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Рассмотрен синтез двухэтапных линейных восстанавливающих фильтров ме-
тодом ортогонального проецирования. Сформулированы требования к спектраль-
но-корреляционным характеристикам полей, при выполнении которых дву-
мерный двухэтапный алгоритм фильтрации распадается на совокупность одно-
мерных. 

При восстановлении дефокусированных изображений широко применяет-
ся помехоустойчивый метод винеровской фильтрации, для реализации кото-
рого используется двумерное быстрое преобразование Фурье [1—3]. Двумер-
ная фильтрация в спектральной области наталкивается на неприемлемо высо-
кую реализационную сложность при обработке изображений больших разме-
ров. В [4 ] предложен двухэтапный метод байесовской фильтрации изображе-
ний, при котором для образования оценки поля в произвольной точке растра 
используются данные соответствующих строки и столбца. Этот подход позво-
ляет свести процедуру двумерной байесовской фильтрации к совокупности 
одномерных процедур, которые могут быть реализованы с помош,ью одномер-
ного преобразования Фурье или цифровых одномерных рекурсивных и нере-
курсивных фильтров. Метод двухэтапной фильтрации [4 ] опирается на вычис-
ление апостериорных вероятностей, что предъявляет достаточно жесткие тре-
бования к моделям полей, при выполнении которых допускается представ-

"ление двумерного алгоритма в виде совокупности одномерных. В частности, 
спектрально-корреляционные характеристики гауссовых полей сигнала и по-
мехи должны быть разделимы по пространственным координатам. 

Ниже предлагается синтез двухэтапных линейных восстанавливающих 
фильтров методом ортогонального проецирования [5 ]. Этот подход, так же как 
и предложенный в [4 ], основан на использовании данных строки и столбца, но 
позволяет свести двумерную задачу восстановления дефокусированных изоб-
ражений к совокупности одномерных при менее жестких требованиях к спек-
трально-корреляционным характеристикам полей. 

Пусть оценке подлежит значение двумерного поля А в узле (г'ь г'г), наблю-
даемого в результате его дефокусировки и взаимодействия с независимой 
аддитивной W: 

y(h, ii) = z(ii, г'г) + w(iu h) = 

= Y , '(^ь Kh - ku 12 - кг) + w{ii, 4), ч 

где A( •), z( •) и •) — отсчеты исходного поля Л, дефокусированного поля Z и 
шума наблюдения Ж соответственно; /(•) — двумерная импульсная харак-
теристика линейной искажающей системы, соответствующая функции рассе-
яния точки. 
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Следует отметить, что при ц) = d{i{)d{i2), где (5(-) — дельта-функция 
Кронекера, задача восстановления исходного поля Л сводится к задаче простой 
линейной фильтрации, а при 4) = h{ii)d{i2) или ii) = ^{iiMij) — к 
задаче компенсации одномерного горизонтального или вертикального смаза 
соответственно, где /i(/i), kih) — импульсные характеристики одномерных 
искажающих систем. 

Двухэтапная линейная оценка поля Л, использующая данные, располо-
женные на строке и столбце, имеет вид 

УЧ 
jj) = ц) + AjCz'I, ij) = 

00 

= S Ч к Ы к - ij) + 2 h2{k2)y{h, h ~ h), (2) 

где hi(ii) и h2(i2) — импульсные характеристики горизонтального и вертикаль-
ного одномерных фильтров соответственно. Из (2) следует, что на первом 
этапе вычисляются парциальные одномерные оценки AiCrj, 12)1̂ 2̂(11, г'г). сумма 
которых на втором этапе образует двумерную оценку поля Л. Определим 
импульсные характеристики hi(ii) и /ггСг'г) из условия минимума среднего квад-
рата ошибки восстановления 

E[e\i,, i,)] = i,) - г^))^ (3) 

В соответствии с методом ортогонального проецирования [5 ] ошибка дол-
жна быть ортогональна пространству исходных данных, на которых базиру-
ется оценка A(zi, г'2), т. е. 

(4) 
Е Щ к , h ) - Ч ч , h ) ) y i } t , h ) ] = 0 , - 0 0 < 00, 

ЩЧч, ii) - K h , i i m k , h)] = 0, -00 < i;< 00. 

Подставляя (2) в (4) и проведя усреднение, получим систему уравнений 
09 со 

Ы к , 0) = 2 hi{h)By{h - ки 0) + 2 h2{k2)B,{iu к2), 

МО, 12) = 2 h,{h)By{ku i2) + h2{k2)By{0, i2 - к2), 

где Ву{-) — автокорреляционная функция наблюдаемого поля У; — 
взаимная корреляционная функция исходного Л и дефокусированного Z 
полей. 

Перейдя в частотную область, получим систему линейных интегральных 
уравнений относительно коэффициентов передачи одномерных фильтров 
Я^ЮиЯ^Сшг): 

^ л 
G^iC^i) = -Ь ^ f Л2(си2)Су(ш„ Ш2)с1(02, 

-л 

л 
(5) 

где G^loj^, i = 1 , 2 ,— одномерные взаимные спектральные плотности мощ-
ности исходного Л и дефокусированного Z полей; СО2), i = Т/2, — 
двумерная и одномерные спектральные плотности мощности наблюдаемого 
поля У. Одномерные спектральные характеристики полей г = Т72, и 
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Gyi(a>i), г = 1,2, получены путем интегрирования двумерных спектральных 
характеристик СО2) и Wj) по «мешающим» частотам в диапазоне 
{-л, л ]. 

Система интегральных уравнений (5) сводится к системе линейных алгеб-
раических уравнений, если ядро Gyicô , ш )̂ интегрального уравнения вырожде-
но, иными словами, если оно является суммой конечного числа произведений 
одномерных линейно независимых функций [6 ]. Это условие выполняется, 
например, в том случае, если спектральные плотности мощности полей Л и 
W — вырожденные ядра: 

"w 
Шг) = ст̂  2 (7) 

к=1 

а коэффициент передачи искажающей системы 

Цсо^, Ш2) = £1(^1)^2(^2), (8) 

т. е. разделим по пространственным частотам и Wj. Здесь о} и ст^ — диспер-
сии полей Л и Ж; i = ТЛ; i = Т72, — неотрицательные одно-
мерные интегрируемые функции; Ц{со,), г = 1, 2, — одномерные коэффици-
енты передачи искажающей системы. 

Следует отметить, что большинство спектральных характеристик реаль-
ных полей могут быть аппроксимированы с достаточной степенью точности 
функциями вида (6) или (7), которые в общем случае неразделимы по прост-
ранственным частотам. Это существенно расширяет класс моделей полей, для 
которых могут быть синтезированы двухэтапные процедуры фильтрации. 

С учетом (1), (6)—(8) решение системы интегральных уравнений (5) 
относительно и Я2(сы2), как нетрудно убедиться, можно представить в 
виде 

Я,(со,) = 
к=1 к=1 

(9) 

( "I \ 
= 

где коэффициенты 

„ "А "и. ' 

Уш = ^ / Я,(ш,) I £,(Ш,) I л = 1, 

(10) 
л 

Y«.k = ^ / к = 1, п^, i = Т72. 

Таким образом, задача определения оптимальных коэффициентов пере-
дачи и H^icoj) сводится к решению системы линейных алгебраических 
уравнений (10) относительно коэффициентов у,,̂  и где и H^iw^) 
заданы соотношением (9). 
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Из (9) следует, что и ^2(0)2) не являются одномерными фильтрами 
Винера для восстановления одномерных сигналов. В частности, в коэффи-
циенты передачи фильтров (9) входят коэффициенты и у ,̂,., учитывающие 
двумерный характер восстанавливаемого поля. Среднеквадратическая ошиб-
ка (3) двухэтапной процедуры восстановления изображения с учетом (4) равна 

Ж л 

2л ( И ) 

в качестве примера проведем анализ двухэтапного алгоритма восстанов-
ления изображений (2) для конкретных функций рассеяния точки /(•) и спек-
трально-корреляционных характеристик сигнала Л и помехи W. Пусть исход-
ное поле Л является изотропным с разделимой по пространственным координа-
там спектральной плотностью мощности, одномерные сечения которого обра-
зуют марковские процессы второго порядка. Спектральная плотность мощ-
ности поля Л имеет вид [7]: 

СУ2) = 
(=1 

1 -Ф1 
1 +ф1 

(1 - ФяУ 
2 2 ' (1 - 20 ĉosa)j + Фд) 

где Фд — параметр, определяющий коэффициент одношаговой корреляции 
уО;, = 2Ф^(1 + поля Л. Для этой спектральной плотности мощности G!t(-) 
дисперсия поля Л равна 1. Импульсную характеристику искажающей системы 
зададим в виде двумерной разделимой гауссоиды 

где параметр ^ выбирается из условия а^ = 1, параметр а определяет степень 
дефокусировки исходного изображения. Горизонтальное сечение /(•) по уров-
ню 0,1 (при / 3 = 1 ) образует окружность радиусом год ~ V2 ,3 /a . Дефокуси-
рованный сигнал Z наблюдается на фоне аддитивного дельта-коррелирован-
ного шума с дисперсией а^ . 

На рис. 1 показаны зависимости среднеквадратической ошибки восстанов-
ления ст^ от параметра а при Ф^ = 0,5 и дисперсии шума ст^ , равной 0,01 и 0,001. 
Сплошные кривые соответствуют двухэтапной оценке (2), штрихпунктир-
ные — одномерному фильтру Винера, штриховые — двумерному фильтру 
Винера. Вычисление среднеквадратических ошибок фильтрации двухэтапной 
оценки и фильтров Винера проводилось с помощью стандартных процедур 
численного интегрирования. 

0,30п 

0,20-

0,10-
о2 =0,001 

0,3 0,2 а 0,1 

Рис. I 
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Рас. 2 

На рис. 2 приведены результаты обработки реального изображения, вве-
денного в ЭВМ с помощью стандартной телекамеры КТП-82 (объектив 
«Гелиос-33»): а — наблюдаемое дефокусированное изображение; b — резуль-
тат обработки двухэтапным фильтром; с — результат обработки двумерным 
фильтром Винера. Параметры спектрально-корреляционных характеристик 
сигнала и помехи и функции рассеяния точки были определены опытным 
путем при помощи экспертных оценок и соответственно равны: Фд = 0,46; 
а^ = 0,01;а = 0 , 1 5 . 

Из рис. 1 следует, что использование двумерных данных при двухэтапном 
оценивании позволяет значительно снизить среднеквадратическую ощибку 
восстановления. Проигрыщ оптимальной двумерной оценке компенсируется 
возможностью применения одномерных процедур фильтрации при постро-
ении двумерных двухэтапных оценок. При этом визуальная оценка качества 
восстановления показывает (см. рис. 2), что двухэтапный фильтр практически 
не уступает двумерному фильтру Винера. 

Таким образом, предложенный метод синтеза двухэтапных оценок, ис-
пользующий принцип ортогональных проекций, позволил существенно рас-
ширить класс моделей сигналов и помех, для которых двумерная процедура 
фильтрации распадается на совокупность независимых одномерных процедур. 
Кроме того, при решении задачи восстановления байесовскими методами 
обычно используются векторные модели полей. Поэтому синтез двухэтапных 
фильтров методом ортогонального проецирования оказывается существенно 
проще, чем байесовский метод [4 J, опирающийся на вычисление многомерных 
апостериорных распределений. 
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