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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èç åãî ñâåðòêè ñ íåèçâåñòíûì èìïóëüñíûì îòêëè-
êîì, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè «ôàçîâîé ïðîáëåìû». Ïîêàçàíà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
 

Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðèêëàäíîé ôèçèêè àêòóàëüíà ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé 
îáúåêòà. Êàê ïðàâèëî, çàðåãèñòðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå J(õ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó èñòèííîãî 
èçîáðàæåíèÿ Î(õ) ñ èìïóëüñíûì îòêëèêîì H(õ) ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ 
 

 (1) 
 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ñâåðòêè. 

Ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá 
èçîáðàæåíèè Î(õ) ëèáî èìïóëüñíîì îòêëèêå H(õ) èëè íà óñðåäíåíèè áîëüøîãî ÷èñëà çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïîñòîÿííîì Î(õ) è ñëó÷àéíî èçìåíÿþùåìñÿ H(õ) [1]. Âìåñòå ñ òåì îñîáûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Èçâåñòåí ðÿä ïîäîáíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ [2, 3]. 
Îäíàêî îíè ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê øóìàì è òðåáóþò òî÷íîãî çíàíèÿ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ è 
èìïóëüñíîãî îòêëèêà. 

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îñíîâàí íà ðåøåíèè «ôàçîâîé ïðîáëåìû», 
ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîé ôóíêöèè ïî ìîäóëþ åå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà. 

Îñóùåñòâëÿÿ äâóìåðíîå Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ ñâåðòêè (1), ïîëó÷àåì 
 

 (2) 
 

ãäå ( )J f — ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ; ( )O f — ïðîñòðàíñòâåííûé 

ñïåêòð èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ, a ( )H f — îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. 
Èçâåñòíî [4], ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà 

ôèíèòíîé ôóíêöèè ïî åãî ìîäóëþ, êàê: ïðàâèëî, ðåøàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Â òî æå âðåìÿ â äàííîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ( )J f  ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ ôóíêöèé ( )O f  è ( )H f  ïî åãî ìîäóëþ ( )J f  ìîæíî âîññòàíîâèòü ÷åòûðå 

âîçìîæíûõ ñïåêòðà ( ), * ( ), * ( ) ( )J J O Hf f f f     è ( ) * ( ).O Hf f   Ïðè÷åì èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïåðâîìó è âòîðîìó, à òàêæå àíàëîãè÷íî òðåòüåìó è ÷åòâåðòîìó ñïåêòðàì, áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò 
äðóãà òîëüêî ïîâîðîòîì íà 180. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî ñïåêòðà ôèíèòíîé ôóíêöèè ïî åå ìîäóëþ, ìîæíî ïî ( )J f  âîññòàíîâèòü ôóíêöèþ * ( ) ( )O Hf f   ëè-

áî êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííóþ åé. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó÷åíà ôóíêöèÿ 
* ( ) ( ).O Hf f   Ñîñòàâëÿÿ îòíîøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ê 

âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè, èìååì 
 

 (3) 
 

Ëîãàðèôìèðóÿ (3), âûäåëÿåì óäâîåííóþ ôàçó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èñòèííîãî èçîáðàæå-
íèÿ, èç êîòîðîé ëåãêî ïîëó÷èòü òàíãåíñ ôàçû, à çíàíèå òàíãåíñà ôàçû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñàìó 
ôàçó ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî . 
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Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ïî ôàçå èëè òàíãåíñó ôàçû åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé, ÷åì ðåøåíèå ôàçîâîé ïðîáëåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû 
âîññòàíîâëåíèÿ áûñòðî ñõîäÿòñÿ è äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû ê øóìàì [5, 6]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñíûé îòêëèê ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíî ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé, èíôîðìàöèÿ î ôàçå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ñïåêòðà èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà 
çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Àâòîðàìè ïðîâåäåíî ìàøèííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè * ( ) ( )O Hf f    áûë èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé èòåðàöèîííûé àëãî-
ðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ôèíèòíîé ôóíêöèè ïî åãî ìîäóëþ, èñïîëüçóþùèé 
«âñòðÿñêó» — ðåëàêñàöèþ [7], à äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî òàíãåíñó ôàçû åãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà — èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â [6]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûë 
ðåàëèçîâàí èìïóëüñíûé îòêëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîãîêðàòíîìó ñìàçûâàíèþ èçîáðàæåíèÿ. 
 

 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: à — èñêàæåííîå èçîáðàæåíèå; á — èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïî-
ñëå 30 èòåðàöèé; â — èñòèííîå èçîáðàæåíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè * ( ) ( )O Hf f   ñ 10%-é òî÷íîñòüþ 
äîñòàòî÷íî, êàê ïðàâèëî, 50—100 èòåðàöèé, ïðè ýòîì îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè ëåæèò â 
äèàïàçîíå 0,4—0,6. Âîññòàíîâëåíèå æå ñîáñòâåííî èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 30—40 èòåðàöèé. 
Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 35%. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòðàæåíû íà ðèñ. 1. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ ê øóìàì. Óæå 
ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì 15—20, îí íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé îöåíêè èçîáðàæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà 
âîññòàíîâëåíèÿ. Îäíàêî åãî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî íåèçáåæíûìè øóìàìè 
ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ. 
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D . V .  M a k a r o v ,  A . D .  R ó a k h i n . Method of the Image Restoration from its Convolution with an 
Unknown Pulsed Response. 
 

Based on the solution of the «phase problem» a new method of the image restoration from its convolution with 
an unknown pulsed response is proposed. The efficiency of the proposed technique is demonstrated and some results of 
numerical simulations are presented. 


