
С Л Е П А Я  И Д Е Н Т И Ф И К А Ц И Я  Л И Н Е Й Н Ы Х  И С К А Ж Е Н И Й  В 
В Е К Т О Р Н О М  К А Н А Л Е  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  И ЗО Б Р А Ж Е Н И Й

А .А . В екш ин, О.В. Горячкин 
П оволж ский государственны й университет телекоммуникаций и 

инф орматики, г.С амара

1. В ведение

К оррекция линейны х искажений изображ ений различного 
происхож дения (радиометрических, радиоастрономических, оптических, 
акустических, рентгеновских, инф ракрасны х) -  это  задача восстановления 
двумерного, пространственно ограниченного, неотрицательного сигнала [ 1], 
искаж енного линейн ы м  оператором.

И сточники линейн ы х искаж ений это, например, дефокусировка 
объектива опти ческой системы формирования изображ ения, скоростной 
сдвиг (см аз) изображ ения вследствие движ ения объекта в  процессе 
экспозиции, различного рода диф ракционны е ограничения (т.е. ограничение 
пространственного спектра изображ ения регистрирую щ им устройством), 
влияние среды  р аспространения (например, атмосферная турбулентность).

Ч асто исследователю  известна ф орм а импульсной характеристики 
искажаю щ его изображ ение канала [2], тогда коррекция изображения может 
быть осущ ествлена линейн ы м  оптимальны м или субоптимальны м фильтром, 
построенным в соответствии с той или иной стратегией регуляризации [3].

С лепая коррекция изображ ений задача, возникающ ая в  случае 
отсутствия априорной инф ормации об  им пульсной характеристике (ИХ) 
канала ф ормирования. О собенно актуальна задача слепой коррекции 
линейных искаж ений изображ ений в задачах дистанционного зондирования 
Земли, астроном ии, медицине.

В озмож ности слепой идентификации векторного канала 
ф ормирования изображ ений несколько ш ире, чем скалярного. Это 
обстоятельство не раз отм ечалось в литературе [4] по слепой обработке 
сигналов и  исторически привело к  более ш ироком у применению методов 
слепой идентификации в данном случае.

Задачу слепой идентификации и коррекции векторного линейного 
стационарного канала формирования изображ ений на фоне аддитивных 
ш умов мож но представить в следую щ ем виде:

« u = I I W B + n « '  *
к I

где V. -  неизвестная векторная импульсная характеристика многомерного 

канала (или ф ункция рассеяния точки (Ф РТ)) формирования т  

н а б л ю д а е м ы х , искаж енны х изображ ений Z( J  ; у к , -  неизвестное истинное



изображение; n ,  ; - аддитивные гауссовские помехи, действую щ ие в каждом 

канале независимо. Под изображ ением понимается полож ительная функция 
2-х дискретны х аргументов / ,  j  . Т .о. фактически мы имеем модель системы 

формирования изображ ений с одним входом и множ ественны м выходом 
(Single-Input M ulti-O utput или SLMO).

2. А л го р и тм ы  слеп ой  к о р р екц и и  м н о гом ерн ы х  си гн алов

Для случая, когда имеется модель системы SIM O , т.е. имеется 
несколько реализаций искаж енного изображ ения, прош едш его каналы с 
разной функцией рассеяния точки (Ф РТ ) можно применить метод, известный 
в литературе по слепой идентификации одномерных сигналов, как метод 
взаимны х отнош ений [4]. О дним из путей использования данного подхода 
является алгоритм, описанный в [5]. Рассмотрим этот алгоритм более 
подробно и будем  называть его  д алее алгоритмом Катковника.

Пусть на входе системы  присутствует неизвестное изображение 

у ( х ) , х е Х , г а е  X  =  { * , ,х 2 : х , =  1 ,2 , . . . ,и , ,х 2 =  \ , 2 , . . . ,п 2) , размера 

п ] х  п 2 . Наблюдаемый ф рагмент представляет собой дискретную  свертку 

входа у ( х )  и ф ункций разм ы тия точки v( ( х ) , искаженную  белым 

гауссовским шумом;

- i M  = (У  * v i ) М  + а  iV i М>  i  = 1 Я
Проблема заклю чается в том , чтобы  восстановить исходное 

изображение у  и  функции размы тия точки V, ( х )  по реализациям 

{z( ( х ) : х  е X ,  j  =  1 ,..., L }.

Базовый квадратичный критерий минимизации функции имеет вид:

f » i , | l  г  j> - w . t (3)

d " ~

Здесь заглавные буквы использованы для обозначения преобразования 
Ф урье, а  аргумент j  (частота) опущ ен для краткости. Далее для 

обозначения преобразования Ф урье будет использован символ F { •} .

Оценка сигнала и функции размы тия точки -  это  реш ение проблемы: 
(y,v) = argy£̂ „ r() min,/ ■ (4)



Рекурсивны й алгоритм  проекции градиента использует следующие
этапы.

Во первых, вы числяю тся значения Y {K) и у к :

Y iK) = Y lK~]) -  a K d Y ' J ( Y lk~ ' \  V ,k~l ) ) ,

V f  =  _  p K8 Y 'J ( Y {k), ,  (5)

где к  — \ , . . . \ а к >Ю и  j3k > 0 -  параметры разм ера шага, и звездочка 

обозначает комплексно-сопряж енную  величину.

Во вторы х, У <к> и  V t  проецирую тся на м ножествах Q  и q  : 

{ у }  = m a x { 0 ,m in (l,  >>)}, (6)

V v;}  =  vv / £ v' (x>’v/ - 0’

Vj (x )  =  0, если  | x, |> Д, | x 2 1> Д. (7)

В формуле (5) предполагаю тся о пределённы е инициирую щ ие значения 

для ( Y (K), у к ). Нормирование функций разм ы тия точки может быть

проведено в  частотной области при пом ощ и замены

Г У ’на , как r < « ( 0 ) - Y , <"(*)■ гда v f  = # - '{ « » ( / ) } ,
r , " ’ (0 ) .

П роекция на £? требует обратного преобразования Фурье 

у <<г) =  F ”1 {У* ( / ) }  при  вы числении проекции по ф ормуле (7).

Конечные формулы для итераций приведены будут иметь вид:

, z y ; (k- ' V
X

)Y'm + а„- ' „ „ / f — } i (*)
X l f *  I f + Л

Приведем схем у алгоритма согласно [5]:
1. И нициализация. Использую тся гауссова ф ункция рассеяния точки 

(Ф РТ) и среднее из исходны х изображ ений для начальны х оценок.
2 . О ценка и зображ ения по формуле (8).
3. Ф ильтрация изображ ения адаптивны м ш умоподавляю щ им фильт

ром.
4 . П роекция изображ ения согласно (7).



5. Оценка Ф РТ.
6. П роекция ФРТ.
7. Ф ильтрация Ф РТ адаптивным ш умо-подавляю ш им фильтром.
8. П овторение шагов 2 -7 для достиж ения сходимости.

С  целью упрощ ения алгоритма, описанного в [5], был изменен 
критерий (3) и последовательно применен метод взаимны х отнош ений Г41:

(10)
где d =____ ЧЛ____

М етодом градиентного спуска п олучена новая формула итерационного 
процесса д ля оценки Ф РТ:

у  У  ' %

v;-Рь Ю-а у г +а £^>{Zf\^rh (11)
ij*j

Оценка изображ ения в  каждой итерации по формуле (8) заменена на 
непосредственную  прямую оценку по алгоритм у Люси-Ричардсона.

Т.о. в модифицированном варианте алгоритма удалось отказаться от 
непараметрической ф ильтрации изображ ения в  каж дой итерации, что 
значительно увеличило скорость работы алгоритма.

3. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р езу л ьт аты

В результате проведенного математического м оделирования работы 
описанных алгоритмов получена зависимость относительной погрешности 
восстановления изображ ения от  отнош ения сигнал/ш ум, показанная на рис.1. 
Для качественного анализа эффективности работы алгоритмов на рис. 2 
показаны результаты м оделирования линейных искажений в 3-х канальной 
системе регистрации изображений.

4. З ак л ю ч ен и е

В статье проанализирован один из наиболее эффективных 
современных алгоритмов слепой коррекции векторных изображений, 
который вклю чает в себя критерий для минимизации, формулы, 
оценивающ ие Ф РТ  и изображ ение в  каждой итерации, а  такж е введенную 
для регуляризации оценок фильтрацию  изображ ения в каждой итерации. В



результате работ по изучению  алгоритм а [5] и поиску более эффективной его 
модификации был изменен критерий качества восстановления и выведены 
новые ф орм улы  для итерационного процесса на основе метода 
наискорейш его спуска. В результате алгоритм освободился о т  необходимого

Рис. 1. Зависимость относительной погрешности восстановления изображения от 
дисперсии шума, О - алгоритм Катковника [5], X  - предлагаемый модифицированный алгоритм

Рис. 2. Результаты моделирования, представленные для качественного анализа



ранее сглаживаю щ его оператора, применяемого на каждой итерации, тем 
самым значительно увеличилась скорость работы алгоритма.

В результате проведенного моделирования установлено, что  модифи
цированны й алгоритм по евклидовой норме остается ближ е к истинному 
изображению, чем исходный, при различны х уровнях шумов. Были проде
монстрированы изображ ения восстановленные модифицированным и 
исходным м етолом при разных уровнях ш умов, из которы х видно, что при 
больш их ш умах в  алгоритме Катковника теряю тся м алоразмерны е детали, в 
тож е время у  м одифицированного алгоритма этого эффекта не наблюдается.
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В общ ем виде задачу слепой обработки сигналов (С О С ) (blind signal 
processing) мож но сформулировать как циф ровую  обработку неизвестных 
сигналов, прош едш их линейны й канал с неизвестными характеристиками на 
ф оне аддитивных ш умов.

«С лепая проблема» часто  возникает при обработке сигналов в 
системах радиотехники, в том  числе в  системах радиолокации, 
радионавигации, радиоастрономии, циф рового телевидения; в системах 
радиосвязи; в задачах цифровой обработки речи, изображ ений [1-7].

Различаю т два основных тип а задач слепой обработки сигналов: 
слепая идентификация канала (оценка неизвестной импульсной
характеристики или передаточной функции), слепое выравнивание (или 
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