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ЗАГАЛЬНА лАРАК’іЕРгіСТК'.А р о ш т й,
Актуальність теми. Обробка двовимірних зображе» (сигналів) 

Міотить у собі такі задачі І реставрація, лрепарація зображень ,ві- 

вуалізація інформації, вимірювання на зображеннях ( 3 . )  , моделюван­

ня 3, систем. Цифрові обчислювальні машини широко застосовуються ' 

для розв'язання цих задач.Відновлення (реатаврація) зображень ( В .а.У 

в науковим напрямом по одержанню методів ( 4 .)  і засобів компенсації 

спотворень, (цо эанооятьоя у 3. в коді їх формування, регістрації або 

передачі. У багатьох випадках спотворення можна приблизно розглядати 

як наслідок лінійного перетворення вихідного сигналу. відбувавть- 

ся, наприклад, у результаті турбулентнооті атмосфери, руху або абе­

рацій оптичної системи. І№ & особливість 3 . ,  чо спри»<ається, - на­

явність у ньому адитивюіх випадкових шумів. Ulj*» ••являються у трак­

тах формування, передачі та прийому сигналів. Останнім чаоом широкого 

розповсюдження набули лінійні методи В .» . ,  які застосовуються у про­

сторовій або частотній областях. В о *  розглядаються, наприклад, у ро­

ботах Хуанга | м  Даджіона Д ., Kfepcepo Р ., Василенка Г Л . ,  Тараторі- 

на О .М ., Претта У . ,  Хаита, Ярославського Я.П. та ім. Ори цьому для 

опису двовимірдах сигналі в (йолів) випроваджуються як детермініст­

ський, так і отатистичний підходи. Нехай f - розподіл

інтенсивностей випромінювання відповідно у площині зображення та 

оригіналу,И(І,у,f t f ) -  функція ровоіяння точки (ФРТ) при допущенні, 

що система відображення е лінійною. Загальне рівняння для визначен­

ня д(Х,у) матиме вигляд

V- ..ГЛ; ^ '  у ’

If
де п и ,я )  - адитивний випадковий шум. Для просторово-інваріантної 

ФРТ h ( c X , l / , J , i j | ) = h ( J ( - $ * і інтеграл в ( і )  приводять до дво­

вимірної згортки, тобто
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яг
Приймаюt« форму спотворений, яка дається співвідношеннями (і) 

або ( 2 )  , задачу відновл ення^,!?) можна сформулювати так: ви­

ходячи з ( 2 )  .одержати якісну оцінку f  , яка позначається чэ- 

рез , маючи у розпорядженні апріорну інформацію щодо ве­

личин n , h , f  . У  застосованих М. реставрації 3 . використовують 

різцу кількість відомої апріорної інфорь'ації і різні критерії 

якості оцінки f  . Одержати оцінку f  можна на підставі як 

неперервної, так і дискретної моделі відновлення. У першій мо­

делі процес реставрації зображень (Р .з . ) відповідно (і) * (2 ) 

розглядається як неперервний, функції д(Х,у) ,{*( ? ,у) , h(X,f/), 
h{X,y) вважаються кусково-неперервниш. Прикладами такого 

підходу можуть бути М. інверсної, вінеровської фільтрації, фільт­

рації *ж основі параметричних оцінок. У цих М. відновлення здій­

сниться за допомогою відповідімх відновлюючих фільтрів у частот­

ній області. Відомі також і іиаі М. лінійної фільтрації, що ді­

ють у частотній області. Досить повий огляд їх можна знайти у 

роботах Василенка Г .І ., Тараторіна О .М ., Хуанга Т* У дискретній 

моделі припускається, що всі компоненти перетворень ( і )  , (2 )  

е дискретними, тобто застосовуються у вигляді масивів відліків 

функцій f , h , П . Для реставрації при цьому використовуються 

тільки чисельний аналіз та апарат лінійної алгебри. Огляд М. від­

новлення, відповідних до дискретної моделі, можна знайти у робо­

тах Претта У ., Ярославського Л.П. Відзначимо, що дискретна апро­

ксимація рівнянь (І ) , (2 )  потребує використання квадратурних 

формул чисельного аналізу.

В дисертації розроблено нові лінійні М. В .з . у просторовій 

області на основі фінітних деконволюційних вікон (5 .д .в .)  . При 

цьому для побудови вікон у неперервному випадку застосовується 

апарат теорії атомарних функцій (А .ф О  * побудований В.О . Рва- 

човим .і В.Л . Рвачавим. Застосування Ф .д .в . дозволяє створити М. 

реставрації неперервних 3 ., що мають ряд переваг порівняно з ві­

домими М. , які грунтуються на перетворенні Зур’ є . Для Р .з.,які
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мають структуру випадкова однорідн ч подіє (В.о,и.) дискретного 

арг^’-енгу, стає можливим побудувати ефективний з боку обчислювань 

Ьі. Таким чином, актуальною уявляється проблема ровробки нових лі­

нійних Ы. в.8. за допомого® 4.Д.В,

Мета диоешанії - розробив, нових яШ йких 14. відновлення непе­

рервних і дискретних 3. на основі $.д.в, , а такбж побудова ал­

горитмів і комплексів програм для Р.в. у просторовій області аа 

допомогою 5.Д.В.

Методи досліджень «Лінійні М» а .а . одержано на основі 4 . цифро­

вої обробки сигналів, теорії А»ф«, а також ^ушціснальдаго.гар- 

монічного аналізу,апарату обчислювальної математики і теорії ймо­

вірностей. У ході поетапного і загального тестування обчислюваль­

них алгоритмів було використано принципи структурного програму­

вання.

Наукова новизна. Гас наслідок виконання роботи отворено;

- математичні моделі відновлення неперервних і дискретних 3 , на 

основі Ф .д .в .д

•  метод реставрації неперервних 3. , базуючись на побудові З.д. 

в, у вигляді лінійної комбінації добутків зсувів А.ф . І
-  метод реставрації 3 .,  що мають структуру В .о .п , дискретного 

аргументу, на основі деконволюціяних вікон( Д .8 .) і
- комплекс програм на алгоритмічній мові ФОРТРАН цля обчислення 

й .д .в , на основі А .ф . ;

г- алгоритм і програма обчислення Д .в , для реставрації прямолі- 

нійно-спотворешіх детермінованих 3 . і
*  метод і програма для наближеного обчислення А .ф . у довільній 

точці її носія.

Ровв’ лвано задачу про знаходивши оптимальних З .д .В .

На захист дисертації виносяться, крім цих результатів, також 

результати обчислювальної апробації створених методів , програм 

та рекомендації по їх реалізації.

Лостовіршс-гь результатів дойлідййнь .Доотовірніоть теоретич­

них результатів грунтується на строгості використання математич­

ного апарату. Достовірність чиоельних результатів підтверджує­

ться поетапним і загальним тестуванням обчислювальних алгорит­

мів і програм, а також порівнянням роароблених М. В .з . з ВІДО­

МИМИ М.



Практична цінність «Створені нові лінійні М. , алгоритми і 

комплекси програм для В .з. можуть бути використані з матою оде­

ржання ефективних апаратно-програмшх засобів обробки 3 . , які 

мають простоту у реалізації та в швидкодіючими . Для неперерв­

них 3 . це пов’ язано а тим, що застосування Д .в . довволяе ство­

рити алгоритмі В .з ., що потребують невеликої кількості арифме­

тичних операцій порівняно з алгоритмами» які грунтуються на пе­

ретворенні Зур'є. У випадку дискретам* Э*. застосування Д .в . дає 

економію у часі обчислень порівняно э методом вінеровського оці­

нювання для просторової Р .з .

Публікації. По темі дисертації опубліковано g наукових праць. 

Апробація роботи.Основні рееульм*» досліджень доповідались 

та обговорювались на і

- Всесоюзній науково-технічній иои|еренції "Теорія та ваотосуван- 

ня електромагнітних хвиль міліметрового діапазону" Тбілісі,

І991 р. ,

- Всесоюзному семінарі "Нові застосування міліметрових хвиль в 

народному господарстві" Саратов,, 1991 р. ,

- Міжнародній конференції "Методи розпізнавання амін у випадко­

вих процесах та полях" Київ, 1992 р . ________  . . ,

- Семінарі по теорії атомарних функцій на кафедрі основ вищої 

математики Харківського авіаційного інституту у 1991 р.

Структура та обсяг роботи.Дисертація складається із вступу, 

трьох глав, висновків:, спиоку літератури із 70 тйменувань, до­

датку На 39 сторінках, усього - 152 сторінки.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі визначається предмет і мета дисертаційної роботи, на­

ведено короткий огляд праць , які близько пов’язані з тематикою 

дисертації. Крім того, у загальних рисах викладається зміст ди­

сертації. '»

У перлій главі наведено деякі факти з теорії А .ф . та їх засто­

сувань до задач обробки сигналів. А .ф . - це фінітні розв’ язки 

функціонально-диференціальних рівняю виду

-  6 -



де а >0 , і  - лінійний звичайний дифвреыдальний оператор з по­

стійними коефіцієнтами, Одна s А .ф ,, що часто застосовується в 

feopii' наближення, - це функція

Яшяр й*2. , то he.rx) =  ltp<X) . Носієм Ьд.(Х) в інтервал

[-*, І ]  . де 4 * И і а - 1) » Ісцув багато праць, пов'яваних із аа-

отосуванням А .ф . до теорії наближення, для побудови узагальнених 

радів Тейлора, у математичній фізиці, у цифровій обробці сигналів, 

у теорії функціонально-диферещіальних рівнянь.

У першому параграфі наведено відомі результати стосовно наб­

лиження А .ф . у певних функціональна просторах.Це обгрунтовує їх 

використання у задачах побудови Д .в . для В .а ,, досліджених у дру­

гій главі дисертації,

у другоцу параграфі розглянуто побудову нових вагових вікон 

у часовій області для наближеного обчислежя перетворення typ'e 

на основі А.ф.

У третьому параграфі викладено метод наближеного ободслення

А.ф . h a (X) у довільній точці П  носія, базуючись на розвиненні ]

в рад Зур'е. Наведено результати обчислень на ЕОМ у вигляді гра­

фіків. Описано схему програм для обчислення А.ф»

Друга глава присвячується побудові і .д .в . для В .з ,, що мають 

структуру В .о .п . неперервного аргументу , на основі атомарних 

функцій.

от

ут^оршпП'Т^т-'**. 
.L М

( 3 )

яка поаначаетьоя через Ьо .(Х ),й »1 , Нехай Ьа.(і)  
Щф'е функції ha. (К) • Т°ДІ

- перетворення

і*і іа

-  7 -
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У першому параграфі обговорюються деякі факт з теорії В .о .п.* 

необхідні для подальшого розгляду. *>р*$глпи*ься властивості спе­

ктральних цільностей ( С.щ .) та кореляцій «їх функцій В .о .п ., роз­

глянуто інтегральні перетворення В .о .а .

У другому параграфі подано метод В .а . ва допомогою Ф .д .в . на 

основі А.ф . Задач? відновлення введено до такої постановки. Нехай 

3u.fl,!/) і - вхідний та вихідний сигнали просторово-інва­

ріантної системи. М . И  - - адитивний випадковий шум,

так що

Треба знайти Ф .д .в . для одержання оцінки сигналу 5 « (Х ,^ )

Припускається, що %.(X,l/) t ((X,y}  - незалежні В .о .п . 8 нульо­

вим математичним сподіванням та відомим) С .щ .^ ^  (7^, Дг) і 

. Д .в . мав вигляд

W f x , i / ) = V  ) ] ,  (  5 )
А) (і )

де -А.ф. ( 3 )  , ак - параметри зсуву,М|,Мг -

коефіцієнти стисків, П - натуральне число. Шукані коефіцієнти 

С к визначаються через мінімізацію функціоналу

llW)=E([?R(x,y)-:MM)]2}>

де Е Уі - математичне сподівання випадкової величини X . По­

значимо ч е р е з п е р е т в о р е н н я  $ур’є функцій , 

W fX ,y ), KfX ,|̂ > . Враховуючи, що К(Х,у) — парт від X it / ,при- 

родно вважати, що V fX ,(/} е парною від X і у  . Тоді
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44 tfat y fo ,a aifeE( v v ) * M a 4 >, C 6 )
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n

* S c * « p t 4 ( ^ \  +cl“ 4 a 11 .
K-1

Відшукання величин С к зводиться до розв’ язання системи ліній­

них алгебраїчних рівнянь ( C M P) відносно С к

п

Х Л к С к =  Вг , £ = 1 , 2  
м

Коефіцієнти AgK , Бе дістанемо а (6І . Якщо розгляцути В .о .п .

Р (Х )у) =  1 н(Х ,| /)- 1? а )у )  , то

У-EC Р2(х,у)] - jj(\  f f1 ( *,, а2ї[ 2 i r K j\ , ц) -П 2+

Величина I ( \fj) характеризує математичне сподівання квадрату

різниці між вихідним сигналом і його оцінкою у фіксованій точці. 

Величина І - математичне сподівання квадрату різниці між ви­

хідним сигналом1 та сигналом, що спостерігається.

і третьому параграфі викладено результати чисельної реалізаг- 

Ції розроб§еного методу побудови Ф .д .в . на основі А .ф . аля
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прикладу роагдяцуто випадок, коли С.щ.-fj^A,, ,
надано в явній формі як футі&ї двох змінних (ІЦ , Лг) і  дорівню­
ють цудо зовні црямоиувшківС-Л.А] * С - 8,33 ,С -С ,С1*[-Р ,0] =
*Й площиниUi.Ail , Тут Л ,в ,С ,Р>0 , Задається також фун­

кція К(Х.у) .Параметри зсуву , (Ік визначались так. Нехай

,{-l/U~i) .Докладемо 0 *  А/г ,де А/ - непарне натура̂ - 

дьне число, А/* J ,да«і. , ІоЯ-2|/02 ; D 1 , D2

давні константи, такі що P1.D2 >1 .Тоді dt =LW-A//Vf+IK-1),

d^-ui-Nm*m-i), де ы м м м к и * 1 к . и к * я .

A//VMAM)ft, При Цьоцу носій в і к н а в  прямокутником. 

Якщо відкиди обмеження стосовно фінітності вікна \У(Х,Ц) ,

то з умови мінімуму функціоналу (б ) витікає, що

%ih л м И к ^ л ^ ^ л ) +ftt(h , *а)1=

йищоГА^А*)* $  , «о будемо махи

А

W V M * 4 < * b O B

- * * « Л ) ________________________________( 7 )

+ f t l < K W
2.

У ^випадку, коли дріб в формулі ( 7 )  можна розглядати в R , то 

w J V M  е передачо хіною функцією оптимального фільтру ізінера. 

Позначимо 1 = 1 1 W )/(  16їг4) г

i = J / ( H i r M , F = I ( W ) / ( l 6 j r \

дв\(/(х,у) - знайдеш Д.в. (б) .Повинні виконуватися нерів­

ності

e F < U J .  ( е )



Результати об числе» набёдено в таблицях. Було покладено W = J , 

Л^=Лг=Л ,01^02 ,М 4= М г . Носій Д .в . - це квадрат,який 

має центр У початку коррдинат, з стороною 2 5* .досліджено за­

лежність величіні , F , J  від рівня шуму. Крім ТОГО.ДОСЛІД- 

жено залежність І від л  при 1,3 ±2,3 для фіксоваюіх

параметрів D 1 ,02 , A , ft,С ,D , 5 . в усіх розглянутих ви­

падках виконувалося співвідношення ( 6 )  . Списано комплекс про­

грам на алгоритмічній мові ФОРТРАН для обчислення it .д .в . на ос­

нові А.ф .

Відзначимо переваги цього лінійного М. обробки 3 . у просто­

ровій області.

1. його можна застосовувати не тільки до спотворених та аашум- 

лених В .о .п ., але також і до 3 ., які можна сегиенгувати на ча­

стки з структурою таких по лі в. При цьому різним часткам відпові­

дають різні функції С.щ. і ФРГ К (*,(/) .

2 .Невеликий обсяг обчислень при знаходженні згорток (4 )  .

3 .Висока стійкість відносно екстрамодельних шумів, що виника­

ють у дальній зоні для відновлюваної частки.

Позитивних ефектів, відзначзних у п .п . 1-3 , не можна дістати 

при використанні, наприклад,інверсноі.тихоновської або ві- 

неровської фільтрації 3 ., тому що у цих М. реставрація відбува­

ється у частотній області.

У зв’ язку з тим, що С .д .в . будуються у вигляді лінійної ком­

бінації добутків зсувів А .ф ., виникає задача про відшукання 

Ф .д .в ., виходячи з більш загальник умов.Розв’ язання цієї задаю­

чі розглянуто у четвертому параграфі. Припускається, що Ф .д .в .

\*/(Х,Ц) в (4 )  - фінітна функція, яка має неперервні треті 

похідні по X *а у і квадратний носій S2.,= $U.f>p W  =

-С-А,А] xt_A,A] , А>0 ,Kfx,y> е LJ.R^ * .ф ім  того, К(х,у) 
і tyfx.y) є парними від X і У . С .щ .^ ( Х 4,Л2̂  

задовольняють певним умовам диференційовності і спадання у не­

скінченності .Шукане вікно V/fX.yl в (4 )  визначається з умови 

мінімуму функціоналу *

-  II -

( 9 )
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ty[( )г+/ ЗМі? _ ^ІМХЛ) )г])
М  ЇХ ' >¥ ЇУ n J ’

*  >0.

Зауважимо, що використання похідних рід вибіркових функцій f& 

і Іи. у (йгщодіоналі (9) дозволяв ефективно врахувати конт­

растні властивості відновлюваних 3, Нехай (х ,(/)

- кореляційні функції! полів відповідно fu.(X,i/) «а

fc(<,9) * Доводився, що оптимальне Ф.д.в. W /J(,у) в роз­

в’язком двовимірного інтегрального рівняння (і .р .) Іредгольма 

І роду о неперервними ядром і правою частиною

JjHfU-T.y-T̂ tyfT.l̂ fkdij =С(Х,у), (X ,у)е 91,

£
де

м  (* ,< * )  * < 1 8ц< і ,і / ) + 2 ? К (Х  , у ) ‘ К(х ,у  )■* В ,  f  (1 ,9 )3 ,

о

C (x ty)=(l-vA)[K(x,y)»bf f (x ,y ) ] ,

й^Т^/ЪХ2* tfV&y3/ '  •  - операція двовимірної згортки.Ядро

t .p .М (Х ,у) задовольняє умову М ( Х ,і / ) = М (- Х ,- у )  . Задача розв’я­

зання І.р. федгйльма І роду належить до класу некоректних за­

дач, до яких необхідно застосовувати один а И. регулярна ації.

У п'ятому параграфі наведено алгоритм для чисельного розв'я­

заній двовимірного І.р. Лредгольыа І роду, базуючись на методі 

регудяризадії їихонова розв'язання погано зумовлених СМР.

Таким чином, в залежності від умов В.з. можна застосовувати 

Д.в. двох типів:

і) які будуються на основі А.ф. ;

і



- ІЗ **

2 )  які знайдено в результаті розв’ язання І .р . (ЗредгольЬа І роду» 

За допомогою вікон 2 типу можна одержати більш високої якості 

відновлення, але гц>и цьо^г для знаходження даних вікон треба 

розв’ язувати погано зумовлені СЛАР великого розміру. Побудову 

вікон І типу зведено до розв’ язання СЛАР малого розміру.

У «ретій главі розглянуто побудову дискретних Д.в. для В.з.

У першому параграфі викладено М. знаходження Д .в . для 3 ., 

які масть структуру В.о .п . дискретного аргументу.Задача рестав­

рації формулюється так. Нехай Af£,<0 , £(І,К) - незалежні В.о.

п. дискретного аргуизнту з нульовим математичним сподіванням

і відомими автояореляційшми функціями ^ А А ^ .М  , Rff ( і ,к )  ’ 

І Д = 0 , І М 2 , . . .  . Вихідне 3 . Auft.K) І З. Bf/,5) ,

що сприймається , мають вигляд Ац.(1,К) = а. + АГІ,КІ,

Btj,s)=TH(i-i, 5-*їА,им) ч(}>ь),
І,К

де а>0  ,Н ( І ,К )  - імпульсний відгук скінченної протяжності, 

який визнач* спотворюю^ систему, 6 ( j , S )  - шум. Необхідно 

знайти Д .в . W ( j , S) для одержання наступної оцінки К *  ви­

хідного 3 . Аи.:

A r t ,иЛ*^Г W(t-f,M-s)B(J,s). - с Ю)

Припускається, що \Х/( j , S ) - двовимірна послідовні сть, значення 

відліків якої дорівнюють цулю зовні прямокутної області

U I^ J w . \ s i t s w ; Svi, J w >0 ; б ,т = < 7 ,* 1  , * 2 4 * n°“
кладемо

g 1 =  У  H (j- i , 5 - t Q a .  

T X

Шукані відліки W ( j , S') визначаються з умови мінімуму функціо­

налу
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J ( W ) =  Е{СА*/МЬЛ*ГМПгі,

що, в свою чергу, може бути зведено до розв'язання СЛАР віднос­

но відліків W U . S )  *

Де

Cd.r.j ,»  *  ^ f « H  i , - * « > Н И ^ . - г - ^ *

* Ra »*- И + * « Н  * 4  г $ * Г ) }  * « ? ,

Оа.г =Х ,
т ж

о

Ijl ,idl*jw ; in ,і$|*5W.
Значення функціоналу J(W ) описує яхіось відновленого З.

A (€,fn> у довільній точці ( £ , т )  , тоцу що спотворююча сис­

тема і відновлююча система (ю ) в інваріантними стосовно 

зсуву. Наведено результати чисельної реалізації М. на прикладі 

3*і що мають відомі кореляційні функції, Виявилося, що якість 

реставрації поліпшується при збільшенні відношення сигнал/шум, 

а також при вбільшедаі розміру Д .в . Розроблено програму на 

ІОРІШіі, яка реалізує описані обчислення. При цьому використо* 

вуеться програма лбчислення двовимірної згортки. Дається порів­

няння цього методу Р .з . а М. вінеровського оціновання для P .S .



У другому параграфі розглянуто задачу відновлення прямолінійно- 

спотворених деіериініоїоьких 3. при умові, що впливом шуму мокне 

знехтувати. Відповідне Д.в. визначається як інверсія за критерієм 

найменших квадратів відносно спотворюючого вікна. Це веде до роз­

в ’язання СЛАР. Наведено алгоритм і програму на ФОРТРАНІ для обчис­

лення Д .в. заданого розміру. Масив елементів спотворюючого: вік­

на використовується як вихідний параметр цієї програми. На прикладах 

тестових 3. виявлено ефективність побудованого алгоритму відновлен­

ня.

Висновки містять основні результати дисертації.

У додатку наведено текоти програм на алгоритмічній мові 

ФОРТРАН, які описано у відповідних розділах дисертації.
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