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Предисловие редактора

Радиовидение приходит на смену оптическому видению
в тех случаях, когда между наблюдаемым объектом и реги-
стратором приходящего от объекта информационного сиг-
нала находится непрозрачная для оптических излучений
среда — туман, дымка, снег, разнообразные аэрозоли в ат-
мосфере, прикрывающий объект камуфляж и т.п.

Рассмотреть закрытую таким образом
”
сцену“ можно в

диапазоне радиоизлучений, которые свободно проходят че-
рез непрозрачную для оптики среду. Сделать это можно
двумя способами – активным, облучая

”
сцену“ радиосиг-

налами и принимая излучения, отраженные от элементов

”
сцены“, или пассивным, регистрируя радиотепловые излу-
чения от наблюдаемого объекта.

Физической причиной формирования контраста радио-
изображений, т.е. границ между элементами

”
сцены“, в ак-

тивном радиовидении является различие в их отражатель-
ной способности, а в пассивном — разница излучательных
характеристик и температуры поверхности соседних эле-
ментов

”
сцены“.
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Активное радиовидение может обеспечить более высо-
кие значения чувствительности и пространственного разре-
шения элементов

”
сцены“ за счет высокой мощности облу-

чения и применения амплитудно-фазовой обработки прини-
маемого сигнала.

Пассивное радиовидение, несмотря на невысокую чув-
ствительность и относительно слабое пространственное раз-
решение, обладает рядом существенных преимуществ пе-
ред активным радиовидением — обеспечивает абсолютную
скрытность и неограниченную дальность наблюдения и не
требует применения облучающих генераторов. Поэтому в
последние три десятилетия в США, России, Великобрита-
нии, Франции, Германии, Китае и других странах были
предприняты интенсивные разработки систем пассивного
радиовидения, предназначенных для обнаружения невиди-
мых оптическими приборами предметов, находящихся за ра-
диопрозрачной преградой.

Различают два типа пассивных систем радиовидения:
1) системы дальнего радиовидения и 2) системы ближнего
радиовидения. Системы дальнего радиовидения необходи-
мы для наблюдения за подстилающей поверхностью с бор-
та летательных аппаратов, обзора морских и речных аква-
торий, контроля взлетно-посадочной обстановки в аэропор-
тах, периметра охраняемых территорий, пограничных зон и
т.п. В задачи систем ближнего радиовидения входят функ-
ции обнаружения потенциально опасных предметов (ору-
жия, взрывчатки, наркотиков), спрятанных под одеждой и
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камуфляжем.

Радиотепловое излучение, регистрируемое датчиками
пассивных систем, имеет очень малую величину и для его
усиления приходится применять радиометрические способы
приема, впервые опробованные и широко применяемые по
сей день в радиоастрономии, которую по этой причине мож-
но смело отнести к направлению дальнего радиовидения
в астрофизике. С помощью радиометрических приемни-
ков обеспечивается высокое отношение сигнал/шум, но за
счет потерь в быстродействии. Однако работа пассивных
систем радиовидения может осуществляться и в реальном
времени с инерционностью в доли секунды. Для этого
приемные блоки делаются многоканальными, матрично-
го типа, позволяя параллельно регистрировать сигналы
от отдельных пикселов наблюдаемой

”
сцены“. Разреше-

ние элементов
”
сцены“ определяется дифракционными

свойствами антенн, собирающих сигнал на входе радиомет-
рических каналов. Поскольку разрешение тем больше, чем
шире апертура антенн и короче длина волны принимаемого
излучения, в системах радиовидения применяются элек-
тромагнитные волны миллиметрового и в последнее время
субмиллиметрового (терагерцового) диапазонов. Однако
при ограниченных апертурах антенн даже на столь корот-
ких длинах волн пространственное разрешение оказывается
недостаточным и требует улучшения. Такое возможно за
счет применения математических методов обработки вы-
ходных сигналов радиометрических приемников, которые
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получили название методов сверхразрешения. Впервые эти
методы были использованы в 1980-е гг в экспериментах по
пассивному радиовидению, проводившихся на физическом
факультете МГУ при участии профессора Ю.П. Пытьева,
разработавшего метод математической редукции, кото-
рый позволял учесть и скомпенсировать дифракционные
искажения аппаратной функции регистрирующего прибора.
С помощью созданного на кафедре радиофизики физфака
МГУ (Ю.А.Пирогов, В.В Гладун, В.В. Криворучко и др.)
экспериментального устройства, снабженного алгоритмом
обработки сигналов в режиме сверхразрешения, удалось
в 10-15 раз повысить разрешение одномерной

”
сцены“,

состоящей из дискретного набора квазиточечных шумовых
источников восьмимиллиметрового диапазона. В случае
съемки реальных двумерных

”
сцен“ за счет сверхразреше-

ния в том же диапазоне длин волн было получено четырех,
пяти кратное улучшение пространственного разрешения
элементов

”
сцены“. Для этого пришлось с весьма высокой

(оптической) точностью измерить аппаратную функцию
радиометра (диаграмму направленности приемной антенны
в полосе радиометрического приема) и ввести ее данные в
алгоритм сверхразрешения, основанный на решении задачи
методом редукции. В дальнейшем эти работы были поддер-
жаны грантами Минобрнауки РФ и РФФИ, федеральными
целевыми программами «Физика микроволн» и «Инте-
грация» (в рамках деятельности Радиоастрономического
учебно-научного центра), ведущая научная школа «Си-
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стемы радиовидения» (основатель школы Ю.А. Пирогов)
дважды отмечена грантами Президента РФ.

Научным коллективом, сформировавшимся в 2000-е
годы в Центре магнитной томографии и спектроскопии
(ЦМТС) МГУ, были созданы совместно с НПО «Исток»
(г. Фрязино, В.В. Криворучко) три поколения одно- и
многоканальных систем пассивного радиовидения трех-
миллиметрового диапазона, — как для дальнего, так и
ближнего видения. В развитие первых математических
работ по сверхразрешению, выполненных Е.Н. Тереньевым,
были построены новые алгоритмы, позволившие получить
существенное улучшение пространственного разрешения
созданных пассивных устройств, а также в результате об-
работки данных Солнечного радиотелескопа (МГТУ им.
Н.Э. Баумана, трехмиллиметровый диапазон, 7.5-м зер-
кало, руководитель Б.А. Розанов) обнаружить эффекты
подавления яркости радиосвечения хромосферы Солнца в
местах выброса протуберанцев.

Обобщению работ по созданию современных алгоритмов
сверхразрешения в пассивном радиовидении и посвящена
настоящая монография, в написании которой основная роль
принадлежит А.Л. Тимановскому, начинавшему эту рабо-
ту на физическом факультете и завершившему ее в ЦМТС
МГУ. В последнее время усилиями профессора А.И. Чулич-
кова и научного сотрудника С.С. Батовой математические
приемы сверхразрешения в пассивном радиовидении и ра-
диоастрономии получили дальнейшее развитие.
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Заметим еще, что в тексте книги для наглядности
некоторые рисунки (отмеченные символом . перед подпи-
сью к рисунку) повторены в цветном изображении (см.
цветную вклейку).

Профессор физического факультета МГУ Ю.А. Пирогов
20 декабря 2016 года
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Введение

Пассивное радиовидение в миллиметровом диапазоне
длин волн становится исключительно популярным из-за
вновь открывшихся возможностей для создания компакт-
ных бортовых средств всепогодного видения для слепой по-
садки летательных аппаратов, аппаратуры обзора прибреж-
ных акваторий, видения объектов, скрытых непрозрачным
для оптических излучений камуфляжем.

Миллиметровые волны наиболее приемлемы для исполь-
зования в радиовидении. Они являются самыми корот-
кими из радиоволн, свободно пропускаемых атмосферой,
обеспечивая вместе с тем максимальное разрешение среди
устройств всепогодного радиовидения. В отличие от излуче-
ния видимого и инфракрасного диапазонов миллиметровые
волны легко проникают сквозь гидрометеоры и аэрозоли:
дымку, туман, снег, дождь, пылевые облака, дымовые заве-
сы и т. п. По сравнению с активными (радарными) устрой-
ствами радиометрические системы являются намного более
экономичными, скрытными (недоступными для обнаруже-
ния) и портативными.
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Однако имеется два принципиальных недостатка видео-
устройств миллиметрового диапазона длин волн:

1) Малое по сравнению с оптическими системами про-
странственное разрешение;

2) Невысокое быстродействие.

Классические возможности улучшения углового разре-
шения радиооптических систем достаточно ограничены —
длина волны фиксирована техническими возможностями и
условиями распространения сигнала в атмосфере, а макси-
мальный диаметр приемных антен определяется требовани-
ями компактности систем. Поэтому заманчивым является
путь повышения разрешения путем математической обра-
ботки полученных радиоизображений, т.е. использованием
режима сверхрэлеевского разрешения (сверхразрешения).

Быстродействие систем радиовидения повышается пу-
тём применения решёток сенсоров, что позволяет умень-
шить время регистрации одного радиоизображения по срав-
нению с одноканальными системами. Это дает возможность
реализовать радиовидение в реальном масштабе времени.

Наиболее понятным прототипом системы радиовидения
является человеческий глаз, подобно которому устройство
радиовидения должно иметь радиооптическую линзу (или
параболическое зеркало) в качестве аналога хрусталика и
решётку сенсоров (аналог сетчатки), расположенную в фо-
кальной плоскости. При этом наиболее близкие к оптиче-
ским возможностям глаза разрешение и угол зрения полу-
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чаются в случае регистрации тепловой сцены в миллимет-
ровом диапазоне длин волн системой радиовидения с апер-
турой антенны, равной 1 м, и решёткой с 10 000 радиомет-
рических каналов при постоянной времени радиометров по-
рядка 0,1 с. В настоящее время макеты такого рода систем
уже созданы: в ближайшем будущем они появятся на борту
аэрокосмических аппаратов [1, 2, 3] и в составе наземных
установок всепогодного (включая ночное) видения, обнару-
жения спрятанных под одеждой предметов, например ору-
жия в аэропортах [4, 5, 6].

Вместе с тем проблема высокого пространственного раз-
решения до сих пор не решена в необходимой степени. За-
метные успехи в этой области достигнуты лишь в несколь-
ких лабораториях Великобритании [7, 8], США [9, 10] и Рос-
сии [11, 12, 13]. Лучшие по уровню сверхразрешения ре-
зультаты были получены в МГУ имени М.В. Ломоносова.
Главный итог отечественных разработок состоит в экспери-
ментально полученном многократном улучшении простран-
ственного разрешения систем пассивного радиовидения, ре-
ализованных как в виде одноэлементных устройств, так и
на основе решёток сенсоров. Разработанные в МГУ алгорит-
мы сверхразрешения пригодны для систем с произвольной
геометрией антенн и обеспечивают как высокую точность
восстановления наблюдаемых сцен, так и большую скорость
обработки двумерных образов, что особенно важно при из-
мерениях в реальном времени.

В результате использования методов сверхразрешения в
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радиоастрономии на солнечном радиотелескопе МГТУ име-
ни Н.Э. Баумана РТ-7,5 в трехмиллиметровом диапазоне
длин волн был обнаружен ряд новых особенностей физи-
ческих явлений [14]. Метод имеет серьёзные перспективы в
случае многолучевых систем радиовидения с параллельным
приёмом сигналов и обработкой принимаемой информации.

Актуальность разработок в направлении пассивного ра-
диовидения определяется непрерывным расширением спис-
ка прикладных областей, где востребованны такие системы.
Одновременно с развитием полупроводниковых технологий
становится технически возможным построить низкошумя-
щие неохлаждаемые усилители миллиметрового диапазона
длин волн на базе полевых транзисторов с высокой подвиж-
ностью электронов (HEMT) [15], что делает радиовидение
более доступным.

Основные области применения систем радиовидения —
это области, где уже традиционно применяются инфракрас-
ные (ИК) методы.

Принцип работы систем пассивного радиовидения осно-
ван на фиксации контраста радиоизлучения объектов, кото-
рый возникает из-за различных коэффициентов поглощения
и отражения материалов и разных температур наблюдае-
мых объектов. Преимуществом радиовидения над ИК си-
стемами является всепогодность, т.е. способность получать
изображения объектов независимо от погодных условий и
времени суток. Так дождь или туман ведут лишь к неболь-
шой потере контраста радиоизображений, но являются се-

16



рьезной проблемой для ИК приборов.
Среди практических областей применения радиовидения

можно выделить следующие [15, 16, 17, 18]:

• обеспечение авиационной безопасности[19, 20, 21],

• навигация в условиях ограниченной видимости, эколо-
гический мониторинг (например спутниковая система
предупреждения о лесных пожарах) [22, 23],

• вулканология [24, 25],

• выявление скрытого под одеждой оружия в публич-
ных местах [26, 27, 28, 29],

• медицина [30, 31],

• астрономия [32, 33],

• пассивная локация произвольных объектов [34] и тому
подобные.

Примеры применения систем радиовидения проиллюстри-
рованы на рис. В.1.

В то же время из-за гораздо большей рабочей длины вол-
ны системы пассивного радиовидения заметно проигрывают
по разрешению оптическим системам ИК и видимого диапа-
зона. В связи с этим выделилось направление по разработке
методов повышения разрешения путем математической об-
работки радиоизображений. Большинство инновационных
работ по сверхразрешению было выполнено в контексте ра-
диоастрономии, где имеется своя специфика, а признанного
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а) б)

. Рисунок В.1. Применение систем радиовидения:

a — детектирование скрытого оружия с помощью си-
стемы радиовидения, работающей на частоте 94 ГГц.

б — посадка вертолета в пустыне в условиях пылевой
бури (верхнее изображение — оптическое, нижнее — в
миллиметровом диапазоне).
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универсального алгоритма обработки для систем радиови-
дения не существует. Разработка такого метода способству-
ет более широкому внедрению систем радиовидения.

Вторым существенным недостатком пассивного радиови-
дения является его низкое быстродействие из-за необходи-
мости накапливать сигнал в каждой точке измерений (обыч-
но 0.1 с). Этот недостаток стараются преодолеть с помощью
многоканальных систем, где за одно измерение можно полу-
чить сразу несколько пикселов изображения[35, 36, 37]. Та-
кие системы начали разрабатываться сравнительно недавно,
и вопросы обработки и повышения разрешения в них пока
еще весьма неразвиты. В то же время практика показала,
что применение в многоканальных системах методов, рабо-
тающих в одноканальных системах, затруднительно, в связи
с чем возникла потребность разработки специальных алго-
ритмов сверхразрешения, адаптированных для этого слу-
чая многоканальных устройств [38].

Рассмотрим текущий статус развития алгоритмов сверх-
разрешения в радиовидении [39]. Исторически бо́льшая
часть методов была разработана или берет свое начало
в радиоастрономии [40, 41, 42], поскольку используемые
приборы и технологии в данных областях практически оди-
наковы, а отличаются наблюдаемые объекты. Так, в двух
независимых публикациях [43, 44] был впервые предложен
алгоритм, который изначально разрабатывался с учетом
неотрицательности значений радиояркостной температуры,
он положил начало разработке подобных методов. Алго-
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ритм был приспособлен для обработки сигналов с ПЗС
матриц оптических телескопов и подразумевал пуассонов-
скую модель шума. Позднее в компьютерной томографии
был разработан аналогичный алгоритм для случая гауссов-
ского [45].

Подробное сравнение этих алгоритмов в одинаковых
условиях показало [46], что, действительно, учет статистиче-
ских характеристик шума очень сильно влияет на конечный
результат сверхразрешения. Произведенное математическое
сравнение указанных алгоритмов, приведенных к подобной
форме, показало, что оба алгоритма являются специальны-
ми случаями метода наискорейшего спуска с переменным
шагом.

Важный результат представлен в [47]; где показано, что
нежелательные артефакты (”звон”) решения в основном обу-
словлены отличием применяемого обратного преобразова-
ния от истинного обратного оператора.

Сверхразрешение в системах радиовидения было рас-
смотрено авторами работ [35, 48, 49]. В то же время ими
не был затронут такой важный вопрос как восстановление
пространственного спектра при сверхразрешении (принци-
пиальное отличие нелинейных методов); не были проанали-
зированы статистические характеристики сигнала на раз-
ных этапах обработки и оправданность предположений от-
носительно этих характеристик. Что касается сверхразреше-
ния в многоканальных системах радиовидения, то по этой
теме существует очень мало публикаций [50, 51] в частности
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из-за того, что таких систем в мире имеется совсем немно-
го. До сих пор не был предложен универсальный алгоритм,
который бы позволял восстановить цельное изображение из
частных данных с разных каналов установки с учетом раз-
ного уровня шума и аппаратных функций каналов, неэкви-
дистантности лучей и перекрытия между каналами.

В последнее время разработаны новые способы регуля-
ризации решений обратных задач в дополнение к известной
тихоновской регуляризации. Одним из таких способов явля-
ется автоматическое определение количества шагов итера-
ционных алгоритмов, по прошествии которых вычисления
останавливаются. Хотя в этом направлении и был достигнут
определенный прогресс [46], универсального решения пока
не существует.

Как показано в настоящей работе, при определенных
условиях итерационные алгоритмы быстро расходятся при
превышении оптимального числа шагов.

Другим подходом к регуляризации является описание
исходных данных какой-либо априорной моделью (см. напри-
мер [47, 49]): корреляционных свойств, или определенной
структуры гистограммы, что является аналогичным тихо-
новскому приему.

Еще одним подходом (который может применяться сов-
местно с остальными) является регуляризация путем по-
давления шумов. В последние годы для этих целей актив-
но применяются вэйвлеты [52, 53]. Применительно к зада-
чам сверхразрешения изображений этот вопрос тоже был
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рассмотрен [54, 55, 56, 57, 58]. Однако в перечисленных ра-
ботах не был проведен анализ влияния регуляризации на
скорость сходимости АСР, т.е. анализ того, насколько этот
метод позволяет решить вопрос определения оптимально-
го числа итераций. Так же не был рассмотрен случай ис-
пользования субпикселинга в промежуточных вычислениях
для повышения их точности, хотя данный вопрос являет-
ся крайне важным, так как при этом преобразовании шум
перестает быть δ-коррелированным в пространстве.

Используемые сокращения

АСР — алгоритм сверхразрешения

АЦП — аналогово-цифровой преобразователь

АЧТ — абсолютно черное тело

АЧХ — амплитудно-частотная характеристика

Г — гетеродин

ИК — инфракрасный

КД — квадратичный детектор

НЧ — низкочастотный

СМ — смеситель

УВЧ — усилитель высоких частот

УПЧ — усилитель промежуточной частоты
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ФНЧ — фильтр низких частот

ISRA — the image space reconstruction algorithm (алгоритм
восстановления пространства изображения)

ISNR — improvement of SNR (улучшение отношения сиг-
нал/шум)
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1. Получение
изображений в
одноканальных системах
пассивного
радиовидения

Описаны методы получения изображения в си-
стемах пассивного радиовидения; рассмотрен ал-
горитм обработки сигнала для компенсации ди-
намических искажений, а также показано, как
при этом изменяются статистические характери-
стики сигнала; показано, что сигнал имеет нор-
мальное распределение.
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1.1 Физические принципы

формирования изображения

Системы пассивного радиовидения предназначены для
получения визуального изображения, соответствующего
распределению радиояркостной температуры по поверх-
ности исследуемого объекта или сцены. Регистрация соб-
ственного теплового излучения объекта в микроволновом
диапазоне осуществляется с помощью специальных сверх-
чувствительных приемников — радиометров, принцип
действия которых основан на накоплении слабого сигнала.
Фокусировка электромагнитного излучения производится
с помощью антенной системы, например параболического
типа.

Использование в качестве рабочего миллиметрового диа-
пазона длин волн позволяет строить компактные системы,
обладающие приемлемым для практического применения
угловым разрешением.

Основные характеристики системы пассивного
радиовидения:

угловое разрешение;

чувствительность;

скорость обзора пространства.

Принцип работы систем пассивного радиовидения основан
на фиксации контраста теплового радиоизлучения объек-
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тов. Тепловое излучение носит шумовой характер и в об-
ласти радиоволн имеет весьма низкую интенсивность.

Спектральная плотность потока излучения абсолютно
черного тела (АЧТ) дается формулой Планка [59]:

Πf =
2πf2

c2

hf

ehf/kT − 1
. (1.1)

Согласно этой формуле, излучение в миллиметровой об-
ласти имеет порядок ∼ 10−15 (Вт/(Гц · м2)). Для детекти-
рования столь слабых сигналов применяются радиометры
— сверхчувствительные приемники, принцип действия ко-
торых основан на накоплении полезного сигнала.

В области радиоволн, где hf � kT , формула Планка
переходит в формулу Рэлея-Джинса:

Πf =
2πf2

c2
kT . (1.2)

Таким образом, интенсивность микроволнового излуче-
ния, а следовательно, и сигнал на выходе квадратичного
детектора, прямо пропорциональна физической температу-
ре АЧТ, что ведет к заметному упрощению методов радио-
метрии и интерпретации данных. Для исследуемых объек-
тов вводят понятие радиояркостной температуры, которая
равна физической температуре такого АЧТ, которое созда-
вало бы излучение такой же интенсивности в исследуемом
частотном диапазоне, как и исследуемый объект [60].

Коэффициент пропорциональности между термодина-
мической и радиояркостной температурой равен коэффици-
енту поглощения (излучения) тела,

Tярк = εT .
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ÓÂ× ÊÄ ÔÍ×

Рисунок 1.1. Блок схема компенсационного радиометра:
УВЧ — усилитель высоких частот; КД — квадратичный де-
тектор; ФНЧ — фильтр низких частот или интегрирующая
цепочка.

Блок-схема простейшего радиометра — приемника пря-
мого усиления — представлена на рис. 1.1. В нем критиче-
ским элементом, определяющим отношение сигнал/шум на
выходе прибора, является УВЧ. Так же широко применяют
многокаскадную супергетеродинную схему со сносом пред-
варительно усиленного сигнала на промежуточною частоту
и последующим усилением уже на ней (рис. 1.2).

ÓÂ× ÑÌ ÔÍ×ÓÏ×

Ã

ÊÄ

Рисунок 1.2. Блок схема компенсационного радиометра с су-
пергетеродином: УВЧ — усилитель высоких частот; Г — ге-
теродин; СМ — смеситель; УПЧ — усилитель промежуточ-
ной частоты; КД — квадратичный детектор; ФНЧ — фильтр
низких частот или интегрирующая цепочка.

В такой схеме качество в основном определяется усили-
телем высокой частоты и смесителем. Передовыми техно-
логиями, обеспечивающими широкую полосу, большой ди-
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намический диапазон и малый коэффициент шума, явля-
ются полупроводники с высокоподвижными электронами
(HEMT) [15, 61, 62, 63] и сверхпроводники [64, 65].

Чувствительность радиометра определяется дисперсией
флуктуаций сигнала на выходе, вызванных собственными
шумами антенны и электронных цепей прибора. Она выра-
жается через собственную шумовую температуру системы
Tшум, ширину входной полосы ∆F и время накопления сиг-
нала τ :

δT = α
Tшум√
∆Fτ

,

где α — множитель порядка единицы, зависящий от схемы
построения приемника [60].

В современных неохлаждаемых системах удается до-
стичь чувствительности порядка 0.1 . . . 0.01 K.

Контраст получаемого изображения образуется из-за
различных физических свойств и температур наблюдаемых
предметов. Излучение каждого объекта складывается из
двух частей: отраженного и собственного теплового излу-
чения. Если для простоты пренебречь поглощением сигнала
в атмосфере, то выражение для наблюдаемой радиояркост-
ной температуры, фиксируемой датчиком, запишется сле-
дующим образом:

Tярк = rT1 + tT2 + εT3 , (1.3)

где r — коэффициент отражения, t — коэффициент про-
пускания, ε — коэффициент поглощения/излучения (в си-
лу закона сохранения энергии они связаны соотношением
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r + t + ε ≡ 1). T1 — температура стороннего излучения, па-
дающего на объект и отражающегося от него; T2 — темпера-
тура стороннего излучения, падающего на объект и проходя-
щего через него ; T3 — температура самого объекта. Вторым
членом в формуле (1.3) обычно можно пренебречь.

Характерны следующие значения коэффициента погло-
щения ε:

для растительности — ε ≈ 0.9;

для асфальта — ε ≈ 0.8;

для воды – ε ≈ 0.5;

для металлов — ε ≈ 0 (полное отражение).

Если объект состоит из хорошо поглощающего матери-
ала, т.е. его коэффициент поглощения (и излучения) ε ≈ 1,
то его наблюдаемая радиояркостная температур близка к
физической (термодинамической) температуре.

Если объект хорошо отражает (например метал), то его
видимая радиояркостная температура будет соответство-
вать радиояркостной температуре отражаемого излучения,
например неба [66].

На рис. 1.3 приведен график зависимости радиояркост-
ной температуры неба в ясный день от частоты наблюде-
ния [16]. Видно, что в диапазонах 30, 90, 130 ГГц темпера-
тура имеет явно выраженные минимумы. Это соответствует
”окнам прозрачности” атмосферы (см. ниже), где поглоще-
ние радиоволн минимально. Таким образом, в этих диапа-
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зонах обеспечивается наибольший контраст между отража-
ющими и излучающими объектами.
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Рисунок 1.3. Радиояркостная температура неба в диапазоне
миллиметровых и субмиллиметровых волн.

Существенное преимущество радиовидения над ИК си-
стемами — всепогодность, т.е. способность получать изоб-
ражения объектов независимо от погодных условий и вре-
мени суток. Так, дождь или туман ведут лишь к небольшой
потере контраста изображения в системах радиовидения и
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являются серьезной проблемой для ИК приборов.

На рис. 1.4 приведен пример изображения, полученного
с помощью 94 ГГц системы пассивного радиовидения днем
и ночью — различия малозаметны [17]. Это связано с тем,
что в миллиметровом диапазоне длин волн существуют ”ок-
на прозрачности атмосферы”, в которых поглощение радио-
волн минимально, что позволяет говорить о дистанционном
зондировании с расстояния в несколько километров. Вместе
с тем, длина волны в этом диапазоне достаточно велика,
чтобы не испытывать заметного рассеяния на мелких взве-
шенных частицах, таких как туман, дождь, снег, пыль, ды-
мовые аэрозоли и т.п. В таб. 1.1 приведены характерные зна-
чения коэффициента поглощения в атмосфере при различ-
ных погодных условиях для горизонтального распростране-
ния сигнала. Так, на частоте 35 ГГц типичное поглощение
составляет 0.15 дБ/км; на частоте 95 ГГц — 0.4 дБ/км; на
частоте 140 ГГц — 1.5 дБ/км [67]. В случае умеренного до-
ждя поглощение на указанных частотах не превышает 3.5
дБ/км.

Приведенные выше данные иллюстрируют одно из глав-
ных достоинств систем радиовидения миллиметрового
диапазона — всепогодность, т.е. способность получать
изображения объектов на большом удалении независимо от
погодных условий. При измерениях на более существенных
дистанциях (десятки километров) вопрос распространения
сигнала требует более тщательного рассмотрения [68], в
частности, нужно учитывать турбулентности в атмосфере,
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а)

б) в)

. Рисунок 1.4. Радиоизображение ландшафта в дневных и
ночных условиях [17]:

а — оптическое изображение;

б — радиоизображение днем;

в — радиоизображение ночью.
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Таблица 1.1. Коэффициент поглощения в атмосфере при
различных погодных условиях.

Диапазон, ГГц Затухание, дБ/км
ясно туман умеренный

дождь
сильный
дождь

35 (8 мм) 0.02 0.1 0.25 2.0
95 (3 мм) 0.4 0.8 1.0 3.0
140 (2 мм) 1.4 1.5 1.5 3.5

влияние подстилающей поверхности и пр.

Предел углового разрешения системы Rϕ определяет-
ся соотношением апертуры приемной антенны D и рабочей
длины волны λ — рэлеевский предел, и под сверхразрешени-
ем понимается достижение разрешения выше этого предела:

Rϕ ≈ 1.22λ/D .

Если рассматривать компактные системы (D = 0.1 . . . 1

м) миллиметрового диапазона (λ = 1 . . . 10 мм), то достижи-
мое угловое разрешение может составлять 0.05◦ . . . 5◦, что
сравнимо с разрешением человеческого глаза, которое со-
ставляет по порядку величины 1′ = 1◦/60.

Скорость получения радиотермоизображения зависит от
размера получаемого изображения, скорости механического
сканирования и времени интегрирования радиометра, ко-
торое является временем получения одного элементарного
участка изображения — пиксела.
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1.2 Сканирующие системы

Рассмотрим антенную часть систем радиовидения. Ее за-
дачей является формирование как можно более узкой ап-
паратной функции — ”луча”, сосредоточенного преимуще-
ственно в одном направлении.

Антенная система может представлять собой напри-
мер [69, 70]:

1) зеркальную систему, где фокусировка осуществляется
одним вогнутым зеркалом или системой двух зеркал;

2) линзовую систему, в которой фокусировка осуществ-
ляется с помощью диэлектрической линзы;

3) систему с электронным управлением лучом (фазиро-
ванные антенные решетки) [71];

4) систему с использованием апертурного синтеза [72,
73].

В первых двух случаях сканирование (изменение угла
наблюдения) осуществляется путем механического поворота
всей фокусирующей системы, что налагает серьезные требо-
вания на конструкцию поворотной системы.

В последнее время при построении систем радиовиде-
ния с высоким темпом обзора часто применяют квазиопти-
ческую схему, где фокусировка осуществляется неподвиж-
ной линзой или зеркалом, а сканирование производится с
помощью системы поворотных плоских зеркал [20]. Такая
система позволяет достичь высокой скорости, так как масса
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Рисунок 1.5. Схема одноканальной системы пассивного ра-
диовидения: 1 — параболическая антенна; 2 — механическое
поворотное устройство; 3 — радиометр; 4 — блок сопряже-
ния с ЭВМ; 5 — ЭВМ.

плоских зеркал меньше, чем масса фокусирующей системы,
и обладает меньшей инерцией. С другой стороны, удлинен-
ный путь сигнала с несколькими переотражениями понижа-
ет отношение сигнал/шум.

На рис. 1.5 представлен пример одноканальной системы
радиовидения. Излучение от исследуемого объекта фоку-
сируется параболической антенной в область, где располо-
жен сенсорный элемент. Для получения радиометрического
изображения объекта необходимо произвести измерения ин-
тенсивности излучения от различных его участков, т.е. про-
вести сканирование объекта. Изменение направления луча
осуществляется механическим поворотом системы в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях.

После установки в заданное положение производится
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радиометрическое измерение интенсивности излучения. Ре-
зультатом описанной процедуры является значение радио-
яркостной температуры и ассоциированная с ней пара уг-
ловых координат, совместно описывающие одну точку (пик-
сел) изображения. Совокупность достаточно большого чис-
ла таких измерений позволяет сформировать из них изоб-
ражение, соответствующее распределению радиояркостной
температуры. Обычно сканирование производится по рав-
номерной прямоугольной сетке.

В реальных системах из-за дифракционных ограниче-
ний результат измерения интенсивности всегда — усред-
нение по некоторой области вблизи направления основного
максимума. Численной характеристикой направленности
является аппаратная функция системы, она равна откли-
ку системы на точечный источник единичной амплитуды
в зависимости от его положения относительно оптической
оси системы. Заметим, что в связи с тем, что в радиовиде-
нии речь идет об обработке широкополосный сигналов (∼ 1

ГГц), то аппаратная функция системы не совпадает с диа-
граммой направленности антенны на какой-либо частоте.
Аппаратная функция является усреднением по поляриза-
ции и частоте диаграммы направленности антенны с учетом
АЧХ остальных компонентов системы. Это ”размазывание”,
в частности, приводит к тому, что в аппаратной функции
отсутствуют нули.
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1.3 Система пассивного радиовидения

В данной работе представлены результаты, полученные
с помощью одной из установок, разработанных и использу-
ющихся в лаборатории микроволновой радиометрии МГУ
им. М.В. Ломоносова [15]. Установка работает в трехмилли-
метровом диапазоне и имеет один приемный канал. Антен-
на выполнена по двухзеркальной схеме с контррефлектором
Кассегрена, диаметр главного зеркала 500 мм. Ширина ап-
паратной функции составляет 0.45◦ (рис. 1.6). В состав си-
стемы входит радиометр модуляционного типа с частотой
модуляции 1 кГц и чувствительностью ∼ 0.05K.

−2 −1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

θ
ο

I

Рисунок 1.6. Сечение аппаратной функции одноканальной
системы 3-мм диапазона в вертикальной плоскости (экспе-
риментальные данные).

В системе применено механическое сканирование. Ан-
тенна с приемным блоком располагаются на поворотном
устройстве, контролируемом ЭВМ. Выходной сигнал радио-
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метра поступает на плату АЦП, установленную в ЭВМ, где
он оцифровывается, проходит предварительную обработку,
и результат сохраняется в файл для последующей обработки
и визуализации.

Поворотное устройство обеспечивает угловое разреше-
ние в 15” в двух направлениях. Сканирование осуществляет-
ся путем перемещения по заранее рассчитанной прямоуголь-
ной (в угловых координатах) сетке.

Когда механическая система достигает заданного поло-
жения, начинается радиометрическое измерение сигнала,
которое продолжается в течение времени T . Полученное
значение радиояркостной температуры сохраняется, а затем
происходит поворот к следующей заданной точке. Процесс
сканирования осуществляется построчно, причем движение
по четным и нечетным строкам производится в противопо-
ложных направлениях для экономии времени.

1.4 Метод компенсации динамических

искажений

Для уменьшения уровня шума на выходе радиометра,
согласования его с динамическим диапазоном и частотой
дискретизации АЦП в выходном каскаде радиометра сто-
ит ФНЧ с достаточно большой постоянной времени (∼ 1 c).
Это приводит к тому, что при работе в динамическом ре-
жиме (когда входной сигнал зависит от времени) выходной
сигнал получается искаженным. Для RC фильтра первого
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порядка он записывается следующим образом:

v(t) =
1

τ

t∫
−∞

u(t∗)e−
t−t∗
τ dt∗ , (1.4)

где τ — постоянная времени фильтра, u(t) — сигнал на входе
фильтра.

Рассмотрим поведение сигнала на выходе радиометра
при сканировании ”сцены” по описанной выше схеме. Пусть
к моменту времени t0 система осуществила необходимые пе-
ремещения и начала запись данных. Тогда, считая входной
уровень u постоянным u(t > t0) ≡ u2, выражение (1.4) мож-
но записать так:

v(t) = u1e
− t−t0

τ + u2(1− e−
t−t0
τ ) ,

где

u1 = u(t0) =
1

τ

t0∫
−∞

u(t∗)e−
t0−t

∗
τ dt∗

— эффективное значение сигнала в предшествующие момен-
ты времени.

Полагая без ограничения общности t0 = 0 и учитывая
аддитивный шум получаем

v(t) = u1e
−t/τ + u2(1− e−t/τ ) + ξ(t) . (1.5)

Это значит, что выход на новое значение осуществляется
не сразу, и сигнал u2 при достаточно большой постоянной
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времени фильтра по отношению к общему времени измере-
ния T может вообще не успевать выйти на постоянное значе-
ние. Задача компенсации динамических искажений делится
на две задачи:

1) Экспериментальное определение постоянной времени
τ ;

2) Собственно компенсация искажений (вычисление точ-
ного значения u2).

Эти задачи решаются способом, описанным в [36, 74].
Сначала по известному входному сигналу нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов [75] определяются τ для всех
каналов. Затем при известном τ методом несмещенной ре-
дукции происходит восстановление неискаженного сигна-
ла [11, 76].

Коротко рассмотрим этот метод редукции. В дискретном
виде выражение (1.5) записывается следующим образом:

vi = v(ti) = u1e
−ti/τ + u2(1− e−ti/τ ) + ξi ,

где ti = i ·∆t, ∆t — период дискретизации, i = 0, 1, .., k.
В матричном виде формулу можно переписать так:

v = Au+ ξ ,

v =


v0

v1

...
vk

 , A =


δ0 1− δ0

δ1 1− δ1

...
...

δk 1− δk

 , u =

(
u1

u2

)
, ξ =


ξ0

ξ1

...
ξk

 ,

(1.6)
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где δ = e−∆t/τ — декремент затухания.
Тогда искомое значение

û = Rv . (1.7)

Матрица R называется решением задачи редукции и имеет
вид

R =
(
ATΣ−1A

)−1
ATΣ−1 , (1.8)

где Σ — корреляционный оператор шума ξ. Таким образом,
получается явное выражение для û.

При реализации алгоритма редукции была принята ги-
потеза о δ-коррелированности шума ξ. При этом корреля-
ционный оператор Σ превращается в единичную матрицу и
из выражения (1.8) исчезает. Предположение вполне обосно-
вано, так как в данном случае преобладающими являются
шумы оцифровки, проведенные эксперименты подтвердили
справедливость предположения.

1.5 Дисперсия сигнала после

компенсации динамических

искажений

Решение (1.7) задачи редукции и истинное значение
входного сигнала связаны следующим образом:

û = RAu+Rξ = u+ ν . (1.9)

Второе слагаемое определяет ошибку оценки u. Известно,
что ν̄ = 0. Дисперсия в общем случае записывается как [11,
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77]

ν2 = (Rξ)2 = ξ2trRRT = ξ2tr(ATA)−1 , (1.10)

где ξ2 — дисперсия шума на входе.

Уровнем шума на выходе естественно считать дисперсию
величины u2,

(R2ξ)2 = ξ2‖R2‖2 , (1.11)

где R2 — вторая строка матрицы R.

Вычислим ‖R‖2 в явном виде. Из (1.6) имеем

ATA =


k−1∑
i=0

δ2i
k−1∑
i=0

δi(1− δi)
k−1∑
i=0

δi(1− δi)
k−1∑
i=0

(1− δi)(1− δi)

 =

=

(
S2 S1 − S2

S1 − S2 k − 2S1 + S2

)
, (1.12)

где

S1 =
k−1∑
i=0

δi =
1− δk

1− δ
, (1.13)

S2 =

k−1∑
i=0

δ2i =
1− δ2k

1− δ2
(1.14)

(использована формула для суммы геометрической прогрес-
сии). Тогда

(ATA)−1 =
1

S2k − S2
1

(
k − 2S1 + S2 S2 − S1

S2 − S1 S2

)
; (1.15)
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R = (ATA)−1AT =

=
1

S2k − S2
1

·

·

(
δ0(k − S1) + (S2 − S1) . . . δk−1(k − S1) + (S2 − S1)

S2 − δ0S1 . . . S2 − δk−1S1

)
;

(1.16)

‖R2‖2 =
1

(S2k − S2
1)2

k−1∑
i=0

(S2 − δiS1)2 =

=
(1 + δk)(1− δ)

k(1 + δk)(1− δ)− (1 + δ)(1− δk)
. (1.17)

В случае операции усреднения k отсчетов дисперсия на
выходе уменьшается в k раз. В связи с этим введем поня-
тие эффективного числа отсчетов keff как коэффициента
между дисперсиями входного и выходного шумов:

keff =
ξ2

(R2ξ)
2

=
1

‖R2‖2
. (1.18)

На рис. 1.7 приведен пример зависимости keff от k при
T/τ = 0.0063, видно, что keff < k и зависимость носит нели-
нейный характер при относительно малых k.

Рассмотрим выражение для keff при k → ∞ и T
τ → 0,
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Рисунок 1.7. График зависимости keff от k

учитывая что lim
T/τ→0

lim
k→∞

δk = 0, получим

k′ = lim
T/τ→0

lim
k→∞

keff =

lim
T/τ→0

lim
k→∞

k(1 + δk)(1− δ)− (1 + δ)(1− δk)
(1 + δk)(1− δ)

=

= k − lim
T/τ→0

(1 + δ)

(1− δ)
= k − 2τ

T
. (1.19)

Выражение 1.19 иллюстрируется рис. 1.7, где видно, что за-
висимость keff (k) имеет асимптоту, параллельную прямой
k. Для указанного соотношения T/τ = 0.0063 дробь в пра-
вой части формулы (1.19) будет равно 320, и, следовательно,
эта ассимптота k′ = k − 320.
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1.6 Преобразование статистических

характеристик сигнала в

одноканальной системе пассивного

радиовидения

При преобразовании сигнала в системе пассивного ра-
диовидения он проходит следующие цепи:

1) УВЧ с шириной пропускания ∆F ;

2) Квадратичный детектор;

3) ФНЧ с шириной полосы 1/τ ;

4) АЦП;

5) блок редукции.

На входе УВЧ сигнал является гауссовским сигналом со
спектром, определяемым формулой Планка (1.1). УВЧ —
линейная система, поэтому на выходе будет гауссовский про-
цесс со спектром, определяемым АЧХ усилителя. Если поло-
са пропускания ФНЧ существенно меньше полосы шумового
сигнала на квадратичном детекторе, то на выходе фильтра
получится гауссовский процесс [78]. В радиометрах соотно-
шение полос УВЧ и ФНЧ ∆Fτ ∼ 108 . . . 109, что безусловно
позволяет считать процесс гауссовским. Блок редукции —
линейная система (1.7), соответственно на его выходе û2 бу-
дет иметь нормальное распределение.
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Приведенные рассуждения показывают, что оценка ра-
диояркостной температуры с использованием рассмотрен-
ных приборов и алгоритмов является несмещенной и обла-
дает нормальным распределением, это недостижимо без ис-
пользования метода компенсации динамических искажений.
Как будет указано позднее, нормальность распределения су-
щественна при выборе методов сверхразрешения.

1.7 Выводы

1) Система пассивного радиовидения может быть постро-
ена по одноканальной схеме со сканированием лучом;

2) Метод компенсации динамических искажений позво-
ляет использовать аппаратную интегрирующую це-
почку в радиометре без последующего искажения по-
лучаемого радиоизображения;

3) Полученный результат измерений такой системы с по-
стобработкой является несмещенной оценкой радиояр-
костной температуры и обладает нормальным распре-
делением.
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2. Алгоритмы
сверхразрешения для
одноканальных систем

Рассмотрены несколько известных линейных и
нелинейных алгоритмов сверхразрешения, при-
менимых в одноканальных системах радиовиде-
ния; проведено сравнение их эффективности на
основании выработанных критериев. Предложен
улучшенный алгоритм сверхразрешения, разра-
ботанный на их основе. Проанализирован вопрос
о теоретически достижимом пределе сверхразре-
шения. Описаны результаты применения алго-
ритмов для обработки тестовых искусственных и
экспериментальных изображений трехмиллимет-
рового диапазона.
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Проблема сверхразрешения неуникальна для радиови-
дения, она возникает во многих областях, где разрешения
существующих приборов недостаточно [15]. Можно отме-
тить магнитно-резонансную [45] и акустическую [79] томо-
графию, астрономию и радиоастрономию [40, 42], обработ-
ку фото и видео материалов [80]. Разрешение любого фи-
зического прибора ограничено и характеризуется его аппа-
ратной функцией [11]. В случае систем получения изобра-
жений речь идет о пространственном или угловом разре-
шении. Причиной конечной ширины (или уширения) аппа-
ратной функции может являться как неправильная фоку-
сировка, так и фундаментальные ограничения, такие как,
рэлеевский предел. Визуально это проявляется как ”размы-
вание” изображения по сравнению с более разрешающими
системами, например по сравнению с человеческим глазом.
Под сверхразрешением понимают математические методы,
позволяющие улучшить или восстановить изображение, т.е.
повысить разрешение системы сверх физически достижимо-
го.

2.1 Постановка задачи

Модель формирования изображения на выходе системы
описывается классическим интегральным выражением для
линейных систем [81]:

g(r) =

∫∫
f(ρ)h(r,ρ) dρ+ n(r) , (2.1)
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где ρ — двумерный вектор мировых координат; r — дву-
мерный вектор в лабораторной системе координат; f(ρ) —
исследуемое распределение радиояркостной температуры,
h(r,ρ) — аппаратная функция системы; n(r) — аддитивный
шум; g(r) — результат измерений.

Для удобства записи введем более короткую форму за-
писи,

g = h⊗ f + n . (2.2)

Если система радиовидения имеет механическое управ-
ление положением луча, т.е. сканирование осуществляется
путем поворота системы относительно двух осей (измерения
производятся в дальней зоне), то удобно использовать угло-
вые координаты. При этом аппаратная функция становится
трансляционно инвариантной, что упрощает практические
вычисления:

h(r,ρ) ≡ h(r− ρ) ,

так как интеграл типа свертка можно быстро вычислять ис-
пользуя тригонометрическое преобразование Фурье. Выра-
жение (2.1) при этом запишется так:

g(r) =

∫∫
f(ρ)h(r− ρ) dρ+ n(r) . (2.3)

Или, переходя к Фурье-образам,

G = FH +N . (2.4)

Ядро h интегрального преобразования можно рассмат-
ривать как фильтр низких пространственных частот. Со-
ответственно, можно использовать понятие частоты среза.
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Именно обрезание высших пространственных частот ведет
к потере детализации изображения.

Постановка задачи сверхразрешения заключается в сле-
дующем: необходимо, основываясь на экспериментальных
данных g, h и, возможно, дополнительной (априорной) ин-
формации, получить решение f̂ насколько возможно близ-
кое к исходному распределению f . Наиболее распространен-
ной мерой близости является функционал

J(f̂) =
∥∥∥g − h⊗ f̂∥∥∥2

. (2.5)

Если рассмотреть задачу с точки зрения теории вероят-
ностей, то минимизация данного функционала эквивалент-
на максимизации функции правдоподобия для гауссовского
случайного процесса. Предположение о гауссовской стати-
стике шума n является корректным для большинства систем
радиовидения.

В разделе 1.6 было показано, что использование метода
компенсации динамических искажений, основанном на ре-
дукции, обеспечивает гауссовскую статистику шума. Одна-
ко если рассматривать сверхчувствительные приемники, ра-
ботающие вблизи квантового порога чувствительности [82],
то необходимо более точно исследовать статистические ха-
рактеристики шума и применять, например, пуассоновскую
модель случайного процесса [44].

Рассматриваемая задача является некорректно постав-
ленной и устойчивого решения без дополнительной регуля-
ризации, как правило, не существует [81, 83]. Это проявля-
ется в том, что формальное решение f̂ = h−1⊗ g задачи ми-
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нимизации функционала J(f̂) (2.5) является неустойчивым
в силу неограниченного усиления шума в области высоких
пространственных частот.

2.2 Классификация алгоритмов

сверхразрешения

Метод регуляризации Тихонова и, как частный случай,
оптимальная винеровская фильтрация — известные класси-
ческие методы решения поставленной задачи [81, 83]. Но
несмотря на строгую математическую обоснованность они
обладают одним существенным недостатком — регуляризи-
рующая поправка вводится на основании либо эмпириче-
ских соображений, либо весьма полных априорных данных:
гладкость искомого решения, его спектральные характери-
стики и т.д. Поэтому были предложены методы, ненуждаю-
щиеся в столь полной информации, но, тем не менее, явля-
ющиеся достаточно эффективными. Приведем краткое опи-
сание методов, используемых в радиовидении.

Линейные алгоритмы

Тихоновская и винеровская фильтрация. Если опе-
рировать с сигналом и шумом как с гауссовскими стационар-
ными случайными процессами с заданными характеристи-
ками, то оптимальным линейным фильтром будет [75, 83, 84]

F̂ = G
H∗

HH∗ +MM∗
, (2.6)
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где M — оператор регуляризации.
Такая фильтрация минимизирует функционал

J ′(f̂) = ‖g − h⊗ f‖2 + ‖m⊗ f‖2 . (2.7)

В предположении о том, что сигнал и шум являются
гауссовскими стационарными случайными процессами с за-
данными характеристиками, получается выражение, извест-
ное как оптимальная винеровская фильтрация. При этом
оператор регуляризации

MM∗ =
NN∗

FF ∗
(2.8)

равен отношению спектров мощности шума и исходного сиг-
нала на каждой частоте. Необходимость знания спектра ис-
ходного сигнала и делает этот метод слабо применимым на
практике. Поэтому часто ограничиваются простейшей регу-
ляризацией вида прнимая значенеи MM равным констан-
те и выбирая ее либо исходя из изестного отношения сиг-
нал/шум, либо из эмпирических соображений.

Алгоритм наискорейшего спуска. Рассмотрим вариа-
цию функционала (2.5),

δJ

δf̂
= 2

(
hT ⊗ h⊗ f̂ − hT ⊗ g

)
,

где
hT ⊗ g =

∫∫
f(r)h(r,ρ) dr .

Применение алгоритма наискорейшего спуска приводит к
следующей итерационной схеме:

f̂ i+1 = f̂ i + α
(
hT ⊗ g − hT ⊗ h⊗ f̂ i

)
= f̂ i + αhT ⊗ ri , (2.9)
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где ri = g−h⊗f i — невязка на текущем шаге; α — параметр
релаксации, который позволяет замедлить (при 0 < α < 1)
скорость итераций для уменьшения вероятности расходимо-
сти.

Достоинством этого относительно простого алгоритма
является возможность регуляризации решения за счет огра-
ничения числа производимых итераций. Критерием оста-
новки итерации может являться малость изменения реше-
ния от итерации к итерации. Данный алгоритм очевидно
является линейным, так как из рекурсивного соотношения
(2.9) можно вывести явную формулу связывающую f̂ i и g

через линейное преобразование.

Алгоритм Ван Ситтерта (van Cittert deconvolution).
Этот алгоритм видимо один из первых [85], использованных
для решения интегрального уравнения Фредгольма первого
рода:

f̂ i+1 = f̂ i + α
(
g − h⊗ f̂ i

)
= f̂ i + αri . (2.10)

Он носит чисто эмпирический характер — если, напри-
мер, в какой-то точке измеренное значение g(x, y) больше
чем текущая оценка h⊗ f̂ i, то текущее значение f i надо уве-
личить на величину пропорциональную этой разнице. Позд-
нее было показано, что данный алгоритм обладает плохой
сходимостью [86].

55



Нелинейные алгоритмы

Повысить точность решения обратной задачи можно об-
ладая дополнительной априорной информацией. Однако в
случае произвольного изображения его спектральные харак-
теристики неизвестны, что осложняет использование вине-
ровской фильтрации и подобных методов. Вместо этого в
задачах пассивного радиовидения такой информацией яв-
ляется заведомая положительность радиояркостной темпе-
ратуры, вытекающая из физических положений. У такой
постановки задачи не существует линейного решения, она
приводит к существенно нелинейным алгоритмам. Это зна-
чит, что спектры F̂ и G не являются линейно связанными,
что в свою очередь говорит о возможности восстановления
частот выше частоты среза. А следовательно, нелинейные
методы потенциально способны достичь большего разреше-
ния.

Простым, но эффективным алгоритмом, учитывающим
это ограничение, является модификация метода наискорей-
шего спуска:

f̂ i+1 =
∣∣∣f̂ i + α

(
hT ⊗ g − hT ⊗ h⊗ f̂ i

)∣∣∣ . (2.11)

На каждом шаге решение явно приводится к области
неотрицательных значений. Сходимость данного алгоритма
доказывается в рамках методов проекции на выпуклые мно-
жества [86]. Аналогично получается модифицированный ал-
горитм Ван Ситтерта:

f̂ i+1 =
∣∣∣f̂ i + α

(
g − h⊗ f̂ i

)∣∣∣ =
∣∣∣f̂ i + αri

∣∣∣ . (2.12)
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Алгоритм восстановления пространства изображе-
ния (ISRA). Если рассмотреть задачу на минимизацию
функционала (2.5) с дополнительным условием неотрица-
тельности, то можно строго получить следующую итераци-
онную схему [45, 46]:

f̂ i+1 = f̂ i
hT ⊗ g

hT ⊗ h⊗ f̂ i
. (2.13)

Этот алгоритм называется ISRA — the image space recon-
struction algorithm (алгоритм восстановления пространства
изображения). В аддитивной форме этот алгоритм может
быть записан как

f̂ i+1 = f̂ i +
f̂ i

hT ⊗ h⊗ f̂ i
(
hT ⊗ g − hT ⊗ h⊗ f̂ i

)
. (2.14)

В такой записи очевидно, что это модифицированный ал-
горитм (2.9), в котором множитель перед скобкой локально
изменяет скорость итераций в каждой точке в зависимости
от того, насколько интенсивность в ней близка к нулю. При
f̂ i(ρ)→ 0 скорость итераций в этой точке стремиться к ну-
лю. Алгоритм гарантирует положительность решения, если
начальное приближение задано соответствующим образом

f̂ i > 0⇒ f̂ i+1 > 0 .

Алгоритм Люси-Ричардсона (Lucy-Richardson de-
convolution) Алгоритм Люси-Ричардсона был впервые
разработан и использован в оптической астрономии [43, 44].
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Он предполагает пуассоновскую статистику шума, харак-
терную для ПЗС матриц,

f̂ i+1 = f̂ i · hT ⊗ g

h⊗ f̂ i
. (2.15)

Исторически он был первым, положившим начало разработ-
ке нелинейных алгоритмов. В данном случае он рассматри-
вается для сравнения с другими алгоритмами и из-за его
потенциальной применимости к случаю малошумящих ра-
диометров.

2.3 Алгоритм сверхразрешения

радиоизображений

Для применения в системах радиовидения был создан
улучшенный алгоритм сверхразрешения, основанный на
уже известных алгоритмах, но с внесением существен-
ных изменений для стабилизации решения и повышения
качества восстановления. Описанные выше алгоритмы
сверхразрешения используются как ядро АСР для миними-
зации функционала невязки. Дополнительно применяются
специальная процедура обработки у краев радиоизображе-
ния и субпиксельное разбиение при вычислении сверток,
что позволило этому алгоритму сверхразрешения решить
характерную проблему недостаточной устойчивости и
предотвратить возникновение ложного ”звона”.
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Регулирование скорости сходимости

В некоторых случаях полезно иметь возможность изме-
нять скорость сходимости АСР. Алгоритм может расходится
из-за слишком большого шага итерации, тогда его умень-
шение может обеспечить сходимость. В других случаях ско-
рость сходимости можно поднять для увеличения быстро-
действия программы, но тогда надо внимательно следить,
за тем чтобы вычисления не разошлись.

В предлагаемом АСР введен параметр релаксации α ана-
логично тому, как это сделано в методе наискорейшего спус-
ка. В общем случае, приращение δi+1 на i + 1 шаге, вычис-
ленное на основе одного из алгоритмов, заменяется на мас-
штабированное значение αδi+1. Т.е. вместо вычисления по
формуле

f̂ i+1 = f̂ i + δi+1

используется вычисление по формуле

f̂ i+1 = f̂ i + α · δi+1 .

Например формула (2.14) перепишется как

f̂ i+1 = f̂ i + α
f̂ i

hT ⊗ h⊗ f̂ i
(
hT ⊗ g − hT ⊗ h⊗ f̂ i

)
. (2.16)

Корректное вычисление сверток

При практическом применении алгоритмов сверхразре-
шения возникает вопрос корректного вычисления сверток.
Дело в том, что операция свертки определена для непрерыв-
ных бесконечно продолжительных сигналов (двумерных),
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а в реальности объем экспериментальных данных всегда
ограничен и дискретен. Это приводит к тому, что интеграл
невозможно вычислить с бесконечными пределами, и необ-
ходимо применять специальные приемы.

Переход к дискретным координатам. Все уравнения
АСР, приведенные выше, написаны для непрерывных про-
странственных координат r и ρ. Реальные же измерения
проводятся в конечном числе точек, так что координата
является дискретной. Получаемое решение также является
функцией дискретной пространственной переменной:

gi,j = g(ri,j)

f̂i,j = f̂(ri,j)

hi,j = h(ri,j)

, (2.17)

где ri,j = {ϕi, θj} = {ϕ0 + ∆ϕi, θ0 + ∆θj}; {ϕ0, θ0} — нача-
ло отсчета дискретной системы координат; {∆ϕ,∆θ} — шаг
сканирования по азимуту и углу места соответственно.

При переходе к дискретным координатам необходимо
принимать в расчет возможный эффект наложения частот
и теорему Котельникова.

Учет конечных размеров изображения. Рассмотрим
дискретное выражение для свертки вида b = h⊗ a:

bi,j =
+∞∑

k=−∞

+∞∑
l=−∞

hi−k,j−lak,l , (2.18)

где ai,k, bi,k, hi,k определены аналогично (2.17).

60



20 40 60

20

40

60

80

100

120

L
a
 

W
a
 

5 10 15 20 25 30

5

10

15

20

25

30

L
h
 

Wh

Рисунок 2.1. Конечные размеры сверток

Очевидно, что бесконечные пределы не подходят для
численных методов и суммирование нужно оборвать на ко-
нечном числе членов. Обычно аппаратная функция h спада-
ет достаточно быстро, и существует конечная область про-
странства, вне которой ее значением можно пренебречь по
сравнению с уровнем шума. Для простоты будем считать
эту область прямоугольной, т.е.

hi,j & 0

∣∣∣∣∣
{
|i| < Wh/2 ,

|j| < Lh/2 ,

где Wh, Lh — ширина и высота h.
Тогда

bi,j =

i+Wh/2∑
k=i−Wh/2

j+Lh/2∑
l=j−Lh/2

hi−k,j−lak,l . (2.19)
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Таким образом, учтена пространственная ограничен-
ность аппаратной функции. Существует, однако, еще од-
на проблема — в формулах рассматриваемых алгоритмов
сверхразрешения встречаются свертки вида hT ⊗ g и h⊗ f̂ .
В них второй член определен в ограниченной области. Ведь
размер g — это просто размер измеренного радиоизобра-
жения, размер f̂ — размер восстанавливаемого (который в
некоторых специальных случаях может отличаться от раз-
мера g). Если в формуле (2.19) ограничить суммирование
областью определения a, то область определения b получит-
ся меньше на размер h.

Действительно, пусть a определено при k ∈
[−Wa/2,Wa/2], m ∈ [−La/2, La/2]. Минимальным возмож-
ным значением k в формуле (2.19) является k = i −Wh/2,
максимальным — k = i+Wh/2, аналогично для l. Следова-
тельно,

Wb = Wa −Wh

Lb = La − Lh
. (2.20)

Это и означает, что область определения b (область, в
которой можно точно вычислить b) меньше области опреде-
ления a на размер h. Что неприемлемо, так как описанные
выше в этой работе алгоритмы предполагают многократные
итерационные вычисления, и последовательное уменьшение
размеров f̂ приведет к тому, что довольно быстро оно стя-
нется в точку и исчезнет.

Таким образом, необходим метод, позволяющий не
уменьшать размеры области b при вычислении сверток. В
данном случае это экстраполяция a вне первоначальной
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области определения. Как следует из (2.20), область опре-
деления a должна быть больше области определения b на
размер h.

Методы экстраполяции [96]:

1) экстраполяция нулевым значением (фактически, нет
экстраполяции);

2) циркулярная экстраполяция — изображение a размно-
жается до нужного размера простым повторением во
все стороны (эквивалентно циркулярному суммирова-
нию);

3) экстраполяция средним значением — аналогично
предыдущему пункту, но размноженное изображение
зеркально отражается относительно границы (позво-
ляет сгладить границу);

4) полиномиальная экстраполяция — изображение a рас-
сматривается как двумерный полином, коэффициен-
ты которого определяются по известным точкам, а
экстраполяция осуществляется вычислением значения
полинома в интересующих точках;

5) экстраполяция средним взвешенным — изображение
экстраполируется значением, невозмущающим среднее
арифметическое в локальной области.

Выбор того или иного метода экстраполяции чрезвычай-
но сильно влияет на конечный результат, так как он опреде-
ляет поведение функции b в приграничной области Rh. При
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многократном повторении вычислений в итерационных ме-
тодах неподходящая экстраполяция ведет к быстрому иска-
жению изображения у его краев. Это проиллюстрировано
на рис. 2.2, где приведен результат после 30 итераций ISRA
с применением первого и последнего из указанных методов
экстраполяции.

а) б)

Рисунок 2.2. Результат восстановления изображения с при-
менением экстраполяции средним взвешенным (а) и нуле-
вым значением (б).

Многократные численные эксперименты показали, что
метод экстраполяции средним взвешенным значением явля-
ется наилучшим, другие методы приводят к нежелательным
артефактам в приграничной области изображения.

В данном методе экстраполяции свертка вычисляется по
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следующей формуле:

bi,j =

i+Wh/2∑
k=i−Wh/2

j+Lh/2∑
l=j−Lh/2

hi−k,j−lak,lsk,l

i+Wh/2∑
k=i−Wh/2

j+Lh/2∑
l=j−Lh/2

hi−k,j−lsk,l

, (2.21)

где введена функция sk,l, равная единице внутри области
определения ak,l и нулю вне её. Если истинное значение a
является константой, то экстраполированное значение будет
точно ей равно.

Если вычислить эффективное значение a′(i, j) ≡ const,
которым производится экстраполяция, то оно окажется рав-
ным bi,j , вычисленному по формуле (2.21). Т.е. линейным
оператором от ak,l или средним взвешенным.

Метод субпиксельного разбиения

Из общих принципов работы с дискретными сигналами
следует, что частота Найквиста должна быть выше чем ча-
стота среза аппаратной функции при измерении данных и
выше максимальной частоты в восстановленном изображе-
нии при применении алгоритмов сверхразрешения. Выше
было показано, что может возникнуть ситуация, когда в про-
цессе измерения интервал дискретизации выбран правиль-
но, но при последующей обработке методами сверхразреше-
ния возникают более высокие частоты. При использовании
итерационных методов может возникнуть момент, когда ис-
ходной частоты дискретизации перестает хватать для кор-
ректного представления всех частот — возникает эффект
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наложения спектров (частот). В таких ситуациях можно
использовать метод субпиксельного разбиения [72, 104].

Метод субпиксельного разбиения заключается в обработ-
ке данных (в данном случае обработке в соответствие с вы-
бранным АСР) с таким интервалом дискретизации отлич-
ным от исходного, который заведомо достаточен для пред-
ставления всех пространственных частот и промежуточных
данных, и результирующего изображения (рис. 2.3).
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. Рисунок 2.3. Реализация метода субпиксельного разбиения

Эффективным и относительно простым подходом явля-
ется передискретизация в целое число раз, то есть интер-
поляция [97]. Для увеличения частоты дискретизации ис-
ходного изображения в N раз берется сетка с количеством
узлов по каждой из координат в N раз больше чем у исход-
ной. Пикселы исходного изображения копируются на новую
сетку с шагом N, а промежуточные пикселы заполняются
нулевыми значениями. После этого производится НЧ филь-
трация для приведения спектра в соответствие с исходным.
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При этом используется прямоугольный ФНЧ с частотой сре-
за, равной частоте Найквиста для исходного изображения.

Указанные операции проделываются и над изображени-
ем, которое будет подвергаться обработке, и над аппаратной
функцией, после чего все численное интегрирование в соот-
ветствии с конкретным алгоритмом сверхразрешения прово-
дится уже по новой сетке. На практике вполне достаточно
выбрать N=2, полагая, что изменение спектра в области вы-
соких пространственных частот достаточно слабо. Это свя-
зано с тем, что в реальных ситуациях пикселов, имеющих
близкое к нулю значение, не так много, а в остальных слу-
чаях нелинейность проявляется слабо, следовательно, рас-
ширение спектра носит ограниченный характер. Как можно
видеть, предложенная схема обладает свойством линейности
и, таким образом, удовлетворяет требованиям раздела 3.3.

Преимущества субпикселинга при сверхразрешении по-
казано на рис. 2.4, где сравниваются результаты действия
алгоритма сверхразрешения после 300 итераций с использо-
ванием субпикселинга и без использования субпикселинга.
Различие хорошо заметно даже на глаз.

Сверхразрешение с использованием субпикселинга поз-
воляет получить более устойчивое решение с меньшим ко-
личеством ложных деталей (”звона”) при достижении того
же разрешения.
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a) б)

Рисунок 2.4. Результаты сверхрахрешения после 300 ISRA
итераций с применением субпикселинга (а) и без него (б).

2.4 Количественная мера качества

восстановления

Для количественной оценки качества восстановления
изображения будем использовать три меры: Q∆f , QISNR и
J(f̂) (2.5).

Мера

Q∆f =
‖f̂ − f‖2

‖f‖2

является характеристикой того, насколько близко восста-
новленное изображение к исходному (недоступному при ре-
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альных наблюдениях).

Мера

QISNR =
‖g − f‖2

‖f̂ − f‖2

показывает, насколько уменьшилось отклонение восстанов-
ленных данных от исходных ‖f̂ − f‖2 по отношению к стар-
товому значению ‖g − f‖2. Подразумевается, что результат
наблюдений g принимается за нулевое приближение f̂0 ал-
горитма сверхразрешения. При обработке эксперименталь-
ных данных доступна только норма J(f̂), также называемая
невязкой.

2.5 Анализ характеристик алгоритмов

сверхразрешения

Для обработки данных в соответствии с описанными ал-
горитмами сверхразрешения была разработана компьютер-
ная программа. Входными данными для нее являются аппа-
ратная функция системы и измеренное изображение. Кроме
того можно управлять следующими параметрами:

• метод минимизации, используемый в АСР, и его спе-
цифичные параметры;

• количество итераций;

• параметры вэйвлет-шумоподавления (см. 3);

• кратность субпиксельного разбиения (см. 2.3).
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В процессе работы можно следить за текущим результатом
восстановления, невязкой и ее гистограммой, изменением
нормы невязки в процессе восстановления. Результатом ра-
боты программы является восстановленное изображение.

Вид интерфейса программы в процессе работы показан
на рис. 2.5. Все представленные в этой работе результаты
получены с помощью этой программы.

Сверхразрешение тестовых изображений

В данном исследовании проверялась работа алгоритмов
сверхразрешения на данных, приближенных к реальным. В
качестве исходного выбиралось одно из трех изображений
(рис.2.6), которые имеют разную природу и характеристики:
частотный спектр, гистограмму, контраст, детализацию и
т.д. Моделировалось размытие изображение путем свертки с
модельной аппаратной функцией — гауссоидой. Затем при-
мешивался аддитивный гауссовский шум заданной интен-
сивности. После чего смоделированное таким образом изоб-
ражение обрабатывалось алгоритмами сверхразрешения.

Так как невозможно дать точную численную характе-
ристику того, насколько увеличилось разрешение при об-
работке произвольного изображения, то как мера качества
восстановления использовалось значение меры Q∆f . Одно-
временно определялось количество итераций, при котором
Q∆f достигала минимума. Исследования проводились при
значении отношения сигнал/шум от 6 до 40 дБ. Тестирова-
лись следующие алгоритмы:
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Рисунок 2.5. Экран программы для сверхразрешения изоб-
ражений. Слева направо и сверху вниз: исходное изображе-
ние g; текущее восстановленное изображение f̂ i; текущая
невязка ri; гистограмма невязки; зависимость квадратич-
ной нормы невязки от номера итерации; регуляризованная
невязка r̃i.

• ISRA (2.13);

• Люси-Ричадсона (2.15);

• наискорейшего спуска (2.9);

71



а) б) в)

Рисунок 2.6. Тестовые изображения, а — фрагмент стан-
дартного тестового изображения ITU-T T.22 [99]; б — фраг-
мент фотографии главного здания МГУ; в — ”цифровая”
фотография шпиля главного здания МГУ.

• Ван Ситтерта (2.10);

• модифицированный наискорейшего спуска (2.11);

• модифицированный Ван Ситтерта (2.12).

В таблице 2.1 представлены достигнутые в ходе числен-
ных экспериментов средние по множеству экспериментов
значения Q∆f для перечисленных алгоритмов сверхразре-
шения и трех тестовых изображений при соотношении сиг-
нал/шум равном 40 дБ. Чем меньше величина Q∆f , тем бли-
же восстановленное изображение к исходному.

На рис. 2.7 показан ход зависимости значения Q∆f от за-
данного значения соотношения сигнал/шум при обработке
алгоритмом ISRA тестового изображения №2 и алгоритмом
Ван Ситтерта тестового изображения №1. Наблюдается су-
щественное отличие в достигнутых значениях Q∆f , видно,
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Таблица 2.1. Достигнутое значение Q∆f , дБ для разный ал-
горитмов сверхразрешения.

Алгоритм Тестовое изображение

№1 №2 №3

ISRA (2.13) -14.9 -18.4 -13.4
Люси-Ричадсона (2.15) -13.7 -18.1 -13.4
наискорейшего спуска (2.9) -12.9 -18.9 -13.3
Ван Ситтерта (2.10) -11.3 -16.9 -11.7
модифицированный наискорей-
шего спуска (2.11)

-16.4 -18.8 -13.4

модифицированный Ван Сит-
терта (2.12)

-12.7 -16.9 -11.7

что алгоритм ISRA показывает существенно лучшее каче-
ство восстановления. При этом качественный ход зависимо-
сти схож и аналогичен и для других алгоритмов и входых
данных.

На основании полученных результатов обработки можно
сделать следующие выводы:

• обычный и модифицированный методы Ван Ситтерта
являются наихудшими из рассмотренных для сверх-
разрешения реальных данных;

• метод наискорейшего спуска работает хуже нелиней-
ных методов в условиях, когда существует много обла-
стей со значениями близкими к нулю (тестовое изобра-
жение №1), и почти не проигрывает им на более ”свет-
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Рисунок 2.7. Зависимость значения Q∆f от значения соот-
ношения сигнал/шум: 1 — для алгоритма ISRA; 2 — для
алгоритма Ван Ситтерта.

лых” изображениях;

• при обработке искусственных данный (тестовое изоб-
ражение №1) лучше всего проявляют себя (в порядке
ухудшения)методы: наискорейшего спуска с ограниче-
нием на область значений, ISRA, Люси-Ричардсона;

• на обыкновенных фото-изображениях перечисленные
три алгоритма практически не отличаются.

На этом основании при обработке экспериментальных дан-
ных в основном использовались методы модифицированного
наискорейшего спуска и ISRA.
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Немаловажным фактором при сравнении методов явля-
ется скорость сходимости и их расходимость при превыше-
нии оптимального числа итераций. В таблице 2.2 приведе-
ны значения числа итераций, при котором минимизируется
норма Q∆f в зависимости от заданного уровня шума на при-
мере двух алгоритмов: ISRA и алгоритма Ван Ситтерта при
обработке тестового изображения №3.

Таблица 2.2. Оптимальное число итераций

Сигнал/шум, дБ ISRA Ван Ситтерта

6 1 1
9 2 1
15 6 1
20 18 2
30 135 3
40 500∗ 7
∗ Агоритм ISRA при данном отношении сигнал/шум
устойчив.

Видно, что алгоритмы обоадают разными характеристи-
ками устойчивости. В случае алгоритма Ван Ситтерта коли-
чество итераций, необходимых для достижения минималь-
ного значенияQ∆f , очень маленькое, и при превышении это-
го числа алгоритм расходится. При этом, как было показа-
но выше, даже при оптимальном числе итераций качество
восстановления Q∆f существенно уступает другим алгорит-
мам. В тоже время алгоритм ISRA гораздо более стабилен,
а при отношении сигна/шум 40 дБ он не показывает призна-
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ков расходимости. Таким образом, небольшое оптимальное
число итераций значит, что при его превышении алгоритм
начинает расходится, и чтобы избежать этого, необходимо
точно определять этот момент. Однако в настоящее время
не разработано универсального надежного метода определе-
ния оптимально числа итераций. Поэтому быстрое увеличе-
ние числа итераций при уменьшении уровня шума является
важным преимуществом, так как при этом алгоритм ведет
себя более устойчиво, позволяя выбирать число итераций с
большей погрешностью.

Рис. 2.8 демонстрирует поведение алгоритма сверхразре-
шения при превышении оптимального числа итераций. Бы-
ла проведена численная симуляция, уровень шума был за-
фиксирован на уровне -20 дБ относительно уровня полез-
ного сигнала; обработка производилась с помощью моди-
фицированного метода наискорейшего спуска (2.11). Видно,
что при превышении оптимального числа итераций алго-
ритм начинает быстро расходится, при этом норма невязки
продолжает уменьшатся. Это доказывает, что уменьшение
нормы невязки является необходимым, но не достаточным
условием определения сходимости.

Расширение пространственного спектра при
сверхразрешении

Нелинейные методы могут приводить к обогащению
спектра за частотой среза. Для проверки этого утвержде-
ния был поставлен численный эксперимент.
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Рисунок 2.8. Графическое представление поведения алго-
ритмов при превышении оптимального числа итераций.

На рис. 2.9 представлены результаты восстановления
пространственных частот при применении нелинейных ал-
горитмов сверхразрешения в одномерном случае [105, 106].
В качестве исходного сигнала был взят меандр с единичным
периодом. Далее моделировался процесс измерения сигнала
с помощью неидеального физического прибора путем про-
пускания сигнала через ФНЧ. Восстановление сигнала про-
изводилось методом наискорейшего спуска с ограничением
промежуточного результата снизу и сверху. Очевидно, ис-
кусственное сочетание такого входного сигнала и методов
восстановления должно вести к быстрой сходимости, недо-
стижимой на реальных данных. Однако, целью данного экс-
перимента было рассмотрение принципиальной возможно-
сти восстановления частот, лежащих за частотой среза ап-
паратной функции прибора.

На рис. 2.9 по оси абсцисс отложено значение простран-
ственной частоты (волнового числа) k, нормированное на
π, по оси ординат — спектральная плотность в относитель-
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Рисунок 2.9. Преобразование спектра при сверхразрешении.

ных единицах в логарифмическом масштабе. Пунктирная
кривая — спектр исходного сигнала, штрих-пунктирная —
спектр сигнала после прохождения через ФНЧ, сплошная
— спектр сигнала после применения алгоритма сверхразре-
шения. Это эксперимент доказывает, что с помощью нели-
нейных методов возможно повышение разрешения за счет
частичного восстановления утерянных и сильно ослаблен-
ных при измерении частот. Видно, что гармоники 1 и 2 вос-
становились очень хорошо; 3, 4 и 5 — чуть хуже (-10 дБ от
исходного уровня и +30 дБ от измеренного).
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2.6 Результаты обработки

экспериментальных данных

На рис. 2.10 показаны возможности алгоритма сверхраз-
решения при применении его к реальным данным, получен-
ным с помощью системы пассивного радиовидения трехмил-
лиметрового диапазона [74, 100] (см. 1.3). Объекты на изоб-
ражениях — это части главного здания Московского госу-
дарственного университета на Воробьевых горах (слева) и
боковой башенки главного здания МГУ (справа). Для более
наглядного отображения теплового контраста была исполь-
зована инверсная палитра. Участкам с более высокой радио-
яркостной температурой соответствуют более темные тона,
а более ”холодным” — более светлые тона. В каждой па-
ре изображений слева представлены исходные изображения,
справа — соответствующие результаты после 100 итераций.
Вычисления проводились с использованием субпикселинга
кратности 2 (см. раздел 2.3) и ядра АСР (2.13).

В данном случае численной характеристикой для оцен-
ки результатов сверхразрешения является норма (2.5). Она
характеризует, насколько близок результат реальных изме-
рений g к предсказанному результату измерений h⊗ ĝ. При
обработке указанных данных эта норма после 100 итераций
уменьшилась на 19 дБ по сравнению с начальным прибли-
жением, в качестве которого использовались необработан-
ные экспериментальные данные g. Вышесказанное поясня-
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Рисунок 2.10. Сверхразрешение данных, полученных с по-
мощью системы 3-мм диапазона.

ется выражением

‖r0‖2

‖r100‖2
=

h⊗ g − g2

h⊗ f̂100 − g2
≈ 19(dB) .

При этом наибольший выигрыш достигается на первых
30-40 итерациях, а далее рассматриваемая величина меня-
ется слабо. Однако именно на последующих итерациях про-
исходит восстановление наиболее мелких деталей изображе-
ния.

2.7 Предел сверхразрешения

Важным представляется вопрос о достижимом уровне
сверхразрешения. Для определения численной характе-
ристики сверхразрешения будем пользоваться рэлеевским
определением разрешающей способности прибора. В соот-
ветствии с ним два точечных источника считаются разре-
шенными, если центр дифракционного пятна, создаваемого
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одним из них, совпадает с первым минимумом второго
пятна [87]. Предполагается аппаратная функция вида sinc2,
при этом интенсивность в минимуме между двумя пиками
составляет 81 %. Это и примем за расширенное для про-
извольной аппаратной функции определение разрешения
прибора.

Коэффициент сверхразрешения определяется как отно-
шение физического разрешения прибора к разрешению, по-
лученному после обработки данных:

Sr = Rϕ/R
′
ϕ .

Очевидно, что коэффициент сверхразрешения зависит
как минимум от зашумленности данных.

Далее представлены два подхода, позволяющие полу-
чить верхнюю оценку для коэффициента сверхразрешения.

Шенноновский предел сверхразрешения

Если рассматривать измерение изображения как процесс
передачи информации, а аппаратную функцию прибора как
АЧХ канала связи, то можно воспользоваться известным
выражением для предельной пропускной способности кана-
ла [88]. Было показано [89], что для задач сверхразрешения
двухмерных изображений это выражение записывается так:

Sr = β log2 (1 + Ps/Pn) , (2.22)

где β — коэффициент порядка единицы, равный 1/3 для
аппаратной функции вида sinc2.
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Эта зависимость хорошо аппроксимируется удобным вы-
ражением Sr ≈ Ps/Pn[дБ]/10.

Предел сверхразрешения для параметрических
методов

Задачу сверхразрешения можно рассматривать как за-
дачу математической статистики по оценке неизвестных па-
раметров на основании существующих измерений. В об-
щем случае множеством неизвестных параметров являются
пикселы восстанавливаемого изображения. В соответствии
с теоремой Крамера-Рао существует предельная точность
оценки параметров, зависящая от уровня шума [90]. Рас-
смотрим предельный случай по сверхразрешению двух то-
чечных источников одинаковой интенсивности. В данном
случае в задаче существует единственный неизвестный па-
раметр — расстояние между источниками, и оказывается
возможным получить аналитическое выражение для точно-
сти его оценки. Если задать вероятность правильного детек-
тирования на уровне 0.99, а вероятность ложного на уровне
10−6, то приближенное выражение для коэффициента сверх-
разрешения будет выглядеть следующим образом [91]:

Sr ≈ 2.86 4
√
Ps/Pn . (2.23)

За счет того, что модель исходного сигнала точно
известна (априорная информация), и нужно определить
лишь небольшое число её параметров, достижимый уровень
сверхразрешения может быть существенно выше чем в
общем случае (2.22).
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Экспериментальное сверхразрешение точечных
источников

Для выяснения возможностей и сравнительного анали-
за различных алгоритмов сверхразрешения была проведе-
на серия численных экспериментов. На вход описанной вы-
ше программы подавалось размытое изображение двух то-
чечных источников, находящихся на различном удалении
друг от друга. После выполнения программы и получения
сверхразрешенного изображения производилось измерение
достигнутого улучшения изображения.

Описание эксперимента. Точечные источники единич-
ной интенсивности располагались на расстоянии равном 0.1
. . . 9.6 о.е. В качестве аппаратной функции была выбрана
гауссоида

h(r) =
1

2πσ
e−r

2/2σ2

с шириной σ = 1 о.е.
Шаг дискретизации равнялся 0.1 о.е. В результате ре-

шения прямой задачи получалось размытое изображение,
сечение которого вдоль линии, проходящей через два источ-
ника, представлено на рис. 2.11.

Для оценки качества измерялись следующие параметры
как сверхразрешенного, так и исходного изображения:

1. Разрешенное расстояние между источниками d̂, равное
расстоянию между их максимумами.

2. Относительное значение контраста минимума между

83



0  2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

d

g

g
min

g
max

Рисунок 2.11. Размытое изображение двух точечных источ-
ников (сечение).

источниками γ = gmax−gmin
gmax

, где gmax — минималь-
ное из значений интенсивности двух пиков; gmin —
значение интенсивности в минимуме между пиками
(рис. 2.11). Значение γ = 0 соответствует неразре-
шенным источникам, γ = 1 — абсолютно разрешен-
ным, γ = 0.26 — разрешенным согласно критерию Рэ-
лея [87]. На рис. 2.12 показана зависимость относитель-
ного значения контраста от расстояния между двумя
источниками.

3. Относительная интенсивность ложных осцилляций
gringing/gmax.
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Рисунок 2.12. График зависимости γ от расстояния между
источниками d для необработанного изображения g.

Результаты

На рис. 2.13 представлена зависимость величины относи-
тельного контраста γ̂ от расстояния d (ось абсцисс) и номера
итерации i (ось ординат). Она отложена в виде линий посто-
янного уровня (γ̂ = const). Зависимость d(i) вдоль кривой
γ̂ = 0.26 будет определять разрешимое расстояние между
источниками в зависимости от номера итерации, т.е. разре-
шение системы.

Если отнести эту величину к значению d, при котором
разрешаются источники в исходном изображении g, то полу-
чится величина обратная коэффициенту сверхразрешения
Sr (см. 2.7).

Для выбранной аппаратной функции разрешение состав-
ляет d|γ=0.26 = 2.8 о.е. На рис. 2.14 отложена величина Sr
для алгоритма сверхразрешения с использованием различ-
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. Рисунок 2.13. График зависимости γ от расстояния d и
номера итерации i для АСР.

ных формул минимизации.

На рис. 2.15 показана зависимость достигнутого коэффи-
циента сверхразрешения от уровня шума. По оси абсцисс от-
ложено отношение сигнал/шум в децибелах, по оси ординат
— минимально разрешимый размер по отношению к рэлеев-
скому. Приведены две теоретические зависимости — (2.22)
и (2.23), и экспериментальная. Видно, что предельная кри-
вая для параметрических методов идет существенно выше
кривой для общего случая. Это указывает на чрезвычайную
полезность априорных данных при восстановлении изобра-
жения. Экспериментальная зависимость подтверждает этот
тезис — часть полученных точек лежит выше шенноновской
кривой, что доказывает преимущество нелинейных методов
и важность априорной информации для достижения высо-
кого разрешения. Ход экспериментальной зависимости при
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ды: 1 — Ван-Ситтерта (2.10); 2 — ISRA (2.13); 3 — Люси-
Ричардсона (2.15); 4 — Ван-Ситтерта модифицированный
(2.12); 5 — наискорейшего спуска модифицированный (2.11);
6 — наискорейшего спуска (2.9).

высоком отношении сигнал/шум свидетельствует, что теоре-
тически возможно создание еще более эффективного, сверх-
разрешающего алгоритма.

2.8 Быстродействие алгоритмов

Далее рассмотрен вопрос быстродействия АСР, опреде-
лено число математических операций и необходимые требо-
вания к вычислительному процессору для таких систем.

Пусть размер обрабатываемого изображения составляет
128x128 пикселов, размер аппаратной функции — 32x32. На
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Рисунок 2.15. Графики зависимости коэффициента сверх-
разрешения Sr от уровня шума SNR:

1 — шенноновский предел;

2 — предел параметрических методов;

3 — экспериментальные данные.

88



каждом шаге алгоритма необходимо три раза произвести
свертку.

Таким образом, на каждой итерации нужно выполнить
128 ∗ 128 ∗ 32 ∗ 32 ∗ 3 ≈ 2.5 · 107 операций типа ”умножение с
накоплением”. Допустим, будет выполняться 100 итераций,
а изображение обновляется раз в секунду. Тогда производи-
тельность процессора должна быть на уровне ∼ 109 опера-
ций в секунду.

К настоящему времени стало возможно использова-
ние обыкновенных персональных ЭВМ для этих задач,
их производительность приближается к указанной. Для
промышленных систем радиовидения логичным пред-
ставляется использование специализированных цифровых
сигнальных процессоров, в настоящее время существуют
модели, способные совершать как раз ∼ 109 операций ”умно-
жение с накоплением” с плавающей точкой в секунду [98].
Таким образом, можно сделать вывод, что с точки зрения
реализации сверхразрешения построение систем реального
времени, где темп обзора сравним с временем реакции
человека (∼ 10 кадров/c), практически осуществимо.

2.9 Выводы

На основании анализа результатов численных экспе-
риментов и обработки экспериментальных данных можно
утверждать, что предлагаемый алгоритм сврехразрешения
действительно позволяет достичь разрешенияя выше рэле-
евского. При этом показано, что уровень сверхразрешения
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зависит от отношения сигнал/шум, что согласуется с дан-
ными теории.
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3. Вэйвлет-
шумоподавление при
сверхразрешении
радиоизображений

Представлен метод стабилизации алгоритмов
сверхразрешения путем подавления шумов с
помощью нелинейной фильтрации. Метод ис-
пользует вэйвлет-преобразование для эффектив-
ного разделения шумовой и полезной компонент
сигнала.
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Рассмотрим текущую невязку текущего решения в ите-
рационных АСР [102]:

ri = g − h⊗ f̂ i ≡ n+ h⊗ (f − f̂ i) . (3.1)

В идеальном случае, при f̂ i → f , невязка стремилась бы
к аддитивному шуму ri → n. Однако в алгоритмах, постро-
енных на основе метода наискорейшего спуска (2.9; 2.14),
невязка (точнее ее квадратичная норма) — минимизируется.
Таким образом, f̂ i сходится к некоторой f̃ , которая обеспе-
чивает минимизацию ‖r‖2.

Идея шумоподавления заключается в том, чтобы разде-
лить вклады n и h⊗(f−f̂ i) в ri. По сути, это же делает вине-
ровская фильтрация, однако она разделяет их исключитель-
но по спектральным характеристикам, делая невозможным
восстановление высших пространственных частот. Исполь-
зуем альтернативный подход, основанный на применении
вэйвлет-разложения данных и нелинейной фильтрации [54].
Вэйвлеты хорошо подходят для декомпозиции сигналов (и
изображений) по степени значимости деталей [52]. При этом
вэйвлет-обработка изображений носит локальный характер
в отличие от классических спектральных методов.

Вэйвлет-преобразование радиоизображения в проти-
воположность шумовым данным имеет очень компакт-
ную форму, т.е. только небольшое число коэффициентов
разложения отлично от нуля [58], поэтому появляется
возможность подавить шумы в данных. Идея вэйвлет-
шумоподавления при сверхразрешении заключается в
применении вэйвлет разложения к текущей невязке ите-
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рационного АСР и последующей фильрации шумовой
составляющей. Отфильтровывая шум получаем регуляри-
зованную невязку:

r̃i ≈ h⊗ (f − f̂ i) . (3.2)

Подставляя в итерационную процедуру r̃i вместо ri, полу-
чим регуляризованную итерационную схему, которая будет
сходится к f .

3.1 Вэйвлет-преобразование

Процедура дискретного вэйвлет-преобразования или
вэйвлет разложения изображения в контексте данной ра-
боты заключается в рекурсивной фильтрации исходных
данных r (верхний индекс, обозначающий номер итерации
алгоритма сверхразрешения временно опущен для упроще-
ния записи) [101]. Преобразование масштаба p описывается
следующей процедурой:

(1) i = 0; c(0) = r

(2) c(i+1) = ~(i) ⊗ c(i)

(3) w(i+1) = c(i) − c(i+1)

(4) i = i+ 1

(5) если i < p перейти к п. 2

(3.3)

Результат преобразования — набор из p+1 изображений:
w(1), w(2), ..., w(p), c(p). По определению

r = c(0) = c(1)+w(1) = c(2)+w(2)+w(1) = c(p)+

p∑
i=1

w(i) . (3.4)
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Формула (3.4) — выражение для обратного вэйвлет преоб-
разования.

Функции ~(i) — ядро вэйвлет преобразования, определя-
ющее его свойства. При этом по определению ~(i+1)(r) =
1
2~(i)

(
r
2

)
. В данном случае ~(0) — двумерный НЧ фильтр и,

таким образом, c(p) содержит наиболее низкочастотные ком-
поненты, а w(1) — высокочастотные. Рассматриваемая про-
цедура вэйвлет-преобразвания радиоизображения проиллю-
стрирована на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1. Вэйвлет преобразование радиоизображения.
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3.2 Вэйвлет-регуляризация

В основе вэйвлет-регуляризации лежит тот факт, что 
энергия полезного сигнала и шума в типичных условиях 
распределяется по масштабам разложения различным обра-
зом. На рис. 3.2 представлены типичные графические 
зависимости энергии коэффициентов разложения в 
зависимости от масштаба i, соответствующие типичному 
изображению и шуму с равными энергиями.

Таким образом, появляется возможность разделить сиг-
нал и шум. Для этого производится классификация коэф-
фициентов разложения путем сравнения их с заданным по-
рогом. Если коэффициент превышает этот порог, то счита-
ется, что он обусловлен полезным сигналом. В противном
случае считается, что он обусловлен шумом, и отбрасывает-
ся. Порог выбирается на основе модели шума и соотношения
уровней сигнала и шума. Модифицированная формула об-
ратного вэйвлет преобразования выглядит следующим об-
разом:

r̃ = c(p) +

p∑
i=1

α(w(i))w(i) , (3.5)

где множитель, определяющий жесткий порог

α(w(i)) =

{
0 , w(i)(r) < kΣ(i),

1 , w(i)(r) > kΣ(i)

, (3.6)

Σ(i) — уровень шума(известный) на i-ом уровне вэйвлет раз-
ложения, k — коэффициент регуляризации.

Отметим принципиальное отличие рассматриваемого ме-
тода от регуляризации Тихонова (Винера). Последняя опре-
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Рисунок 3.2. Вэйвлет-спектр изображения и белого шума
(дБ). График с круглыми маркерами — спектр полезного
сигнала после субпикселинга; пунктирный график с тре-
угольными маркерами — белого шума; с квадратными мар-
керами — белого шума после субпикселинга (интерполяции).
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деляет регуляризующий множитель (аналог α) только в за-
висимости от частоты, т.е. пространственно глобально, неза-
висимо от r. Здесь же α определяется индивидуально для
каждого масштаба разложения и пиксела изображения, что
и позволяет достичь лучших результатов.

Перейдем теперь к описанию применения метода шумо-
подавления в конкретных алгоритмах сверхразрешения.

Рассмотрим метод наискорейшего спуска (2.9). Подстав-
ляя в него выражение (3.1) для невязки получим

f̂ i+1 = f̂ i + αhT ⊗ ri .

Заменим невязку на регуляризованную величину:

f̂ i+1 = f̂ i + αhT ⊗ r̃i , (3.7)

где r̃i определяется по (3.5).
Рассмотрим регуляризацию алгоритма ISRA (2.13). Ал-

горитм не содержит невязки явным образом, поэтому тре-
буется немного более тонкий подход.

Возьмем за основу аддитивную форму (2.14), которая
запишется с использованием выражения для невязки:

f̂ i+1 = f̂ i +
f̂ i

hT ⊗ h⊗ f̂ i
hT ⊗ ri .

Соответственно, регуляризованное выражение имеет вид

f̂ i+1 = f̂ i +
f̂ i

hT ⊗ h⊗ f̂ i
hT ⊗ r̃i . (3.8)

Вэйвлет регуляризация остальных алгоритмов осуществля-
ется аналогично двум рассмотренным случаям.
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3.3 Определение порога отсечки шума

для вэйвлет-регуляризации

Определение порога для вэйвлет-регуляризации — клю-
чевая операция, обуславливающая качество конечного ре-
зультата. Если порог слишком мал, то шум не будет подав-
ляться. Если слишком велик — будут потеряны детали изоб-
ражения.

Как было указано выше, порог вычисляется на основе
принятой модели шума. Для рассматриваемых задач адек-
ватной моделью является белый гауссовский шум, для за-
дания которого нужно знать лишь его энергию (дисперсию)
n2. Когда модель задана, нужно вычислить дисперсию ко-
эффициентов вэйвлет разложения 〈w2

(1)〉, ..., 〈c
2
(p)〉, где усред-

нение 〈〉 проводится по пространству и по ансамблю. Можно
провести вычисления аналитически (если известна функция
~(0)), однако удобнее оказывается производить вычисления
численно — это позволяет легко варьировать модель шума.

С помощью генератора псевдослучайных последователь-
ностей с заданными характеристиками создается тестовое
шумовое изображение, которое подвергается процедуре вэй-
влет декомпозиции, после чего вычисляются соответствую-
щие дисперсии.

Численный подход особенно удобно применять при ис-
пользовании субпиксельного разбиения. Аддитивный шум
после интерполяции перестает быть белым и требуются гро-
моздкие выкладки для аналитического вычисления его кор-
реляционных характеристик. В случае же численного мо-

98



делирования достаточно преобразовать тестовый шумопо-
добный сигнал с помощью алгоритма субпикселинга, после
чего вычислить его вэйвлет-спектр. Однако субпиксельное
преобразование для этого должно обладать свойством ли-
нейности.

После того как весь вэйвлет-спектр определен, необхо-
димо выбрать коэффициент k (по сути доверительный ин-
тервал), который определяет степень регуляризации. Ниже
будет показано, как выбрать этот коэффициент основываясь
на экспериментальных данных.

3.4 Экспериментальные данные и

заключение

В качестве ядра вэйвлет преобразования была взята
функция

~(0) =
1

256
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,

представляющая собой обычный НЧ фильтр. С целью опре-
деления возможностей и оптимальных параметров вэйвлет-
шумоподавления была проведена серия численных экспери-
ментов по восстановлению изображений. Изучалось пове-
дение АСР с использованием вэйвлет шумоподавления при
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различном уровне шума и различных значениях коэффици-
ента k. Эксперименты проводились на трех тестовых изоб-
ражениях (рис.2.6).

Графики рис. 3.3 доказывают эффективность нелиней-
ного шумоподавления при сверхразрешении. На графике
изображена зависимость качества восстановленного изобра-
жения Q∆f от номера итерации i. Было использовано тесто-
вое изображение №3, а отношение сигнал/шум составляло
20 дБ, использовался алгоритм ISRA.
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. Рисунок 3.3. Зависимость нормыQ∆f от номера итерации i
для различных коэффициентов вэйвлет-регуляризации k =

0...4.

Видно, что, во-первых, при использовании шумоподавле-
ния во-первых кривая Q∆f (i) ведет себя существенно более
плавно, допуская бо́льшие ошибки в определении оптималь-
ного числа итераций. Так, при выключенном шумоподавле-
нии оптимальное число итераций равно 18-19, и минимум
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ярко выражен, т.е. всего несколько лишних итераций ведут
к сильному отклонению от наилучшего решения. При вклю-
чении шумоподавления минимум исчезает и кривая стано-
вится монотонно убывающей. Во-вторых, при определенных
значениях коэффициента вэйвлет-регуляризации k удается
достичь лучшего восстановления изображения. Это видно
по поведению кривой при k = 3, после 100 итераций она
достигает лучшего значения Q∆f чем АСР без шумоподав-
ления.

В связи с последним фактом была проведена серия чис-
ленных экспериментов по определению оптимального зна-
чения коэффициента k. Оказалось, что оно зависит от отно-
шения сигнал/шум (рис. 3.4).

3.5 Выводы

1) Нелинейное вэйвлет-шумоподавление позволяет регу-
ляризовать поведение АСР при высоком уровне шума.

2) Нелинейное вэйвлет-шумоподавление позволяет под-
нять качество восстановления изображения за счет
разделения шумовой и полезной составляющих сигна-
ла.

Следует заметить, что процедура вэйвлет-разложения
довольно ресурсоемка, и выполняется она на каждом ша-
ге итерации. Это приводит к сильному замедлению работы
программы сверхразрешения. При этом при низком уровне
шума выигрыш от использования шумоподавления может
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Рисунок 3.4. Графическое представление зависимости опти-
мального значения коэффициента регуляризации k от уров-
ня шума.

быть несоизмерим с затраченными вычислительными ресур-
сами.
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4. Влияние боковых
лепестков аппаратной
функции на
сверхразрешение
радиоизображений

Изложены результаты исследования формы ап-
паратной функции прибора на эффективность
алгоритмов сверхразрешения. Показано, что
рассмотренные алгоритмы имеют ограниченную
применимость в случае аппаратных функций с
сильными боковыми лепестками.
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Относительно независимой проблемой является изуче-
ние пределов применимости АСР. Например, влияние фор-
мы аппаратной функции, а также погрешности ее опреде-
ления (измерения) на возможности алгоритмов сверхразре-
шения. И, как еще более частный случай, влияние уровня
боковых лепестков [103, 93].

Интерес к изучению именно этого эффекта обусловлен
чисто практическими соображениями, поскольку процесс
измерения аппаратной функции достаточно трудоемок, и
сопряжен с техническими трудностями, поэтому часто не
удается точно измерить аппаратную функцию в области бо-
ковых лепестков.

Ниже исследуются два аспекта влияния боковых лепест-
ков аппаратной функции на сверхразрешение:

Первым аспектом является непосредственное влияние
уровня боковых лепестков аппаратной функции на ка-
чество восстановленного изображения при прочих рав-
ных условиях.

Вторым аспектом является влияние на результат вос-
становления отличия уровня боковых лепестков реаль-
ной аппаратной функции от используемой в АСР при
решении обратной задачи.

Это — частный случай влияния неизвестных но детермини-
рованных искажений аппаратной функции на возможность
решения обратной задачи.

104



4.1 Влияние уровня боковых лепестков

на качество восстановления

радиоизображений

Влияние уровня боковых лепестков аппаратной функции
прибора на сверхразрешение двумерных данных исследует-
ся в рамках численного эксперимента по схеме:

1) Выбор тестового изображения f ; генерация аппарат-
ной функции h с заданным уровнем бокового лепестка
α;

2) Решение прямой задачи – моделирование выходного
сигнала прибора g = h⊗ f + n;

3) Решение обратной задачи на основе выбранного АСР:
{g, h} АСР−→ f̂ ;

4) Определение качества Q∆f полученного изображения
f̂ ; определение эффективности QISNR данного АСР.

В представленной схеме эксперимента присутствует мно-
жество параметров, которые можно варьировать. Но по-
скольку основной целью исследования является изучение
зависимости от α, по остальным параметрам было приня-
то следующее решение:

1) Форма аппаратной функции h фиксирована и задается

105



−3 −2 −1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

r/r
0

h

Рисунок 4.1. График модельной аппаратной функции h.

выражениями

h = h1 + αh2 ,

h1 =

 cos2
(
π
2
r
r0

)
, 0 < r < r0 ,

0, r0 6 r ,

h2 =


0, 0 < r 6 r0 ,

cos2
(
π
2
r
r0

)
, r0 < r < 3r0 ,

0, 3r0 6 r ,

где r = |r− ρ|, h1 — функция, описывающая основной
лепесток, h2 — боковой лепесток, α — уровень бокового
лепестка относительно основного максимума, r0 — по-
ложение нуля между основным и боковым лепестками
(рис. 4.1), т.е. ширина основного лепестка;
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2) Уровень бокового лепестка α в пересчете на энергию
варьируется от -40 до 0 дБ;

3) Набор тестовых изображений состоит из двух искус-
ственных геометрических фигур, представляющих со-
бой квадрат и кольцо, и одного фотографического
изображения с плавными изменениями уровня;

4) Аддитивный шум — белый гауссовский, уровень шума
относительно сигнала ‖n‖2/‖g‖2 — 0 и -40 дБ;

5) Тестированию подлежат алгоритмы (2.9 — 2.15);

6) Для всех АСР число итераций фиксировано и равно
100.

На рис. 4.2 приведены характерные зависимости вели-
чины Q∆f от уровня бокового лепестка. Кривая ведет себя
вполне ожидаемым образом — качество конечного изобра-
жения улучшается с уменьшением уровня бокового лепест-
ка.
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Рисунок 4.2. График зависимости качества восстановленно-
го изображения Q∆f от уровня бокового лепестка α.
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На рис. 4.3 представлена зависимость QISNR от α. Вид-
но, что эффективность АСР имеет существенно немонотон-
ную зависимость от уровня бокового лепестка. В области
α ≈ −10 дБ наблюдается особенность. По мере повыше-
ния величины α, QISNR растет; при достижении α поро-
гового значения (в разных экспериментах составлявшего
αкр ≈ −12... − 8 дБ) эффективность восстановления резко
падает, возвращаясь к прежним значениям уже при α ∼ 1.
Однако, в этом диапазоне α общее качество изображения
Q∆f является, естественно, очень низким. Таким образом,
диапазон, где QISNR и Q∆f одновременно имеют приемле-
мый уровень, ограничен значениями α . −15 дБ.
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Рисунок 4.3. График зависимости эффективности алгорит-
ма сверхразрешения QISNR от уровня бокового лепестка α.

Сравним энергию сигнала в основном и боковом лепест-
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ках. Для вычисления энергии нужно взять интеграл от ап-
паратной функции. Энергия основного лепестка

I1 =

∫∫
h1(r)2 ds =

∫∫
0<r<r0
0<ϕ<2π

h1(r)2 r dr dϕ =

= 2π

∫
0<r<r0

h1(r)2 r dr ,

энергия бокового лепестка при амплитуде, равной основно-
му лепестку,

I2 =

∫∫
h2(r)2 ds =

∫∫
r0<r<3r0
0<ϕ<2π

h2(r)2 r dr dϕ =

= 2π

∫
r0<r<3r0

h2(r)2 r dr .

Неопределенный интеграл равен

I(r) =

∫
r cos4

(
π

2

r

r0

)
dr =

=
3

16
r2 +

1

2π
rr0 sin

(
π
r

r0

)
+

1

16π
rr0 sin

(
2π

r

r0

)
+

+
1

2π2
r2

0 cos

(
π
r

r0

)
+

1

32π2
r2

0 cos

(
2π

r

r0

)
.

Тогда

I1 = 2π I(r)
∣∣∣r0
r=0

= 2π (I(r0)− I(0)) =

= 2πr2
0

(
3

16
− 1

2π2
+

1

32π2
− 1

2π2
− 1

32π2

)
=

= 2πr2
0

(
3

16
− 1

π2

)
,
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и

I2 = 2π I(r)
∣∣∣3r0
r=r0

= 2π (I(3r0)− I(r0)) =

= 2πr2
0

(
27

16
− 1

2π2
+

1

32π2
− 3

16
+

1

2π2
− 1

32π2

)
=

= 2πr2
0

3

2
.

Окончательно получаем соотношение

I1

I2
=

3
16 −

1
π2

3/2
≈ 0.057 ≈ −12.4 дБ .

То есть, при α ≈ −12 дБ энергия в основном и боко-
вом лепестках будут равны. На основании этого можно осто-
рожно предположить, что именно сравнительно одинаковая
энергия двух компонент g1 = h1⊗f и g2 = αh2⊗f изображе-
ния g ведет к трудности разделения их вкладов с помощью
рассмотренных АСР.

4.2 Влияние неизвестного искажения

аппаратной функции на качество

восстановления радиоизображений

Рассмотрим влияния неизвестных, нескомпенсирован-
ных искажений на эффективность АСР. Иными словами,
речь идет о том, что аппаратная функция всегда известна
с определенной точностью и в конечном диапазоне углов.
Это утверждение справедливо и в случае эксперименталь-
ного определения аппаратной функции системы, и в случае
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использования теоретических (расчетных) данных. Напри-
мер, боковой лепесток может находиться за пределами об-
ласти измерения аппаратной функции в первом случае, или
его реальные уровень и форма могут отличаться от резуль-
татов расчетов во втором случае.

Пусть в аппаратной функции присутствуют боковые ле-
пестки неизвестной амплитуды. Эксперименты проводились
аналогично описанным в предыдущем разделе с одним су-
щественным изменением. Уровень α бокового лепестка аппа-
ратной функции h зафиксирован как −15дБ, — максималь-
но приемлемый по результатам вышеописанных эксперимен-
тов. При этом на вход АСР подавалась модифицированная
(искаженная) аппаратная функция h′, уровень бокового ле-
пестка в которой отличался от истинного,

h′ = h1 + α′h2 .

На рис. 4.4 представлены результаты проведенных чис-
ленных экспериментов. Минимум Q∆f (наилучшее качество
изображения) достигается при α = α′. Область, в кото-
рой качество АСР не деградирует весьма узка (единицы де-
цибел). Этот экспериментальный результат количественно
подтверждает хорошо известный факт, что данная обратная
задача является некорректно поставленной, что проявляет-
ся в неустойчивости решения по отношению к малым воз-
мущениям входных параметров. При этом АСР более чув-
ствителен к переоценке уровня (α′ > α), чем к недооценке
(α′ < α).
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Рисунок 4.4. График зависимости качества восстановленно-
го изображения от уровня искажений бокового лепестка α′.

4.3 Выводы

Таким образом, показано, что существует предел приме-
нимости широко используемых АСР, и для обработки изоб-
ражений при более высоком уровне бокового лепестка, тре-
буется разработка новых методов, оптимизированных для
данной ситуации. Все рассмотренные алгоритмы принадле-
жат к одному семейству, основанному на модификации ме-
тода наискорейшего спуска, и можно ожидать, что сделан-
ный вывод будет справедлив для других подобных алгорит-
мов.
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5. Получение
изображений в
многоканальных
системах пассивного
радиовидения

Рассмотрены вопросы получения изображе-
ния в многоканальных системах, предложен
алгоритм сверхразрешения для этого случая, ко-
торый учитывает такие особенности, как разные
аппаратные функции и различное отношение
сигнал/шум в каналах установки. Рассмотрен и
решен вопрос об оптимальной схеме сканирова-
ния в таких системах с учетом последующего
применения АСР.
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Как уже было отмечено во введении, недостаточное
быстродействие традиционных одноканальных систем пас-
сивного радиовидения привело к разработке и созданию
многоканальных установок. В таких системах изображение
получается одновременно по нескольким пространственным
каналам. В перспективе, при переходе к большому числу
каналов (& 1000) это позволит вообще отказаться от скани-
рования и получать полное изображение за одно измерение.
Специфика таких систем потребовала адаптации существу-
ющих алгоритмов обработки данных.

5.1 Принцип формирования

радиоизображений

На рис. 5.1 представлена квазиоптическая схема 11-
канальной установки восьмимиллиметрового диапазона.
Облучатели расположены в фокальной плоскости фоку-
сирующей тефлоновой линзы на одной линии, лежащей в
горизонтальной плоскости. Ширина аппаратных функций
составляет примерно 2, 6◦. Чувствительность компенса-
ционных радиометров, выполненных по схеме с общим
гетеродином, — 0,15 K. Диаметр входной линзы — 220
мм, рабочая длина волны — 8,5 мм. Установка монтиру-
ется на ту же поворотную систему, что и одноканальная,
обеспечивающую шаг сканирования 15” [35, 38, 36].

Принцип формирования изображения остается тем же,
что и в одноканальной системе, но за счет того, что часть
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Рисунок 5.1. Квазиоптическая схема (а) и макет линейки
сенсоров (б) многоканальной системы радиовидения.

сенсоров смещена в сторону от оптической оси, направле-
ние максимума их диаграммы направленности не коллине-
арно оси системы. Поэтому в фиксированный момент време-
ни каждый канал дает на выходе интенсивность излучения
в направлении своего максимума, а совместно N каналов
дают N элементов изображения. Если теперь изменить на-
правление оси системы, то изменятся и направления всех
каналов.

Существует два метода сканирования в зависимости от
того, как расположены сенсоры. Если сенсоры расположе-
ны близко, т.е. расстояние между максимумами их аппарат-
ных функций меньше шага сканирования (который опреде-
ляется из условия корректной дискретизации изображения
и связан с шириной аппаратной функции), то сканирование
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Рисунок 5.2. Различные методы сканирования в многока-
нальных системах. а — расстояние между каналами меньше
ширины аппаратной функции; б — расстояние между кана-
лами больше ширины аппаратной функции.

осуществляется как схематически показано на рис. 5.2(а).
Если же сенсоры удалены друг от друга, то сканирование
осуществляется как показано на рис. 5.2(б). Для использу-
емой установки выполняется второе условие, и далее будем
рассматривать только этот случай.

Для описания преобразования сигнала в многоканаль-
ных системах введем следующие обозначения:

• h(k) — аппаратная функция k-го канала;

• g(k) — изображение, полученное k-м каналом.

Математическая модель формирования изображения (2.2)
перепишется следующим образом:

g(k) = h(k) ⊗ f + n(k) ,
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где n(k) — шум в k-м канале.
На рис. 5.3 отображены одномерные проекции экспери-

ментально измеренных аппаратных функций рассматрива-
емой системы в угловых координатах. Видны характерные
особенности — неодинаковые аппаратные функции с более
сильными боковыми лепестками у крайних каналов.
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Рисунок 5.3. Аппаратные функции центрального и крайних
каналов 11-канальной системы.

5.2 Обобщение алгоритмов

сверхразрешения для

многоканальных систем

Измеренные с помощью многоканальной установки дан-
ные можно обработывать любым из описанных ранее ал-
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горитмов, рассматривая каждый канал как виртуальную
обособленную систему радиовидения со своей аппаратной
функцией. Тогда с помощью N -канальной установки будет
получено N изображений, которые будут независимо обра-
ботаны, в результате чего получатся N сверхразрешенных
изображений. После этого полученные изображения можно
попытаться ”склеить” в одно, используя информацию о вза-
имном расположении каналов (максимумов их аппаратных
функций). Однако у такого подхода существуют недостат-
ки [50, 94].

Первый недостаток заключается в увеличении роли
нежелательных артефактов в приграничной области по
сравнению с одноканальным случаем. Они образуются в
следствии того, что при восстановлении изображения вдоль
границ доступна не вся информация, и, соответственно,
изображение не может быть восстановлено точно. В зави-
симости от применяемых методов компенсации этого неже-
лательного явления (см. с. 59) они могут проявляться более
или менее сильно, но присутствуют они всегда. В многока-
нальных системах изображение от каждого канала обычно
относительно невелико и представляет узкую полоску, что
увеличивает вклад искажений в приграничных областях. Но
даже если изображение достаточно большое (например, сня-
то с большим перекрытием соседних каналов), эффект про-
является в том, что невозможно добиться плавного перехода
между соседними каналами: граница всегда легко различи-
ма.
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Формальным критерием степени влияния краевых эф-
фектов можно считать соотношение длины периметра изоб-
ражения, умноженного на ширину аппаратной функции, и
площади изображения.

Второй недостаток заключается в том, что вообще го-
воря некорректно считать положение максимума аппарат-
ной функции канала за положение нового центра ”сверхраз-
решенной” аппаратной функции. Для формирования изоб-
ражения крайне желательно, чтобы все пикселы были сняты
с одинаковой аппаратной функцией, иначе опять-таки будут
заметны переходы между областями с разными аппаратны-
ми функциями.

Сказанное проиллюстрировано на рис. 5.4. На рис. 5.4.а
показано необработанное изображение, составленное из дан-
ных, полученных отдельными каналами. На На рис. 5.4.б
представлено составное изображение после обработки исход-
ных данных каждого канала с помощью алгоритма сверх-
разрешения (в данном случае был использован метод наи-
скорейшего спуска). На обоих изображениях заметны пере-
ходы на границах каналов.

Чтобы преодолеть указанные проблемы, потребовалась
разработка нового алгоритма обработки данных, учитываю-
щего особенности многоканальных систем [94, 102]. Его клю-
чевой особенностью является то, что ищется одно общее ре-
шение f̂ , а не набор решений f̂(k) для каждого канала. Или
записывая формально, решение ищется не путем независи-
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. Рисунок 5.4. Поканальная обработка: а — до сверхразре-
шения; б — после 50 итераций сверхразрешения для каждого
канала.

мой минимизации функционалов:

I(k)(f̂) = ‖g(k) − h(k) ⊗ f̂(k)‖2 ,

а таким образом, чтобы одновременно минимизировались N
функционалов

J(k)(f̂) = ‖g(k) − h(k) ⊗ f̂‖2 .

Иначе говоря, чтобы минимизировался функционал:

J(f̂) =
N∑
k=1

J(k)(f̂) =
N∑
k=1

‖g(k) − h(k) ⊗ f̂‖2 , (5.1)

зависящий от общего решения f̂ .
Был разработан следующий алгоритм, удовлетворяю-

щий указанным требованиям:

Этап 1. Инициализация f̂1 начальным приближением, напри-
мер константой;
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. Рисунок 5.5. Многоканальное сверхразрешение. а — после
первых 5 итераций; б — после 262 итераций.
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. Рисунок 5.6. Многоканальное сверхразрешение (фраг-
мент). а — исходное изображение; б — после 262 итераций.
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Этап 2. Начало внешнего цикла i := 1 (i — номер итерации);

Этап 3. Начало внутреннего цикла k := 1 (k — номер канала);

Этап 4. Вычисление оценки ĝi(k) = h(k) ⊗ f̂ i;

Этап 5. В вычисленной оценке ĝi(k) часть пикселов заменяется
реальными данными g(k), получается модифицирован-
ное изображение g′(k);

Этап 6. Вычисление невязки r̂i(k) = g′(k) − ĝ
i
(k);

Этап 7. Вычисление приращения для изображения f̂ , напри-
мер используя (2.9), δf̂ = h(k) ⊗ r̂i(k);

Этап 8. Обновление изображения f̂ i+1 = f̂ i + δf̂ ;

Этап 9. Если k < N , то k := k + 1 и перейти к шагу №4;

Этап 10. Если i меньше желаемого количества итераций, то i :=

i+ 1 и перейти к этапу №3;

Этап 11. Окончание процедуры.

Ключевым является этап №5, именно он отличает этот ал-
горитм от одноканальных алгоритмов. Такое преобразова-
ние позволяет преодолеть трудность, связанную с тем, что
область g(k) существенно меньше области, в которой ищет-
ся решение f̂ . Действительно, этап №7 требует, чтобы r̂i(k)

был определен на всей области изображения f̂ , в то же вре-
мя g(k) определена только на небольшом ее подмножестве
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(см. рис. 5.2(б)). Этап №7 состоит в расширении (экстра-
поляции) области g(k) с помощью использования текущего
решения.

Достоинством предлагаемого метода является то, что он
может быть легко модифицирован для использования лю-
бого АСР, например ISRA (2.14), путем простой замены
формулы в этапе №7. Аналогично возможно и применение
вэйвлет-шумоподавления на этапе №6.

Результаты обработки данных с помощью рассмотренно-
го метода представлены на рис. 5.5; 5.6. Видно, что уровень
достигнутого разрешения не хуже чем у одноканального ме-
тода.

На рис. 5.6 изображен увеличенный фрагмент области
шпиля главного здания МГУ. На исходном изображении он
не виден, на сверхразрешенном просматривается. Для оцен-
ки того, как подавляются резкие переходы, было измере-
но максимальное значение модуля изменения средней вдоль
столбца температуры при переходе от столбца к столбцу.

В исходном изображении максимальный скачок составил
18,0 K, который вызван невозможностью точной калибровки
компенсационных радиометров. При поканальной обработке
максимальный скачок составил 33,9 K, а при одновременной
многоканальной — 11,9 K, таким образом, неравномерность
перехода подавлена в 2,9 раза по сравнению с одноканаль-
ным методом и в 1,5 раза по сравнению с необработанными
данными.
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5.3 Случай различающегося уровня

шума в каналах установки

радиовидения

Еще одной проблемой, специфичной для многоканаль-
ных систем является различный уровень шума в каналах
установки. Это вызвано крайне высокой сложностью СВЧ
компонент радиометров.

Как было показано в предыдущих разделах, степень
сверхразрешения, сходимость АСР и оптимальное число
итераций зависит от соотношения энергий сигнала и шу-
ма. Поэтому если уровень шума отличается существенно, то
это требует принятия специальных мер, иначе либо изобра-
жение одних каналов будет недоразрешенным, либо изоб-
ражение других каналов будет искажено из-за превыше-
ния оптимального числа итераций (см. рис.2.8). Значит
необходимо каким-то образом скомпенсировать более быст-
рую сходимость одних каналов относительно других. Один
метод заключается в применении вэйвлет-шумоподавления
(см. гл. 3) с соответствующим образом выбранными для
каждого канала коэффициентами регуляризации. Однако
эта процедура очень ресурсоемка в вычислительном плане.

В некоторых случаях можно использовать существенно
более простой подход. Если рассмотреть обобщенную фор-
мулу любого итерационного алгоритма сверхразрешения

f̂ i+1 = f̂ i + δf̂ i ,

где δf̂ i — вычисленное изменение на i-ом шаге, то можно
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предложить еще одну схему регуляризации. А именно, де-
лать шаг не на вычисленное значение δf̂ i, а на меньшую
величину, тем самым уменьшая скорость итераций. Обыч-
но это достигается использованием постоянного множителя
перед δf̂ i:

f̂ i+1 = f̂ i + αδf̂ i ,

где α — коэффициент замедления итераций. Если 0 < α < 1

— скорость итераций замедляется по отношению к исходно-
му алгоритму, α > 1 — увеличивается. Последний случай
практически не используется, так как ведет к быстрой рас-
ходимости.

Возвращаясь к алгоритму сверхразрешения для много-
канальных систем видим, что этап №8 нужно заменить на

f̂ i+1 = f̂ i + α(k)δf̂ ,

где α(k) — коэффициент замедления для k-го канала.

Конкретное значение α(k) зависит от соотношения уров-
ней шума и применяемого АСР. В нашем случае для наиме-
нее шумных каналов коэффициент α(k) выбирался равным
1, для остальных — обратно пропорционально уровню шума
в них,

α(k) =
‖n(m)‖2

‖n(k)‖2
,

где m — номер канала с наименьшим шумом.
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5.4 Оптимизация процедур

сканирования с учетом

последующего сверхразрешения

радиоизображений

Традиционно изображения в многоканальных системах
получались таким образом, что каждый канал ”снимал” уча-
сток изображения строго между соседними каналами, т.е.
области соседних каналов не перекрывались. При сверхраз-
решении это создавало уже рассмотренные выше трудности,
и хотя новый метод позволяет бороться с ними, но и он,
естественно, более эффективен при использовании бо́льших
изображений.

Еще одна проблема характерна для систем, построенных
на компенсационных радиометрах: они подвержены медлен-
ному, но достаточно сильному (до десятков К) дрейфу уров-
ня выходного сигнала [95, 38]. Дрейф можно рассматри-
вать как шум с большим временем автокорреляции, кото-
рый сильно влияет на процесс сверхразрешения. В [72] опи-
сан метод позволяющий частично скомпенсировать его за
счет периодической перекалибровки с использованием ис-
точника с известной шумовой температурой. На практике,
однако, это не очень удобно, и точность ограничена стабиль-
ностью температуры калибровочного объекта. В связи с эти-
ми трудностями и особенностями работы рассматриваемого
АСР было принято решение производить измерения с боль-
шим перекрытием между соседними каналами.
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Для того чтобы общее время измерения не увеличилось,
время интегрирования при измерении одного пиксела нуж-
но пропорционально уменьшить. Так, если каждый участок
наблюдаемой сцены измеряется M каналами, то время ин-
тегрирования для каждого канала нужно уменьшить в M
раз. Общее время измерения сигнала при этом не изменится,
возможно лишь увеличится время, необходимое для измене-
ния направления луча. Кроме того, такой подход позволяет
повысить общую надежность системы, так как при выходе
одного канала из строя не происходит выпадение части дан-
ных, а происходит лишь локальное ухудшение отношения
сигнал/шум.

С точки зрения теории вероятностей при таком подходе
усреднение по времени частично заменяется усреднением по
каналам. Покажем, как изменится дисперсия и корреляция
шума при такой процедуре. При этом используем следую-
щие обозначения: n(k) — шум в k-м канале; u = const —
уровень полезного сигнала для текущего пиксела; g(k) — ре-
зультирующее значение интенсивности пиксела, измеренное
k-м каналом.

Аппаратная функция интегрирующей цепочки с време-
нем интегрирования T :

c{T}(t) =

1/T , 0 < t < T

0, t > T
.
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Для обычной схемы измерений:

g(t) = g(k){T}(t) =

t∫
−∞

(
u+ n(k)(τ)

)
c{T}(t− τ) dτ =

= u+
1

T

t∫
t−T

n(k)(τ) dτ , u+ ξ(k){T}(t) ,

для модифицированной схемы измерений:

g′(t) =
1

M

M∑
k=1

g(k){T/M}(t) =

= u+
1

M

M∑
k=1

ξ(k){T/M}(t) , u+ ξ′(t) ,

где ξ(k){T}(t) — шум на выходе интегратора k-го канала;
ξ′(t) = 1

M

∑M
k=1 ξ(k){T/M}(t) — шум на выходе модифици-

рованной схемы измерений.

Зададим следующую модель шума n(k): пусть шум состо-
ит из ”белой” компоненты µ(k) и сверхнизкочастотной (на-
пример, типа 1/f) ν(k),

n(k) = µ(k) + ν(k) .

Соответственно, его автокорреляционная функция и
энергетический спектр равны

Rn(k)
(τ) = Rµ(k)(τ) +Rν(k)(τ) , (5.2)

Fn(k)
(ω) = Fµ(k)(ω) + Fν(k)(ω) . (5.3)
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Предположим, что между каналами шум некоррелирован,

Rn(i)n(j)
(τ) = Rn(i)

(τ)δij .

Для простоты дальнейших выкладок будем считать, что
шум одинаков во всех каналах, что принципиально не вли-
яет на полученные результаты. Тогда автокорреляционная
функция R и энергетический спектр F белого шума

Rµ(k)(τ) = Rµ(τ) = µ0δ(τ) ,

Fµ(k)(ω) = Fµ(ω) = µ0 .

Рассмотрим автокорреляционную функцию ξ(k){T} [78]:

Rξ(k){T}(τ) = Rξ{T}(τ) =
1

2π

+∞∫
−∞

Fn(ω)C2{T}(ω) cosωτ dτ ,

где C2{T}(ω) = sinc2
(
ωT
2

)
— АЧХ интегрирующего филь-

тра.
Комбинируя это выражение и (5.3) получим

Rξ{T}(τ) =
1

2π

+∞∫
−∞

(Fµ(ω) + Fν(ω)) sinc2ωT

2
cosωτ dτ .

Первое слагаемое равно автокорреляционной функции пря-
моугольного импульса. Во втором слагаемом ширина спек-
тра Fν(ω) значительно меньше 1/T , так что в той области,
где Fν(ω) отлична от нуля множитель sinc2 можно считать
равным единице (рис. 5.7). Из этого получаем

Rξ{T}(τ) ≈

 µ0
T

(
1− |τ |T

)
, |τ | < T

0 , |τ | > T

+Rν(τ) .
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Рисунок 5.7. К выводу автокорреляционной функции шума
на выходе интегратора.

Автокорреляционная функция шума при модифициро-
ванной схеме измерений

Rξ′(τ) =
1

M2
E


M∑
i=1

ξ(i){T/M}(t)
M∑
j=1

ξ(j){T/M}(t+ τ)

 .

(5.4)
Будем считать кросскорреляцию

E
{
ξ(i){T/M}(t)ξ(j 6=i){T/M}(t+ τ)

}
равной нулю, тогда

Rξ′(τ) =
1

M
E {ξ{T/M}(t)ξ{T/M}(t+ τ)} =

=
1

M
Rξ{T/M}(τ) . (5.5)
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Дисперсия шума

D {ξ{T}} = Rξ{T}(0) =
µ0

T
+Rν(0) .

Согласно (5.5)

D{ξ′} = D

{
1

M

M∑
k=1

ξ{T/M}

}
= Rξ′(0) =

µ0

T
+

1

M
Rν(0) .

Видно, что дисперсия, обусловленная широкополосным 
шумом µ, как и следовало ожидать, остается без изменений. 
Но что очень важно, дисперсия, обусловленная дрейфовой 
компонентой ν, уменьшается в M раз.

Рассмотрим теперь корреляцию шума в соседних пиксе-
лах, которая негативно влияет на АСР. Она определяется
величиной Rξ{T}(τ) при τ & T . При таком условии

Rξ{T}(τ) = Rν(τ) ,

Rξ′(τ/M) =
1

M
Rν(τ/M) .

В предположении, что Rν (τ) спадает очень медленно, Rν (τ) 
≈ Rν (τ/M), а следовательно,

Rξ′(τ/M) ≈ 1

M
Rξ{T}(τ) , (5.6)

т.е. корреляция шума между соседними пикселами умень-
шается в M раз.

В любом случае, если Rν(τ) спадает медленнее чем R0/τ ,
то Rξ′(τ/M) < Rξ{T}. Таким образом, показана эффектив-
ность применения модифицированной процедуры сканиро-
вания.
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5.5 Выводы

1) Разработан новый алгоритм сверхразрешения, приспо-
собленный для обработки многоканальных данных;

2) Предложены методы по стабилизации АСР при раз-
личном уровне шума в каналах;

3) Показано, что сканирование с перекрытием каналов и
меньшим временем интегрирования приводит к повы-
шению надежности системы и уменьшению уровня шу-
ма, обусловленного дрейфом радиометров.
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Заключение

Разработанные алгоритмы опробованы при обработке
экспериментальных данных, полученных с помощью уста-
новок пассивного радиовидения, используемых в Учебно-
научном центре магнитной томографии и спектроскопии
МГУ имени М.В. Ломоносова: первая установка — однока-
нальная система 3-мм диапазона; вторая — одиннадцатика-
нальная система 8-мм диапазона.

Напомним основные результаты, изложенные в работе:

1. Предложен и реализован алгоритм сверхразрешения,
который позволяет достичь разрешения выше рэле-
евского. Это подтверждено многочисленными опыта-
ми по компьютерному моделированию и обработкой
экспериментальных данных, полученных с использо-
ванием различных установок. Повышение разрешения
происходит за счет восстановления высших простран-
ственных частот.

2. Анализ статистических характеристик показал, что
для предварительной обработки радиометрического
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сигнала можно использовать метод компенсации ди-
намических искажений, так как получаемая с его по-
мощью оценка радиояркостной температуры является
несмещенной и обладает нормальным распределением.

3. Экспериментально показано, что степень сверхразре-
шения зависит от отношения сигнала к шуму, что со-
гласуется с теоретическими представлениями. В то же
время характеристики рассмотренных АСР достаточ-
но далеки от теоретического предела. Частично испра-
вить ситуацию помогает метод нелинейного вэйвлет
шумоподавления, который уменьшает негативное вли-
яние сильного шума на сходимость АСР. Его приме-
нение позволяет стабилизировать решение и достичь
лучшего восстановления изображения.

4. Выявлено, что существует предел применимости ши-
роко используемых АСР — для обработки изображе-
ний при высоком уровне бокового лепестка аппаратной
функции требуется создание новых методов, оптими-
зированных для данной ситуации.

5. Предложен и реализован метод получения радиоизоб-
ражений в многоканальных системах, в котором при-
менены оптимизированная схема сканирования и раз-
работанный для этого случая алгоритм сверхразре-
шения. Метод учитывает особенности получаемых в
этом случае данных и позволяет избавиться от недо-
статков, присущих поканальной обработке. Кроме то-
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го, предложены методы по стабилизации этого АСР
при различном уровне шума в каналах установки. По-
казано также, что сканирование с перекрытием кана-
лов и меньшим временем интегрирования позволяет
повысить надежность системы и уменьшить уровень
шумов.

6. Разработан комплекс компьютерных программ, реали-
зующий сбор и обработку данных по предлагаемому
алгоритму и их визуализацию.

7. Анализ быстродействия предлагаемого АСР показал,
что он пригоден для использования в системах радио-
видения реального времени, где темп обзора сравним
с временем реакции человека на предъявляемые сти-
мулы (∼ 10 кадров в секунду).
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а) б)

Рисунок В.1. Применение систем радиовидения.

а)

б) в)

Рисунок 1.4. Радиоизображение ландшафта в дневных и ноч-
ных условиях [17].
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Рисунок 2.3. Реализация метода субпиксельного разбиения
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итерации i для АСР.
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Рисунок 5.4. Поканальная обработка: а — до сверхразрешения;
б — после 50 итераций сверхразрешения для каждого канала.
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Рисунок 5.5. Многоканальное сверхразрешение. а — после пер-
вых 5 итераций; б — после 262 итераций.
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Рисунок 5.6. Многоканальное сверхразрешение (фрагмент). а
— исходное изображение; б — после 262 итераций.
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