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ПРИМЕНЕНИЕ ГРАДИЕНТНОГО МЕТОДА 

ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДВУМЕРНЫХ СИГНАЛОВ 

ПРИ НЕИЗВЕСТНЫХ ИСКАЖЕНИЯХ 

Восстановление двумерных сигналов является обратной задачей, часто сводя-
щейся к решению уравнения свертки с неизвестным ядром. В [1] теоретически 
показана возможность восстановления двумерных сигналов при условии простран-
ственной ограниченности (финитности) функций, описывающих исходный сигнал 
и искажения. Для восстановления можно использовать прямые методы [2], однако 
они обладают более высокой чувствительностью к ошибкам измерения и вычисле-
ния по сравнению с итерационными. В настоящей работе для решения уравнения 
свертки при восстановлении двумерных сигналов использован градиентный метод 
наискорейшего спуска. 

Пусть S{i), Si{i), 52(0 — пространственно-ограниченные в общем случае ком-
плексные решетчатые функции обобщенной переменной i = (ii, 12, ..., In), пред-
ставляющие искаженный сигнал, неискаженный и искажающую функцию. Тогда 

= (1) 
3 

где ii, 12, ..., ijf принимают целочисленные значения; ® — символ операции свертки. 
Условие пространственной ограниченности означает, что Si(i)=0 при ii < Л^щ), 
«1 > ilfi(i), ..., iN<NnN) , iif > MuN)-, 5 2 ( 0 ^ 0 при ii < Л̂ 2(1), h > Мга), 
irr < IN > M2(N)-

Процедура решения уравнения свертки в рассматриваемом случав предполага-
ет нахождение оценок Si(i) и 82(1), обозначенных как cri(i) и 02(Oi при многократ-
ном последовательном осуществлении итерации, реализуемой по правилу [3] 

= + (2) 

Здесь —параметр, характеризующий длину шага для к-й итерации в направ-

лении антиградиента вычисляемого для принятой целевой функции. При 

этом индекс 1 соответствует Oi(i), индекс 2 —02(1)-

Пусть в качестве целевой функции выбрана 

/ = (3) 
i 

где о(г) — весовая функция; 0 ( 1 ) = ai(j) ® 02(0- В простейшем случае a(i) = 1, 
в более общем — выбор a(i) 1 и о(£) > О может привести к существенному 
улучшению сходимости метода наискорейшего спуска. 

Антиградиент V/i(2)(i) соответствует следующим выражениям: 

V / , ( 0 = 2a(i) [S(i) - a(i)] ® a2(-0; 

* (4) 
V M O = 2a(0[5(0 - 0 ( 0 ] ® ai(-0, 

» 

где 0i(2)(O — функции, комплексно сопряженные 0i(2)(O-
Производные, определяющие антиградиент, вычисляются по действительным 

и мнимым частям 0i(O и 02(1) и затем объединяются. При этом Oi(0 и 02(1) есть 
искомые неременные для каждого фиксированного значения i [3]. 

После преобразований получаем, что 

V/i(0 = 2ОПФ[4(о))02(о))]; 

V/2(0 = 2ОПФ[Л(со)0,((й)]. (5) 

ЗдесьЛ(сй) = П Ф [ а ( 0 ( 5 ( 0 - 0 ( 0 ) ] ; 0 i ( 2 ) ( c o ) = ПФ[о1(2)(0], » = (ш,, « 2 , . . . , со^ )̂-
обобщенная пространственная частота; символы ПФ и ОПФ соответствуют процедур 
рам прямого и обратного дискретных преобразований Фурье. 

Выражения (4) легко могут быть реализованы в аналоговом вычислителе, так 
как они означают, что антиградиент V/i(2)(i) есть взаимная корреляционная функ-
ция о(0[5(0 — 0 ( 0 ] и 0 2 ( 1 ) ( О - При цифровой реализации метода для антиградиен-
та V/i(2)(0 удобно использовать выражения (5). Для нахождения а", минимизирую-
щего (3), целесообразно, как показывает анализ, на каждом шаге изменять пооче-
редно в соответствии с (2) лишь одну из функций 01 (О или a2(i), а не одновременно 
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•обе, как это следует из общепринятой интерпретации метода Коши (наискорейшего 
спуска). В 9.т.од1 случае уравнение 

gfk+l 
^ = 0 (6) 

*opt 

для определения a^pj оказывается линейным и нахождение a^pt существенно 

упрощается. 
.. р результате решения (6) получим 

а h _ 
i(2)opt ~ • 

Re 2 « (015 (i) - a(ft)(0] (0 ® (Ol 
i 

(7) 

где V/i(2)(0 и 02(1)(i)—функции, комплексно сопряженные V/i(2)(i) и aj(i){t)-
Применение (7) позволяет существенно сэкономить время вычислений за счет от-
каза от определения a^pt приближенными итерационными численными методами 

при одновременном изменении ai{2)(i)> 
Использование градиентных ньютоновского и квазиньютоновского методов, 

требующих вычисления вторых производных [2], явилось бы неоправданным в 
рассматриваемой ситуации, поскольку для реальных восстанавливаемых сигналов 
их применение привело бы к существенному увеличению необходимого объема опе-
ративной памяти, не реализуемого в современных ЭВМ средней мощности. Гради-
ентный метод наискорейшего спуска обладает низкой скоростью сходимости в 
окрестности точки минимума целевой функции / вследствие малости ,У/и2)(0- рас-
сматриваемый подход легко может быть распространен на метод сопряженных 
градиентов, не требующий вычисления вторых производных и обладающий хорошей 
сходимостью в окрестности минимума целевой функции. При этом (7) остается 
справедливым, если принять, что ,V/i(2)(i) соответствует сопряженному на-
правлению. . 

Цифровое моделирование восстановления сигналов методом наискореишего 
спуска показывает его эффективность при наличии хотя бы достаточно общих 
априорных сведений о свойствах сигнала и искажений. Такими априорными свет 
денийми являются, например, условия положительности сигнала и искажающей 
функции, размеры области по ортогональным осям 

iVi(i), Mi(i); JVi(2), JVi(i), Мщу, Nm), Мщ), 

где значения сигнала и искажающей функции могут отличаться от нуля (форму-

• ĵlflH иллюстрации рассмотрим пример войстанрвления двумерного сигнала. 
Искаженный сигнал представлен на рис. 1, о. Он является сверткой сигнала 
(рис. со случайными, независимыми, равномерно распределенными в интер-
вале (0—1) отсчетами и силуэтом В виде буквы Н и искажающей функции (рис. 1, 
в). Размер поля искаженного силуэта 1 6 X 1 6 дискретов. Размеры областей в дис-
кретах: Мп) = Л̂ 1{2) = 3; Мщ) = M^^2) = 10; iV2(i) = = 7; Mjd) = Мгт = Ю. 
Восстановление велось в нредполоягении, что неизвестные сигнал й искажающая 
функция комплексны. В качестве весовой функции использовалась 

Г fl(i) lfr- iiol-|-l«2-«2ol+ ao, (8) 

¥Де iio. Iso — координаты центра искаженного сигнала; Оо ^ 
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Функция (8) задает больший вес периферийным точкам искаженного сигнала 
как оолее информативным по отношению к силуэту восстанавливаемого сигнала 
ДЛЯ удовлетворительного восстановления Сигнала и искажающей функции (рис 2* 
а, б) потребовалось 50 шагов двойных итераций. На рис. 3 показана зависимой от 
тасла итерации п отклонений нормированных по энергии сигнала и искажающей 
функции Ос и 6ф от истинных. При использовании этого метода, как и всех градиент-
ных ^тодов, существенным оказывается наличие хорошего начального приближе-
ния. а рассматриваемом случае в качестве начального приближения для восстанав-
ливаемого сигнала использовалась дискретная функция, равная 1 в области, где 
по предположению, восстанавливаемый сигнал может быть отличен от нуля. При 
моделировании было выявлено, что лучшие результаты восстановления имеют место 
для сигналов, в пространственном спектре которых преобладают низкочастотные 
составляющие. Кроме того, восстановление комплексных Si(i) и SM менее эф-
фективно, чем положительных (г) и 82(1). Результаты моделирования подтверд^ 
ли, что для восстановления двумерных пространственно-ограниченных сигналов 
можно использовать градиентные методы при целевой функции, равной взвешен-
ному квадрату отклонения искаженного сигнала от свертки вовстанавливаемых 
сигнала и искажающей функции. «сммд 
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АДАПТАЦИЯ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
К УСЛОВИЯМ КОНКРЕТНЫХ СХЕМ 

РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

разработки радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) возникает необ-

аппаратурного модуля чтобы проверив 
„rj'^JP'^ (задержка, синхронизация и т. д.), произвести отладку и гаести 

п р Т Л Г ™ м а к е т и р о в а н и я требует значитета^х затрат 
S ^ f ® ™ ®® с помощью системы логического моделирования 

схем можно отследить прохождение сигналов, величин за-
S ^ ^ l n T ^ T " ^РУ™® информации, не делая макета [1, 2 ] ™ к и м 
r l ^ n ^ " ® ® " ^ УС'̂ Рвнен целый этап в технологической цепоч^ р1зработеи 

устройств РЭА. Задача создания таких моделирующих 
разрабатываемых проектов актуальна и привлекает ^ м ^ е 

Д и к а ц и я [7] Д̂®®̂  временная 
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