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ËÈÍÅÉÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ 
 
 

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæå-
íèé â âèäå íåïðè÷èííîãî ðåêóðñèâíîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà ñ ëèíåéíûì ïðåäñêàçàíèåì èçëàãàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷å-
òà êîýôôèöèåíòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî âîññòàíàâëèâàþùåãî ÊÈÕ-ôèëüòðà. Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñâåðòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ìàñêîé íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñîäåðæàùåé êîýôôèöèåíòû ÊÈÕ-
ôèëüòðà. 

 
 

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ ñ áîðòîâ ñàìîëåòîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ àòìîñôåðîé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èñêàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî êàíàëà íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ìîäåëè ëè-
íåéíûõ ñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ñâåðòêîé èñõîäíîãî íåèñêàæåííîãî ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ ñ èìïóëüñíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé àòìîñôåðíîãî êàíàëà. 
 

 (1) 
 

ãäå f(x, ó) — èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; ϕ(õ, ó) — èñõîäíîå íåèñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; h(x, ó) — èì-
ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêàæàþùåãî êàíàëà; * — çíàê ñâåðòêè. 

Àääèòèâíàÿ êîìïîíåíòà øóìà àïïàðàòóðû ðåãèñòðàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ, ò. ê. îíà ìîæåò áûòü 
óñòðàíåíà ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè, çàâèñÿùèìè îò êîíêðåòíîãî âèäà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ [1]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê èçîáðàæåíèÿì èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèíÿòî íàçûâàòü ôóíêöèåé ðàñ-
ñåÿíèÿ òî÷êè — ÔÐÒ. ÔÐÒ àòìîñôåðíîãî êàíàëà ïîëó÷àþò èç ñîâîêóïíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ, à òàêæå ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé [2]. 

ÔÐÒ àòìîñôåðíîãî êàíàëà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ è òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íà ÷åòûðåõ êâàíäðàíòàõ ïëîñ-
êîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ÔÐÒ íå ñèììåòðè÷íà è îáëàäàåò áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ â ïðîñòðàíñòâå. 

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ øóìà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ èì-
ïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ, îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ñèñòåìû èñêàæåíèÿ. Óñëîâèåì òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 
 

 (2) 
 

ãäå h′(x, ó) — èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ; δ(õ, ó) — åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ. 
Â îïåðàòîðíîì âèäå óðàâíåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì: 

 

f = Í ϕ, (3) 
 
ãäå Í — ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îïåðàòîð B  îáðàòíûé ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàòîðó K  òàêîé, ÷òî 
 
Â = Í–1, (4) 
 
òîãäà (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

Â f = ϕ. (5) 
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Âûðàæåíèå (5) ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè f ïðè èç-
âåñòíûõ ôóíêöèè ϕ è ïàðàìåòðàõ îïåðàòîðà Â. Ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ f(0,0) = f0 óðàâíå-

íèå (5) äîëæíî èìåòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Îïåðàòîð B  ñâîèìè ïàðàìåòðàìè ïîëíîñòüþ õàðàêòå-
ðèçóåò ëèíåéíóþ ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Ñðåäè ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
ìåòîäû, â êîòîðûõ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðîèçâîäèòñÿ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ 
[3]. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå ê ôóíêöèÿì, âõîäÿùèì â óðàâíåíèå (1), ÷òî òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîâåäåíèå ðåñòàâðàöèè èçîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè. Â ðàáîòàõ [4, 5], ïîñâÿùåííûõ ñáîðêå ïðîñòðàíñòâåííûõ îáðàòíûõ ôèëüòðîâ, èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé èñêàæåíèÿ âûçûâàþòñÿ äåéñòâèåì ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé (ÊÈÕ-ôèëüòð), à îáðàòíûé âîññòàíàâëèâàþùèé ôèëüòð èìååò áåñêîíå÷íóþ èìïóëüñíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó (ÁÈÕ-ôèëüòð). ×òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ (2) ñ íåêîòîðîé çàäàííîé îøèáêîé äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîãî ôèëüòðà èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìû ×åáûøåâà. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé, âûçâàííûå àòìîñôåðíûì 
êàíàëîì ïåðåäà÷è, êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ðåêóðñèâíîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà, ÷òî áëèæå ñîîòâåòñòâóåò ðå-
àëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè, ò. ê. îòêëèê àòìîñôåðíîãî êàíàëà èìååò áåñêîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü. 
Ïðè ýòîì, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âîññòàíàâëèâàþùèé ôèëüòð èìååò êîíå÷íóþ èìïóëüñíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó. Êàê èçâåñòíî, òàêîìó ôèëüòðó ïðèñóùå âàæíîå' êà÷åñòâî — óñòîé÷èâîñòü. 

×òîáû íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñóòü èçëàãàåìîãî àëãîðèòìà, ïðîâåäåì ñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ. 
Ïðåäñòàâëåíèå ÔÐÒ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé â âèäå äâóìåðíîãî ðåêóðñèâíîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà ñî-

ïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îïèñàíèåì òàêîãî ôèëüòðà â ôîðìå ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîé 
ìîäåëè, ò. ê. ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ðåêóðñèþ îäíîâðåìåííî â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ 
ïëîñêîñòè. Âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôèçè÷åñêè íå-
ðåàëèçóåìûé ÷åòûðåõêâàäðàíòíûé ðåêóðñèâíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð ñ öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì 
îöåíèâàíèÿ (ðèñ. 1, à) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷åòûðåõêðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ îäíî-
êâàäðàíòíîãî ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà (ðèñ. 1, á), äåéñòâóþùåãî ñ ÷åòûðåõ ñòîðîí 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1, â). 

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ÷åòûðåõïðîõîäíîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà ìîæåò áûòü ÔÐÒ, îáëàäàþùàÿ êðóãîâîé 
ñèììåòðèåé (ôèëüòð ñ íóëåâîé ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé [6], à òàêæå íåñèììåòðè÷íàÿ ÔÐÒ. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà ïîñëåäóþùåãî ïðîõîäà îòëè÷àþòñÿ îò êîýôôèöèåíòîâ ôèëüò-
ðà ïðåäûäóùåãî ïðîõîäà. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÔÐÒ èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîãî êàíàëà â ïðåäåëàõ çàäàííîé 
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàåò âåùåñòâåííûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Îïðåäåëèì îïåðàòîðû ñäâèãà, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿì ðåêóðñèè, êîòîðûå äåéñòâóþò íà 
äèñêðåòíîé ñåòêå öèôðîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì N×N. Ïóñòü z–t xi = xi–t ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðÿìîìó, à zt xi = xi+t — îáðàòíîìó íàïðàâëåíèþ ðåêóðñèè. Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü ïðÿìûì íà-
ïðàâëåíèåì ðåêóðñèè ïî îáåèì êîîðäèíàòàì íàïðàâëåíèå îò ëåâîãî âåðõíåãî óãëà èçîáðàæåíèÿ (íà-
ïðàâëåíèå 1, ðèñ. 1, â). 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

Ëèíåéíûé îïåðàòîð ñäâèãà èìååò Ôóðüå-îáðàç eiΘ, ãäå —π ≤ Θ ≤ π, I — ìíèìàÿ åäèíèöà. Îïåðà-
òîð Â â âûðàæåíèè (5) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì îïåðàòîðîì — ïîëè-
íîìîì äâóõ ïåðåìåííûõ z1 è z2: 
 

Â = Bij(z1,z2) =  (6) 

 
Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èçîïëàíàòèçìà, êîýôôèöèåíòû îïåðàòîðà Â íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò 

i, j, ò.å. ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ è ÔÐÒ. Òàêàÿ ìîäåëü îò-
íîñèòñÿ ê êëàññó ñòàöèîíàðíûõ. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ÔÐÒ áóäåò ôóíêöèåé òîëüêî äâóõ 
àðãóìåíòîâ è ñóùåñòâóåò z-ïðåîáðàçîâàíèå, â ÷àñòíîñòè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ïåðå-
äàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó 
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 (7) 
 

Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷àåòñÿ ôîðìàëüíûì ïðèìåíåíèåì âûðàæåíèÿ (4) è çàìåíîé îïåðàòîðà ñäâèãà 
z åãî Ôóðüå-îáðàçîì eiΘ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè êîíå÷íîì ïîðÿäêå ïîëèíîìà B(z1, z2), ïîëèíîì 
H(z1, z2) èìååò áåñêîíå÷íûé ïîðÿäîê, ò. å. ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ÔÐÒ ÿâ-
ëÿþòñÿ èíôèíèòíûìè ôóíêöèÿìè. 

Äëÿ ÷åòûðåõïðîõîäíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíèÿ ÁÈÕ-ôèëüòðà ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîæ-
íî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (8) 
 

ãäå Â1(z1, z2)—B4(z1, z2) — íåêîòîðûå äâóìåðíûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû F(z1, z2); Φ(z1, z2), H(z1, z2) 
— ðåçóëüòàòû äâóìåðíîãî z-npeîáðàçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé f(x, ó) è ϕ(õ, ó) è 
èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè h(õ, ó). 

Åñëè â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ âçÿòü ëèíåéíûé ðàçíîñòíûé îïåðàòîð ïîðÿäêà p×p, òî ïåðåäàòî÷íàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (9) 
 
èëè 

 (10) 
 

Èç (10) âèäíî, ÷òî ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ îïåðàòîð ñäâèãà äåéñòâóåò äâàæäû, ò. å. ïîðÿäîê 
ôèëüòðà óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî åñëè ìû ìîäåëèðóåì èñêàæåíèå èçîáðàæå-
íèÿ äåéñòâèåì ÷åòûðåõïðîõîäíîãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî âîññòàíàâëèâàþùèé 
ôèëüòð äîëæíû îïðåäåëÿòü âòîðûì ïîðÿäêîì. 

Îáúåäèíèì â âûðàæåíèè (10) øåñòü âíóòðåííèõ ñóìì, çàìåíÿÿ ïðè ýòîì ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ 
è ââîäÿ íîâûå îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû. Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè èñêàæàþùåãî ôèëüòðà: 
 

 
 

Ïîëîæèì γ00 = 1, òîãäà 
 

 (11) 
 

Âûðàæåíèå (11) îïèñûâàåò ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó èñêàæàþùåãî ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóå-
ìîãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ ìàñêîé êîýôôèöèåíòîâ γrs, ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà ÷åòûðåõ êâàäðàòàõ 
ïëîñêîå òè (ðèñ. 1, à). Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñäâèãà z-ïðåîáðàçîâàíèÿ [7], ïåðåïèøåì (11) äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè â ôîðìå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, ïðè ýòîì 
 

 (12) 
 

Ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ 
íà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ðåêóðñèâíîãî íåïðè÷èííîãî ôèëüòðà, îïðåäåëÿåìîãî íàáîðîì êîýôôèöèåí-
òîâ γrs, îòêóäà ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (13) 
 

Âûðàæåíèå (13) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê îïèñàíèå äåéñòâèÿ íà èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå íåðåêóð-
ñèâíîãî ôèëüòðà òèïà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî, îïðåäåëÿåìîãî òåì æå íàáîðîì îáîáùåííûõ êîýôôèöè-
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åíòîâ γrs. Ìàñêà òàêîãî ôèëüòðà èìååò ðàçìåð (2ð+1)×(2ð+1) è îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ð ëèíåéíîãî 
ðàçíîñòíîãî îïåðàòîðà. 

Äëÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà (13), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
 

 (14) 
 
íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè, ò. ê. èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî ôèëüòðà êîíå÷íà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ €
rs
γ  ïðèìåíèì èçâåñòíóþ òåõíèêó ðåãðåññèîííîãî àíàëè-

çà — ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), ò. å. áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (15) 
 

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (15) ïî €
rs
γ  è ïðèðàâíèâàíèÿ ðåçóëüòàòà íóëþ ïîëó÷èì ñèñòåìó íîð-

ìàëüíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ (2ð+1)2 óðàâíåíèé ñ (2ð+1)2 íåèçâåñòíûìè 
 

 (16) 
ãäå 

 
 

Ðåøàÿ ñèñòåìó (16), íàõîäèì îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ,
rs

∧

γ  êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñ ìèíèìàëü-

íûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì èñêàæàþùåå âîçäåéñòâèå (12) è îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ íå-
îáõîäèìûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåñòàâðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (13). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíîìó âõîäó è âûõîäó ëèíåéíîé 
ñèñòåìû îïðåäåëÿòü îáîáùåííûå ïàðàìåòðû èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ è ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå 
èçîáðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èñêàæåíèé îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî ýòàëîíà. 

Â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå, íî çàäàíà èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñêà-

æàþùåé ñðåäû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ,
rs

∧

γ  íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå èäåíòèôèêàöèè ñëå-

äóþùåãî âèäà: 
 

Â h(x, ó) = δ(õ, ó), (17) 
 

ãäå h(x, ó), δ(õ, ó) — èìåþò ïðåæíèé ñìûñë. 
Â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè hij è δij îïðåäåëÿþòñÿ íà ðàâíîìåðíîì êâàäðàòíîì ðàñòðå 

i = Ì…Î…Ì, j = —Ì…Î…M, 
 

 
 
Â — îïåðàòîð ëèíåéíîé ñèñòåìû. Ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì óñëîâèè h(x0, y0) = h0, óðàâíåíèå (17) 
èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. 

Ïðèìåíèâ ê äèñêðåòíîìó ïðåäñòàâëåíèþ óðàâíåíèÿ (17) äâóìåðíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷èì 
 

Â(z1, z2) H(z1, z2) = 1, 
 
à èç íåãî âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
 

 (18) 
 

Åñëè ïîâòîðèòü âûøåèçëîæåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óðàâíåíèþ (18), ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè â âèäå ðåêóðñèâíîãî ÁÈÕ-ôèëüòðà, êîòîðîå çàïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 



 

 Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé 661 

 

 (19) 
 

òîãäà óñëîâèå âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà 
 

 (20) 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ 
rs

∧

γ  ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü ñëåäóþùóþ ñóììó: 
 

 (21) 
 

Ïðèìåíÿÿ òåõíèêó ÌÍÊ, ïîëó÷èì ñèñòåìó íîðìàëüíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íóþ (16), 

ðåøåíèåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ .

rs

∧

γ  Ïðè ýòîì 
 

 (22) 
 

 (23) 
 

×òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ îøèáêó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17), èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ hij äîëæíà ñîäåðæàòü â âûðàæåíèè (21) êàê ìîæíî áîëüøå îòñ÷åòîâ. Â 
èäåàëå ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ âíåøíèõ ñóìì äîëæíû áûòü áåñêîíå÷íûìè. Ðåàëüíî íåîáõîäèìî âû-
áèðàòü òàêèå ïðåäåëû ñóììèðîâàíèÿ, ÷òîáû èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, çàäàííàÿ äèñêðåòíûìè îò-
ñ÷åòàìè, ñîäåðæàëà 90% ñâîåé ýíåðãèè. 

Ê âûáîðó ïîðÿäêà Ð ëèíåéíîãî îïåðàòîðà ìîæíî ïîäõîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå èñêàæàþùåãî âîç-

äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì â ïåðâîé ñòåïåíè h ∼ e–x. 
Òàêîãî âèäà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ëèíåéíûì îïåðàòîðîì, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå, çàäàâàÿ íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17), ñëåäóåò ïðîâîäèòü 
ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. 

Ïîäâîäÿ èòîã ïðîäåëàííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ïðèðîäíûé ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îòêëèêîì áåñêîíå÷íîé äëèíû, ìû 
îïèñûâàåì äåéñòâèåì ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìîãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà, òàêæå õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ 
áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â äàííîì ñëó÷àå ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóåìûé ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü â òîì ñìûñëå, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëàì (12), (19) ñìîäåëèðîâàòü èñêàæåíèÿ íà ñóùåñò-
âóþùèõ ÝÂÌ íåâîçìîæíî, ò.ê. â îñíîâå ðàáîòû ëþáîé ÝÂÌ ëåæèò ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè 
ïðè÷èííîñòè. Îäíàêî ïðèðîäíîå ÿâëåíèå, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà íè÷åì íå îãðàíè÷åííàÿ ïàðàë-
ëåëüíîñòü ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ áûòü îïèñàíî âûðàæåíèÿìè 
(12), (19). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íå ìîæåì âëèÿòü íà ïðîöåññ èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ àòìîñôåðíûì 
êàíàëîì, ïîýòîìó íåò ñìûñëà áåñïîêîèòüñÿ îá óñòîé÷èâîñòè ïîðîæäàþùåãî ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà è 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óñòîé÷èâîìó ïðèðîäíîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóåò óñòîé÷èâûé ôèëüòð. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èñêàæåíèÿ ÁÈÕ-ôèëüòðîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷åòûðåõïðîõîäíîé 
ìîäåëüþ (8). Ïðè ýòîì äëÿ àäåêâàòíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìóëàì (12), (19) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íåêî-
òîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ îäíîïðîõîäíûõ ôèëüòðîâ. 

Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, åñëè ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî 

îïåðàòîpa ,
rs

∧

γ  ïðîâåñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ (20) òàê íàçûâàåìóþ îïåðàöèþ «îòáåëèâàíèÿ» çàäàííîé ÔÐÒ. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ (ÑÊÎ) îöåíèâàåòñÿ êàê 
 

 (24) 
 

ãäå ij

∧

δ  — ðåçóëüòàò «îòáåëèâàíèÿ» çàäàííîé èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü (10×10 ýëåìåíòîâ) îäíîãî êâàäðàí-
òà ñèììåòðè÷íîé ÔÐÒ, ðàññ÷èòàííîé àâòîðàìè ðàáîòû [2] äëÿ èñêàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ òèïà îáëà÷-
íîé ñðåäû. Ìàñêà êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî âîññòàíàâëèâàþùåãî îïåðàòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîëó-
÷åííîãî êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (19) äëÿ äàííîé ÔÐÒ, çàäàííîé íà ñåòêå ðàçìåðîì 65×65 
ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2. Ðåçóëüòàò «îòáåëèâàíèÿ» ñîäåðæèò òàáë. 3. ÑÊÎ ðåøåíèÿ äëÿ 
ýòîãî ñëó÷àÿ èñêàæàþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿåò 1 ⋅ 10–6. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èçëîæåííûé àëãîðèòì â îáîèõ âàðèàíòàõ ïðèìåíèì äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ âñå 
âûðàæåíèÿ àëãîðèòìà è ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ íà åãî ðåàëèçàöèþ. 
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V . Ò .  Ê à l a i d à ,  N . V .  M o l c h u n o v ,  S . V .  S a p o z h n i k o v .  Linear Algorithm for Image Restoration. 
 

An algorithm for image restoration in a spatial domain based on the representation of atmospheric point spread func-
tion as a noncausal 4-quadrant recursive filter is presented. The algorithm allows one to calculate the coefficient of a spa-
tial nonrecursive restoring filter. The restoration operation is provided through convolution of an image and a smalldimen-
sioned filter-coefficients mask. 
 


