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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîãäà àïïàðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû è çàðåãèñòðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå èçâåñòíû ñî
ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ïîñòðîåí ýôôåêòèâíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãî-
ðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùèé äâóìåðíîå äèñêðåòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ âûáî-
ðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿþùåãî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ, ïðåäëîæåí àëãîðèòì, íàäåæíî îöåíèâàþùèé îïòèìàëüíûé ïàðà-
ìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàí äëÿ
èäåíòèôèêàöèè àïïàðàòíîé ôóíêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ðåãèñòðèðóþùèõ
èçîáðàæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèñòðèðóþùèõ èçîáðàæåíèÿ ñèñòåì ïðè
îáû÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòàöèîíàðíîñòè è ëèíåéíîñòè ñâÿçü ìåæäó èç-
ìåðÿåìûì (èñõîäíûì) � � �( , )1 2 è çàðåãèñòðèðîâàííûì f t t( , )1 2 èçîáðàæå-
íèÿìè îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì Ôðåäãîëüìà I ðîäà ñ ðàçíî-
ñòíûì ÿäðîì âèäà [1]

k t t d d f t t

a

b

a

b

2

2

1

1

1 1 2 2 1 2 2 1 1 2�� � � �( , ) ( , ) ( , ),� � � � � � � (1)

ãäå k( , )� �1 2 – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Â ñèëó êîíå÷-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû (ôóíêöèÿ k( , )� �1 2 îòëè-
÷àåòñÿ îò �-ôóíêöèè) èçîáðàæåíèå f t t( , )1 2 ìîæåò âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò � � �( , ).1 2 Ïðè ýòîì òðàäèöèîííî ïîëàãàþò, ÷òî âìåñòî èçîáðàæå-
íèÿ f t t( , )1 2 ðåãèñòðèðóåòñÿ «çàøóìëåííàÿ» ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1)
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~
( , ) ( , ) ( , ),f t t f t t t t1 2 1 2 1 2� � 	 à ôóíêöèÿ k t t( , )1 2 (ÿäðî óðàâíåíèÿ (1)) èçâåñò-

íà òî÷íî [1, 2]. Îäíàêî â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âìåñòî k( , )� �1 2 èçâåñòíà

ôóíêöèÿ
~

( , ) ( , ) ( , ).k k� � � � 
 � �1 2 1 2 1 2� � Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ k( , )� �1 2 îöå-

íèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (è ïî-
ýòîìó èçâåñòíà ñ íåêîòîðîé îøèáêîé) èëè àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ (ôóíêöèÿ ïðîïó-
ñêàíèÿ àòìîñôåðû).

~
( , ) ( , ) ( , ),f t t f t t t t1 2 1 2 1 2� � 	 à ôóíêöèÿ k t t( , )1 2 (ÿäðî óðàâíåíèÿ (1)) èçâåñò-

íà òî÷íî [1, 2]. Îäíàêî â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âìåñòî k( , )� �1 2 èçâåñòíà

ôóíêöèÿ
~

( , ) ( , ) ( , ).k k� � � � 
 � �1 2 1 2 1 2� � Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ k( , )� �1 2 îöå-

íèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû íåïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (è ïî-
ýòîìó èçâåñòíà ñ íåêîòîðîé îøèáêîé) èëè àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ (ôóíêöèÿ ïðîïó-
ñêàíèÿ àòìîñôåðû).

Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîñòàâëå-

íà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèé
~

( , ),f t t1 2

~
( , )k � �1 2 íåîáõîäè-

ìî îöåíèòü çíà÷åíèÿ «âõîäíîãî» èçîáðàæåíèÿ � � �( , ).1 2 Äðóãèìè ñëîâàìè,
íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèå (1) îòíîñèòåëüíî � � �( , )1 2 ïðè íåòî÷íî çàäàííîì
ÿäðå k( , ).� �1 2

Ðåøåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ â òàêîé ïîñòàíîâêå îáóñëîâëèâàåò ñëå-
äóþùèå ïðîáëåìû, íå íàøåäøèå ñâîåãî ðåøåíèÿ èëè òîëüêî ÷àñòè÷íî ðå-
øåííûå â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ.

1. Ýôôåêòèâíàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ-ñâåðòêè ðàçðà-
áîòàíû ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà äèñêðåòíîì
ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (ÄÏÔ) è àëãîðèòìå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ) [3–5]. ×òî êàñàåòñÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ, òî â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèò-
ñÿ òîëüêî îáùèé âèä ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
[1–3]. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ áåç âíèìàíèÿ àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè-
÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ê êîòîðûì ïðèìåíÿåòñÿ äâóìåðíîå ÄÏÔ. Òàê-
æå îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èñêîìîå ðåãóëÿðèçèðî-
âàííîå àïåðèîäè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíòàìè
âû÷èñëÿåìîé (ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ) ðåãóëÿðèçèðîâàííîé ïåðèîäè÷åñêîé
äâóìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

2. Ó÷åò ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) åñòü íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à
[6, 7]. Áîëüøèíñòâî èç ñóùåñòâóþùèõ ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ ñòðî-
èò óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè òî÷íî çàäàííîãî îïåðàòîðà çàäà-
÷è (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ôóíêöèÿ k( , )).� �1 2 Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íåòî÷íîñòü
çàäàíèÿ îïåðàòîðà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè
(íàïðèìåð, îáîáùåííûé ïðèíöèï íåâÿçêè [8]). Äëÿ îäíîìåðíîãî èíòåãðàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ó÷åò íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ ÿäðà ïðè ïîñòðîåíèè ðåãóëÿðèçèðî-
âàííîãî ðåøåíèÿ áûë ïîêàçàí â [9]. Îäíàêî äëÿ äâóìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (1) àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû îòñóòñòâóþò.

3. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó
æåëàòåëüíî âûáðàòü òàêîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìèíèìèçèðîâàëî
áû íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë îò îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ (êàê ïðàâèëî, ýòî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà). Îäíàêî òî÷íî âû÷èñëèòü îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå íà ïðàêòèêå íåâîçìîæíî èç-çà íåçíàíèÿ èçîáðàæåíèÿ� èëè åãî õàðàê-
òåðèñòèê. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à íàäåæíîãî îöåíèâàíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè [10]. Äëÿ äâóìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (1) ñ íåòî÷íî çàäàííûì ÿäðîì ýòà çàäà÷à íå ïîëó÷èëà óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé óñòîé÷èâûé àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ àïïàðàòíîé
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ôóíêöèè, êàê ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ, òàê è ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà ðå-
ãóëÿðèçàöèè. Òàê êàê ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà òðåáóåò çàäàíèÿ äèñïåðñèé ïîãðåøíîñòåé ïðàâîé ÷àñòè è ÿäðà, òî
ñòðîÿòñÿ íåñìåùåííûå îöåíêè äëÿ ýòèõ äèñïåðñèé.

Ðåãóëÿðèçèðóþùèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó ïðÿìîóãîëüíèêîâ, àïïðîêñèìèðóåì èíòåãðàëüíîå óðàâíå-
íèå (1) ñëåäóþùèì êîíå÷íîìåðíûì àíàëîãîì:

k t t f
m

N

m

N

j m j m m m

2

2

1

1

1 1 2 2 1 2

11

2 1

��
�� � � �
��

� � � � �( , ) ( , )� � ( , ).t tj j1 2

(2)

Øàãè äèñêðåòèçàöèè�1 (ïî ïåðâîé ïåðåìåííîé� 1 )è � 2 (ïî âòîðîé ïåðåìåí-
íîé � 2 ) çàäàþòñÿ èëè âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìàëîñòè îøèáêè àïïðîêñèìà-
öèè èíòåãðàëà (1) êâàäðàòóðíîé ôîðìóëîé (2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ
èçìåðåíèÿ ïðàâîé ÷àñòè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé èçîáðàæåíèÿ
� � �( , )1 2 â óçëàõ ( , )� �m m1 2

äâóìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè, ò. å. â ðåøåíèè

äâóìåðíîé äèñêðåòíîé ñâåðòêè (2) îòíîñèòåëüíî ñåòî÷íîé ôóíêöèè
� � �( , )m m1 2

ïðè íåòî÷íî çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ÄÏÔ ïðèìåì
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

1. Ôóíêöèÿ � � �( , )1 2 íåïðåðûâíà, îãðàíè÷åíà è ôèíèòíà – âíå ïðÿìî-
óãîëüíîé îáëàñòè [ , ] [ , ]a b a b1 1 2 2 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òîãäà N�1

�
� �ent [( ) ],b a1 1 1� N b a�2 2 2 2� �ent [( ) ],� ãäå ent [ ]z – öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà z.

2. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ k ( , )� �1 2 íåïðåðûâíà, îãðàíè÷åíà è ôèíèòíà –
âíå îáëàñòè [ , ] [ , ]c d c d1 1 2 2 îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òîãäà Nk1

�
� �ent [( ) ],d c1 1 1� N d ck 2 2 2 2� �ent [( ) ].�

3. Ôóíêöèè	 
( , ), ( , )t t t t1 2 1 2 ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ñëó÷àéíûìè ïðî-
öåññàìè ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè è äèñïåðñèÿìè�	

2 è �

2.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

èíòåðâàë êîððåëÿöèè ó ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ	 
( , ), ( , )t t t t1 2 1 2 ïî êàæäîé ïå-
ðåìåííîé ìåíüøå �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ 1, 2 çàðåãèñòðèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
f t t( , )1 2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôèíèòíîé ôóíêöèåé, îáðàùàþùåéñÿ â íóëü âíå
îáëàñòè [ , ] [ , ],x y x y1 1 2 2 ãäå x a c1 1 1� � , x a c2 2 2� � , y b d1 1 1� � , y2 �
� �b d2 2. Òîãäà N y xf1 1 1 1� �ent [( ) ],� N y xf2 2 2 2� �ent [( ) ].�

Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ÄÏÔ îò äâóìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé. Äâóìåðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü z j jp ( , )1 2 íàçîâåì ïåðèî-
äè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì N N1 2 , åñëè îíà îïðåäåëåíà äëÿ çíà÷åíèé j1 �
� �0 11, ... , ,N j N2 20 1� �, ... , è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïåðèîäè÷íîñòè

z j j N z j j z j N j z j jp p p p( , ) ( , ); ( , ) ( , ).1 2 2 1 2 1 1 2 1 2� � � �

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ äëÿ äâóìåðíîé äè-
ñêðåòíîé ñâåðòêè (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìè øàãàìè.
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Øàã 1. Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ
ïåðèîäîì N N1 2 èç çíà÷åíèé çàðåãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ â óçëàõ
ñåòêè:

~
( , )

~
( , ), , ... , , , .

f j j
f t t j N j

p
j j f

1 2
1 21 1

1 1
1 2 1� � �

� �åñëè .. , ;N f2

0 âî âñåõ äðóãèõ ñëó àÿõ.x

�
�
�

��
(3)

Ïðè ýòîì j N j N1 1 2 21 1� �, ... , , , ... , , à èíäåêñ p óêàçûâàåò íà ïåðèîäè÷íîñòü
ôîðìèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Øàã 2. Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç
çíà÷åíèé àïïàðàòíîé ôóíêöèè:

~
( , )

( , ), ,

k j j

k j j j N

j N

p

k

1 2 1 2

1 1 2 2 1

2

0 1

0

1

�

� � �

� �

�

� �

� � åñëè

k

kk j N j N N j N

j

2

1

1

1

0

1 1 1 2 2 1 1 1

2

�

�

�

� � � � �

� �

;

~
(( ) , ), ,� � åñëè

N

k j j N j N

N N

k

k

k

2

1

2

1

0 11 1 2 2 2 1

2

�

�

�

�

� � � �

� �

;

~
( ,( ) ), ,� � åñëè

j N

k j N j N N N j Nk

2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1

1

1

� �

� � � � � ��

;

~
(( ) , ( ) ),� � åñëè 1

1

0

2 1 21

,

;N N j Nk� � � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

âî âñåõ äðóãèõ ñëó àÿõ.x

�
�
�
�
�
�

(4)

Ïðè ýòîì j N j N1 1 2 20 1 0 1� � � �, ... , , , ... , . Âåëè÷èíû N ck1 1 1
� �ent [| | ],�

N ck 2 2 2
� �ent [| | ]� îïðåäåëÿþò ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ � �1 20 0
1 1 1 2 2 2

� � � � � �� � � �; ; ; .N N N N N Nk k k k k k

Øàã 3. Âû÷èñëåíèå äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïå-
ðèîäîì N N1 2 :

~
( , )

~
( , )exp� �k p

j

N

j

N

l l k j j i
j l

N
1 2

0

1

0

1

1 2
1 1

2

2

1

1

2�
�

�

�

�

��
1

2 2

2

�
�

�
��

�

�
��

�
�
�

�
�
�

j l

N
,

(5)

l N1 10 1� �, ... , ; l N2 20 1� �, ... , ; i � �1.

Øàã 4. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè{
~

( , )}f j jp 1 2 (ïðÿìîå äâóìåðíîå ÄÏÔ):

~
( , )

~
( , )expF l l f j jp p

j

N

j

N

N N
1 2

1 2 0

1

0

1

1 2

1

2

2

1

1

2� �
�

�

�

�

�� �i
j l

N

j l

N

1 1

1

2 2

2

�
�

�
��

�

�
��

�
�
�

�
�
�

,

(6)
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l N1 10 1� �, ... , ; l N2 20 1� �, ... , .

Øàã 5. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ  p l l! ( , )1 2 ÄÏÔ ðåãóëÿðèçèðîâàí-
íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äàëåå).

Øàã 6. Âû÷èñëåíèå äâóìåðíîãî ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ (îáðàòíîå äâóìåðíîå ÄÏÔ):

� �! !p p

l

N

l

N

j j l l i
l j

N
( , ) ( , )exp1 2

0

1

0

1

1 2
1 1

2

2

1

1

2�
�

�

�

�

��  
1

2 2

2

�
�

�
��

�

�
��

�
�
�

�
�
�

l j

N
,

(7)

j N1 10 1� �, ... , ; j N2 20 1� �, ... , .

Øàã 7. Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî èçîáðàæåíèÿ �! ïî ïðà-
âèëó

� �! ! �j j p k kj N j N j N j
1 2 1 2 11 2 1 21 1 1 1

,
( , ), , ... , ;� � � � � � �� � , ... , ,N�2

ãäå N N N N N Nf k f k� �1 1 1 2 2 2
1 1� � � � � �, .

Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ

N N N N N Nf k f k1 21 1 2 2
1 1" � � " � �; , (8)

òî ïðîåêöèè �! j j1 2,
ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) â óçëàõ ( , ),� �j j1 2
ãäå

� j kN j x
1 1 1 1 1 11� � � �� � �( ) ,

� j kN j x
2 2 2 2 2 21� � � �� � �( ) .

Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ  p l l! ( , )1 2 íà øàãå 5.
Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9] íà äâóìåðíîå ÄÏÔ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êî-
ýôôèöèåíòû  p l l! ( , )1 2 îïðåäåëÿþòñÿ èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

 
 

p
k

C

k p

l l
l l

l l l l
!

!

�

� ! #
( , )

~
( , )

~
( , ) ( ( , )

1 2
1 2

1 2

2

1 2

2
1

�
� � ) ( , )

~
( , ),

Q l lp

pF l l

1 2

1 2

(9)

l N1 10 1� �, ... , ; l N2 20 1� �, ... , ,

ãäå # � �
 	� �2 2 îòíîøåíèå äèñïåðñèé; ! – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè;
~

( , )� k
C l l1 2 – âåëè÷èíà, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ ñ

~
( , ).� k l l1 2 Ýëåìåíòû ïåðèî-
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äè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè{ ( , )}Q l lp 1 2 ôîðìèðóþòñÿ ïî ïðàâèëó

Q l l

Q l l l N

l N

Q l

p ( , )

( , ), ,

;

(

1 2

1 2 1 1

2 2

1 2
0 2

0 2

�

� �

� �

� �$ $ åñëè

1 2 2 1 1

2 2 2

1

1 2
0 2

2 1 1

� �$ $, ( ) ), ,

;

((

N l l N

N l N

Q N

� � �

� � � �
�

åñëè

l l N l N

l N

Q N l

1 2 1 1 1

2 2

1 1

1 2
2 1 1

0 2

) , ), ,

;

(( )

� �$ $ åñëè � � � �

� �
� � �$ $1 22 2 1 1 1

2 2 2

2 1 1

2 1 1

, ( ) ), ,

,

N l N l N

N l N

� � � � �

� � � �

�

�

åñëè

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

(10)

ãäå � �$ �
1

2 1 1� ( ),N � �$ �
2

2 2 2� ( )N – øàãè äèñêðåòèçàöèè â ÷àñòîòíîé

îáëàñòè. ÔóíêöèþQ( , )$ $1 2 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ñòàáèëèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàëà (îíà äîëæíà áûòü íåóáûâàþùåé ôóíê-
öèåé, è Q ( , )$ $1 2 % & ïðè $ $1 2, ).% & Íàïðèìåð, Q p p( , ) ,$ $ $ $1 2 1

2

2

21 2� �
ãäå p p1 2 0, ' – ïîðÿäêè ðåãóëÿðèçàöèè (îáû÷íî ðàâíû 1 èëè 2). Çàäàíèå
p p1 2( ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçíûå «ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà» ðåãóëÿðèçè-
ðóþùåãî àëãîðèòìà ïî ïåðåìåííûì � �1 2, . Òàê, åñëè p p1 2' , òî «ãëàäêîñòü»
ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ïåðåìåííîé � 1 áóäåò áîëüøå, ÷åì ïî
ïåðåìåííîé � 2.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ  p l l!
* ( , )1 2 óðàâíåíèÿ (9) (ïðè ôèêñèðîâàííîì

ïàðàìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè! ) îáðàòèìñÿ ê ñõåìå ïðîñòîé èòåðàöèè (âûïîëíÿ-
åìîé äëÿ l N l N1 1 2 20 1 0 1� � � �, ... , , , ... , ):

 
 

p

n k
C

k p
n

l l
l l

l l l

!

!
) *

�

� ! #

( )
( , )

~
( , )

~
( , ) ( (

� �
�

1

1 2
1 2

1 2

2

1 2

2

1 2

1 2

1, ) ) ( , )

~
( , ),

l Q l lp

pF l l

� (11)

n �0 1 2, , , ... .

«Òî÷êà ñòàðòà» çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  p pl l F l l!
( )

( , )
~

( , ).
0

1 2 1 2� Óñëîâèå ïðå-

êðàùåíèÿ èòåðàöèé èìååò âèä

  

 

p
n

p
n

l

N

l

N

p

l l l l! !
( ) ( )

( , ) ( , )
�

�

�

�

�
��� 1

1 2 1 2

2

0

1

0

1

2

2

1

1

!
( )

( , )

, .
n

l

N

l

N

l l1 2

2

0

1

0

1

1 2

2

2

1

1

0 01

�

�

�

�

��

+

,

-
-
-
-

.

/

0
0
0
0

� (12)

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (12)
òðåáóåòñÿ íå áîëåå 4–7 èòåðàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòü çàäà-
íèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè óæå íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ (9), (11). Èñïîëüçîâàíèå äâóìåðíîãî ÁÏÔ ïðè âû÷èñëåíèè (5)–
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(7) íà 5–8 ïîðÿäêîâ óìåíüøàåò ÷èñëî îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ «ïðÿìûì»
âû÷èñëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äâîéíûõ ñóìì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ
âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà.

Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.
Ïðîáëåìà âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè, âõîäÿùåãî â (9), ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãóëÿðèçèðóþùèõ àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå.
Ïðè çàíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ ! â èçîáðàæåíèè �! áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü øó-
ìîâûå (îñöèëëèðóþùèå) ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå ïîãðåøíîñòÿìè
	 
, .Ïðè çàâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ! èç ðåøåíèÿ �! áóäóò óäàëåíû (ñãëàæåíû)
âûñîêî÷àñòîòíûå èíôîðìàòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå èçîáðàæåíèÿ �.Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðèìåì çíà÷åíèå ! opt ,äî-
ñòàâëÿþùåå ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè

�( ) ,! � �!� �+
,-

.
/0

�M
2 (13)

ãäå � � – ìàòðèöà íîðìàëüíîãî ïñåâäîðåøåíèÿ äèñêðåòíîé ñâåðòêè (2) ïðè

òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàòðèöû ïðàâîé ÷àñòè f è ìàòðèöû ÿäðà k; �! – ìàòðèöà
ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ; 1 – åâêëèäîâà íîðìà ìàòðèöû; M [ ]1 – îïå-
ðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé ìàòðèöû
�! . Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âû÷èñëåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ! opt íà ïðàêòèêå íå-
âîçìîæíî, ïîýòîìó ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî îöå-
íèòü ! opt ïðè èçâåñòíûõ äèñïåðñèÿõ � �	 


2 2, .

Â ðàáîòàõ [5, 10] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ ! opt ,îñíîâàííûé
íà êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ëèíåéíîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà

K f f� 	� � �
~

, (14)

ãäå K – ìàòðèöà ðàçìåðîì N Nf  � , à 	– ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé V M T

	 		� [ ].Ýòîò êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ ñòà-

òèñòè÷åñêèì è îñíîâàí íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè [10].
Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè äîñòàâëÿåò ìèíèìóì ôóíêöèîíàëó ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (13), åñëè âûïîëíÿåòñÿ ìàòðè÷íîå òîæäåñòâî

V V Ee
T( ) ( ),! !	� (15)

ãäå V M e ee
T( ) [ ]! ! !� – ìàòðèöà âòîðûõ ìîìåíòîâ âåêòîðà íåâÿçêè ea �

� �
~

;f K�! E( )! – ìàòðè÷íûé îïåðàòîð íåâÿçêè, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü

âåêòîð íåâÿçêè â âèäå e E f! !� ( )
~
.

Äëÿ ïðîâåðêè ìàòðè÷íîãî òîæäåñòâà (15) ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíîé ðåà-
ëèçàöèè ñëó÷àéíîãî âåêòîðà e! ââîäèòñÿ ñòàòèñòèêà

2 ! ! ! !	W
T Te V E e( ) ( )[ ( )] ( ).� �1 (16)
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Ìîæíî ïîêàçàòü [10], ÷òî åñëè 2 !W ( ) ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó [ ,,3 4m 2

3 4m, ],1 2� òî ñ âåðîÿòíîñòüþ4îøèáêè I ðîäà ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î òîæäå-
ñòâå (15), à çíà÷åíèå !W , óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ

3 2 ! 34 4m W W m, ,( ) ,2 1 2� � � (17)

ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé äëÿ ! opt . Âåëè÷èíû 3 4m, ,2 3 4m, 1 2� – ýòî êâàíòèëè 5 2-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñ m N f� �1 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû çíà÷èìîñòè 4 2 è 1 2�4 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà ïðè íåòî÷íî çàäàííîé ôóíêöèè k ,èç
çíà÷åíèé êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà K , íåîáõîäèìî ïîãðåøíîñòè 
 çà-
äàíèÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè «ïðåîáðàçîâàòü» â äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ïðàâîé ÷àñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ñèñòåìû (14)
èìååì ñèñòåìó

~
,K f f� 	 
 	� � � � � 6 (18)

ãäå  – ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç çíà÷åíèé âåêòîðà�. Åñëè ñëó÷àéíûé âåê-
òîð 
 èìååò êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó V
 , òî íîâûé âåêòîð ïîãðåøíîñòåé 	6
èìååò êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöóV V V T

	 	 
6 � �  . Ïîäñòàâëÿÿ ýòó ìàòðèöó

â (16), ìîæíî âû÷èñëèòü 2 !W ( ) è ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà (17).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ !W èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà

íüþòîíîâñêîãî òèïà îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû 7 !�1 âèäà

7 7 7
7

7

( ) ( )
( )

( )

( )( )

( )
, , , , ... ,n n W

n

W
n

R m

R
n� � � � ��

�

6

1 00 1 2 1,
(19)

ãäå RW W( ) ( ),7 2 !� 1 6 �R RW W

d

d
( ) ( ).7 7

7
Â êà÷åñòâå!W ïðèíèìàåòñÿ 1 17 ( ),n �

ãäå 7 ( )n � 1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

3 7 34 4m W
n

mR,
( )

,( ) .2
1

1 2� ��
� (20)

Â ðàáîòå [4] äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷íî çàäàííûì ÿäðîì ïðåäëîæå-
íû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ RW ( )7 è ïðîèçâîäíîé 6RW ( ),7 èñ-
ïîëüçóþùèå êîýôôèöèåíòû ÄÏÔ {

~
( )},F lp { ( )}.� k l Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû

ýòîé ðàáîòû è èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (15), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âûøå-
èçëîæåííîãî ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àëãîðèòìà ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ:

R N NW

p p

k

l l Q l l

l l

( )

( ( , ) ) ( , )

~
( , ) (

*

7

#

7 �

!

�
�

�

1 2

1 2

2

1 2

1 2

2

1  

1 1 2

2

1 2

1 2

2

2
1

� #

�

!

� 
 !

 

 

p p

p

p

l l Q l l

F l l

C l

*

*

( , ) ) ( , )

~
( , )

( ( , ll

N

l

N

2

2
20

1

0

1

2

2

1

1

) )

,

��

�

�

�

��
�	

(21)
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6 �RW ( )7

� �

�

N N

k p p

k

l l l l Q l l

l

1 2

1 2

2

1 2

2

1 21
~

( , ) ( ( , ) ) ( , )

[
~

(

*� #

7 �

! 

1 2

2

1 2

2

1 2
2

1 2

2

1, ) ( ( , ) ) ( , )]

~
( , )

(

*
l l l Q l l

F l l

C

p p

p

� � #

�

!

�

 


 ! 	�
2

1 2

2
20

1

0

1

2

2

1

1

 p
l

N

l

N

l l
*

( , ) )

,

��

�

�

�

��
(22)

ãäå C N N
N N

N N

k k

f f

� �
1 2

1 2

1
2

2
2

1
2

2
2� � – ìíîæèòåëü, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó

äèñïåðñèåé èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
 � �( , )1 2 è äèñïåðñèåé êîýôôè-
öèåíòîâ ÄÏÔ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå ó÷èòûâàþùèé ìàòðè÷íîå
ïðåîáðàçîâàíèå  
, âõîäÿùåå â (18). Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå
1

2
11

2

2

2

1

1

1 2�	
43

~
( , ) ,f t t

j

N

j

N

j j m

ff

��
�� ' è 7 ( )0 1�� (îáû÷íî 7 ( ) ~ ),0 1010� òî íàé-

äåòñÿ çíà÷åíèå 7 ( ),n � 1 óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ (20). Îäíàêî ÷èñëî ñòåïå-

íåé ñâîáîäû m, îò êîòîðîãî çàâèñÿò êâàíòèëè 3 4m, ,2 3 4m, ,1 2� âõîäÿùèå â
íåðàâåíñòâî (20), äëÿ äâóìåðíîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

m N Nf f� �
1 2

1.

Âû÷èñëåíèÿ R RW W( ), ( )7 76 ïî ïðèâåäåííûì ñîîòíîøåíèÿì òðåáóþò ïî-
ðÿäêà N N1 2 îïåðàöèé è ñîâìåñòíî ñ ïðîöåäóðîé (19) ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè. Èññëåäîâàíèå òî÷-
íîñòè èçîáðàæåíèé, ïîñòðîåííûõ ïðè! !� W , ïðèâîäèòñÿ äàëåå.

Îöåíêè äëÿ äèñïåðñèé 2 2, . Âû÷èñëåíèå !W òðåáóåò çàäàíèÿ äèñ-

ïåðñèé � �	 

2 2, . Â ñëó÷àå êîãäà ýòè õàðàêòåðèñòèêè íåèçâåñòíû, ìîæíî îáðà-

òèòüñÿ ê îöåíêàì s	
2 (äëÿ �	

2 ) è s

2 (äëÿ � 


2 ):

s F j
N N N N

L L

N Nf f

p	
2 1

2
2
2

1 2

1
1

21 2

2 1 2 1 1 2 2
� � �

� � �

( ) ( )

( ) ( )

~
, j

j L

L

j L

L

2

2

2 2

2

1 1

1 �
�
�

�
�
�

8
8
8 8

8
8

� �� �
�� ;

s j j
N N

L L

N Nk k

k
 �2 1
2

2
2

1 2

1
1

2
1

2 1 2 1 1 2 2

1 2� � �
� � �

( )

( )( )

~
,

� �
2

2

2 2

2

1 1

1 �
�
�

�
�
�

8
8
8 8

8
8

� �� �
��

j L

L

j L

L

.

Ýòè îöåíêè îñíîâàíû íà äîïóùåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ÄÏÔ
~

( , ),F l lp 1 2
~

( , )� k l l1 2 äëÿ íåêîòîðîãî «ïðÿìîóãîëüíèêà» çíà÷åíèé l l1 2, ñ öåíòðîì â òî÷êå

( , )N N1 22 2 îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîãðåøíîñòÿìè 	 è 
. Âåëè÷èíû L L1 2,
ìîæíî çàäàòü êàê L N1 10 19 , , L N2 20 19 , , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó âûáîðêè

�~ , .0 04 1 2N N Äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé N1 512� , N2 512� îáúåì âûáîðêè

�~ .10500 Òàêîé îáúåì âûáîðêè ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü äèñ-
ïåðñèè � �	 


2 2, .
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Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðè ïðèìåíå-
íèè êàêîãî-ëèáî àëãîðèòìà âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ÷àñòî âîçíèêà-
åò âîïðîñ: íàñêîëüêî óõóäøàåòñÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè
ýòîì ïàðàìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåíèåì, ïîñòðîåííûì
ïðè îïòèìàëüíîì ïàðàìåòðå ðåãóëÿðèçàöèè? Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ ïî îòíî-
øåíèþ ê ïàðàìåòðó !W ââåäåì êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïàðàìåòðà ðå-
ãóëÿðèçàöèè !W , îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

EW

W

�
�

�

�

�

� �

� �

!

!

opt

. (23)

Ýòîò êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà (0, 1]. Çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 1 (íàïðèìåð, 0,90–
0,95), ãîâîðÿò î íåáîëüøîì ïðîèãðûøå â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Çíà÷å-
íèÿ ìåíüøå 0,3 óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ «îïòèìàëü-
íûì» èçîáðàæåíèåì) óâåëè÷åíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ.
Çíàÿ ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíåå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ è äð.) ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû EW , ìîæíî ãîâîðèòü î ïðèìåíèìîñòè èçëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèé ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöè-
åíòà ýôôåêòèâíîñòè (23). Â êà÷åñòâå èçîáðàæåíèÿ� � �( , )1 2 áûë âçÿò ïîðòðåò
Girl ðàçìåðîì 430 412 ïèêñåëåé (ðèñ. 1, a).«Òî÷íîå» âûõîäíîå èçîáðàæåíèå
f t t( , ),1 2 âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå (2), ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, b. Àïïàðàòíàÿ
ôóíêöèÿ k( , )� �1 2 èìåëà ôîðìó ãàóññîâîé ïîâåðõíîñòè (ñ öåíòðîì â òî÷êå
(0, 0)). Ñå÷åíèå k( , )� 1 0 ýòîé ôóíêöèè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî îòñ÷å-
òîâ àïïàðàòíîé ôóíêöèè çàäàâàëîñü 40 40 . Âèäíî, ÷òî èçîáðàæåíèå
f t t( , )1 2 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò � � �( , ),1 2 ÷òî ãîâîðèò î ïëîõîé îáóñ-
ëîâëåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è

12

Ðèñ. 1. «Òî÷íûå» èçîáðàæåíèÿ: èñõîäíîå � � �( , )1 2 ( )a è âûõîäíîå (çàðåãèñòðèðîâàííîå áåç

øóìà) f t t( , )1 2 ( )b

a b



÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè, íàéäåííîå ïî ôîðìóëå max( ) min( )� �k k è ðàâíîå
2,8 :1010.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû EW ôîð-
ìèðîâàëàñü âûáîðî÷íàÿ ñîâîêóïíîñòü èç çíà÷åíèé E

W

n( ) (îáúåì âûáîðêè

nsam � 30). Çíà÷åíèÿ E
W

n( ) âû÷èñëÿëèñü ïî èçîáðàæåíèþ, âîññòàíîâëåííîìó

ïðè ! !�
W

n( ). Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè !
W

n( ) íàõîäèëñÿ ïî ðåàëèçàöèÿì
~ ( )f n �

� �f n	( ),
~

, , , ... , .( ) ( )k k n nn n
sam� � �
 1 2 Âñå ðåàëèçàöèè 	 
( ) ( ),n n èìåëè îäè-

íàêîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè – íóëåâîå ñðåäíåå è äèñïåðñèè�	
2 è

�

2. Äèñïåðñèÿ �	

2 âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå

�	
	�2 1 2

2

2
�
�

�
��

�

�
��

max ( , )
,

f j j

ãäå � 		 � f – îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ïðàâîé ÷àñòè, à

äèñïåðñèÿ � #�
 	
2 2� .

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ minE è âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî mE ,âû÷èñ-
ëåííûõ ïî âûáîðî÷íûì ñîâîêóïíîñòÿì{ },( )E

W

n êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû

13

�
Îòíîøåíèå äèñïåðñèé #

0,01 0,10 0,50 1,00 2,00 5,00

0,01

0,903 0,757 0,741 0,791 0,849 0,811

0,946 0,878 0,901 0,916 0,922 0,908

0,10

0,762 0,738 0,681 0,713 0,766 0,759

0,902 0,877 0,881 0,909 0,901 0,871

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñå÷åíèÿ k ( , )�1 0 àïïàðàòíîé ôóíêöèè k ( , )� �1 2



äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé øóìà è îòíîøåíèé äèñïåðñèè # � �
 	� 2 2 (âûáîðî÷íûå

ñðåäíèå mE âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì). Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ øóìà �	 çíà÷åíèÿ EW óìåíüøàþòñÿ è óâåëè÷åíèå
äèñïåðñèè �


2 (îòíîøåíèå # ) íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ EW .

Äàííûå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ äðóãèìè èçîá-
ðàæåíèÿìè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä: ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûáîðà ïàðà-
ìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè (19), (21), (22) íàäåæíî îöåíèâàåò çíà÷åíèå! opt .

Íà ðèñ. 3, a ïðåäñòàâëåíî «çàøóìëåííîå» èçîáðàæåíèå
~
f (óðîâåíü øóìà

�	 � 0,08), à íà ðèñ. 3, b – èçîáðàæåíèå �! , ïîñòðîåííîå ïðè ! !� W è íåòî÷-

íî çàäàííîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè (# � 2,2, � 

 � �k 0,11). Âèäíî äî-

ñòàòî÷íî õîðîøåå (äëÿ òàêèõ èñõîäíûõ äàííûõ) êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ó÷èòû-
âàåò ïîãðåøíîñòè ïðàâîé ÷àñòè è àïïàðàòíîé ôóíêöèè êàê ïðè ïîñòðîåíèè
ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ðåøåíèÿ, òàê è ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè.
Àëãîðèòì âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿåò îöåíèâàíèå îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè êîýôôèöèåíòîâ ÄÏÔ (÷àñòîòíîé îáëàñòè), ÷òî
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå
èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Ïðåäëîæåííûå îöåíêè äëÿ äèñïåðñèé ïîãðåøíîñòåé
çàäàíèÿ ïðàâîé ÷àñòè è àïïàðàòíîé ôóíêöèè ðåøàþò ïðîáëåìó àïðèîðíîãî
çàäàíèÿ ýòèõ äèñïåðñèé.

Â ñèëó èçâåñòíîé ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ (1) ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìîæíî àäàïòèðîâàòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èçìåðÿþùèõ èëè ðåãèñòðèðóþùèõ
èçîáðàæåíèÿ.
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