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Запропоновано нелінійний ітераційний метод обробки сигналів та 
зображень, що базується на використанні нелінійних обмежень на розв’язок та є 
погодженим з теоремою про продовження аналітичних функцій. Також здійснено 
порівняння з відомим алгоритмом та наведено числові результати порівняння 
швидкодії алгоритмів.

Image end signai processing nonlinear iterative method, which based on 
nonlinear solution constraints is proposed. This method is agreement with analytical 
continuation theorem. Numerical comparing analysis between proposed end known 
methods is provided.

Вступ
Сьогодні особливого поширення набувають системи побудови зображень, які є 

найбільш інформативною, природною та ефективною формою сприйняття інформації 
людиною про об'єкт. Такі системи функціонують за принципом зондування навколишнього 
середовища або використовують проекційні оптичні системи. Внаслідок дії зовнішніх завад, 
параметрів середовища, в якому поширюється інформаційний сигнал, характеристик 
приймання системи відбувається спотворення реального зображення, для усунення якого 
використовують вторинну обробку. В [6,7,8] широко розглядаються як прямі лінійні методи 
обробки, так нелінійні ітераційні методи. Кожен з таких методів має переваги та недоліки. В 
цій роботі здійснено спробу поєднання переваг прямих лінійних та ітераційних нелінійних 
методів обробки зображень.

1. Постановка задачі
В загальному випадку в радіосистемах побудови зображень рівняння спостереження 

представляє собою інтегральне рівняння Фредгольма першого роду з різницевим ядром
[і]

g { e y \ f { 9) h { e - e ' ) i e  + ( 1 )

де g (&’)—сформоване зображення, спотворене діаграмою спрямованості антени; /Д о 
рсальне зображення; h(9)—функція спрямованості антени; п(в)—шумова складова або 
похибка вимірювань.

. В області просторових частот дискретне рівняння спостереження набирає вигляд [2]
G(w, р) = #(w, р)Р(ч\ р)+ N(w, р ) , (2)

де Ô(w, р), H(w, р \ F(w, р \ iV(w, р) —характеризують двовимірні просторові спектри 
вказаних функцій.
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В операторній формі рівняння (2) записується як
£ = (3)

Задача відновлення реального зображення полягає у розв’язанні рівняння (3) відносно
/ •

Якщо розглянути АЧХ системи високого порядку формування зображення чи сигналу, 
то в більшості випадків в смузі пропускання будуть особливості (ділянки 2, 4 на рис. 1), що 
спричиняють нестійкість розв’язку прямих лінійних методів обробки зображень. 
Використання нелінійних ітераційних методів може призвести до спотворення спектра 
зображення в смузі пропускання системи.

Рис. 1, Визначення нульових областей і областей провалів в АЧХ системи 
формування, що спричиняють нестійкість розв’язку.

Результати, наведені у [9], і більш детальний аналіз можливостей використання 
розріджених, антенних решіток в системах формування радіозображень, показують,,, .що 
просторові характеристики (діаграма спрямованості к(в) та спектральна характеристика

H.(w9 р)) таких решіток характеризуються значною нерівномірністю просторових спектрів, 
провалами, і нульовими значеннями в смузі пропускання. Наявність таких ділянок 2 і 4 
( рис, 1 ) в АЧХ систем високого порядку спричиняють нестійкість розв’язку прямих 
лінійних методів при обробці зображень, Описаний у [9] нелінійний ітераційний метод з 
обмеженнями на розв’язок дає можливість екстраполяції та інтерполяції спектра, однак 
може приводити до спотворення спектра зображення у ділянках 1 і 3, тобто в смузі 
пропускання системи. Тому для усунення небажаних спотворень спектра зображень 
пропонується підхід, з використанням лінійного і нелінійного методів розв’язування задачі,

2, Реалізація
В запропонованому методі обробку сигналів (зображень) пропонується здійснювати у 

два етапи. На першому етапі використовується лінійний прямий метод [6,7,8] (4) на 
розв’язок якого діє оператор D, що забезпечує маскування тих спектральних складових, що 
знаходяться в зонах невизначеності (2, 4 на рис. 1). Спектр оператора D є сукупністю 
прямокутних спектральних вікон з одиничним рівнем. Для побудови оператора D можна 
використати декілька підходів. При апріорно відомих енергетичних спектрах зображення 
(чи сигналу) та шуму можна виділити ділянки спектра з відношенням сигналу до шуму 
більшим від одиниці, відповідно спектр оператора D в цих ділянках буде дорівнювати 
одиниці. При малому рівні шуму, оператор D будується так, щоб забезпечити вгамування 
спектральних складових сигналу поза смугою пропускання системи. На другому етапі 
застосовується ітераційна схема (5), яка генерує спектральні складові сигналу, завдяки
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нелінійним обмеженням на розв’язок в області невизначеності. Завдяки оператору В 
забезпечується погодження запропонованого методу з теоремою про продовження 
аналітичних функцій.

= ОГ

Є +,= ц + ( і - о ) № ск

(4)

(5)
де ї *—зображення з відновленим спектром на к-й ітерації^—сформоване зображення; 
Ь—системна функція; І—одиничний оператор; В—маскуючий оператор; N—нелінійний 
оператор або послідовність операторів обмеження; Б,?'1 — прямий та зворотний оператор 
Фур’є; а—параметр регуляризації.
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Рис. 2. Графіки збіжності ітераційних процесів (л- - в і д о м и й , ' -запропонований): а) з 
використанням модуля числа; б) з використанням нерівності; в) використання кінцевості 

носія; г) загальний графік збіжності.

На рис,2 наведено залежність нормованої середньоквадратичної похибки а  від 
кількості ітерацій при обробці тестового зображення. В якост^ргіератора обмежень N 
використано: обмеження на нерівності а < / < & , д е а і в  —
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нижня та верхня межа значень відліків зображення /  [7,8] (рис, 2.6); нелінійність у вигляді 
функції а ^ ( / )  [1,3,4,5], яка забезпечує невід’ємність розв’язку (рис. 2.а); відомості про 
область існування зображення в просторі [8] (рис. 2.в).

На рис. З представлено результат обробки напівтонового складноструктурного 
зображення (рис. З.а) сформованого (рис.З.б) системою з розрідженою антенною решіткою. 
Результат роботи 5-ти ітерацій алгоритму Ван-Циттерта представлено на рис. З.в та 
запропонованого— рис. З.г.

в) г)
Рис. 3. Приклад обробки реального зображення: а) оригінал; 6) 

сформоване (ог=70%);в) оброблене відомим алгоритмом (а=20%); г) відновлене 
запропонованим алгоритмом (0=15%).

3. Ефективність
Реалізацію та порівняння алгоритмів на основі методу Ван-Циттерта та 

запропонованого методу здійснено в середовищі Ма11аЬ5.2.1 під управлінням операційної 
системи МБ ^Утсіошз Ж  5.1 на РС -  сумісному комп’ютері з тактовою частотою 450 МГц.

З метою порівняння проводилось обчислення 20-ти ітерацій (рис. 2) алгоритмів 
обробки тестового напівтонового зображення розмірами 64X64 елемента, спотвореного 
системою формування високого порядку. Оскільки обчислювальна складність однієї 
ітерації для цих алгоритмів практично однакова, то основним критерієм для порівняння є
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залишкова похибка, та швидкість збіжності ітераційних процесів. Результати порівняння 
наведено в таблиці.

Кількісне порівняння швидкодії алгоритмів

М етод Ван-Циттерта Запропонований метод

Час обчислення, с Залишкова похибка,% Час обчислення, с Залишкова похибка,%

Модуль числа 0.0700 43 0.0700 15
Нерівність 0.3210 43 0.3410 20

Носій 0.0800 15 0.0700 5

Висновки

Побудова алгоритмів цифрової обробки сигналів та зображень на основі 
запропонованого методу дає змогу коректно застосовувати різного роду обмеження на 
розв’язок як нелінійні так і параметричні. Для забезпечення однакової похибки відновлення 
зображення в метриці L2 запропонованим методом та відомим, необхідно здійснити в 5— 10 
разів менше ітерацій. Окрім цього, застосування нелінійності типу “модуль числа” замість 
нерівності веде до зменшення часу обчислень в 4—5 разів. Такі фактори роблять можливим 
побудову систем обробки зображень, що працюватимуть у реальному масштабі часу.
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