
Таблиц0

№ резер
вуаров 1 2 3 4 5

31^/, т 1600 4000 8000 160’10 40.00

Л1<0, т 400 :оэ 1 2400 12800 16000

0.50 0.25 0,30 0,80 0.40

0.08 0,20 0.40 0.80 2.00

п 1 2 3 4 5 './И. о/о

0.50 > 0.250 0,300 0,800 0.1 75
0.368՝

5 %> 0.400 0.670 0.670 0.310 2,000

х. 0,6.9 0,250 0.300
0

0.395 0,373
0.400 0,670 0,570 0.467

3
•<

Ш,, о/о 0 0
0,033

5.0'0

0..-.37

0,-160

0.279

0.610
0,396

2 ’/о
0 0 0

0,545

0.462

0.282

О.650
0.118
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В Ы Ч И СЛ И Т ЕЛ Ь НА Я Т ЕХ Н И КА

УДК 621.391.81
А. М. АГАПОВИТЕРАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ ВОССТАНОВИ!. НИЯРАЗМЫТЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ Г О| 111 И'л. :Ь. 1Ы ..ВЫБОРОМ ЧИСЛА I. Г!.. РАЦИЙ

Предлагается метод опрел՛ п тс раций и описывается
основанный на нем алгоритм ՛ , Сражений н лвтоматн*
ческом режиме обработ: ՛ • г՛-ме творительные оценки
изображений без учя« -■ ՛ ՛, когда оптическая пере-
даточп функция сне՛: • ы ф ; ՛ ■ . . В работе приведены ре-
зу.тьтг..! машинного ж• н?р:»«.. ,н а. .лумерных изображений.
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նկարսւգրված է աղավաղված պատկերների վերականգնման ւպղորիյ/մ, Հիմնված իտե֊֊ 
րացիւսների նպատակահարմար ք/վի որոշման առաջարկված մեիքոգի վրաէ Առանց օպերա֊ 
տորի մաււնսւկր/ւքիքաՆ կււէՈՈւէ/վում Լ աղավաղված պատկերների րավարար գնահատական՛ 
^•1ЧпГ։1,11‘^1' ներառնում Լ <н շն գեպրր, երր պատկեր Հագռրղոգ հտմակարգի օպտիկական փո
խանցման ֆունկցիան նշտնավէոխ Լ< Աշխատանքում րերված են հրկչ/սփ պատկերների վե
րականգնման մերենայտկան փորձի ч/ր/քյՈւնրներր։Как известно [I]. задача восстановления изображений, принадлежащая классу некорректно поставленных, сводится к решению двухмерного интепрального уравнения свертки в интенсивностях, описывающему формирование изображения в линейной пекогереит- ном изопла натп-ческой системе « ••АЧА-. у) = յ | /։(х х', у —/)/(*'» У’)^х^у' -■ п(х, у). (I) •- Ш — «и1Ле //)—наблюдаемое размытое изображение, /(х. //.)—объект, подлежащий восстановлению, 1։(х, у)֊функция рассеяния точки (ФРТ) системы формирования. п(х, у)—аддитивный шум регистра- нии. Применение тех или иных итерационных методов его решения, предполагающих малое время вычислений и минимальные требования к оперативной памяти ЭВМ, существенно зависит от характера изменения оптической передаточной функции (ОПФ). являющейся преобразованием Фурье от հ (х у). Гак, например. 1ля систем формирования, дискретизованная ОПФ Н (т, п) которых претерпевает инверсию фазы, целесообразно применение модифицированного алгоритма Ван-1 Диттерга [2]. Данный алгоритм, практически инвариантный к виду ОПФ, в ряду итерационных методов решения (1) по праву занимает преимущественное положение. В пространственной области он состоит в повторном размытии наблюдаем;»։՛'» изображения, что । осуществляется на основе корреляции этого изображения с ФРТ и последовательности итераций, когда при расчете невязки свертка, оценки при А!-о|"| итерации производится не с самой ФРТ, а с ее автокор реляционной фуикцией.В пространственно-частотной области оценка для /հ-ой итерация: в силу линейности алгоритма может быть найдена в явном виде
л*(т. <-и ֊-։//("■. ")н пП{„1։ я). (2)

Н(т, п)где н), Н(т, п), 0{т, п) дискретные преобразования Фурье(ДПФ) соответствующих функций к (I), а а — параметр акселерации, управляющий скоростью сходимости и удовлетворяющий на всех частотах неравенству ՚( 1 — շ |//(/;?,//)'21 <Հ I. Последующее обратноеДПФ над Г-՝1:} (т, п) дает искомую пространственную оценку
п). В пределе при և ֊֊■ оо оценка (2) стремится к оценке инверсного фильтра н) |2|278



// (т. п) Inn f-(m. п) 
it— —

G (tn. n)/7 (tn, n)При .моделировании на ЭВМ задачи итерационного восстановления в качестве объективного количественного критерия близоститранствсниой оценки Л (т, п) к оригиналу }(т, п) используется тносительное среднеквадратическое отклонение (СК՝?)tz> ֊ Ц е*- 100 ||/|| i.3i

где 11/1 = i՝i/> «и* ։— J -норма в пространственной области.Данный критерий, предполагающий искомый объект аестным. на практике не позволяет выбрать оптимальное ций. Опыт использования (2) и реальной обработке показал, что достижение близкого к оптимальному (с 
априори из- члело итера- изображений смысле ми-нимизапии (3)) числа итераций возможно лишь при принадлежности оригинала к некоторому классу характерных объектов (например, человече ких лиц, галактик и г. При этом поиск удовлетворительной оценки осуществи не ге я оператором в интерактивном режиме, с помощью визуального контроля качества [2]. В случае же шеут ствия .минимальной априорной информации об оригинале вопрос выбора оптимального числа итераций остается открытым.В работе с целью автоматизации процесса обработки пня субъективного фактора предлагается итерационный(2) с оптимальным выбором числа результаты машинного эксперимента

и устране- а л го ритм приведены двумерныхитераций, а также по восстановлению
Оценивая ОКО флуктуаций шума зг1 в результате предваритель-ной обработки данных, запишем ра с пространстве ДПФ оценку регис. нации справедливую для инверсно! о фильт- по; решпости. обусловленной шумами

И I" '|АЧ.где /V Д՛ размерность поля изображения и ՛ - ■ согласованная с нормой к пространственной области, ноома п про՛? ранстяе ЧИФ
\ А * /л-։ л-t 'Положив для простоту -j = £-ой итерации отНосп г шно ', тщ.'иим погрешность оценки (2) для/•
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Записав неравенство треугольника
՛/■-к/; -/г||, (5)воспользуемся регуляризационным принципом согласования погрешностей [3] в правой части (5), являющегося искомым критерием оптимальности

'ы(1-|йГ|։)Гг1==}//-,1№г1. (б>Подставляя в (6) выражения для соответствующих норм, найдем оптимальное число итерации, играющее в данной задаче роль параметр а регул я р и з а ци и
V V |(7 (т, /2) р Д-) 2

------- ֊֊֊֊;--------------- -------- -- R 
X VII-!//(„,. я)рр) II X • ՝ ■ м-1 л-=| |где | • 1 - целая часть числа.Как видно из (7), ко есть частное от деления относительного содержания флуктуаций амплитуды шума п данных к систематической мере искажения, вызванной ОПФ системы формирования, взятых в логарифмическом масштабе. Анализ (7) приводит к заключению, что когда ФРТ системы формирования достаточна узка, а уровень шума велик, полученное оптимальное число итераций к0 незначительно. Действительно, чтобы поднять разрешение в слабо размытом изображении. достаточно несколько первых итераций. Попытка же продлить итерации приводит к существенному усилению шума в оценке. И наоборот, в случае сильного с.маза, когда дискретная ОПФ отлична от нуля лишь в малой окрестности нулевой частоты, а шум достаточно мал, будет велико. В этом случае компромисс между увеличением утраченного разрешения и нарастанием шума в оценке наступи: лишь после длительного итерирования смазанного изображения.Для проверки работоспособности алгоритма и цифрового моделирования задачи восстановления был использован двухмерный бинарный объект, представляющий собой стилизованное изображение собачки из класса фигур «Танграм* [4]. Объект, заключенный ча рис. I в пределах выделенного контура, представлен .на этом же рисунке в виде своей размытой и зашумленной копии в поле размером 64 X 64 элемента. Для визуализации использовалась условная распечатка па АЦПУ с символьным кодированием с двойной печатью. обеспечивающим 16 условных уровневых градаций. При моделировании равномерного смаза в качестве двумерной ФРТ использовалась прямоугольная дискретная функция окна размера 8X8, рав-280



ная константе. На размытый объект «акла.тывался белый гауссов шум с нулевым средним и СКО. составляющим 2% от максимального значения объекта. Начальная погрешность смазанного изображения составила £»о — 100—— — 50.78" .
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Рис. I. Зарегистрированное изображение {размером 64x54 элемента) и 
заключенный в пределах выделенного контура идеальный объект.

Найденная по формуле (6) оценка оптимального числа итераций Л* =185 обеспечила ошибку ?к 38.85%. Соответствующая опенка объекта показана на рис. 2 Как видно, предложенный алгоритм существенно улучшил разрешение объекта, нс оказав значительного влияния на шумовую структуру. Отметим, что минимум СКО, достигаемый в данном итерационном процессе, равен 34.65%. Причем визуальное отличие от оценки, получаемой при Л„ = 185, несущсст вснно.
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Рис. 2. Оценка объекта, полученная н результате 185 итераций.
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