
ÓÄÊ 681.3:535

Ð.Í. Êâåòíûé, ä-ð òåõí. íàóê,
Þ.À. Áóíÿê, Î.Þ. Ñîôèíà, êàíäèäàòû òåõí. íàóê
Âèííèöêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Óêðàèíà, 21021, Âèííèöà, Õìåëüíèöüêå øîñå, 95,
òåë. (+380 432) 598006, e-mail: rkvetny@sprava.net,
yuri.bunyak@innovinn.com, olyasof@ma³l.ru)

Ìåòîä ñîïðÿæåííîãî íóëåâîãî
ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñëåïîé èäåíòèôèêàöèè
ôóíêöèè ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ñëåïîé èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ â ñîïðÿæåííîì íóëåâîì
ïðîñòðàíñòâå îïåðàòîðà ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðåí ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä ê îïòè-
ìèçàöèè îöåíêè ôóíêöèè ðàçìûòèÿ, âû÷èñëåíèÿ è îïòèìèçàöèè èíâåðñíîé ôóíêöèè ðàç-
ìûòèÿ. Íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû àäåêâàòíîñòü ìåòîäà ïî îòíîøåíèþ ê
õàðàêòåðó è ñòåïåíè ðàçìûòîñòè.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ñë³ïî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôóíêö³¿ ðîçìèòòÿ â ñïðÿæåíîìó íóëüîâîìó ïðîñ-
òîð³ îïåðàòîðà ìîäåë³ çîáðàæåííÿ. Ðîçãëÿíóòî ñïåêòðàëüíèé ï³äõ³ä äî îïòèì³çàö³¿ îö³íêè
ôóíêö³¿ ðîçìèòòÿ, îá÷èñëåííÿ òà îïòèì³çàö³¿ ³íâåðñíî¿ ôóíêö³¿ ðîçìèòòÿ. Íà òåñòîâèõ ïðèê-
ëàäàõ ïðîäåìîíñòðîâàíî àäåêâàòí³ñòü ìåòîäó ñòîñîâíî õàðàêòåðó ³ ñòóïåíÿ ðîçìèòîñò³.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñëåïàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè, äåêîíâîëþöèÿ.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé âèäåîèçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå èñêàæåíèé, âíîñèìûõ óñëîâèÿìè èçìåðåíèé —
ðàñõîæäåíèå ôîêóñà, äâèæåíèå, äðîæàíèå, âèáðàöèÿ êàìåðû èëè îáúåêòà
è äð. Ïåðå÷èñëåííûå èñêàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðàçìûòèÿ ãðàíèö
äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîäû óñòðàíåíèÿ ðàçìûòèÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðå [1—3].

Îäíà èç ìîäåëåé ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ X âûãëÿäèò êàê ñâåðòêà
îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ S ñ ôóíêöèåé ðàçìûòèÿ òî÷êè H (Point Spreed
Function (PSF)):

X x y H S x y d d( , ) ( , ) ( , )� � ��
�

� � � � � �,
(1)

ãäå X, S �	— ïðîñòðàíñòâî îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ; PSF çàäàíà â ïîä-

ïðîñòðàíñòâå � 	
 . Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûïîëíèòü ñëåïóþ äå-
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êîíâîëþöèþ èçîáðàæåíèÿ X, ò.å. íàéòè PSF, èñïîëüçóÿ X, è äàòü îöåíêó

îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå

~
( , ) ( , ) ( , )S x y G X x y d d� � ��

�

� � � � � �, (2)

ãäå ôóíêöèÿ G�� — èíâåðñíàÿ PSF (IPSF).

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøàþò ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ èòåðà-

òèâíûõ ñõåì íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïðè ýòîì ôóíêöèþ H
ìàñøòàáèðóþò íà ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ 	 äîáàâëåíèåì íóëåé, èñ-

ïîëüçóÿ îáðàòíûå çíà÷åíèÿ H èëè èíòåãðàëîâ âèäà (1) â ïðîñòðàíñòâåííîé

èëè ñïåêòðàëüíîé îáëàñòÿõ. Òàêèå îïåðàöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ

àðòåôàêòîâ â îöåíêå
~
S . Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü, ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä

ñëåïîé äåêîíâîëþöèè, ñîñòîÿùèé â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ îöåíîê

PSF è IPSF, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü îöåíêó îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ

ïîìîùüþ åäèíñòâåííîé îïåðàöèè ñâåðòêè âèäà (2).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñâåð-

òûâàþùèõñÿ êîìïîíåíò â (1) ïîêàçàíà â ðàáîòå [4]. Åñëè ðàçìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâåðòêè äâà è áîëåå, òî íóëè Z-îáðà-

çîâ Z H( ) è Z S( ) ëåæàò â ãèïåðïîâåðõíîñòÿõ H Z( ) �0 è S Z( ) �0 òàêèõ, ÷òî

H Z X Z( ) ( )
 , S Z X Z( ) ( )
 , H Z S Z X Z( ) ( ) ( )
 � , H Z S Z( ) ( )� �0, è îíè

ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû. Îäíàêî ýòî âîçìîæíî, åñëè ïîëèíîì X Z( ) ôàêòî-

ðèçóåòñÿ:

X Z z z z z z zx y i k x x y yi k
( ( , )) ( ) ( )� � � � �� � 0,

ãäå zx y i( ) — êîðíè äâóìåðíîãî ïîëèíîìà. Ðàçäåëåíèå ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíî ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ïàð êîðíåé ( , )z zx yi k
, îáðàçóþ-

ùèõ èñêîìûå ãèïåðïîâåõíîñòè.

Ìíîãîìåðíûå ïîëèíîìû X Z( ) íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ îáû÷-

íî íå ïîääàþòñÿ ôàêòîðèçàöèè. Ïîýòîìó âîçìîæíî òîëüêî ïðèáëèæåííîå

ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàçäåëåíèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòåé H Z( ) �0 è S Z( ) �0. Â

ðàáîòå [5] ðàññìîòðåí ïîèñêîâûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êîðíåé ïîëèíîìà

H Z( ) �0íà îñíîâå òîãî ôàêòà, ÷òî ìàòðèöà Âàíäåðìîíäà, ñîñòàâëåííàÿ èç

èñêîìûõ êîðíåé, ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé. Âåêòîð êîðíåé ïðèíàäëåæèò åå

íóëåâîìó ïðîñòðàíñòâó (ÍÏ). Ïîèñêîâûé õàðàêòåð àëãîðèòìà è åãî ïðèá-

ëèæåííîñòü ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêàìè ýòîãî ïîäõîäà.

Â ðàáîòå [6] îöåíêà èçîáðàæåíèÿ
~
S íàéäåíà â âèäå âåêòîðà ÍÏ ìàò-

ðè÷íîãî îïåðàòîðà äâóìåðíîé ñâåðòêè
~
S ñ ïàðàìåòðàìè ïîëèíîìèàëüíîé

ìîäåëè òðåõ è áîëåå èçîáðàæåíèé X. Òàêóþ ìîäåëü ìîæíî òðàêòîâàòü êàê

äâóìåðíóþ àâòîðåãðåññèþ. Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâ-
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ëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíîñòü òðåõ è áîëåå ôóíêöèé ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèé, à

èìåííî êîðíè èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ íå äîëæíû ñîâïàäàòü.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò [4—6] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è

èäåíòèôèêàöèè PSF ìîæåò áûòü íàéäåíî â ÍÏ ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ, îòîá-

ðàæàþùåé åãî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà.

Ðåøåíèå çàäà÷è. Îöåíèâàíèå PSF. Ïóñòü çàäàí ëèíåéíûé îïåðàòîð ñ

ÿäðîì A� �� 	 òàêîé, ÷òî

A x y S d d( , ; , ) ( , )� � � � � �
	
� � 0, (3)

A x y X d d( , ; , ) ( , )� � � � � �
	
� � 0. (4)

Ïîñêîëüêó èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ (3), (4) — ëèíåéíûå, ïðåîáðàçîâàíèÿ

(1), (2) íà íèõ íå âëèÿþò. Èç âûðàæåíèé (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî S è X
ïðèíàäëåæàò ÍÏ ìàòðèöû-ÿäðà A. Â îáùåì ñëó÷àå òî÷íîãî ÍÏ íå ñó-

ùåñòâóåò, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíî ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî. Ïåðåïèøåì

âûðàæåíèå (4) ñ ó÷åòîì ñâåðòêè (1):

A x y H S d d d d( , ; , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � � � � �
	 �
� � � � �

� � � � �� �
� 	

H A x y S d d d d( , ) ( , ; , ) ( , )� � � � � � � � � � � � 0, (5)

ãäå øòðèõ îçíà÷àåò ñîïðÿæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêå ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Åñëè ìàòðèöà-ÿäðî èíâàðèàíòíà ê ñäâèãó,

A x y A x y( , ; , ) ( , )� � � �� � � , òî óðàâíåíèå (5) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

ÿäðà H, òàê êàê èíòåãðàë ïî ïðîñòðàíñòâó 	 ýêâèâàëåíòåí èíòåãðàëó (3).

ÏóñòüW x y x y( , ; , ) ( ) ( )� � � � � �� � � � �� 	— äâóìåðíàÿ �-ôóíêöèÿ, à

PSF ïðåäñòàâèì â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ 	 â âèäå

H H W d dw( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � � �� � ��
�

. (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî H w è S ðàâíîçíà÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëè ðàçìûòèÿ (1) è

åå ñâîéñòâàì (3) è (4) â ïðîñòðàíñòâå 	. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå

ïðåäïîëîæåíèå:

A x y H d dw( , ) ( , )

	
� � � �� � � � � � 0. (7)

Ìåòîä ñîïðÿæåííîãî íóëåâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ñëåïîé èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 36. ¹ 2 17



Àðãóìåíòû òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóþùèå. Ìàòðèöå A x y( , )� �� �
â Z-îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíûé ïîëèíîì A Z( ), êîðíè êîòîðîãî îá-

ðàçóþò íóëåâóþ ãèïåðïîâåðõíîñòü Z A ZA A: ( ) � 0. Âûðàæåíèÿ (3), (4) è (7)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûáåëèâàþùèå ôèëüòðû [7]. Òàêîé ôèëüòð ÿâ-

ëÿåòñÿ âûáåëèâàþùèì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíîìó ñèãíàëó, íóëåâóþ

ãèïåðïîâåðõíîñòü êîòîðîãî â Z-îáëàñòè îáðàçóåò ïîäìíîæåñòâî êîðíåé

� 
Z ZA . Åñëè ôèëüòð (4) — âûáåëèâàþùèé ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëó X, à

X Z( ) ñîãëàñíî (1) âêëþ÷àåò êîðíè Z-îáðàçîâ H Zw( ) è S (Z), òî îí ÿâëÿåòñÿ

âûáåëèâàþùèì è ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëàì H w è S. Ýòî ñâîéñòâî ïî îòíîøå-

íèþ ê S âûðàæåíî óðàâíåíèåì (3), à ïî îòíîøåíèþ ê H w — óðàâíåíèåì (7).

Èç óðàâíåíèé (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî (7) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� � � ��H A d d( , ) ( , )� � � � � � � �
�

0 . (8)

Ïîñêîëüêó çäåñü èíòåãðèðîâàíèå, â îòëè÷èå îò (7), âûïîëíÿåòñÿ ïî ïîä-

ïðîñòðàíñòâó�, òî H ïðèíàäëåæèò ñîïðÿæåííîìó ÍÏ (ÑÍÏ) îïåðàòîðà A.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ H â (8) èñïîëüçóåì ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ìàòðèöû

B A x y A x y dxdy( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � �� � � � � � ��
	

, (9)

çàäàííîé â ïðîñòðàíñòâå� �� . Ìàòðèöà (9) — ñèììåòðè÷íàÿ è èìååò îðòî-

ãîíàëüíóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ÑÂ) Vk ( , )� � ��:

V B d d Vk k k( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � � � �
�
� � � � . (10)

Ïðîñòðàíñòâî ÑÂ ñîñòîèò èç ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû B
(eigen space (ES)), ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � êîòîðîãî íå ïðèíàäëåæàò

îêðåñòíîñòè íóëÿ, è ÍÏ (null space (NS)), ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî

íàõîäÿòñÿ â îêðåñòíîñòè íóëÿ. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà B èìååò òîò æå

ðàíã, ÷òî è ìàòðèöà A, åå NS òîæäåñòâåííî ÑÍÏ ìàòðèöû A.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî X S� , èñêîìàÿ PSF H äîëæíà ïðåâðàùàòüñÿ â

òðèâèàëüíóþ PSF:

H x y x x y y( , ) ( , )� � � �� 0 0

�
�
�
�

� �
NS

V x y V x y( , ) ( , )0 0 :� �( , )x y0 0 � . (11)

Âûðàæåíèå (11) ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâîì, êîãäà ñóììà äîïîëíåíà ñîñ-

òàâëÿþùèìè ñ èíäåêñàìè k�ES. Ýòî óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà
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X S� . Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð íà îñíîâå ìàòðèöû-ÿäðà â (3) è (4) ñëåäóåò

îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèé X è S. Ýòà ðàçíîñòü

ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå êðàåâ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèé â ðåçóëüòàòå

âîçäåéñòâèÿ ðàçìûòèÿ. Ïîñêîëüêó âèä îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íåèç-

âåñòåí, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíò èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ� �X x y( , )

� �( / / ) ( , )� � � �x y X x y , ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü âàðèàöèè ñ ó÷åòîì ðàç-

ìûòèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçäåëèòü îðèãèíàëüíûå âàðèàöèè è

âàðèàöèè, âûçâàííûå ðàçìûòèåì. Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü èñõîäÿ èç ïðåä-

ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî, ñîãëàñíî (8), ïåðâûå è âòîðûå âàðèàöèè çàäàíû

ñîîòâåòñòâåííî â ES è NS ìàòðèöû (9).

Èñêîìàÿ PSF îáëàäàåò òàêèìè æå äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êàê

ìàòðèöà (9), è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ðàñøèðåííîì ïðîñò-

ðàíñòâå� �� â âèäå [8]

H v V V( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � �
�

� � �� � �
�
�

NS

. (12)

Âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ v= v[ ]� ��NS ôîðìèðóåò ïîâåðõíîñòü îöåíêè PSF.

Ïðîåêöèÿ PSF (12) â ïîäïðîñòðàíñòâå � ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íîðìàëèçàöèè

(11) ñëåäóþùàÿ:

H x y v V x y V x y( , ) ( , ) ( , )�
�
�
�

� � �
NS

. (13)

Íàéäåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ â (12) è (13) ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî è âòîðîãî

ìîìåíòîâ ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ. Îïðåäåëèì êðîññ-àâòîêîððåëÿöèîí-

íóþ ôóíêöèþ ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ â âèäå

R X x y X x y dxdyXcr ( , , , ) ( , ) ( , )� � � � � � � �� � � � � � � � ��
	

� � .

Äèàãîíàëü R Xcr ( , , , )� � � �� � õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îò-

íîñèòåëüíî âçàèìíî ñäâèíóòûõ ôðàãìåíòîâ�X . Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî (12)

ñïåêòð H â áàçèñå ÑÂ (10) äèàãîíàëüíûé, îáðàçóåì ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð

äëÿ âûäåëåíèÿ ñïåêòðà PSF:

� �
� � �H X~

,cr �

� � �� �
�

R V V d d d dXcr NS( , , , ) ( , ) ( , ) ,� � � � � � � � � � � � �� � . (14)

Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñïåêòðà (14) ñîîòâåòñòâóþò äèíàìèêå ãðàäèåíòà îðè-
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ãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Êâàäðàò âàðèàöèè ýëåìåíòîâ âåêòîðà êîýôôè-

öèåíòîâ v â (12) ìîæíî îöåíèòü êàê

v X� � � �
� �

2  � �
,

NS. (15)

Âåëè÷èíó ýëåìåíòîâ PSF ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ óñðåäíåíèå âçàèìíî

ñäâèíóòûõ ôðàãìåíòîâ ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê PSF èíâàðèàíòíà ê

òàêîìó ñäâèãó:

	 � �
	

�
� � � � � �� � � � �1 X x y dxdy X( , ) ( , )� �� � � � � � � . (16)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñèììåòðèþ ñâåðòêè ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó,

ñïåêòð óñðåäíåííîãî ãðàäèåíòà (16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

! � � � � � � � � � � � �X i ji j
V V X d d d d

,
( , ) ( , ) ( , )� � � �� �

�

. (17)

Àíàëîãè÷íàÿ ìàòðèöà ýëåìåíòîâ !Si j,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è äëÿ

�S . Ñîãëàñíî (12), áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû

ìàòðèöû (17). Èç âûðàæåíèé (1), (12) è (17) ñëåäóåò, ÷òî ! !
� � � ��X Sv

, ,
� .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè X S� v� �1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ (11). Ïîñêîëüêó

ðàçìûòèå èíâàðèàíòíî ê ïðîöåäóðå óñðåäíåíèÿ (16), ñïåêòð óñðåäíåííîãî

ñèãíàëà ãðàäèåíòà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

! ! �" �
� � � �S S, , :# � �NS,

ãäå ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ !S çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ôëóêòàöèè "� �, .

Òîãäà êîýôôèöèåíòû v� ìîæíî îïðåäåëèòü ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáèðóþ-

ùåãî ìíîæèòåëÿ !S , êîòîðûé â êâàäðàòå ïðåäñòàâëåí â (15). Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû PSF èìåþò âèä

v S X X X X� ! � ! � !
� � � � � � � �

� � ��1 2 2sign ( )
, , , ,

. (18)

Ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò â (18) ìîæåò áûòü óñòðàíåí íîðìèðîâ-

êîé PSF [1]:

�
� �H x y dxdy( , ) 1. (19)

Èñïîëüçóÿ ñïåêòð (18) è íîðìèðîâêó (19), ìîæíî îïðåäåëèòü PSF ñ

ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (13). Ôîðìà PSF çàâèñèò îò ÷èñëà ôóíêöèé â (13),
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îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó NS. ×åì áîëüøå ÷èñëî ôóíêöèé, òåì áëèæå PSF

ê òðèâèàëüíîé �-ôóíêöèè.

Îïòèìèçàöèÿ PSF. Îöåíêà PSF (13) ñî ñïåêòðîì (18) ïîëó÷åíà áåç

îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçìûòèÿ. Íåæåëàòåëüíûå

ôëóêòóàöèè ôîðìû ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïîñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè

ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ (18) ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè

[8, 9]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî PSF ïðèíàäëåæèò ê êëàññó ãëàäêèõ äâóìåðíûõ

ôóíêöèé. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì åå ãëàäêîñòè, òàê êàê

ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü èìååò ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü. Çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

ïðåäñòàâèì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëà

I H x y v V x y V x y dxdyH � � �� �
�

argmin ( ( , ) ( , ) ( , ))
v �

$
�

� � � %
NS

2 ( )H
&
'
(

)(

*
+
(

,(
, (20)

ãäå $( )H — ðåãóëÿðèçóþùèé ôóíêöèîíàë,

$
�

( ) ( , )H H H x y dxdyx y� � �1 2 2

H — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè; H H x y xx �� �( , ) / , H H x y yy �� �( , ) / ; % —

ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

Âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà (20) ïî ñîñòàâëÿþùèì ñïåêòðà � �I vH m/ -
- � �0: m NS ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ èòåðàòèâíîãî

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñïåêòðà:

�
� � � %

�

�

�
� � �

NS

v V V V Vt

i k

L M

i k i k i k m i k m m
( )

,

,

, , , , , , , ,
1

1

2 . ,
( )( )� v t/

0
11

2

3
44 �

�
�
�

i k

L M

i k
t

i k m i k mh V V
,

,

,

( )
, , , ,

1

,

. m
i k

L M
i k i k i k m i k m i kV V V V V

x x y

,

,

,
, , , , , , , , , ,

( )�
� �

v �
�

�
�

1

� �

�
� � �

V V V

v V V

i k i k m i k m

i k i k

y

x

, , , , , ,

, , , ,1 4

2

�
/

0
1

2

3
4

�
�

NS

�
/

0
1

2

3
4

�
�4

2

�
� � �

NS

v V V
y i k i k, , , ,

,

(21)

ãäå h v V Vi k
t t

i k i k,

( ) ( )
, , , ,�

�
�
�

� � �
NS

— ýëåìåíòû äèñêðåòíîé PSF ðàçìåðîì L M� ;
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t �0 1, , ... — íîìåð èòåðàöèè; v v� �
( )0 � â (18);Vi k, ,�— ýëåìåíòû �-õ âåêòîðîâ

ÑÍÏ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ äèñêðåòíîé ìàò-

ðèöû, àíàëîãà (9), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèìåíüøèì ñèíãóëÿðíûì ÷èñ-

ëàì [7];V
x i k, ,� èV

y i k, ,� — äèñêðåòíûå ïðîèçâîäíûå ÑÂ; çíà÷åíèå % ìîæåò

áûòü âûáðàíî èç óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ïåðâûõ q èòåðàöèé,

i k

L M

i k
t

i k
t

i k

L M

i k
t

i kh h h h
,

,

,

( )

,

( )

,

,

,

( )

,
�

�

�
� �� 5 �

1

1 2

1

� ( )t�1 2
, t q�1 2, ,..., , � 61. (22)

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü îñòàíîâëåí, êîãäà

i k

L M

i k
t

i k
t

hh h
,

,

,

( )

,

( )

�

�� � 5
1

1 2
7 , (23)

ãäå 7 h — ìàëàÿ âåëè÷èíà.

Îöåíèâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ²PSF. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1) è (2)

�
� � � �G x y H d d x y( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � . (24)

Â âûðàæåíèÿõ (1)—(8), (24) ìîæíî ñèììåòðè÷íî ïîìåíÿòü ìåñòàìè ñèã-

íàëû èçîáðàæåíèé X è S è ôóíêöèè ðàçìûòèÿ H è G. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî IPSF ïðèíàäëåæèò ê òîìó æå ÑÍÏ, ÷òî è PSF. Ïîýòîìó G ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî ðÿäà:

G x y u V x y V( , ) ( , ) ( , )� � �
�
�� � � �
�

� � �
NS

, (25)

Ïîäñòàâëÿÿ (12), (25) â (24) è èíòåãðèðóÿ ïî ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà u � �[ ]u� � NS:

�
� � �� � � � � � � � � � � � �

�
� � � � �

NS

u V V H d d
�

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) . (26)

Ôóíêöèîíàë äëÿ îïòèìèçàöèè IPSF ñîñòàâèì ñ ó÷åòîì (24), (26) è

ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè:

IG �

� �
/

0
1

2
� �

�

argmin ( ( , ) ( , )* ( , ) ( , )
u � �

� � � �
NS

u V x y V x y H x y x y
3
4 �

&
'
(

)(

*
+
(

,(

2

dxdy G%$ ( ) .
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Âàðèàöèÿ ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíî u mm :� �NS ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñëåäóþùóþ èòåðàòèâíóþ ñõåìó äëÿ îïòèìèçàöèè ýëåìåíòîâ âåêòîðà u:

�
� �� �%

�

�

�
� �� �

NS

u V Vt
m m

t

i k

L M

i k m i
( )

,
( )

,

,

, , ,( ( ))1

1

28 . u k m i k N, , , /( )H 2, (27)

ãäå

8m
l

N

i k

L M

i k i k i k l
i k

L M

V V�� � ��
� � � ��
� � �

1 1 1,

,

, , , , , ,

,

,

( )H V Vi k m i k m i k l� � � � � �, , , , , ,( )H ;

( ) , ,H i k l — ýëåìåíòû ìàòðèöû-îïåðàòîðà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé H; u u
( )0 � ;

u V H� ( ) /
#

NS N 2 — óêàçàííûé â èíäåêñå ñòîëáåö ìàòðèöû, ïñåâäîîáðàòíîé

[7] ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö ÑÂ ÑÍÏ VNS è H — ìàòðèöû-îïåðàòîðà ñâåðòêè
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Ðèñ. 1. Îöåíêè PSF ðàçìûòûõ èçîáðàæåíèé: 1 — îðèãèíàëüíîå èçîáðàæåíèå (ÈÀ =
= 0,166839); 2 è 3 — ðàçìûòûå èçîáðàæåíèÿ (ÈÀ = 0,154251 è ÈÀ = 0,148134), ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì PSF 5 è 6; 4 — òðèâèàëüíàÿ PSF îðèãèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ; 7—9 —
îöåíêè PSF 4—6, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì, îïèñàííûì â [10]; 10—12 — îöåíêè PSF 4—6,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (13) è (18); 13—15 — îïòèìèçèðîâàííûå PSF 10—12 ïî ñõåìå (21)



ñ ôóíêöèåé H [5, 6]; N L M� � �( ) ( )2 1 2 1 . Ôóíêöèÿ G ïðåäñòàâëåíà ìàòðè-

öåé ýëåìåíòîâ

g u V Vi k i k i k, , , , ,�
�
�
�

� � �
NS

ðàçìåðîì L M� . Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè è óñëîâèå çàâåðøåíèÿ èòåðà-

öèîííîãî ïðîöåññà (27) òàêèå æå, êàê è äëÿ (21).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíîå

è ðàçìûòûå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå îöåíèâàëèñü ìåòîäîì, îïèñàííûì â

[10], è ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàçìûòèÿ

èñïîëüçîâàí èíäåêñ àíèçîòðîïèè [11], âû÷èñëåííûé íà îñíîâàíèè âîñüìè

îòñ÷åòîâ ïî ÷åòûðåì íàïðàâëåíèÿì êîîðäèíàò. Èíäåêñ îòðàæàåò íåîä-

íîðîäíîñòü ñòðóêòóðû èçîáðàæåíèÿ. Îäíîðîäíîå ïî íàïðàâëåíèÿì êîîð-

äèíàò èçîáðàæåíèÿ ðàçìûòèå ñíèæàåò èíäåêñ àíèçîòðîïèè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ôîðìó

PSF, èìåþùóþ òàêóþ æå âûòÿíóòîñòü, êàê îðèãèíàëüíàÿ, è áîëåå âûðà-

æåííóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà, îïèñàííîãî

â ðàáîòå [10], ïîëó÷åíà ñãëàæåííàÿ íàèáîëåå çíà÷èìàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü

PSF. Îïòèìèçàöèÿ ïî ñõåìå (21) óìåíüøàåò ôëóêòóàöèè PSF, îñîáåííî â

çîíå çàòóõàíèÿ. Ðàçìåðíîñòü ÑÍÏ äëÿ òðåõ PSF ñîñòàâëÿåò 76, 11, è 6

âåêòîðîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ðàçìûòèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåêîí-

âîëþöèè èçîáðàæåíèÿ â íèæíåé ñòðîêå ðèñ. 1. Êàê ïîêàçûâàþò èíäåêñ

àíèçîòðîïèè è âîññòàíîâëåííûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ, íàèëó÷øèé ðåçóëü-

òàò ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè (2) ñ îïòèìèçèðîâàííîé IPSF ïî ñõåìå

(27). Áëèçêîå ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå äåêîíâîëþ-
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ: à è á — îðèãèíàëüíîå è ðàçìûòîå èçîáðàæå-
íèÿ; â — èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [10] (ÈÀ = 0,164736);
ã è ä — èçîáðàæåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå ñâåðòêîé ñ IPSF (ÈÀ = 0,171160) è îïòèìèçèðî-
âàííîé IPSF (ÈÀ = 0,162382)



öèè ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [10]. Îäíàêî îïèñàííûé â [10] ìåòîä òðåáóåò

íå ìåíåå 20 èòåðàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïåðåîïðåäåëåíèå PSF

è ñâåðòêó.

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà îöåíêè PSF, IPSF è äåêîíâîëþöèè ñëåäóþùèå:

ïîðÿäîê äèñêðåòíîãî àíàëîãà (3), (4) â âèäå ìîäåëè àâòîðåãðåññèè 25 25� ;

ðàçìåð PSF L M� � �11 11. Ïðîöåññû îïòèìèçàöèè (21) è (27) òðåáîâàëè íå

áîëåå 10 èòåðàöèé äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ 7 h 5
�10 8 â (23) è � 610 â (22).

Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè% �001, îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ïåðâûõ

òðåõ èòåðàöèé.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè ðàçìûòèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ êàê ñïîñîá áåñêîíòàêòíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ.

Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìûòûõ

èçîáðàæåíèé íà óðîâíå èòåðàòèâíûõ àëãîðèòìîâ.

Method for blind identification of the blur function in the conjugated zero space of image model
operator was proposed. The spectral approach to optimization of the blur function estimation,
evaluation and optimization of the inverse blur function was considered. The adequacy of the
method with respect to the blur nature and degree was demonstrated by test examples.
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