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Аннотация.  В работе исследуются спектральные зависимости, связанные с 

величиной ошибок в оценке амплитуды боковых лепестков аппаратной 

функции (АФ). Показано, что метод опорного изображения, изменяя спектр 

изображения восстановленного инверсной фильтрацией, может улучшить 

качество восстановления.  

Ключевые слова: улучшение качества радиоизображений, аппаратная 

функция с боковыми лепестками, пространственный спектр, восстановление 

изображений. 

Abstract: We study the spectral dependence associated with the magnitude of errors 

in the evaluation of the amplitude of the side lobes of the point spread function. It 

was shown that the method of the reference image by changing the image spectrum 

restored inverse filtering can improve the quality of reconstruction. 

Key words: improvement of the quality of radio images, point spread function with 

side lobes, image restoration. 

 

Качество изображений, получаемых методами радиовидения, может 

оцениваться количественно через вероятность распознавания объекта, которая 

зависит от отношения «сигнал/шум» и пространственного разрешения [1 – 15]. 

Известно, что приемная антенна изменяет исходное изображение и его 

пространственный спектр. Из-за относительно небольших размеров антенн, 

применяемых в системах радиовидения ММ диапазона, пространственное 

разрешение изображений часто оказывается недостаточным для уверенного 
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распознавания объектов. Поэтому из различных методов восстановления и 

улучшения изображений [1 – 9] в ММ диапазоне в первую очередь необходимы 

те, которые улучшают пространственное разрешение. Предлагаемая работа 

посвящена анализу влияния боковых лепестков АФ на качество 

восстановленного изображения предложенным нами ранее методом, 

основанным на априорной информации о статистических характеристиках 

спектров объектов аналогичного класса и известной аппаратной функции 

системы [1, 6, 12, 15, 16]. В этой работе исследуются спектральные 

зависимости, связанные с величиной ошибок в оценке амплитуды боковых 

лепестков АФ. 

Рассмотрим случай аппаратной функции, описанной в [16]. Будем 

считать, что при восстановлении изображения главный лепесток АФ известен, а 

остальная часть АФ известна с точностью до КБЛ - коэффициента боковых 

лепестков, который будет меняться от 100% (боковые лепестки полностью 

идентичны  боковым лепесткам в исходной АФ) до 0% (боковые лепестки АФ 

отсутствуют). Такую аппаратную функцию обозначим АФб. В качестве 

тестового и опорного изображения будем, как и в [1], использовать портреты 

царя Шумера и Аккада Саргона Древнего рис.2Б и фараона Хефрена (Хафра) 

рис.2А соответственно. В этой работе, для удобств вычислений, размеры 

изображений приняты квадратными 164 на 164 пикселя.  

В частотной области пространственный спектр G(wx , wy ) изображения 

на выходе системы выражается через спектр исходного изображения F(wx , wy ) 

и АФ(wx,wy): 

( , ) ( , ) ( , )x y x y x yG w w АФ w w F w w= .      (1) 

Из этого следует, что если известна АФ(wx, wy), восстановленный спектр 

исходного  изображения F(wx , wy ) можно получить по формуле (инверсная 

фильтрация): 

( , ) ( , ) / ( , )x y x y x yF w w G w w АФ w w=       (2) 
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Как правило, АФ(wx, wy) точно не известна. В данной работе в (2) используем 

АФб(wx, wy). Поэтому из (2) следует 

( , ) ( , ) ( , ) / ( , )x y x y x y x yFv w w АФ w w F w w АФб w w= ,    (3) 

где Fν(wx , wy ) – спектр восстановленного изображения. 

Если использовать для восстановления метод инверсной фильтрации (3) 

[3], то результат восстановления можно предсказать, зная отношение 

пространственных амплитудных спектров аппаратных функций: исходной АФ 

(использованной для размытия исходного изображения, т.е. для моделирования 

радиоизображения) к АФб (использованной при восстановлении изображения). 

Для простоты анализа в дальнейшем на рисунках будем рассматривать 

пространственные спектры в разрезе вдоль  диагонали (частота по X и по Y 

равны).  

На рис.1 представлены зависимость отношения модулей 

пространственных спектров АФ исходной к АФб – рис.1А и зависимость 

отношения модулей спектров изображений восстановленного к идеальному – 

рис.1Б от пространственной частоты и КБЛ - коэффициента боковых лепестков.  

На рисунке 1 (и далее на рисунке 4) изображено:  в направлении вертикали, т.е. 

по оси Z – отношение модулей пространственных спектров;  по оси Y – отсчёт 

частот по диагонали пространственного спектра (максимальная гармоника, т.е. 

нулевая пространственная частота спектра находится в центре и имеет номер 0 

по оси Y);  по оси X показано – процентное отношение боковых лепестков 

аппаратных функций, т.е. от АФ используемой в процедуре размытия (с 

полноразмерными боковыми лепестками 100%) к АФб используемой в 

процедуре восстановления (с варьируемыми боковыми лепестками до 0%). 

Очевидно, и это хорошо видно на рисунках, если эти отношения равны 

единице, значит спектры полностью идентичны друг другу (соответствует 

КБЛ=100), и наоборот, чем больше различия между АФ и АФб, тем более 
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существенные различия в их спектрах (достигают максимума при КБЛ=0,  т.е. 

при полном отсутствии боковых лепестков в АФб). 

 

       А               Б 

Рис.1. Зависимость отношения модулей спектров исходной АФ к АФб – рис.А и 

зависимость отношения модулей спектров изображений восстановленного 

инверсной фильтрацией к идеальному (исходному) – рис.Б от 

пространственной частоты и КБЛ - коэффициента боковых лепестков.  

Видно, что оба рисунка А и Б практически совпадают из-за определения 

инверсной фильтрации [3]. Очевидно, и это хорошо видно на рисунках, если 

эти отношения равны единице, значит аппаратные функции полностью 

идентичны друг другу (соответствует КБЛ=100), и наоборот, чем больше 

различия между АФ и АФб, тем более существенные различия в их спектрах 

(достигают максимума при КБЛ=0). Таким образом, понятно, что при 

КБЛ=100% восстановление изображения инверсной фильтрацией будет 

полным. А по мере уменьшения КБЛ качество восстановления ухудшится и 

станет совершенно неприемлемым за счет катастрофического увеличения 

различий по всей ширине пространственных спектров АФ и АФб.  
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На Рис.2 приведены исходное, опорное и размытое АФ изображения. 

Результат применения инверсной фильтрации приводится на Рис.3. видно, что, 

как и ожидалось, при уменьшении КБЛ качество восстановления значительно 

ухудшается вплоть до неприемлемого.  

 

  А     Б     В 

Рис.2. Изображения А- опорное, Б- исходное, В- «размытое исходной АФ» 
модель радиоизображения. 

 

 

  А     Б     В 

Рис.3. Изображения, восстановленные инверсной фильтрацией. Рис.А, Б и В 

соответствуют КБЛ: А – КБЛ=0.9, Б – КБЛ=0.6, В – КБЛ=0.3. 
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Возможным вариантом решения этой проблемы может быть применение 

метода опорного изображения [1].  

        А              Б 

Рис.4. Зависимость отношения модулей спектров АФ исходной к АФб – рис.А и 

зависимость отношения модулей спектров изображений восстановленного 

МОИ к идеальному (исходному) – рис.Б от пространственной частоты и КБЛ от 

коэффициента боковых лепестков. 

На Рис.4 представлены Зависимость отношения модулей спектров АФ 

исходной к АФб – рис.А и зависимость отношения модулей спектров 

изображений восстановленного методом опорного изображения - МОИ к 

идеальному (исходному) – рис.Б от пространственной частоты и КБЛ - 

коэффициента боковых лепестков. Сравнение Рис.4 и Рис.1 позволяет сделать 

вывод о значительной коррекции методом МОИ спектра восстановленного 

изображения методом инверсной фильтрации. МОИ позволяет значительно 

уменьшить отличия спектра восстановленного изображения от спектра 

исходного изображения.  
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  А     Б     В 

Рис.5. Изображения, восстановленные методом опорного изображения. Рис. А, 

Б и В соответствуют КБЛ: А – КБЛ=0.9, Б – КБЛ=0.6, В – КБЛ=0.3. 

На Рис.5 приведены результаты восстановления изображения Рис.2В при 

различных значениях КБЛ. Сравнение Рис.5 и Рис.3 иллюстрирует заметное 

уменьшение зависимости качества восстановления с помощью МОИ от 

величины КБЛ. 

Выводы. 

Уменьшение КБЛ эквивалентно увеличению отличий аппаратной функции 

оптической системы, формирующей изображение, от аппаратной функции, 

которая используется при восстановлении изображения. Несмотря на то, что 

эти отличия локализованы вне главного лепестка АФ, спектры аппаратных 

функций, используемых при формировании изображения и при восстановлении 

изображения могут значительно отличаться во всем диапазоне 

пространственных частот, что иллюстрирует Рис.1. Это отличие вызывает 

определенные трудности при восстановлении изображения и неминуемо 

сказывается на качестве восстановления. Частично проблему решает 

использование метода опорного изображения. 
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