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В работе получен алгоритм для слепой коррекции изображений, искажённых в векторном канале. Произве-

дено сравнение полученного алгоритма с одним из ранее существовавших алгоритмов, представлены результаты 
моделирования. Показаны тестовые изображения, восстановленные сравниваемыми алгоритмами при различных 
уровнях аддитивных шумов. 

 
Слепая деконволюция, линейные искажения изображений, векторный канал, метод взаимных отношений, 

влияние аддитивных шумов. 
 

 
Введение 

Коррекция линейных искажений изо-
бражений различного происхождения (ра-
диометрических, радиоастрономических, оп-
тических, акустических, рентгеновских, ин-
фракрасных) - это задача восстановления 
двумерного, пространственно ограниченного, 
неотрицательного сигнала [1], искажённого 
линейным оператором.  

Источники линейных искажений - это, 
например, дефокусировка объектива оптиче-
ской системы формирования изображения, 
скоростной сдвиг (смаз) изображения вслед-
ствие движения объекта в процессе экспози-
ции, различного рода дифракционные огра-
ничения (т.е. ограничение пространственного 
спектра изображения регистрирующим уст-
ройством), влияние среды распространения 
(например, атмосферная турбулентность). 

Часто исследователю известна форма 
импульсной характеристики искажающего 
изображение канала [2], тогда коррекция изо-
бражения может быть осуществлена линей-
ным оптимальным или субоптимальным 
фильтром, построенным в соответствии с той 
или иной стратегией регуляризации [3].  

Слепая коррекция изображений - зада-
ча,  возникающая в случае отсутствия апри-
орной информации об импульсной характе-
ристике (ИХ) канала формирования. Особен-
но актуальна задача слепой коррекции ли-
нейных искажений изображений в задачах 

дистанционного зондирования Земли, астро-
номии, в медицине. 

Возможности слепой идентификации 
векторного канала формирования изображе-
ний несколько шире, чем скалярного. Это 
обстоятельство не раз отмечалось в литерату-
ре [4] по слепой обработке сигналов и исто-
рически привело к более широкому примене- 
нию методов слепой идентификации в дан-
ном случае. 
 

Алгоритм слепой коррекции  
многомерных сигналов 

Для случая, когда имеется модель сис-
темы SIMO, т.е. имеется несколько реализа-
ций искажённого изображения, прошедшего 
каналы с разной функцией рассеяния точки 
(ФРТ), можно применить метод, известный в 
литературе по слепой идентификации одно-
мерных сигналов как метод взаимных отно-
шений [4]. 

Пусть наблюдаемые искаженные изо-
бражения заданы M двумерными дискретны-
ми свертками, искажёнными независимыми 
аддитивными помехами: 
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В отсутствии шума очевидна справед-

ливость следующего равенства для неизвест-
ных отсчётов импульсных характеристик: 
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Mi ,...,1 , Mj ,...,1 .                    (2) 
Наличие шума нарушает равенство, по-

этому будем искать решение, применяя уни-
версальный метод наименьших квадратов, 
т.е. 
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при дополнительном условии, исключающем 
тривиальное нулевое решение: 
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где jid ,  - нормирующие множители, необ-

ходимые в случае различия дисперсии адди-
тивного шума в подканалах; с – константа. 

Используя метод множителей Лагран-
жа и равенство Парсеваля для двумерного 
дискретного преобразования Фурье, получим 
следующее выражение: 
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Одним из основных методов решения 

задач типа (5) является метод градиентного 
спуска. В рамках этого метода минимизация 
функционала J(h) проводится в рамках ите-
рационного процесса: 
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Вычисляя градиент выражения (5), по-

лучим следующую формулу для расчёта 
спектральных отсчётов импульсных характе-
ристик на k-м шаге итерации: 
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На каждом шаге итерации используется 

тот же оператор проектирования, что и в [5]. 
 

Экспериментальные результаты  
В результате проведенного математи-

ческого моделирования работы описанных 
алгоритмов получена зависимость относи-

тельной погрешности восстановления изо-
бражения от отношения сигнал/шум, пока-
занная на рис. 1. Для качественного анализа 
эффективности работы алгоритмов на рис. 2 
показаны результаты моделирования линей-
ных искажений в 3-х канальной системе ре-
гистрации изображений.  

 
Заключение 

В статье выведен и исследован алго-
ритм слепой коррекции векторных изобра-
жений, который включает в себя критерий 
для минимизации и формулы,  оценивающие 
ФРТ. 

В результате проведенного моделиро-
вания установлено, что полученный нами ал-
горитм по евклидовому расстоянию остается 
ближе к истинному изображению, чем алго-
ритм Катковника [5], при различных уровнях 
шумов. Были продемонстрированы изобра-
жения, восстановленные обоими алгоритма-
ми при разных уровнях шумов, из которых 
видно, что при больших шумах в алгоритме 
теряются малоразмерные детали, в то же 
время у представленного алгоритма этого 
эффекта не наблюдается. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Зависимость относительной погрешности вос-
становления изображения от дисперсии шума: 

O - алгоритм Катковника [5]; X - предлагаемый моди-
фицированный алгоритм 
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Рис. 2. Результаты моделирования, представленные для качественного анализа 
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The paper deals with blind deconvolution algorithm for the images distorted in the vector channel. The obtained algo-
rithm is compared to one of the most effective pre-existing algorithms. The article shows the results of the simulation and the 
images of different noise levels restored by each of the algorithms. 
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Вlind deconvolution, SIMO, image deblurring, additive noise. 
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