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Аннот ация. Для выполнения тонкой коррекции резкости космического изображения высокого разрешения 
реализуется вычисление пространственно-частотных спектров функций рассеяния точки по опорным ориентирам, 
синтез частотно-контрастной характеристики тракта и фильтрация изображения со специальным образом 
синтезированным ядром итеративного оператора деконволюции. В работе приведен анализ влияния на результаты 
деконволюции ослабления степени регуляризации сингулярностей, присутствующих в перечисленных выше объектах и 
предлагается замена приводящей к квазирешениям по деконволюции регуляризации на метод работы с сингулярными 
на мере нуль обобщенными функциями, представляющими соответствующие сингулярности.

Resume. For fine correction o f sharpness space high resolution images is implemented by calculating a spatial- 
frequency spectra o f functions o f the scattering point on the reference benchmarks, a synthesis o f the frequency-contrast 
characteristics o f the tract and filtering o f the image w ith the special image synthesized by the core iterative deconvolution 
operator. The paper presents the impact analysis results from  deconvolution of weakening the degree o f regularization of 
singularities, present in the above-mentioned objects and suggests replacement leading to quasi-solutions in the regularization 
o f the deconvolution method to work w ith singular in zero as generalized functions representing the corresponding singularity.

Ключевые слова: пространственно-частотный спектр, функция рассеяния точки, деконволюция, интеграл 
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Введение

С т р о я  д е к о н в о л ю ц и ю  -  р е ш е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  Ф р е д г о л ь м а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
с п е к т р а л ь н ы х  п р е д с т а в л е н и й  о п е р а т о р а  д е к о н в о л ю ц и и  (С П О Д ) и  м и н и м и з и р у я  н е в я з к и  о б р а т н о й  
о п т и м и з и р о в а н н о й  ч а с т о т н о -к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  (Ч К Х ) т р а к т а  з о н д и р о в а н и я  1 / (Ч К Х ) и  
С П О Д  н а  э т а п а х  и т е р а т и в н о г о  п р о ц е с с а  к о р р е к ц и и , м о ж н о  с в е с т и  « о с т а т о ч н у ю »  ф у н к ц и ю  р а с с е я н и я  
т о ч к и  (Ф Р Т ) [1] к  а п е р т у р е  п и к с е л а  [2 -5 ] . Ч К Х  н а  э т а п а х  и т е р а ц и й  с и н т е з и р у е т с я  к л а с с и ч е с к и м  
о т н о ш е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о  ч а с т о т н ы х  с п е к т р о в  (П Ч С ) и с х о д н о г о  и  к о р р е к т и р у е м о г о  и з о б р а ж е н и й  
в  с п е ц и а л ь н о м  р а з р а б о т а н н о м  а д д и т и в н о м  п р е д с т а в л е н и и  з а д а ч и  к о р р е к ц и и  и з о б р а ж е н и я  н а  о с н о в е  

о б о б щ е н н о г о  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  с  в а р ь и р у е м ы м  п о р я д к о м  [2 -5 ] .
О п т и м и з а ц и я  Ч К Х  п р о в о д и т с я  м и н и м и з а ц и е й  ф у н к ц и о н а л о в , с ф о р м у л и р о в а н н ы х  н а  

т р е б о в а н и я х , н а и б о л е е  в е с о м ы е  и з  к о т о р ы х  э т о :

-  о т с у т с т в и е  т е н д е н ц и и  с п а д а  и  р о с т а  а п п л и к а т  Ч К Х  в п л о т ь  д о  п р и б л и ж е н и я  к  в ы с ш и м  
с п е к т р а л ь н ы м  м о д а м  в  з а д а н н ы х  п р е д е л а х ;

-  н е  п р е в ы ш е н и я  з н а ч е н и е м  п о р я д к а  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  п о р о г а , п р и  к о т о р о м  
р е з и д е н т н о  п р и с у т с т в у ю т  г л о б а л ь н о е  к о н т р а с т и р о в а н и е  и л и  в ы д е л е н и е  к о н т у р о в  и  т .д . [3 ].

О д н о й  и з  п р о б л е м  п р и  э т о м  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  р е г у л я р и з а ц и и  в о з н и к а ю щ и х  
с и н г у л я р н ы х  з н а ч е н и й  в  с и н т е з и р у е м о й  и  о п т и м и з и р у е м о й  Ч К Х . О д н а к о , р е г у л я р и з а ц и я  п р и в о д и т  в  
и т о г е  к  к в а з и р е ш е н и я м  п о  р е з к о с т и , т о  е с т ь  к  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  н а  и з о б р а ж е н и я х , б л и з к и х  п о  
н е к о т о р о й  н о р м е  к  к о р р е к т и р у е м ы м  и з о б р а ж е н и я м  [6 ]. Д а л ь н е й ш и е  ш а г и  п о  в ы р а в н и в а н и ю  
с и т у а ц и и , к а к  п р а в и л о , с в я з ы в а ю т  с  а н а л и т и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и е м  р а с п о з н а в а е м ы х  о п о р н ы х  
о р и е н т и р о в  (О О ) н а  с ф о р м и р о в а н н о м  и з о б р а ж е н и и  и  и х  э т а л о н о в  (Э ), п р и ч е м  о р и е н т и р ы  э т и  н е  
в с е г д а  м о г у т  б ы т ь  д а ж е  а т т е с т о в а н ы  м е т р о л о г и ч е с к и  и  н е  с м о г у т  д а т ь  в о з м о ж н о с т и  « в ы д а в и т ь »  
н е ж е л а т е л ь н ы е  а р т е ф а к т ы  о т  р е г у л я р и з а ц и й  з а  п р е д е л ы  ш т а т н о й  и  о т к о р р е к т и р о в а н н о й  в  в ы с ш у ю  
с т о р о н у  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  т р а к т о м  з о н д и р о в а н и я .
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В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р е д л о ж е н  м е т о д  п р е д с т а в л е н и я  у п о м я н у т ы х  с и н г у л я р н о с т е й  
о б о б щ е н н ы м и  с и н г у л я р н ы м и  ф у н к ц и я м и  м е д л е н н о г о  р о с т а  Ш в а р ц а  (с  н о с и т е л е м  м е р ы  н у л ь )  [7 ,8 ] , 
с в е р т к а  с  к о т о р ы м и  п р и  и х  п о д с т а н о в к е  в  ф о р м у л у  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и , т .е . у ж е  р е а л и з о в а н н у ю  
ф о р м у л у  В а н  Ц и т т е р а , д а е т  о к о н ч а т е л ь н о е  р е ш е н и е  п о  д е к о н в о л ю ц и и . П р и  э т о м  и н т е г р а л ы  Р и м а н а  
п р е о б р а з у ю т с я  в  и н т е г р а л ы  Л е б е г а  п р и  а н а л и т и ч е с к о м  и н т е г р и р о в а н и и  (с  п р е д в а р и т е л ь н о й  
п е р е д и с к р е т и з а ц и е й  у ч а с т к а  и н т е г р и р о в а н и я  и  ф у н к ц и о н а л и з а ц и е й  и н т е г р и р у е м о г о  м а с с и в а ) , а  п р и  
ч и с л е н н о м  и н т е г р и р о в а н и и , в  с и л у  п р е д с т а в л е н и я  с и н г у л я р н о с т и  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы м  у з к и м  
п р я м о у г о л ь н и к о м  в  в е р х н е й  и  н и ж н е й  с у м м е  Д а р б у  д л я  и н т е г р а л а  в с е г д а  п р и с у т с т в у е т  у с л о в и е  
н о р м и р о в к и  н а  к о н е ч н у ю  в е л и ч и н у , б е з  к о т о р о г о  о п и с а н н а я  т о л ь к о  ч т о  м о д е л ь  ф у н к ц и и  Ш в а р ц а  н е  
и м е е т  с м ы с л а .

Ц е л ь  р а б о т ы : н а  о с н о в е  а н а л и з а  в л и я н и я  о с л а б л е н и я  с т е п е н и  р е г у л я р и з а ц и и  с и н г у л я р н ы х  
а р т е ф а к т о в  п р и  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  к о с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  п о с т р о и т ь  о х а р а к т е р и з о в ы в а ю щ и е  
п р и м е р ы  у к л о н е н и й  к в а з и р е ш е н и й  о т  р е ш е н и й  з а д а ч и  п о  д е к о н в о л ю ц и и  с  з а м е н о й  с и н г у л я р н ы х  
а р т е ф а к т о в  о б о б щ е н н ы м и  с и н г у л я р н ы м и  ф у н к ц и я м и  м е д л е н н о г о  р о с т а .

Коррекция резкости изображения и анализ влияния ослабления 
степени регуляризации сингулярностей на результаты деконволюции

О с л а б л е н и е  с т е п е н и  р е г у л я р и з а ц и и  ц е л е с о о б р а з н о  о ц е н и в а т ь  с н и ж е н и е м  з н а ч е н и я  н о р м ы  о т ­
к л о н е н и я  р е г у л я р и з о в а н н о г о  п а р а м е т р а  о т  з н а ч е н и я , в ы з в а в ш е г о  н а л и ч и е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с и н г у ­
л я р н о с т и .

В о з н и к а ю т  с и н г у л я р н ы е  з н а ч е н и я  д о с т а т о ч н о  ч а с т о , т а к  к а к  и с п о л ь з у е м ы й  в  з н а м е н а т е л е  в ы ­
р а ж е н и я  д л я  с и н т е з а  Ч К Х  п р о с т р а н с т в е н н о - ч а с т о т н ы й  с п е к т р  (П Ч С ) п е р в и ч н о  о т к о р р е к т и р о в а н н о г о  
и з о б р а ж е н и я  и м е е т  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  н у л е й . П р и м е н я е м ы е  в  п р а к т и к е  а н а л о г и ч н ы х  о п е р а ц и й  
с о  с п е к т р а м и  м е т о д ы  р е г у л я р и з а ц и и  (« з а м а з ы в а н и е »  н у л е й  с т р е м я щ и м и с я  к  н у л ю  п а р а м е т р а м и  ( р е ­
г у л я р и з а ц и я  Т и х о н о в а )  и л и  и г н о р и р о в а н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  в  р е ш а е м о й  
з а д а ч е  с  у м е н ь ш е н и е м  в  п р е д е л е  п о л о с  « и г н о р и р о в а н и я » )  п р и в о д я т  в с е г д а  к  б л и з к о м у  к  « и с т и н е »  
р е ш е н и ю , к о т о р о е  н е  т о л ь к о  н е о д н о з н а ч н о , н о  и  н е  в с е г д а  п о п а д а е т  в  и н т е р в а л  о т к л о н е н и й  о т  « и с т и ­
н ы » , л е ж а щ и й  в  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  з а  п р е д е л а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о з м о ж н о с т е й  о к ­
н а  п р о п у с к а н и я  т р а к т о м  з о н д и р о в а н и я  [6 ]. Э т о  п р и в о д и т  к  т а к  н а з ы в а е м о м у  к в а з и р е ш е н и ю  п о  к о р ­
р е к ц и и  р а з р е ш е н и я , т .е . к о р р е к ц и и  р а з р е ш е н и я  н а  « н е  с о в с е м  т о м » , т .е . н е  с о в п а д а ю щ и м  с  и с х о д н ы м  
и з о б р а ж е н и и  [6 ]. О т с ю д а  с л е д у е т  п а л л и а т и в н а я  п о с т а н о в к а  п р о в е р к и  у п о м и н а е м о й  « и с т и н н о с т и »  
д е к о н в о л ю ц и и : м е т о д о м  п р и в е д е н и я  о т к о р р е к т и р о в а н н ы х  и з о б р а ж е н и й  к  и с х о д н о м у  р е д у к ц и е й  и х  
П Ч С  п о к о м п о н е н т н ы м  п е р е м н о ж е н и е м  с  р е а л и з о в а н н о й  п р и  п е р в и ч н о й  а д д и т и в н о й  [5] к о р р е к ц и и  
н е о п т и м и з и р о в а н н о й  Ч К Х  т р а к т а  з о н д и р о в а н и я .

О т м е ч а е м ы е  с и н г у л я р н о с т и , в  р а б о т е  п р е д с т а в л я ю т с я  о б ъ е к т о м  - о б о б щ е н н о й  с и н г у л я р н о й  
ф у н к ц и е й  м е д л е н н о г о  р о с т а  ( о б о б щ е н н о й  ф у н к ц и е й  Ш в а р ц а ) , о п р е д е л е н н о й  н а  с ч е т н о м  м н о ж е с т в е -  

в е к т о р н о м  д и с к р е т н о м  п р о с т р а н с т в е  [7 -9 ].
П р и  э т о м  в  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  м о д е л ь  с и н г у л я р н о с т и  н а  о с н о в е  д е л ь т а  - ф у н к ц и и  к а к  ф у н к ­

ц и и  Ш в а р ц а  и  с т р о и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : в  п о д и н т е г р а л ь н о м  в ы р а ж е н и и , н а п р и м е р , в  т о ч к е  с и н ­
г у л я р н о с т и  в с т р а и в а е т с я  п р я м о у г о л ь н и к  (в  д в у м е р н о м  в а р и а н т е  п а р а л л е л е п и п е д )  в ы с о т о й , о п р е д е л я ­
е м о й  д е с я т и к р а т н ы м  м а к с и м а л ь н ы м  д и а п а з о н о м  а п п л и к а т  в  т р а к т е  з о н д и р о в а н и я  и  ш и р и н о й  ( д и а ­
м е т р о м  о с н о в а н и я ) , р а в н о й  о б р а т н о м у  з н а ч е н и ю  в ы с ш е й  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы  в  т р а к т е . Д л я  
р е ш а е м ы х  в  с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  з а д а ч  и з  в с е г о  с п е к т р а л ь н о г о  д и а п а з о н а  в  с и л у  о р т о н о р м и р о в а н -  
н о с т и  б а з и с о в  с п е к т р а л ь н ы х  п р е д с т а в л е н и й  в ы р е з а ю т с я  с у б п о л о с ы , с о д е р ж а щ и е  п р о б л е м у  с и н г у л я р ­
н о с т и , н а  н и х  о д н о в р е м е н н о  с  о с т а в ш и м и с я  и н т е р в а л а м и  р е ш а е т с я  з а д а ч а  д е к о н в о л ю ц и и , а  п о т о м  
п р о и з в о д и т с я  с б о р к а  р е з у л ь т а т а  н а  с п е к т р а л ь н о й  п л о с к о с т и  п о  м е т о д у  о б ъ е д и н е н и я  м н о ж е с т в  а п п л и ­
к а т  р е з у л ь т и р у ю щ и х  и з о б р а ж е н и й , п р и в е д е н н о м у  в  [10 ]:

N  ,М

= F -Ч U a , / X ^  ) , )  (1)
Uj

г д е  - п о л н о е  в о с с т а н а в л и в а е м о е  и з о б р а ж е н и е ; ( ) у -  в о с с т а н а в л и в а е м о е  и з о б р а ж е н и е  в  i j -т о й  в ы ­

д е л е н н о й  с у б п о л о с е , F  1 , F  -  о б р а т н о е  и  п р я м о е  д в у м е р н о е  Ф у р ь е -п р е о б р а з о в а н и е , с о о т в е т с т в е н н о ,

fitJ -  в е с о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  (ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и ) , а  с а м и  м н о ж е с т в а  о т с ч е т о в  F (S M) s с ч и т а ­

ю т с я  н е ч е т к и м и  с  и з о п л а н а т и ч н ы м и  ф у н к ц и я м и  п р и н а д л е ж н о с т и  р а в н ы м и  ц  .

Ф у н к ц и и  п р и н а д л е ж н о с т и  ц  в ы ч и с л я ю т с я  п о  п р а в и л у :

II II2 NMn ,|2
= ||F (S ,)j||  / X | | F S ) j | |  (2 )

ij

Т а к о й  п о д х о д  н е о б х о д и м , т а к  к а к  п р и  р а з б и е н и и  с п е к т р а  и з о б р а ж е н и я  н а  с у б п о л о с ы , н о ­
м е р а , п р и с в о е н н ы е  р а н е е  г а р м о н и к а м  н е  м е н я ю т с я ,  в с е  а б с о л ю т н о  р е з у л ь т а т ы  д е к о н в о л ю ц и и
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р а с ш и р я ю т с я  п о  п о л о с е  П Ч С  в  в ы с ш у ю  с т о р о н у  и  п р и  о п и с а н н о й  к о м п о з и ц и и  м н о ж е с т в а  ч а с т о т  
п е р е с е к а ю т с я .

Д а л е е ,  д л я  с п е к т р а л ь н ы х  у ч а с т к о в  з а д а ч и  к о р р е к ц и и  с  с и н г у л я р н ы м и  ф у н к ц и я м и  в с е  с о ­
о т н о ш е н и я , п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т а х  [ 2 ,3 ,4 ,5 ]  п р и  о п т и м и з а ц и и  Ч К Х  с т р о я т с я  к л а с с и ч е с к и  в  в и д е  
и н т е г р а л о в  -  с к а л я р н ы х  п р о и з в е д е н и й  н а  о с н о в н ы е  ф у н к ц и и  [7 ] , т .е .  р а с с м а т р и в а ю т с я  н а д  п о л е м  
о с н о в н ы х  ф у н к ц и й  к л а с с а  С (ю) ( п о д р а з у м е в а я  п р и  э т о м  с л а б у ю  с х о д и м о с т ь  п р и  ч и с л е н н о м  и н т е ­
г р и р о в а н и и ) .  О с ц и л л и р у ю щ а я  э к с п о н е н т а  м о ж е т  б ы т ь  т а к о й  о с н о в н о й  ф у н к ц и е й , т е м  б о л е е , ч т о  

н о р м а  е е  р а в н а  е д и н и ц е  [7 ] , н о  в  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л а с ь  о с н о в н а я  ф у н к ц и я  р  = e x p ( - m ) , г д е  m м о ­

ж е т  о г р а н и ч и в а т ь с я  в е р х н и м  з н а ч е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы  а в в  о к н е  п р о п у с к а н и я  т р а к т а  

з о н д и р о в а н и я .
Н а п р и м е р , с о о т н о ш е н и е  м а к с и м и з а ц и и  о б ъ е м а  п о д  о г и б а ю щ е й  Ч К Х , ф о р м а л и з у ю щ е е  т р е б о ­

в а н и е  и з  н а б о р а  т р е б о в а н и й  [4] п р и  о п т и м и з а ц и и  Ч К Х  п р е о б р а з у е т с я  з а  с ч е т  о р г а н и з а ц и и  н а  н е м  
у к а з а н н о г о  в ы ш е  с к а л я р н о г о  п р о и з в е д е н и я  к  в и д у :

J (ЧКХ  (m , m  ) S siS^j ) pdm = R  (1 -  exp(-m e)) = max (3)
0

г д е  M  и  N  -  р а з м е р ы  в  о т с ч е т а х  с п е к т р а л ь н о г о  о к н а  з а д а ч и , Sty и  Sty  -  п р и р а щ е н и я  з н а ч е н и й  м о д  
с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я , р а в н ы е  2 n / N  и  2 n / M .

И т о г о в о е  с о о т н о ш е н и е  В а н -Ц и т т е р а  д л я  и т е р а т и в н о г о  о п е р а т о р а  д е к о н в о л ю ц и и  [2 ,3 ,4 ,5 ]  н е  
и з м е н я е т с я  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о , ч т о  и н т е г р и р о в а н и е  п р и  в ы п о л н е н и и  с в е р т к и  в  н е м  р е а л и з у е т с я  п о  
п р а в и л а м  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  Л е б е г а .

П р и  э т о м  с л е д у е т  а к ц е н т и р о в а т ь , ч т о  м о д е л ь  с и н г у л я р н о с т и  в  ф о р м у л е  п р е д с т а в л я л а с ь  н а  о с ­
н о в е  ф у н к ц и и  Ш в а р ц а  -  д е л ь т а - ф у н к ц и и  Д и р а к а :  э т о  в с т р а и в а е м ы й  в  т о ч к е  с и н г у л я р н о с т и  п о с л е  в ы ­
п о л н е н и я  Ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и й  (в  с м ы с л е  с л а б о й  с х о д и м о с т и )  о п и с а н н ы й  в ы ш е  п а р а л л е л е п и п е д .

И с с л е д о в а н и я  п р и  э т о м  п о к а з а л и , ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  в ы с о т ы  п а р а л л е л е п и п е д а  в  м о д е л и  
с и н г у л я р н о с т и  и л и  н а д о  у м е н ь ш а т ь  е г о  ш и р и н у , ч т о  н е в о з м о ж н о , т .к . н е т  в  н а л и ч и и  п и к с е л о в  с  т а к и ­
м и  м а л ы м и  а п е р т у р а м и  и л и  с о г л а ш а т ь с я  с  в о з н и к а ю щ и м и  а р т е ф а к т а м и  в  в и д е  р а з л и ч н ы х  и с к а ж е н и й  
к о н т р а с т а  н а  и з о б р а ж е н и и . Э т о т  в о п р о с  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и с с л е д у е т с я  о т д е л ь н о , т .к . п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  и с с л е д о в а н и е  п о с т р о е н и й  к о н е ч н ы х  м о д е л е й  о б ъ е к т о в  м е р ы  н у л ь  д л я  к о р р е к ц и и  и з о б р а ж е н и й  
и  в  д а н н о й  р а б о т е  н е  м о ж е т  б ы т ь  и з л о ж е н .

Н и ж е , н а  и з о б р а ж е н и и  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  (т о ч н е е  с в е р х в ы с о к о г о , т .к . п о л у ч е н н о г о  п о  т е х ­
н о л о г и и  с в е р х в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я )  с  а п п а р а т а  O r b V ie w -3  п о к а з а н ы  п р о в е д е н н ы е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  
э к с п е р и м е н т ы  п о  п р и м е н е н и ю  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  ( Р и с .1 - Р и с .4 ) .

В д а н н о м  э к с п е р и м е н т е  и с х о д н ы й  ф р а г м е н т  р а с с м а т р и в а л с я  к а к  о т к о р р е к т и р о в а н н ы й  о т ­
н о с и т е л ь н о  р а с ф о к у с и р о в а н н о г о  д л я  в ы ч и с л е н и я  п е р в и ч н о й  Ч К Х  д л я  м е т о д а  и т е р а т и в н о й  д е к о н ­
в о л ю ц и и .

Н и ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п о л у ч е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и з о б р а ж е н и й  с  и с ­
х о д н ы м  и з о б р а ж е н и е м , у к а з а н н ы м  в ы ш е  м е т о д о м  о б р а т н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  в ы ч и с л е н и е м  в  м е т р и к е  
Х е м м и н г а  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н е в я з к и  (Р и с .5  -  Р и с .7 ) .

Рис. 1. И с х о д н ы й  ф р а г м е н т  с ф о р м и р о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  и  е г о  П Ч С  
Fig. 1. T h e  in it ia l  fr a g m e n t  o f  th e  g e n e r a te d  h ig h - r e s o lu t io n  im a g e s  a n d  P S P
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Рис. 2. И с х о д н ы й  ф р а г м е н т  с ф о р м и р о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я

с  р а с ф о к у с и р о в к о й  и  е г о  П Ч С  
Fig. 2. T h e  o r ig in a l fr a g m e n t  o f  th e  fo r m e d  im a g e  w ith  h ig h  r e s o lu t io n  fo c u s  a n d  h is  P S P

Рис. 3. Р е з у л ь т а т  в ы п о л н е н н о й  д е к о н в о л ю ц и и  п о  п р е д л а г а е м о й  т е х н о л о г и и  

Fig. 3 . T h e  r e s u lt  o f  d e c o n v o lu t io n  b y  t h e  p r o p o s e d  t e c h n o lo g y

Рис. 4. Р е з у л ь т а т , п о к а з ы в а ю щ и й  н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е  р а з р у ш е н и я  и з о б р а ж е н и я  п р и  
д о п о л н и т е л ь н ы х  ш а г а х  и т е р а т и в н о й  д е к о н в о л ю ц и и  

Fig. 4. R e s u lt  in d ic a t in g  t h e  in it ia l  s ta te  o f  t h e  d e s tr u c t io n  o f  t h e  im a g e  w ith  t h e  a d d it io n a l s te p s
o f  ite r a t iv e  d e c o n v o lu t io n
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Рис. 5. Н е в я з к а  с  и с х о д н ы м  и з о б р а ж е н и е м  п р и  д е к о н в о л ю ц и и  с  м о д е л и р о в а н и е м  с и н г у л я р н о с т е й  
Fig. 5. T h e  d is c r e p a n c y  w ith  t h e  o r ig in a l im a g e  b y  d e c o n v o lu t io n  w ith  t h e  m o d e lin g  o f  s in g u la r it ie s

Рис. 6. Н е в я з к а  с  и с х о д н ы м  и з о б р а ж е н и е м  п р и  д е к о н в о л ю ц и и  с  р е г у л я р и з а ц и е й  м е т о д о м  з а м е н ы  
н у л е в о г о  о т с ч е т а  в  с п е к т р е  - з н а м е н а т е л е  п р и  с и н т е з е  ч а с т о т н о -к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и

н а  з н а ч е н и е  0 ,0 1

Fig. 6. T h e  d is c r e p a n c y  w ith  th e  o r ig in a l im a g e  a t  t h e  d e c o n v o lu t io n  w ith  r e g u la r iz a t io n  b y  r e p la c in g  th e  z e r o  
p o in t  in  th e  s p e c tr u m  - d e n o m in a to r  t h e  s y n th e s is  o f  f r e q u e n c y - c o n tr a s t  c h a r a c te r is t ic s

to  th e  v a lu e  o f  0 ,0 1

Рис. 7 . Н е в я з к а  с  и с х о д н ы м  и з о б р а ж е н и е м  п р и  д е к о н в о л ю ц и и  с  р е г у л я р и з а ц и е й  м е т о д о м  з а м е н ы  н у ­
л е в о г о  о т с ч е т а  в  с п е к т р е  - з н а м е н а т е л е  п р и  с и н т е з е  ч а с т о т н о - к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  з н а ч е ­

н и е  0 ,1
Fig. 7. T h e  d is c r e p a n c y  w ith  t h e  o r ig in a l im a g e  a t  t h e  d e c o n v o lu t io n  w ith  r e g u la r iz a t io n  b y  r e p la c in g  t h e  z e r o  

p o in t  in  th e  s p e c tr u m  - d e n o m in a to r  t h e  s y n th e s is  o f  f r e q u e n c y - c o n tr a s t  c h a r a c te r is t ic s
t o  t h e  v a lu e  o f  0 .1

Л е г к о  в и д е т ь , ч т о  н е в я з к а  н а  п р е д л а г а е м о й  в  р а б о т е  т е х н о л о г и и  д е к о н в о л ю ц и и  м и н и м а л ь н а , а 
н е в я з к и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р е г у л я р и з а ц и и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и  и  н е в я з к а  п р и  о с л а б л е н и и  с т е п е н и  
р е г у л я р и з а ц и и  (н а  з н а ч е н и и  р е г у л я р и з у ю щ е г о  п а р а м е т р а  0 ,0 1 )  х о т я  и  м е н ь ш е  п о  с у м м а р н о й  э н е р г и и
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н е в я з к и  н а  у в е л и ч е н н о м  з н а ч е н и и  п а р а м е т р а  р е г у л я р и з а ц и и , п о  с т р у к т у р е  н а с ы щ е н а  в ы с о к о ч а с т о т ­
н ы м и  п с е в д о с л у ч а й н ы м и  в с п л е с к а м и , ч т о  о т м е ч а е т с я  в о  в с е х  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к а х  и  с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  о  н е у с т о й ч и в о с т и  п о л у ч а е м ы х  р е ш е н и й .

У п о м я н у т а я  в ы ш е  и  и с п о л ь з о в а н н а я  с х е м а  р е г у л я р и з а ц и и  и м е е т  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а б о т а х  п о  к о р р е к ц и и  к о с м и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й : в  р а б о т а х  [1 1 ,12 ] , н а п р и м е р , в  к а ­
ч е с т в е  « б л о к и р у ю щ и х »  н у л и  в  з н а м е н а т е л я х  в ы р а ж е н и й  с  у ч а с т и е м  с п е к т р о в  и с п о л ь з у ю т с я  р е г у л я -  
р и з а ц и о н н ы е  ф у н к ц и и , п р е д н а з н а ч е н н ы е  н а  п е р в ы й  в з г л я д  д л я  к о м п е н с а ц и и  с п е к т р о в  ш у м о в .

Р а з р а б о т а н  м е т о д  к о р р е к т и р о в к и  р е з у л ь т а т о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  и т е р а т и в н о г о  и н т е г р а л ь н о ­
г о  о п е р а т о р а  д е к о н в о л ю ц и и  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  с  о т к а з о м  о т  п р и в о д я щ и м  к  к в а з и р е ш е н и я м  р е ­
г у л я р и з а ц и й  и м е ю щ и х  м е с т о  с и н г у л я р н о с т е й  в  с и н т е з и р у е м о й  Ч К Х  т р а к т а , в  п р о м е ж у т о ч н ы х  в ы ч и с ­
л е н и я х  и  в  и т о г о в о й  ф о р м у л е  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  В а н  Ц и т т е р а . М е т о д о м  о б р а т н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  
р е з у л ь т а т о в  д е к о н в о л ю ц и и  п о к а з а н о , ч т о  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  , д а ж е  н а  к о н е ч н о й  м о д е л и  п р и м е ­
н я е м ы х  в  к а ч е с т в е  м о д е л е й  с и н г у л я р н о с т е й  п о к а з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е е  у к л о н е н и е  о т  и с х о д ­
н ы х  и з б р а ж е н и й , и  м о г у т  п р е т е н д о в а т ь  н а  и с п о л ь з о в а н и е  в  п е р с п е к т и в н ы х  с и с т е м а х  с в е р х р а з р е ш е ­
н и я  н а  д а л ь н ы х  о р б и т а х  ( п р и ч е м  б е з  м о щ н ы х  а п п а р а т н ы х  н а г р о м о ж д е н и й  в  в и д е  м н о г о с е к ц и о н н ы х  
о п т и к о - э л е к т р о н н ы х  п р и б о р о в  с  у п р а в л е н и е м  о р и е н т а ц и я м и  ф о к у с н ы х  о с е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т к л о ­
н е н и й  о р б и т а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  а п п а р а т а  о т  з а п р о г р а м м и р о в а н н ы х ) .

А в т о р  п р и н о с и т  б л а г о д а р н о с т ь  к о л л е к т и в у  Д е п а р т а м е н т а  М К А  и  с п у т н и к о в ы х  с и с т е м  Ф Г У П  
« Г о с у д а р с т в е н н ы й  К о с м и ч е с к и й  Н а у ч н о  П р о и з в о д с т в е н н ы й  Ц е н т р  и м . М .В . Х р у н и ч е в а »  з а  п о д д е р ж ­
к у  м а т е р и а л а м и  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  и  а к т и в н о е  у ч а с т и е  в  о б с у ж д е н и и  и  и с с л е д о в а н и и  в о ­
п р о с о в  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  к о с м и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й , в  т о м  ч и с л е  н а  с о в р е м е н н ы х  э к с п л у а т и р у е ­
м ы х  к о с м и ч е с к и х  а п п а р а т а х .

И сследование вы полнено при ф инансовой поддерж ке Р Ф Ф И  в р а м ка х научного проект а №  
14-07-00171 "Разработ ка т еорет ических основ м ет одов м оделирования и алгорит м ов предст авле­
ния в обобщ енны х операциях т ракт ов преобразования дист анционны х данны х с м аксим изацией  
эф ф ект ивност и обработ ки инф орм ации (циф ровы х косм ических изображ ений)".
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