîòîãðàôè÷åñêèõ, — ÿâëÿåòñÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (PC) ïî Ôóêî. Âîïðîñû àíàëèçà ñêðûòûõ âîçìîæíîñòåé ÈÑ, ïîçâîëÿþùèõ ïî-
âûñèòü (èëè ðåãóëèðîâàòü, óïðàâëÿòü) èõ PC, ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ïîñòîÿííûõ èññëåäîâàíèé êàê â 
ÑÑÑÐ [4—6], òàê è çà ðóáåæîì [7—9]. Ìåæäó òåì, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâó-
åò èíôîðìàöèÿ î òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷åíèÿõ PC ÈÑ òîãî èëè èíîãî òèïà è ñîîò-
âåòñòâóþùåì ýòîìó òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó âûáîðó ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÑ. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå èç-çà âûñîêîé ñëîæíîñòè çàäà÷è â öåëîì ïðèâåäåíî åå ðåøåíèå â îäíîìåðíîì âàðèàíòå 
ïðèìåíèòåëüíî ê ëèíåéíûì ÈÑ ñî ñëåäóþùåé ìîäåëüíîé ñòðóêòóðîé: èñõîäíîå èçîáðàæåíèå — èñ-
êàæàþùèé ôèëüòð — àääèòèâíûé øóì — êîððåêòèðóþùèé ôèëüòð — âûõîäíîå èçîáðàæåíèå. 
 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 
Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÈÑ áóäåì îïðåäåëÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [10]: 
 

 
 
ãäå  — ìåðà Ëåáåãà; ,  — ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû; k0 — èñõîäíûé êîíòðàñò (êîíòðàñò ðàçðå-
øàåìûõ ýëåìåíòîâ íà âõîäå ÈÑ); G — ñóììàðíàÿ ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (×ÊÕ) ÈÑ; 
K — ïîðîãîâûé êîíòðàñò. 

Â äàëüíåéøåì ïî àíàëîãèè ñ [11] ïðèìåì, ÷òî ïîðîãîâûé êîíòðàñò îáóñëîâëåí ëèøü íàëè÷èåì 
øóìîâ íà âûõîäå ÈÑ, ò. å. 
 

 
 
ãäå Mïop — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì;  — îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
øóìà íà âûõîäå ÈÑ. 

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè çàäà÷à ïðåîáðàçóåòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàê-
ñèìóìà ôóíêöèîíàëà 
 

 (1) 
 

ïî âñåâîçìîæíûì  ïðè óñëîâèÿõ: 1) ñ  0; 2) Í, , S — íåîòðèöàòåëüíûå ÷åòíûå ôóíêöèè íà 
âñåé îñè; 3) S, Í — íåïðåðûâíûå â íóëå;4) S(0)  S(); 5) S(0) < ; 6) H(0) = (0) = 1. Çäåñü 

2
,H h   2   — êâàäðàòû ×ÊÕ èñêàæàþùåãî è êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâåííî; 

,h   — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÎÏÔ) èñêàæàþùåãî è êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðîâ ñîîòâåòñò-

âåííî; ñ = [Mïîð/(k0B)]2; Â — ÿðêîñòü ôîíà âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ; S — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà. 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷è, ââåäåì ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé è çàìå÷àíèé: 
{ 0 ( ) 0, 0 };QP Q          Àô — ìíîæåñòâî â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (1); 
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  { 0 ( ) 1};B         — ïóñòîå ìíîæåñòâî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ìíîæåñòâà Àô, PQ âûïóêëû äëÿ , Q, à èç óñëîâèé 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî è ìíîæå-
ñòâî B  âûïóêëî. Ïîýòîìó A  { ,B  PQ, Àô| Q,  — ëþáûå} âûïóêëî (åñëè íåïóñòî, òî ñîñòîèò èç 
íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë) è ñîãëàñíî [12, 13] ìîæåò áûòü òîëüêî îäíèì èç ìíîæåñòâ âèäà 
 

 
 

ãäå ð, q — íåêîòîðûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà (âîçìîæíî áåñêîíå÷íûå). 
Åñëè A = ,  q = 0. Åñëè æå À  , òî î÷åâèäíî, ÷òî 

 

 
 

Èç âûøåèçëîæåííîãî è óñëîâèé 3 è 6  ÐH   è  =  (ÐH) = sup(ÐH) > 0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî 
R()  (ÐH)  (ÐH), (Ð). Èç óñëîâèé 1—6  D  . Èç óñëîâèé 3, 5, 6  S/H íåïðåðûâíà â 
íåêîòîðîé çàìêíóòîé îêðåñòíîñòè íóëÿ W(0)   íåïðåðûâíà íà W(0) è (0) = 0  B    è ñî-
ãëàñíî [14] ! 0 <   W(0) òàêîå, ÷òî (  )  1  ( ) sup( ) 0.B B      

Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ çàäà÷è. 
Ñëó÷àé 1. S = 0 ïî÷òè âñþäó (ï. â.). Òîãäà S = 0 ï. â. äëÿ . Îòñþäà ïî ñëåäñòâèþ èç èç-

âåñòíîé òåîðåìû [12] 
 

 
 

Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî Rmàõ =  è äîñòèãàåòñÿ íà , äëÿ êîòîðîé (Ð)  , èíûìè ñëîâàìè, íà , 
êîòîðàÿ íà ìíîæåñòâå (—, ) ïîëîæèòåëüíà, à âíå åãî ïðîèçâîëüíà, è (0) = 1. 

Ñëó÷àé 2. S  0 ï. â. 

Ñëó÷àé 2.1. ( ) ( ) 0.S d




      Òîãäà èç óñëîâèÿ 2 è ñîãëàñíî èçâåñòíîé òåîðåìå [15] S = 0 ï. â. 

Ïîñêîëüêó S  0 ï. â. ñîãëàñíî óñëîâèÿì 2, 4 áóäåì èìåòü S(0) > 0. À èç óñëîâèÿ 3 ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñò-
âóåò îêðåñòíîñòü íóëÿ (0), íà êîòîðîé S > 0. Îòñþäà ïîëó÷àåì  = 0 ï. â. íà 
 (0)  (Ð) = 0  R() = 0. 

Ñëó÷àé 2.2. ( ) ( ) 0.S d




     Èç óñëîâèÿ 6 âûòåêàåò, ÷òî åñëè ( ) ( ) 1,c S d




      òî R() = 0. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 2 ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà (1) ìîæåò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî íà 
  D. Èç óñëîâèÿ 6 è ñâîéñòâà ìíîæåñòâà D ñëåäóåò, ÷òî À   äëÿ 
  D  R() = (A) = sup(A). 

Ïóñòü òåïåðü   D, A   âûáðàíû ïðîèçâîëüíî. Äëÿ    A ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýòîãî 
ìíîæåñòâà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
 

 (2) 
 

Èç ñâîéñòâà ìîíîòîííîñòè îïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà è óñëîâèÿ 2 ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì (2) ïîëó÷àåì 
 

 
 

Îòñþäà, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ 1 è âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ    A,   D âûïîëíÿåòñÿ íå-

ðàâåíñòâî (  )  1  À  B  äëÿ   D  R()   äëÿ   D  Rmax  . 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Rmàõ  . Îòñþäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì Rmax   = min(, ). Ïîêàæåì òå-

ïåðü, ÷òî Rmax =  è äîñòèãàåòñÿ íà ôóíêöèè 
 

 (3) 
 

Äëÿ ýòîãî, î÷åâèäíî, äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî 
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Èç (3), óñëîâèé 1, 2, 4—6 ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ 
 

 
 
âñþäó íåïðåðûâíà, ìîíîòîííî âîçðàñòàåò è ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé , ïî êðàéíåé ìåðå, íà ìíîæåñòâå 
[0, )  .B  Ïîýòîìó 
 

 (4) 
 

Èç òîãî, ÷òî  âñþäó íåïðåðûâíà è ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, ñëåäóåò [12] 
 

 (5) 
 

Îáúåäèíÿÿ (4) è (5) âîåäèíî, ïîëó÷èì òðåáóåìîå. 
 
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ äîñòàòî÷íî îáùåãî õàðàêòåðà òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëüíî äîñòè-
æèìîå çíà÷åíèå PC ëèíåéíûõ ÈÑ ðàâíî 
 

 (6) 
 

è äîñòèãàåòñÿ ïðè 
 

 (7) 
 

ãäå 
 

 
 

 (8) 
 

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà  äëÿ íåïðåðûâíîé ÎÏÔ h  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åå ïåðâûé ïîëîæèòåëü-
íûé íóëü, a «sup» â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ  è  ìîæåò áûòü çàìåíåí íà «». 
 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Âûðàæåíèå (7) äëÿ ÎÏÔ îïòèìàëüíîãî, ïî PC, êîððåêòèðóþùåãî ôèëüòðà ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðà-
ìåòðà Rmax ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííûì â [17] âûðàæåíèåì äëÿ ÎÏÔ èíâåðñíîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå Rmàõ 
âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà PC ñèñòåìû â ñìûñëå Ôóêî è àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëàì (6), (8), â òî âðåìÿ êàê â: ðàáîòå [17] äàííûé ïàðàìåòð âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà 
ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è àíàëèòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ [17] 
 

 (9) 
 

îòíîñèòåëüíî , ãäå S0 — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî â (6), (8), ñ îäíîé ñòîðîíû, è â (9), ñ äðóãîé — èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ 

ïî õàðàêòåðó àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èñõîäíîì èçîáðàæåíèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî êîíòðàñò k0 è 
ÿðêîñòü ôîíà Â, à âî âòîðîì — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S0 èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû (6)—(8) ìîãóò áûòü, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèìû äëÿ 
ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ â ñêàíèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå â 
óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè, åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 16, 18] ïðèíÿòü 
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— ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âðåìåííîãî ôèëüòðà; v — ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (äëÿ ñàìî-
ëåòíûõ ëèäàðîâ — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñàìîëåòà);  — âðåìåííàÿ ÷àñòîòà; 
 

 
 
ãäå L(x, y) — ïðîèçâåäåíèå ÎÏÔ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû íà ÎÏÔ ïðèåìíîé àïåðòóðû îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû; x, y — ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïî íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (íà-
ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà) è ñîîòâåòñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíîì åìó íàïðàâëåíèè; 
 

 
 
ãäå F — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû (âîçäóõà) — êîëè÷åñò-
âåííàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè. 
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V . I .  S o l o d u s h k i n ,  V . A   U d î d . One-Dimensional Filtering of Images Providing Optimal Resolution. 
 

The problem of image optimum filtering according to the criterion of the maximum resolution has been solved for 
a one-dimensional case. The applicability of the obtained solution to improve the observed object images is shown for 
an optical system operating through the turbulent atmosphere under the conditions of random refraction. 


