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 Обзор исследований и разработок, выполненных в ИРЭ НАНУ в области аналоговой и цифровой обработки изображений 

за почти 40-летний период. Кратко излагаются научные основы обработки изображений, история возникновения этих работ в ИРЭ, 
основные этапы фундаментальных и прикладных исследований. Описаны созданные в ИРЭ на первых этапах работы когерентно-

оптическая установка и система цифровой обработки изображений. Кратко изложена суть исследований, проводимых в ИРЭ в 

последнее время. Ил. 2. Библиогр.: 118 назв. 
 Ключевые слова: фильтрация изображений, байесовский статистический подход, видение сквозь турбулентную атмо-
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 В 1960-е гг. в разных областях науки и 

техники постепенно начало созревать понимание 

того, что богатый опыт фильтрации сигналов, 

накопленный в радиотехнике и при создании сис-

тем автоматического управления, должен быть 

использован для обработки изображений, т. е. 

сигналов, определяемых функцией точки на 

плоскости. Такая потребность давно существова-

ла в следующих научных направлениях: наблю-

дательной астрономии, биологической микроско-

пии, медицинской рентгеноскопии, дефектоско-

пии, радиолокации, акустической локации и т. д. 

Пожалуй, особенно остро этот вопрос стоял в 

отношении изображений поверхности планет, 

получаемых с помощью космических аппаратов. 

Они были подвержены действию помех при пе-

редаче по радиоканалу и содержали ряд других 

дефектов. Из-за этого огромные затраты на за-

пуск космического аппарата далеко не всегда 

окупались получаемыми научными результатами. 

С другой стороны, из-за большого объема ин-

формации, поступающей из некоторых космиче-

ских экспериментов, назревал вопрос об автома-

тизации анализа полученных изображений.  

 Институт радиофизики и электроники 

(ИРЭ АН УССР, ныне ИРЭ им. А. Я. Усикова 

Национальной академии наук Украины (ИРЭ 

НАНУ)) был подходящим местом для разверты-

вания работ в этом направлении. В число главных 

направлений в Институте входили радиолокация 

и исследование распространения радиоволн в 

среде со случайными неоднородностями показа-

теля преломления. В этих направлениях еще в 

1950-е гг. был выполнен большой объем исследо-

ваний и получены весьма значимые результаты. 

Естественным логическим продолжением этих 

достижений могло стать развертывание исследо-

ваний по обработке изображений, в частности, с 

целью преодоления мешающего влияния атмо-

сферы и формирования изображений по радиоло-

кационным сигналам. Кроме того, в Институте 

был хороший коллектив квалифицированных фи-

зиков-теоретиков, которые могли создать необхо-

димую атмосферу для творчества в области тео-

рии обработки изображений и дать правильную 

оценку получаемым результатам. 

 Все эти обстоятельства привели к тому, 

что директор ИРЭ академик АН УССР 

А. Я. Усиков взял курс на развитие исследований 

по обработке изображений. С 1970 г. эта работа 

стала вестись планомерно. Неустанная забота 

А. Я. Усикова об этой работе, его увлеченность 

этими исследованиями, живой интерес к каждо-

му, даже самому маленькому результату обеспе-

чили успех этого дела. Неоценимую поддержку 

развитию этих работ оказал президент Академии 

наук УССР Б. Е. Патон.  

 Цель данной статьи – окинуть ретроспек-

тивным взглядом исследования в этой области, 

выполненные в ИРЭ НАНУ за почти 40-летний 

период, на фоне идейной основы, которая была 

заложена еще классиками, развита в наше время и 

теперь может служить надежным фундаментом 

при решении теоретических вопросов обработки 

изображений и ее применения в науке и технике.  

1. Фильтрация сигналов. Краткая ис-

тория вопроса. Фильтрация сигналов впервые 

появилась в телефонной и телеграфной связи как 

средство разделения нескольких сигналов, пере-

даваемых по одной проводной линии. С появле-

нием радиосвязи она стала неотъемлемым эле-

ментом техники приема радиосигналов, необхо-

димым для разделения сигналов разных радио-

станций. Дальнейшее развитие радиотехники 

значительно расширило круг задач фильтрации, 

появились задачи восстановления правильной 

формы сигнала, искаженного при передаче по 

каналу связи или через усилительный тракт, и 

подавления помех различной природы. Это тре-

бовало развития теории электрических цепей и 

методов синтеза электрических фильтров с за-

данными параметрами. 
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 С появлением радиолокации возникли 

задачи обнаружения сигнала на фоне случайных 

и регулярных помех, оценки параметров сигнала, 

распознавания объектов различных классов по 

отраженным от них сигналам, определения траек-

тории движущегося объекта по приходящему от 

него сигналу. Важность этих задач для обороны 

способствовала привлечению большого числа 

специалистов высокого ранга к исследованиям в 

этой области. Н. Винер во время второй мировой 

войны работал над прогнозированием движения 

самолета в условиях зенитного обстрела, и имен-

но это привело к появлению знаменитого вине-

ровского фильтра. 

 Бурный технический прогресс в середине 

ХХ в. способствовал возникновению ряда теоре-

тических дисциплин, в том числе теории инфор-

мации (основы которой были заложены 

К. Шенноном), призванных дать строгое матема-

тическое описание принципиальным возможно-

стям использования сигналов для передачи ин-

формации и их преобразования из одной формы в 

другую. Появилось понятие количества информа-

ции по Шеннону, актуальное при описании пере-

дачи и хранения информации (наряду с уже из-

вестным тогда понятием информации по Фишеру, 

весьма актуальным при рассмотрении ряда дру-

гих задач). С этого момента теория фильтрации 

сигналов приобрела черты строгой математиче-

ской теории. Заметим для дальнейшего, что тео-

рия информации является в своей основе стати-

стической теорией, и это придало тот же характер 

и ряду задач фильтрации сигналов. 

 Другим источником задач такого рода 

стал прогресс в области систем автоматического 

управления.  

 Развитие космических исследований и 

некоторых других областей науки и техники (на-

пример, биологической микроскопии) поставило 

на повестку дня задачу обработки изображений с 

целью улучшения их качества (гамма-коррекция, 

повышение разрешения), автоматизации анализа 

содержащейся в них информации и извлечения из 

них количественных характеристик изображен-

ных объектов (подсчет клеток в биопрепарате или 

кратеров на Луне, их классификация по заданным 

признакам и т. п.). К этому классу принадлежит и 

технологическая задача определения конструк-

тивных параметров микросхемы с различными 

целями, в частности, для контроля качества про-

изводства. Все это расширило класс сигналов, 

подлежащих фильтрации: с этого времени объек-

том фильтрации стали не только сигналы, выра-

жаемые функциями времени, но и сигналы, вы-

ражаемые функциями двух пространственных 

координат (пространственная фильтрация [1]).  

 Переход от сигналов, описываемых 

функциями одной переменной, к сигналам, опи-

сываемым функциями двух переменных, не был 

тривиальным, как это могло бы показаться при 

скользящем взгляде. Переход от одномерной об-

ласти определения функции к двумерной породил 

ряд новых свойств, трудностей и возможностей, 

которых не было в случае временных сигналов. 

Достаточно взглянуть на теорему Найквиста – 

Котельникова, которая выглядит в этих двух слу-

чаях по-разному, поскольку симметричное пе-

риодическое расположение точек отсчета с за-

данным шагом на вещественной оси можно осу-

ществить единственным образом (с точностью до 

величины шага и положения начала отсчета), а на 

плоскости – бесконечным числом способов         

(в квадратной или гексагональной решетке с про-

извольной ориентацией). Другим примером мо-

жет служить задача восстановления сигнала по 

квадрату модуля его фурье-образа, возможность 

однозначного решения которой существенно от-

личается в одномерном и двумерном случае. 

 2. Некорректность задач фильтрации в 

простейшей постановке. Обычно задача фильт-

рации ставится следующим образом. Пусть изо-

бражение yxu ,  подвергается искажающему 

воздействию, которое выражается известным 

оператором L , в результате чего получается изо-

бражение yxv , , измеряемое в ходе физическо-

го эксперимента. Зная yxv , , требуется найти 

yxu , . Таким образом, по своей природе эта 

задача относится к числу обратных задач физики, 

большинство которых в прямолинейной поста-

новке оказываются некорректными. Происходит 

это по следующим причинам.  

 Измерения, в результате которых стано-

вится известным изображение yxv , , всегда 

производятся с конечной погрешностью. Поэтому 

связь между u  и v  в действительности выража-

ется соотношением  

yxnyxvyxuL ,,, ,       (1) 

где yxn ,  – некоторая реализация шума, неиз-

вестная в силу своего случайного характера. Та-

ким образом, как и при всяком измерении, абсо-

лютно точное определение yxu ,  невозможно. 

Возможным остается только определение yxu ,  

с некоторой случайной погрешностью, которая, 

конечно, обращается в ноль при 0, yxn .  

 При этом до недавнего времени было 

распространено следующее рассуждение. Будем 

решать уравнение (1), воздействуя на обе части 

равенства оператором 
1L  и не обращая внима-

ния на второе слагаемое справа. Тогда мы полу-

чим выражение для yxu , , отличающееся от 

истинного на слагаемое yxnL ,1
, которое бу-
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дет как угодно мало для достаточно малого 

yxn , . (Для простоты будем считать оператор 

L  линейным.) Такое рассуждение верно во мно-

гих случаях, но не всегда: для этого нужно, чтобы 

оператор 
1L  был непрерывным. Между тем, в 

обратных задачах физики оператор L  обычно 

бывает сглаживающим и, следовательно, 
1L  не 

является непрерывным [2]. Поэтому погрешность 

в определении yxu ,  может быть как угодно 

большой при как угодно малом yxn , .  

 Более того, уравнение (1) может вообще 

не иметь решения. Пусть M – множество функ-

ций yxu , , на котором определен оператор L . 

Обратный оператор 
1L , естественно, определен 

на множестве ML , и потому в отсутствие шума 

уравнение (1) всегда имеет решение. Однако шу-

мовая добавка yxn ,  может вывести правую 

часть за пределы множества ML , где оператор 

1L  не определен.  

 Таким образом, рассматриваемая физиче-

ская задача восстановления yxu ,  в буквальном 

понимании является математически некоррект-

ной, и требуется другая, математически коррект-

ная, ее формулировка.  

 К этому можно подойти с разных пози-

ций. Наиболее распространенные подходы рас-

сматриваются в следующих разделах.  

 3. Различные подходы к фильтрации 

изображений. Здесь, прежде всего, хотелось бы 

подчеркнуть, что в этом и трех следующих разде-

лах речь будет идти о подходах к задачам фильт-

рации изображений, а не о методах их решения, 

т. е. о способах формулировки практической за-

дачи на языке математики до попыток ее решить, 

поскольку всякая математическая задача, перед 

тем, как ее решать, должна быть корректно по-

ставлена.  

 Поскольку запрос на развитие методов 

обработки изображений исходил из практической 

сферы деятельности, большинство результатов на 

первом этапе развития этой области имело праг-

матический характер и было получено эмпириче-

ским или полуэмпирическим путем.  

 Тем не менее, уже первые результаты в 

этом направлении показали широкие перспекти-

вы, которые открылись перед обработкой изо-

бражений, в частности, космических. Ярким при-

мером этому может служить обработка изобра-

жений Марса, полученных космическим аппара-

том «Маринер-4» [3].  

 К числу первых попыток сформулиро-

вать математически обоснованные методы 

фильтрации астрономических изображений с це-

лью их восстановления следует отнести работы 

[4-6]. В работе [4] предложено устранять замы-

вающее влияние атмосферы на изображения пла-

нет путем постдетекторной обработки, состоящей 

в решении интегрального уравнения 

rvdSrurrg r


  ,       (2) 

где ru


 – неизвестная яркость в исходном изо-

бражении, зависящая от радиуса-вектора ;r


 

rv


 – зарегистрированная яркость и rrg


 – 

ядро замытия (аппаратная функция, функция рас-

сеяния точки), которое характеризует состояние 

атмосферы, быстро убывает на бесконечности и 

может быть приближенно представлено гауссо-

вой функцией или их комбинацией.  

 В работе [5] показана некорректность 

задачи в такой постановке и предложен путь кор-

ректной постановки и решения задачи с учетом 

шумового слагаемого в правой части (2), состоя-

щий в байесовской оценке компонент Фурье изо-

бражения и приводящий к винеровскому фильтру 

для изображений. Почти одновременно винеров-

ский фильтр как средство восстановления изо-

бражений, замытых турбулентной средой, был 

предложен в более известной работе [6]. 

 4. Эмпирический подход к фильтрации 

изображений. Это наиболее распространенный 

подход специалистов-прагматиков, которые хотят 

получить практически полезный результат, не 

вдаваясь в подробности его теоретического обос-

нования. Обычно сообщение о таком результате 

содержит критический анализ уже известных ал-

горитмов, изложение предлагаемого алгоритма, 

примеры, иллюстрирующие его возможности, и 

соображения, позволяющие считать, что этот ал-

горитм лучше ранее известных [7]. При этом пре-

имущества алгоритма оцениваются, главным об-

разом, по его техническим характеристикам: 

сложность алгоритма, время его выполнения, не-

обходимость дополнительных исходных данных 

и т. д. Такой алгоритм может давать результаты, 

лучшие, чем ранее известные алгоритмы, но их 

оценка обычно носит субъективный характер из-

за отсутствия четких математических критериев 

качества.  

 Типичным примером этого является так 

называемая инверсная фильтрация [8]. Как уже 

было сказано в разд. 3, если связь между истин-

ным изображением yxu ,  и результатом его 

регистрации описывается равенством (1), попыт-

ка «восстановить» изображение, т. е. найти 

yxu , , воздействуя на результат регистрации 

оператором 
1L , обратным искажающему опера-

тору L , может привести к бессмысленному ре-

зультату. Отсюда следовало бы сделать вывод о 

необходимости более детальной математической 
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проработки вопроса. Однако многие авторы по-

шли по другому пути. Поскольку трудность про-

исходит от недостаточной гладкости зарегистри-

рованного изображения, они предлагают предва-

рительно сгладить его в достаточной степени не-

которым оператором S

, а затем уже применять к 

полученному результату процедуру восстановле-

ния оператором 
1L .  

 Такой подход дает на практике неплохие 

результаты. Однако остается неясным, до какой 

степени следует сглаживать исходное изображе-

ние. Кроме того, при сравнении двух результатов 

восстановления, полученных с разными операто-

рами S

, остается неясным, по какому критерию 

следует их сравнивать.  

 5. Применение методов регуляризации. 

Под регуляризацией понимается «использование 

той или иной формы отбора допустимых решений 

при построении устойчивых к исходной инфор-

мации приближенных решений некорректно по-

ставленных задач» [9].  

 Под некорректно поставленной задачей 

понимается задача, не являющаяся корректно 

поставленной по Адамару.  

 Задача отыскания неизвестного объекта 

u  из пространства U по известному v из про-

странства W из уравнения  

vuT      (3) 

называется корректно поставленной по Адамару 

[10], если для каждого Wv  существует един-

ственное и устойчивое решение Uu .  

 В работе [9] не уточняется, что такое 

«допустимое решение», однако в работе [2] слово 

«решение» в подобном контексте берется в ка-

вычки или заменяется словами «обобщенное ре-

шение» или «квазирешение», хотя часто выраже-

ние «приближенное решение» употребляется там 

и в случаях, когда точное решение не существует, 

и речь может идти только о квазирешении, но не 

о приближенном решении в традиционном для 

математики смысле.  

 Под квазирешением понимается такой 

элемент Uu0 , для которого uT  в некотором 

смысле наименее отличается от v, например, дос-

тигает минимума расстояние uuT ,  между 

uT  и v в пространстве W [11]. Если решение 

уравнения (1) существует, оно совпадает с квази-

решением, поскольку для разумно введенного 

расстояния 21 , vv  всегда 0, vv .  

 Под методом регуляризации понимается 

«метод построения приближенных решений не-

корректных задач, состоящий в том, что в качест-

ве приближенного решения некорректных задач 

берутся значения регуляризующего оператора с 

учетом приближенного характера исходной ин-

формации» [12].  

 Некоторая специфика приведенных опре-

делений регуляризации и метода регуляризации 

адекватно отражает тот реальный факт, что в ме-

тоде регуляризации содержится значительная сте-

пень произвола, не ограниченного математически-

ми соображениями и отражающего разнообразие 

физических соображений, которыми может быть 

дополнена математическая основа метода. Однако 

эти физические соображения пока не получили 

математически корректной формы, и ситуация 

похожа на ту, в которой находилась в прошлом 

теория вероятностей, когда физики считали ее ма-

тематической теорией, а математики – физической.  

 Существует целый ряд методов регуля-

ризации:  

– метод подбора (когда пространство U счита-

ется конечномерным); 

– метод В. К. Иванова [11] (основанный на 

минимизации невязки, т. е. расстояния  между 

uT  и v); 

– метод М. М. Лаврентьева (в котором исход-

ное уравнение (1) заменяется близким к нему и 

таким, что его решение существует и единствен-

но), близкий к методу Лаврентьева метод квази-

обращения;  

– метод Филлипса (в котором из числа «воз-

можных» квазирешений выбирается то, которое 

обладает наибольшей гладкостью) и его модифи-

кация, предложенная Туоми и дающая квазире-

шение, более похожее на истинную искомую 

функцию.  

 Наконец, широкое применение нашел 

метод регуляризации по А. Н. Тихонову [13], ос-

нованный на применении регуляризующего опе-

ратора, зависящего от параметра регуляризации, 

взамен оператора 
1T . Будучи основанным на 

других идеях, он практически совпадает с мето-

дом Филлипса – Туоми, за исключением одного: 

неопределенность параметра регуляризации , 

являющаяся недостатком в методе Филлипса – 

Туоми, выступает в методе Тихонова как естест-

венная черта метода. В ряде работ, развивающих 

идеи А. Н. Тихонова, предпринимались попытки 

устранить эту неопределенность. Однако вряд ли 

это можно сделать в рамках одних только мате-

матических соображений, так как здесь мы стал-

киваемся с вопросом об априорной информации 

относительно искомого математического объекта, 

а решение этого вопроса относится, скорее, к об-

ласти физики, чем математики.  

 Таким образом, здесь мы впервые встре-

чаемся с вопросом об априорной информации, 

которая в реальных задачах фильтрации сигналов 

играет весьма существенную роль и подлежит 

учету. Регуляризация, по сути, представляет со-
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бой учет априорной информации об искомом ре-

шении физической задачи [2], однако делается 

это в скрытом виде, без явной формулировки, в 

чем эта информация состоит.  

 Методы регуляризации некорректных 

задач восходят к далекому прошлому, хотя в то 

время они и не выделялись в отдельную дисцип-

лину. Одним из первых методов регуляризации 

был метод наименьших квадратов [14, 15]. Если в 

уравнении (1) u принадлежит n-мерному эвкли-

дову пространству U, v – m-мерному эвклидову 

пространству W, а T – линейный оператор, ото-

бражающий u в v, причем nm , задача опреде-

ления u по известному v является некорректной, 

поскольку (1) в этом случае представляет собой 

переопределенную систему линейных алгебраи-

ческих уравнений, которая при наличии случай-

ных погрешностей в правой части становится 

несовместной. В качестве квазирешения уравне-

ния (1) метод наименьших квадратов в этом слу-

чае предписывает принять за искомое значение u 

такое 0u , которое обеспечивает минимум сумме 

квадратов компонент вектора uTv . Таким 

образом, это простейший пример метода квази-

решения В. К. Иванова с расстоянием , в каче-

стве которого выступает обычное расстояние в 

эвклидовом пространстве. 

 Метод наименьших квадратов легко рас-

пространяется на случай гильбертова пространст-

ва. Именно таким путем получен знаменитый 

винеровский фильтр [16] (см. разд. 2; примени-

тельно к изображениям он получен в работе [5]).  

 Заметим, однако, что в случае метода 

наименьших квадратов и винеровского фильтра 

выбор расстояния  сделан не по произволу ис-

следователя, а из теоретико-вероятностных сооб-

ражений (см. разд. 6). Это принципиально отли-

чает их по сути от методов регуляризации, к чис-

лу которых их можно отнести по форме, но не по 

идейной основе.  

 6. Статистический подход. Статистиче-

ский подход к фильтрации сигналов основан на 

представлении о сигнале как об элементе некото-

рого статистического ансамбля и состоит в при-

менении для его статистической оценки теории 

оптимальных статистических решений [17]. 

 Общеизвестно, что физические задачи 

можно разделить на два класса: прямые, в кото-

рых требуется найти неизвестные следствия по 

известным причинам, и обратные, в которых тре-

буется найти неизвестные причины по известным 

следствиям. (Считается [18], что эту классифика-

цию ввел А. Н. Тихонов [19]. В то же время труд-

но отделаться от мысли, что П. С. Лаплас в 1774 г. 

имел в виду то же самое и, сверх того, вероятно-

стную природу обратных задач, назвав свой зна-

менитый труд [20] «Мемуар о вероятности при-

чин по событиям».)  

 Когда исследуемые объекты и процессы 

описаны в точных математических выражениях, 

т. е. имеется их математическая модель [21], фи-

зическая задача может быть сформулирована как 

математическая, и появляется возможность ре-

шать ее математическими методами. При этом 

корректность ее постановки определяется совер-

шенством математического описания объектов и 

процессов, фигурирующих в физической задаче. 

Если в результате математическая задача оказы-

вается некорректно поставленной, это говорит о 

несовершенстве принятого математического опи-

сания физической задачи и необходимости более 

аккуратной ее формулировки. С этой точки зре-

ния некорректность постановки математической 

задачи не является внутренней проблемой мате-

матики: она относится к области физики, где и 

должна быть преодолена. 

 Практика показывает, что прямые задачи 

физики легче поддаются корректной математиче-

ской формулировке. Обратные же физические за-

дачи, наоборот, очень часто приводят к некоррект-

но поставленным математическим задачам. Но это 

связано с их физической, а вовсе не математиче-

ской спецификой. Если математическая модель 

адекватно описывает физическую реальность на 

основе математически корректной физической 

теории, если при этом v в уравнении (1) известно 

точно, то решение уравнения (1) обязательно су-

ществует и совпадает с тем истинным u, которое 

породило обнаруженное в эксперименте v. Про-

блема некорректности возникает в тот момент, 

когда за истинное v принимают показания изме-

рительных приборов, которые в действительно-

сти никогда не показывают истинного v, а пока-

зывают лишь v, искаженное случайными погреш-

ностями (обозначим его через V ). В этой ситуа-

ции результат V, полученный при измерении v, 

может легко выйти за пределы области определе-

ния оператора 
1T , и требование найти u непо-

средственно из уравнения (1) становится бес-

смысленным. Тогда необходимость сформулиро-

вать задачу математически корректно должна 

стать заботой физика, а не математика. 

 Отправной точкой на пути к корректной 

постановке математической задачи, к которой сво-

дится обратная физическая задача, является тот 

факт, что результат V является при фиксирован-

ном  v случайным элементом некоторого вероят-

ностного пространства (т. е., говоря на языке фи-

зики, статистического ансамбля), который следует 

характеризовать распределением вероятностей, 

обычно плотностью вероятности vV |  или, 

если речь идет об оценке u на основании уравне-
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ния (1), плотностью uV | , в которую u входит 

в качестве параметра. Апостериорная плотность 

вероятности Vпо  (после эксперимента), харак-

теризующая распределение вероятностей с учетом 

результата эксперимента по измерению v, опреде-

ляется известной формулой Байеса [17] 

V

uVu
V

|до

по ,       (4) 

где uдо  (до эксперимента) – априорная плот-

ность вероятности, характеризующая априорное 

распределение в ансамбле, к которому принадле-

жит u. Имея апостериорное распределение для u, 

можно ставить задачу оптимальной статистиче-

ской оценки u, для чего, однако, надо сначала 

сформулировать критерий оптимальности. 

 Для этого вводится функция потерь 

*, uuL , определяющая величину потерь, обу-

словленных тем, что при истинном значении ис-

комой величины u для нее дается оценка u*. Эта 

функция отражает интересы потребителя в кон-

кретной ситуации, является внешней по отноше-

нию к этой теории и не может быть выведена из 

каких-либо ее положений. Наилучшей считается 

такая оценка, при которой апостериорное матема-

тическое ожидание значения функции потерь дос-

тигает минимума. Такой подход к задаче называют 

байесовским статистическим подходом [17]. 

 В случае квадратичной функции потерь 
2

**, uuuuL ,  (5) 

наиболее часто используемой на практике, опти-

мальной оценкой u является его апостериорное 

математическое ожидание.  

 Если эксперимент производится с доста-

точно высокой точностью, апостериорное рас-

пределение обычно оказывается гауссовым, и 

апостериорное математическое ожидание u сов-

падает с тем значением u, при котором uпо  

достигает максимума. Таким образом, в этом слу-

чае оценки по апостериорному среднему и по 

максимуму апостериорной плотности вероятно-

сти совпадают друг с другом.  

 Если в (4) априорная плотность вероят-

ности uдо  имеет широкий максимум и, таким 

образом, мало изменяется в пределах максимума 

второго сомножителя, ее изменением можно пре-

небречь и оценивать u по максимуму второго со-

множителя. Такая оценка называется оценкой по 

максимуму правдоподобия [22]; функцией прав-

доподобия называют второй сомножитель в чис-

лителе (4); ее логарифм называют логарифмиче-

ской функцией правдоподобия.  

 Байесовский статистический подход, не 

будучи сформулированным подробно, издавна 

применялся на практике. По-видимому, первыми 

значительными примерами его применения яви-

лись метод наименьших квадратов К. Ф. Гаусса 

[14, 15] и теория ошибок П. С. Лапласа [20]. Тем не 

менее, четкая последовательная его формулировка 

[23] появилась только в 1950 г. (вероятно, под 

влиянием необходимости эффективно обрабаты-

вать радиолокационные сигналы). Первая обстоя-

тельная монография по этому вопросу [17] появи-

лась и того позже, в 1970 г., когда уже начинались 

исследования, которым посвящена данная работа. 

(Отметим, что когда в ИРЭ АН УССР выполнялась 

работа по светолокации Луны [24] (1963-1966 гг.), 

эта теория еще не была опубликована, и ее при-

шлось строить самостоятельно, опираясь только на 

идеи классиков, чтобы решить задачу оптимально-

го накопления слабого светолокационного сигнала 

в режиме счета фотонов [25]. Поэтому в работе 

[24] нет ссылок на работы [17, 23]).  

 По-видимому, главными потребителями 

теории оптимальных статистических решений, 

помимо чисто прикладных областей, являются 

экспериментальная физика, наблюдательная ас-

трономия и обработка сигналов. Но хотя эта тео-

рия и не является неожиданностью в этих облас-

тях науки, проникает она туда, как видно из лите-

ратуры, очень медленно. Видимо, это и послужи-

ло стимулом для появления обстоятельного обзо-

ра [18], по сути, посвященного пропаганде стати-

стического подхода как самого естественного для 

физики.  

 В этом обзоре обстоятельно и ясно изло-

жена ситуация, сложившаяся вокруг некоррект-

ных задач, и изложен корректный статистический 

подход к их постановке и решению. И хотя авто-

ры с оглядкой на специалистов по некорректным 

задачам иногда пользуются термином «статисти-

ческая регуляризация», они не пытаются скрыть 

тот очевидный факт, что некорректная задача – 

это просто неправильно поставленная задача, и 

вместо того, чтобы пытаться ее решать, лучше 

сначала поставить ее математически правильно, 

для чего самым естественным является статисти-

ческий подход.  

 Однако вопросы обработки изображений 

в этой работе не затрагиваются. И в монографии 

[17], и в обзоре [18] u считается числом или, в 

крайнем случае, вектором конечномерного век-

торного пространства. В действительности же 

возможности этой теории не ограничиваются 

этими случаями: результаты, изложенные в [18], 

по большей части применимы и к случаю, когда u 

является вектором гильбертова пространства, что 

весьма типично в теории обработки сигналов.    

Но в то же время для этого случая характерны и 

некоторые особенности, которые требуют специ-

ального рассмотрения (см. разд. 7).  
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 Применительно к изображениям описан-

ный здесь статистический подход сформулирован 

в работах [26, 27].  

 7. Математические основы статистиче-

ского подхода. Базовой математической теорией, 

на которой основан статистический подход к 

фильтрации изображений, является теория веро-

ятностей.  

 Первые идеи теории вероятностей при-

надлежат Б. Паскалю, П. Ферма, Х. Гюйгенсу и 

Я. Бернулли (закон больших чисел). Важным 

шагом на пути к применению теории вероятно-

стей в научных исследованиях стало создание 

теории ошибок П. С. Лапласом [20] («Мемуар о 

вероятности причин по событиям», 1774 г.) и 

К. Ф. Гауссом [14] («Теория движения небесных 

тел, вращающихся вокруг Солнца по коническим 

сечениям», 1809 г.), в которой развит и обоснован 

знаменитый метод наименьших квадратов, впер-

вые сформулированный в работе А. М. Лежандра 

(«Новые методы определения орбит комет», 

1805 г.) [28]. 

 Развитие математической статистики 

явилось еще одной опорой для современной тео-

рии фильтрации. Математическая статистика ве-

дет свое начало от классиков теории вероятно-

стей Я. Бернулли, П. С. Лапласа и С. Пуассона 

[29]. Существенным для фильтрации разделом 

является теория статистических решений, в со-

временном виде развитая Вальдом [23]. Обстоя-

тельное ее изложение содержится в книге [17]. В 

значительной своей части она основана на фор-

муле Т. Байеса [30]. 

 Сложность методов теории статистиче-

ских решений существенно зависит от математи-

ческой природы случайных элементов (обобщение 

понятия случайной величины, введенное Фреше в 

1948 г.), с которыми приходится иметь дело при 

решении конкретной практической задачи. Задачи 

обработки сигналов вообще и фильтрации изобра-

жений, в частности, требуют для своего строгого 

рассмотрения оперировать с понятиями функцио-

нальных пространств и, следовательно, пользо-

ваться идеями функционального анализа. При этом 

повышаются требования к строгости теории веро-

ятностей как математической теории, которым 

теория вероятностей в ее классическом виде уже 

не удовлетворяет. Проблема аксиоматического 

обоснования теории вероятностей фактически су-

ществовала с самого начала ее развития. В явном 

виде ее впервые поставил на повестку дня 

Д. Гильберт; первые попытки решить ее были сде-

ланы С. Н. Бернштейном (г. Харьков, 1917 г.) и 

Р. Мизесом, а успешное решение ее принадлежит 

А. Н. Колмогорову [31, 32]. 

 Простейшие задачи фильтрации сигналов 

позволяют исследователю ограничиться рассмот-

рением конечномерного пространства сигналов. 

Такое положение имеет место в задачах выделе-

ния радиолокационного и светолокационного 

сигнала на фоне регулярных и случайных помех, 

в задаче светолокационного определения пара-

метров орбиты небесного тела при очень слабом 

отраженном сигнале, в задачах, где сигналом яв-

ляется зависящее от времени изображение объек-

та ограниченного класса и в ряде других задач. 

При рассмотрении таких задач естественно опи-

сывать статистические свойства сигнала и шума в 

терминах плотности вероятности, под которой 

понимается производная Радона-Никодима [33] 

от вероятности множества по некоторой естест-

венной его мере, в качестве которой часто высту-

пает мера Лебега [34] в декартовом пространстве 

параметров сигнала (т. е. практически объем в 

пространстве параметров). Этот подход, к сожа-

лению, вызывает затруднения при переходе к 

сигналам, принадлежащим бесконечномерному 

пространству, из-за того, что не всегда удается 

ввести желаемую плотность вероятности. Это 

обстоятельство вынуждает исследователя под-

няться на более высокую ступень математической 

культуры и привлечь в качестве инструмента по-

нятия функционального анализа и теории меры. 

Оперируя с бесконечномерным про-

странством, приходится считаться с тем фактом, 

что мера Лебега, столь естественная в конечно-

мерных пространствах, не имеет аналога в беско-

нечномерном пространстве: в этом случае не су-

ществует не только меры, инвариантной относи-

тельно сдвигов (подобно мере Лебега), но даже 

меры, инвариантной относительно произвольных 

поворотов [35]. К счастью, на случай бесконеч-

номерного пространства удается успешно рас-

пространить понятие гауссовской меры, т. е. ве-

роятностной меры, плотность которой относи-

тельно обычного объема (в конечномерном слу-

чае) является гауссовой функцией [35]. Это соз-

дает основу для постановки и решения статисти-

ческих задач, в которых случайными элементами 

являются векторы бесконечномерных про-

странств. 

 Проблему введения вероятностной меры 

в бесконечномерном пространстве удалось ре-

шить Н. Винеру в 1923 г. [36, 37] (отправляясь от 

рассмотрения броуновского движения) и в более 

общем виде А. Н. Колмогорову в 1931 г. [31, 32] 

на основе понятий цилиндрического множества 

и цилиндрической меры, которые позволяют 

определить вероятностную меру в бесконечно-

мерном пространстве через последовательность 

вероятностных мер в конечномерных простран-

ствах неограниченно возрастающей размерно-

сти. В работах [36, 37] введена вероятностная мера 

в пространстве непрерывных вещественных функ-

ций на интервале [0; 1], ныне называемая винеров-

ской мерой, которая явилась, по-видимому, первой 
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мерой, определенной в бесконечномерном про-

странстве. В работе [31] А. Н. Колмогоровым была 

сформулирована и доказана теорема о согласован-

ных распределениях (определяющих вероятност-

ную меру в бесконечномерном пространстве), ко-

торая является основой теории бесконечномерных 

вероятностных пространств. С этого времени 

идейный фундамент теории вероятностей стал 

достаточно прочным, чтобы послужить основой 

для теории фильтрации сигналов.  

 Дальнейшее развитие теории меры в бес-

конечномерных пространствах также имеет опре-

деленное отношение к теории фильтрации сигна-

лов, поскольку помогает ответить на вопрос: до 

каких пределов можно распространять обычные 

представления о плотности вероятности на слу-

чай бесконечномерного пространства сигналов? 

С этой точки зрения заслуживают внимания сле-

дующие результаты. 

 В 1944 г. Р. Камерон и В. Мартин [38] 

установили квазиинвариантность винеровской 

меры относительно сдвигов на произвольную 

функцию, производная от которой есть функция с 

ограниченной вариацией. Иначе говоря, новая 

мера, полученная путем такого сдвига, остается 

эквивалентной исходной мере, т. е. всюду имеет 

по ней конечную и отличную от нуля производ-

ную Радона-Никодима. Более того, сдвиг на 

функцию, не принадлежащую этому классу, по-

рождает меру, ортогональную исходной, т. е. 

имеющую производную Радона-Никодима по 

исходной мере, везде равную либо нулю, либо 

бесконечности. 

 В 1958 г. Фельдман [39] и независимо 

Гаек доказали, что любые две гауссовы меры ли-

бо эквивалентны, либо ортогональны. Таким об-

разом, второй пункт предыдущего результата 

оказывается естественным следствием первого. 

В 1944 г. С. Какутани [40] сформулиро-

вал и доказал свою известную теорему о беско-

нечном произведении мер. Она утверждает, что 

если имеется две последовательности мер, попар-

но эквивалентных друг другу, то две меры, каж-

дая из которых определена как бесконечное про-

изведение элементов своей последовательности, 

всегда либо эквивалентны, либо ортогональны 

друг другу. В отличие от предыдущих результа-

тов, этот результат относится к любым, а не толь-

ко к гауссовым мерам. 

 Эти результаты проливают свет на во-

прос о том, в каких случаях существует плот-

ность вероятности по мере, заменяющей в беско-

нечномерном случае объем, к которому мы при-

выкли, имея дело с конечномерными пространст-

вами сигналов. 

 8. Начало исследований по обработке 

изображений в ИРЭ АН УССР. Исследования 

по обработке изображений в ИРЭ АН УССР с 

самого начала велись при участии сотрудников 

других организаций и прежде всего Главной ас-

трономической обсерватории АН УССР и Астро-

номической обсерватории Харьковского государ-

ственного университета. В качестве первой зада-

чи, требующей для своего решения обработки 

изображений, было предложено исследование 

фигуры Меркурия с целью определить, насколько 

она отличается от сферы. (Задачу предложил со-

трудник АО ХГУ Л. А. Акимов.) Поскольку на-

земные наблюдения Меркурия крайне затрудне-

ны влиянием земной атмосферы (Меркурий ви-

ден только на светлом небе и на небольшой высо-

те над горизонтом), о его форме в то время почти 

ничего не было известно, и даже существовала 

гипотеза, что Меркурий – это астероид непра-

вильной формы. Для решения этой задачи пред-

лагалось воспользоваться предстоящим прохож-

дением Меркурия по диску Солнца 9 мая 1970 г. 

В этом случае Меркурий можно было видеть на 

большой высоте и фотографировать с мгновенной 

экспозицией, что существенно снижает влияние 

атмосферы. Было решено сделать большое коли-

чество снимков и при дальнейшей их обработке 

выполнить накопление сигнала, но путем сумми-

рования не изображений, которые под влиянием 

атмосферы дрожат и деформируются, а их про-

странственных спектров (т. е. квадратов модулей 

их фурье-образов). Предполагалось выполнить 

преобразование Фурье с помощью когерентно-

оптической установки, а суммирование спектров – 

фотографическим путем. Этот замысел родился 

до появления известной работы Лабейри [41].  

 9 мая 1970 г. была произведена съемка 

Меркурия на фоне диска Солнца. Чтобы застра-

ховаться от плохой погоды и возможных техни-

ческих неполадок, съемка велась из трех пунктов: 

ГАО АН УССР (г. Киев), АО ХГУ (пос. Граково) 

и Астрофизического института АН Узбекской 

ССР (г. Ташкент). Во всех трех пунктах съемка 

прошла удачно. Было накоплено большое коли-

чество первичного материала. Для его обработки 

требовалась когерентно-оптическая установка.  

 Первые эксперименты по освоению коге-

рентно-оптической обработки изображений были 

проведены летом 1970 г. на АО ХГУ совместно 

сотрудниками ИРЭ АН УССР и АО ХГУ. Для 

фурье-преобразования использовался астроно-

мический объектив диаметром 10 см. Были ус-

пешно получены пространственные спектры изо-

бражений Луны и ряд других результатов. К это-

му времени в ИРЭ АН УССР был сдан новый 

корпус (теперь это главный корпус) и работы 

были перенесены туда. Там был создан новый 

вариант установки с диаметром линз 30 см. На-

копленный ранее опыт подсказал, как сделать 

установку с низким уровнем пространственного 

шума (см. разд. 11).  
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 Обработка полученных изображений по-

зволила лучше понять характер влияния атмо-

сферных неоднородностей на астрономическое 

изображение. Однако чувствительность экспери-

мента к форме Меркурия оказалась ниже ожи-

даемой из-за фазовых искажений в подложке и 

эмульсионном слое фотопленки. Применение 

иммерсии позволило улучшить ситуацию, но ис-

комый эффект остался по-прежнему за пределами 

чувствительности метода. Последующие иссле-

дования Меркурия с помощью космических ап-

паратов показали, что его форма очень мало от-

личается от сферы.  

 С точки зрения планетной астрономии 

это можно было бы считать неудачей. Хотя есть и 

другая формулировка, более привычная в науч-

ных кругах: было установлено, что отклонение 

фигуры Меркурия от сферы меньше погрешности 

эксперимента. Но результатом выполненной ра-

боты стало создание когерентно-оптической ус-

тановки, пригодной для решения научных и прак-

тических задач, первой в Украине, одной из пер-

вых в СССР, с рекордно низким уровнем про-

странственного шума.  

 9. Когерентно-оптическая установка 

ИРЭ АН УССР. Первоначально установка была 

сделана по общеизвестной схеме [42] лишь с не-

значительными изменениями.  

 Световая волна, которую можно считать 

плоской и однородной в пределах фурье-

преобразующей линзы, формировалась из волны 

на выходе газового лазера с помощью телескопи-

ческой системы, состоящей из линзы малого диа-

метра и линзы большого диаметра.  

 Такая установка вполне способна нор-

мально функционировать, однако обычно в ее 

схему вносят различные усовершенствования. 

Например, стремление сделать ее возможно более 

короткой (первые метры) приводит к необходи-

мости применять фурье-преобразующие объекти-

вы большой светосилы; тогда для уменьшения 

аберраций их приходится делать многолинзовы-

ми. Именно по этому пути пошли разработчики в 

США и в ГОИ АН СССР. Когда в ИРЭ начина-

лись первые исследования в этом направлении, об 

этих разработках ничего не было известно. Пер-

вый вариант установки давал слишком высокий 

пространственный шум. Тщательное исследова-

ние показало, что источником шума является рас-

сеяние света на микроскопических пузырьках 

воздуха в линзе Л0. Здесь играл роль малый диа-

метр светового пучка; при большом диаметре 

пучка эффект выражен слабее, поскольку поток 

рассеянного света усредняется по значительно 

большему числу центров, рассеивающих свет, и 

относительная флуктуация его интенсивности 

становится меньше.  

 Попытки найти линзы из стекла, содер-

жащего меньше пузырьков воздуха, не увенча-

лись успехом, поэтому было решено изменить 

схему так, чтобы исключить линзу Л0, а большое 

сечение пучка получить за счет его естественного 

дифракционного расширения. Это сделало уста-

новку очень длинной (более 20 м), но резко сни-

зило уровень пространственного шума. Другим 

важным источником пространственного шума 

было отражение света от оптических поверхно-

стей, но поскольку мы не стремились создать 

компактную установку, лишних оптических по-

верхностей у нас не было. Третьим по важности 

источником шума была пыль, но борьба с ней 

требовала не столько каких-то особых конструк-

тивных решений, сколько чистоты помещения и 

аккуратной работы. Еще одним заметным источ-

ником помехи был фазовый шум, вызванный 

флуктуациями оптической длины лучей из-за 

температурных флуктуаций показателя прелом-

ления лабораторного воздуха. Борьба с ним ве-

лась различными мерами по ограничению кон-

векции, в частности, путем заключения светового 

пучка в трубу.  

 Однако фазовые искажения возникали не 

только в оптических элементах установки и в ок-

ружающем воздухе, но и в транспарантах, и это 

сильно затрудняло работу. Чтобы свести этот эф-

фект к минимуму, была применена иммерсия: 

транспарант погружался в жидкость с близким 

показателем преломления. Это требовало исполь-

зования специальных кювет, приводило к увели-

чению числа оптических поверхностей, отра-

жающих свет и потому способствующих увели-

чению пространственного шума.  

 Учет всех этих обстоятельств и сообра-

жений в конечном счете привел к схеме установ-

ки, приведенной на рис. 1 [26, 43]. Чтобы обеспе-

чить возможность иммерсии транспарантов без 

специальных кювет, использовались надлежа-

щим образом расположенные пары плосковы-

пуклых линз. Выходное зеркало лазерного резо-

натора S играло роль точечного источника света, 

а линза Л1, в фокусе которой расположен этот 

источник, служила коллиматором: с его выхода 

на транспарант T1, помещенный между линзами 

Л1 и Л2 и залитый иммерсионной жидкостью, по-

ступал первичный параллельный пучок света. 

Линзы Л2 и Л3 составляли первый фурье-

преобразующий объектив; транспарант с исход-

ным изображением T1 был расположен в его пе-

редней фокальной плоскости, близкой к фокаль-

ной плоскости линзы Л3, а в его задней фокаль-

ной плоскости, близкой к фокальной плоскости 

линзы Л2, был расположен транспарант с частот-

ным фильтром T2, также погруженный в иммер-

сионную жидкость между линзами Л3 и Л4. 
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Рис. 1. Схема когерентно-оптической установки 

 

 Обратное преобразование Фурье осуще-

ствлялось аналогичным объективом, образован-

ным линзами Л4 и Л5, в задней фокальной плос-

кости которого помещалась регистрирующая фо-

топленка. Поскольку задняя фокальная плоскость 

этого объектива близка к плоской поверхности 

линзы Л5, отсутствие в системе этой линзы изме-

нило бы лишь фазу поля на пленке, а так как 

пленка регистрирует лишь интенсивность, а не 

фазу, отсутствие этой линзы вообще не будет 

ощущаться. В реальной установке линзы Л5 не 

было, поэтому на схеме она изображена пункти-

ром. При регистрации пространственных спек-

тров изображений второй фурье-преобразующий 

объектив был не нужен; по уже изложенным со-

ображениям он устранялся из установки вместе с 

линзой Л3, а в фокальную плоскость линзы Л2 

помещалась регистрирующая фотопленка. 

 Эта установка позволяла решать многие 

задачи линейной однородной фильтрации, в част-

ности, восстанавливать замытые изображения. 

Малое число оптических поверхностей в оптиче-

ском тракте и применение иммерсии уменьшали 

рассеяние света, исключительно вредное при ра-

боте с когерентным светом, и позволяли получать 

изображения высокого качества. Например, с по-

мощью этой установки удалось эффективно об-

работать некоторые изображения Луны с КА 

«Лунар – Орбитер», составленные из отдельных 

полос. После обработки изображение выглядело 

как единое целое. 

 10. Система цифровой обработки изо-

бражений ИРЭ АН УССР [44-46, 26]. Описание 

системы цифровой обработки изображений сле-

дует начать с напоминания о том, что дискуссия о 

целесообразности ее создания велась в 1970-

1971 гг., когда эпоха микросхем в СССР по-

настоящему еще не началась, а цифровая техника 

вызывала у многих специалистов по радиотехни-

ке суеверный ужас. Были люди, которые горячо 

утверждали, что число схемотехнических элемен-

тов в устройстве вывода изображений не может 

быть меньше числа пикселей в выводимом изо-

бражении.  

 На фоне современного состояния вычис-

лительной техники и компьютерной графики 

описываемая ниже система может показаться ко-

му-то попросту убогой. Но смотреть на нее свы-

сока будет так же неблагородно, как и на кремне-

вые инструменты древнего человека. К этому еще 

следует добавить, что когда работа начиналась, в 

Институте стоял мощный хор голосов, предре-

кавших неизбежный провал работы из-за ее ог-

ромной сложности. 

 Работа над системой начиналась в 

1971 г. В этот год проводилась пробная разра-

ботка отдельных узлов устройства вывода изо-

бражений с целью уточнить представления о 

степени сложности предлагаемой работы. С са-

мого начала 1972 г. работа выполнялась широ-

ким фронтом. Руководителем группы был 

А. А. Бабичев. В 1973 г. благодаря поддержке 

президента АН УССР Б. Е. Патона и сотрудника 

ЦК КПСС И. В. Илларионова группой была по-

лучена новейшая ЭВМ ЕС 1020, только что за-

пущенная в производство (архитектура IBM/360, 

30 тыс. операций в секунду, 4-6 тыс. операций с 

плавающей точкой в секунду, цена полного 

комплекта 900 тыс. руб., цена центрального 

процессора с памятью 64 Кб – 600 тыс. руб.).   

С этого времени началось создание системы в 

ее окончательном виде. Большой вклад на этом 

этапе работы внес сотрудник ГАО АН УССР 

В. Г. Парусимов.  

 Система состояла из центрального про-

цессора ЕС 2020 с памятью 64 Кб, а позже 

128 Кб, двух дисковых накопителей завода ИЗОТ 

(Болгария) ЕС 5052 (по 7,25 Мб) с контроллером 

ЕС 5551М, двух накопителей на магнитной ленте 

ЕС 5012 (тоже ИЗОТ, по 20 Мб) с контроллером 

ЕС 5525 и пишущей машинки «Консул». Это бы-

ли серийные устройства. Кроме того, в систему 

входили уникальные устройства нашей собствен-

ной разработки: электронное устройство ввода-

вывода монохромных и цветных изображений 

(главный разработчик Н. К. Заец), текстовый мо-

нитор (32 64 символа на экране, произвольный 

набор символов, определяемый кодовой табли-

цей, хранящейся в оперативной памяти машины) 

и полутоновый монитор (1024 1024 элемента, 

256 уровней серого). Позже к ним добавились 

механические устройства ввода и вывода моно-

хромных изображений на базе фототелеграфного 

аппарата «Нева» (С. А. Каныгин). Контроллер 

специализированных внешних устройств разраба-

тывался при участии В. Г. Парусимова. В созда-

нии аппаратуры участвовали Н. Попов, Е. В. Здор, 

И. Г. Скуратовский. Большой вклад во все разра-

ботки внес руководитель группы А. А. Бабичев. 

Большой творческий вклад в конструирование 

аппаратуры внес механик Н. Ф. Усачев. Добиться 

надежной работы машины очень помогла нам 

работавшая бесплатно Наталья Елькевич, в даль-

нейшем машину обслуживали Л. В. Еленский, а 

позже В. Г. Епифанов.  

S 
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Т1 (Л5) Ф 
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 Общий вес аппаратуры, входящей в сис-

тему, составлял около 5 т, из них серийные уст-

ройства машины составляли около 4 т.  

 К лету 1975 г. аппаратная часть системы 

была в основном готова, и надлежало приступать 

к решению первой задачи, которая уже была по-

ставлена перед группой: обработка изображений 

Марса, которые как раз начали поступать с АМС 

«Марс-4» и «Марс-5». Никакого программного 

обеспечения в это время еще не было: к его соз-

данию только предстояло приступить. Все же 

зимой 1976 г. обработка изображений Марса уже 

шла полным ходом. Основным исполнителем 

этой работы был В. Г. Парусимов.  

 Этому предшествовало создание про-

граммного обеспечения, причем не только при-

кладного, но и системного. Комплект серийного 

оборудования у нас был неполным и потому не-

достаточным для организации работы машины 

под управлением стандартной операционной сис-

темы. Но это было не главным. Мы уже понима-

ли, какой большой путь надо пройти сквозь дебри 

универсального программного обеспечения, что-

бы дойти до конкретных задач, которые нам над-

лежит решать. Более поздний опыт работы с опе-

рационной системой ОС-6 подтвердил наши 

представления: машина заказчика ЕС 1033 

(150 тыс. операций в секунду) под управлением 

ОС-6 иногда работала медленнее, чем у нас ЕС 

1020 под управлением нашей самодельной опера-

ционной системы. При управлении аппаратурой в 

реальном масштабе времени это иногда приводи-

ло к полному нарушению ее работы и необходи-

мости переделки ее под более слабую машину.    

К пониманию того, что операционная система для 

широкого потребления – это не только благо, но 

иногда и тормоз прогресса, и даже мина замед-

ленного действия, приходили многие, но доста-

точно сослаться на книгу В. Кулакова [47].  

 Конечно, за принятое решение нам при-

ходилось и платить. Например, мы не могли вос-

пользоваться стандартными трансляторами, даже 

ассемблером, и приходилось писать программы 

прямо в коде машины. Только позже удалось сде-

лать свой ассемблер, имеющий некоторые пре-

имущества перед общепринятыми. Но этот опыт 

показал, что программирование на низком уровне 

воспитывает у программиста чувство ответствен-

ности за принимаемые решения. 

 В создание программного обеспечения 

большой вклад внесли В. Г. Парусимов, Д. Г. Стан-

кевич, И. А. Дулова и Л. В. Еленский.  

 Модифицированные варианты нашей 

системы цифровой обработки изображений с ис-

пользованием более мощных ЭВМ под управле-

нием ОС-6 и СВМ (Система Виртуальных Ма-

шин) были созданы в рамках хоздоговорных ра-

бот для организаций Министерств радиопро-

мышленности и общего машиностроения.  

 С уходом в прошлое машин Единой Сис-

темы ушла вместе с ними и наша операционная 

система. Но прошло время, и ее наивная простота 

выплыла из памяти и вдохновила сотрудников на 

новую разработку, описанную в разд. 19. 

 11. Теоретические исследования по 

обработке изображений в ИРЭ АН УССР. 

Первые теоретические исследования по обра-

ботке изображений в ИРЭ АН УССР были нача-

ты в 1969 г. и касались определения рельефа 

участка поверхности планеты по его изображени-

ям. В конце 1960-х гг. в Лаборатории сравнитель-

ной планетологии Института космических иссле-

дований АН СССР под руководством К. П. Фло-

ренского велись исследования по кратерной ста-

тистике на Луне. Результаты этих исследований 

должны были существенно расширить представ-

ления о геологической истории Луны. Для иссле-

дования использовались изображения поверхно-

сти Луны, полученные американским космиче-

ским аппаратом «Лунар – Орбитер». Предстояло 

обработать обширный материал, проанализировав 

каждый изображенный на снимках кратер. Это 

требовало очень большого объема работы, и воз-

ник вопрос о возможности ее автоматизации. Ис-

следование этого вопроса было поручено 

АО ХГУ, где оно проводилось преимущественно 

Л. А. Акимовым в рамках хоздоговорной темы, 

выполнявшейся под руководством академика 

АН УССР Н. П. Барабашова. В рамках этой темы 

была выполнена работа [48], в которой был про-

анализирован ряд существовавших в то время 

возможностей аналоговой обработки изображе-

ний и подчеркивалось, что единственное ради-

кальное решение задачи можно найти только на 

пути применения цифровой обработки изображе-

ний. В этой же работе была проанализирована 

степень сложности задачи распознавания крате-

ров на Луне и было предложено в качестве перво-

го шага при анализе изображений определение 

рельефа исследуемой поверхности по имеющим-

ся ее изображениям.  

 Эта работа послужила толчком для раз-

вития исследований по восстановлению рельефа 

и автоматическому анализу его форм. Первые 

исследования проводились совместно с сотруд-

ником ГАО АН УССР В. Г. Парусимовым. К тому 

времени в ГАО под руководством И. К. Коваля 

при участии Л. Р. Лисиной [49] уже велись иссле-

дования рельефа отдельных районов Луны по 

наземным снимкам. Для восстановления рельефа 

использовался метод ван Диггелена [50]. Однако 

две проблемы затрудняли работу. Практическая 

проблема состояла в том, что фотометрирование 

изображений приходилось выполнять вручную, 

что требовало огромного объема рутинной рабо-
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ты. Принципиальная проблема состояла в том, 

что метод ван Диггелена давал результаты, неус-

тойчивые к погрешностям фотометрии.  

 Для решения первой проблемы В. Г. Па-

русимов при поддержке директора ГАО АН 

УССР И. К. Коваля начал разработку автоматиче-

ского цифрового двухкоординатного микрофото-

метра АЦМФ-XY.  

Вторая проблема потребовала детального 

анализа математической стороны метода ван Диг-

гелена и привела к появлению работы [51], в ко-

торой была показана некорректность метода ван 

Диггелена и предложен путь ее преодоления на 

основе статистического подхода к фильтрации 

изображений (см. разд. 6).  

 Следующая работа этого цикла [52] была 

посвящена поиску формальной процедуры распо-

знавания форм рельефа на Луне. Ее результатом 

стал алгоритм распознавания, основанный на 

анализе матрицы вторых производных высоты по 

координатам.  

 Статистический подход к фильтрации 

изображений развивался и в других направлени-

ях:  

– обобщение винеровского фильтра на случай, 

когда сигнал и шум являются реализациями слабо 

нестационарных процессов;  

– фильтрация сигналов, принадлежащих ко-

нечномерному пространству, в частности, в слу-

чае квантового шума [53].  

Сюда относятся и прикладные задачи оп-

ределения параметров траектории объекта по се-

рии изображений с изменяющейся проекцией и 

аналогичные задачи для потока таких объектов.  

 Важное место в этих исследованиях все-

гда занимали задачи преодоления мешающего 

влияния атмосферы при наземных наблюдениях. 

Об этом говорится в разд. 16.  

 12. Алгоритмы цифровой обработки 

изображений. Для решения практических задач 

необходимо иметь между теорией и технически-

ми средствами обработки изображений промежу-

точное звено – комплекс алгоритмов, основанных 

на имеющихся теоретических посылках и ориен-

тированных на реализацию с помощью имею-

щихся технических средств. Первые результаты в 

этом направлении были описаны в работах 

[44, 45, 26]. Ниже приводятся примеры таких ал-

горитмов. 

 1. Линейная однородная фильтрация с 

помощью преобразования Фурье. Преобразование 

заданного изображения линейным однородным 

оператором.  

 2. Представление изображения в услов-

ных цветах. Для подчеркивания слабых контра-

стов яркости в исходном изображении путем пе-

ревода их в контрасты цвета, а также для по-

строения цветных схем и карт. 

 3. Подавление локальных помех. Устране-

ние отдельных локальных дефектов, вызванных 

воздействием помехи, значительно превышаю-

щей сигнал. 

 4. Сглаживание. (Подавление мелких 

деталей в кадре.) Линейная фильтрация исходно-

го изображения сглаживающим фильтром с за-

данной частотной характеристикой.  

 5. Подавление нижних пространствен-

ных частот. Частичное подавление нижних про-

странственных частот с целью повышения кон-

траста мелких деталей. 

 6. Выравнивание яркости. Уменьшение 

диапазона яркостей одновременно с повышением 

контраста деталей. Производится фильтрация 

поля логарифмов яркостей в соответствии с алго-

ритмом 5.  

 7. Гамма-коррекция. Изменение коэффи-

циента контрастности изображения, исправление 

характеристики тракта. Выполняется поэлемент-

ное функциональное преобразование кадра с за-

данной передаточной характеристикой.  
 8. Одномерная свертка. Линейная одно-
родная фильтрация в специальных случаях. Не-
посредственно в координатном представлении 
вычисляется одномерная построчная свертка изо-
бражения с заданным таблицей ядром.  
 9. Двумерная свертка. Линейная одно-

родная фильтрация в специальных случаях, когда 

ядро yxK ,  может быть представлено в виде 

произведения yYxX .  

 10. Прямая двумерная свертка. (Линей-

ная однородная фильтрация в случае малого ра-

диуса ядра.) Непосредственно вычисляется дву-

мерная свертка. 

 11. Трансформация. Преобразование изо-

бражений к другой проекции.  
 12. Фильтрация с плавающим порогом. 
Подавление локальных помех в случае, когда ам-
плитуда помехи меньше изменения сигнала. Для 
обнаружения помехи используется изображение, 
в котором подавлены нижние частоты.  
 13. Предварительная оценка параметров 
движущегося точечного объекта по последова-
тельности его изображений. Для предварительно-
го определения параметров траектории с точно-
стью, при которой они могут быть использованы в 
качестве исходных данных для алгоритма 14.  
 14. Уточнение параметров траектории 
движущегося объекта по последовательности 
его изображений. Для уточнения параметров тра-
ектории движущегося объекта, предварительно 
определенных с помощью алгоритма 13.  
 15. Совмещение изображений. Для по-

следующей совместной обработки.  

 16. Быстрое совмещение изображений. 

Для получения исходного приближения, исполь-

зуемого в предыдущем алгоритме.  
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 17. Грубое совмещение изображений. 

Для получения исходного приближения в слу-

чае, когда исходные изображения имеют боль-

шой формат.  

 18. Вычисление рельефа поверхности по 

полю наклонов. Поле наклонов может быть полу-

чено по данным фотометрии или радиолокации.  

 19. Классификация областей. Подготовка 

данных для распознавания специфических обра-

зований рельефа топологическими методами. 

Этот алгоритм может быть полезен и вне связи с 

исследованием рельефа.  

 20. Интерполяция изображения с малым 

числом уровней квантования. Уровни считаются 

расположенными через равные интервалы яркости.  

 21. Бигармоническая интерполяция кар-

ты. Бигармоническая интерполяция функции, 

заданной на системе изолиний.  

 22. Билинейная интерполяция карты. Для 

подготовки исходного приближения, используе-

мого в предыдущем алгоритме.  

 23. Построения двумерной гистограммы. 

Для анализа статистической связи между двумя 

изображениями.  

 24. Выделение кластеров на двумерной 

гистограмме. В практических задачах определе-

ние кластера обычно не бывает строгим. Поэтому 

полученный с помощью этого алгоритма резуль-

тат нуждается в дополнительном анализе и, воз-

можно, коррекции. 

 25. Построение карты классов. Для 

представления в виде карты результатов анализа 

связи между значениями величин, представлен-

ных двумя изображениями. 

 25. Синтез изображения поверхности по 

ее рельефу. Для моделирования изображения по-

верхности, имеющей заданный рельеф.  

 27. Синтез изображения молекулы по ее 

структуре, заданной координатами атомов. 

Представляет интерес при неформальном анализе 

сложных пространственных соотношений между 

взаимодействующими макромолекулами биопо-

лимеров.  

 28. Построение стереопары. Строится 

пара изображений с направлениями на наблюда-

теля, образующими угол 0,1-1 рад в плоскости, 

параллельной строкам изображения. 

 Следующие алгоритмы являются приме-

рами топологических операций над изображе-

ниями. 

 29. Пополнение множества соседними 

элементами. Этот алгоритм, в частности, полезен 

при подготовке исходных данных для алгоритма 

подавления локальных помех. 

 30. Пополнение области соседними эле-

ментами. Алгоритм, аналогичный предыдущему 

для случая, когда в кадре выделено несколько 

непересекающихся множеств. 

 13. Применение системы цифровой 

обработки изображений в научных исследова-

ниях. Созданная в ИРЭ система цифровой обра-

ботки изображений открывала принципиально  

новые возможности для исследований в самых 

разных областях науки, где приходится иметь 

дело с изображениями. Но для ее практического 

использования требовалось тесное взаимодейст-

вие специалистов по обработке изображений со 

специалистами в соответствующей области нау-

ки. Это ставило перед участником такой коопера-

ции трудную задачу проникновения в область 

компетенции его компаньонов и временами за-

трудняло взаимодействие. Все же удалось выпол-

нить ряд предварительных исследований совме-

стно с кардиологами, работавшими под руковод-

ством Л. Т. Малой (по анализу изображений кро-

веносных сосудов), по обработке дефектоскопи-

ческих рентгенограмм для Института электро-

сварки им. Е. О. Патона, по обработке медицин-

ских рентгенограмм для Института ортопедии и 

травматологии им. М. И. Ситенко, по обработке 

изображений планет, замытых земной атмосфе-

рой. Особенно успешным было взаимодействие с 

харьковскими и московскими планетологами (Ас-

трономическая обсерватория ХГУ, Институт гео-

химии и аналитической химии им. В. И. Вернад-

ского АН СССР и Центральный научно-иссле-

довательский институт геодезии, аэрофотосъемки 

и картографии) по исследованию Луны и Венеры. 

Историю и результаты исследований, выполнен-

ных совместно с ними, можно найти в работах 

[54-72].  

 14. Прикладные исследования по обра-

ботке изображений в ИРЭ АН УССР. В 1974 г. 

началось хоздоговорное сотрудничество нашей 

группы с ЦНИИ «Комета» [73] (Министерство 

радиопромышленности), который возглавлял 

Анатолий Иванович Савин [74]. В нашу задачу 

входило создание системы цифровой обработки 

изображений на базе ЭВМ ЕС 1033, разработка 

теории и алгоритмов, создание комплекса про-

грамм, реализующих эти алгоритмы и предназна-

ченных для работы в среде операционной систе-

мы ОС-6 (аналог OS/360). «Комета» оказывала 

нам большую поддержку, снабжая нас трудно-

доступными материалами, комплектующими, а 

иногда и станками. В 1980 г. работа была завер-

шена и успешно сдана. Наша система проработа-

ла там много лет. Взаимодействие с «Кометой» 

оставило у нас теплые воспоминания.  

 В 1981-1982 гг. путем компьютерного 

моделирования выполнялось исследование влия-

ния параметров телевизионного сигнала на распо-

знаваемость морских объектов, наблюдаемых из 

космоса.  

 В 1981-1985 гг. была создана система 

цифровой обработки изображений на основе 
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ЭВМ ЕС 1061 для одной из организаций Мини-

стерства общего машиностроения. 

 В 1986-1987 гг. для той же организации 

выполнялась работа по усовершенствованию про-

грамм управления системой.  

 После этого с той же организацией ве-

лись переговоры о значительном расширении 

фронта этих работ, однако приближалась истори-

ческая эпоха, неблагоприятная для этих исследо-

ваний.  

 Последняя тема, которую можно отнести 

как к прикладным, так и к фундаментальным, по 

нейрокомпьютерам, была основана на широкой 

межведомственной кооперации (ИРЭ, ХАИ, Ин-

ститут кибернетики АН УССР, Центр подготовки 

космонавтов, ГАО АН УССР, МВО СССР и т. д.) 

и имела хорошее госбюджетное финансирование. 

Она была начата в 1990 г. и вскоре прекращена 

из-за развала СССР.  

 15. Определение рельефа и радиоопти-

ческих характеристик поверхности планеты 

по ее изображениям. Этот и следующий разделы 

посвящены исследованиям по обработке изобра-

жений, выполняемым в ИРЭ НАНУ последние 

годы. Это, главным образом, развитие фотомет-

рического метода определения рельефа участка 

поверхности планеты по его оптическим или ра-

диолокационным изображениям и развитие мето-

дов преодоления мешающего влияния атмосфер-

ных неоднородностей на разрешающую способ-

ность астрономических инструментов.  

 Возможность определения рельефа уча-

стка поверхности по серии его изображений ме-

тодом ван Диггелена (упомянутым в разд. 11) 

основана на зависимости видимой яркости эле-

мента поверхности от его ориентации при фикси-

рованных направлениях освещения и наблюде-

ния. Это позволяет, зная фотометрические свой-

ства поверхности, определить по двум изображе-

ниям поле наклонов, а затем, интегрируя поле 

наклонов, найти рельеф. Идея этого метода была 

изложена в работе [50].  

 Недостатком метода ван Диггелена явля-

ется то, что он хорошо работает только в отсутст-

вие шума. При наличии шума проявляется некор-

ректность задачи определения рельефа по полю 

наклонов: измеренное поле наклонов из-за при-

сутствия шумовой добавки имеет ненулевой ро-

тор и потому не является градиентом никакого 

рельефа. На это было указано в работе [51], в ко-

торой был предложен корректный статистиче-

ский подход к этой задаче, приводящий в про-

стейшем случае к уравнению Пуассона для иско-

мого рельефа. В этой работе заданным считается 

поле наклонов; вопрос об отыскании поля накло-

нов по исходным изображениям оставлен в сто-

роне. Между тем, решение этой задачи требует 

знания оптических (радиооптических) парамет-

ров исследуемой поверхности, которые могут 

быть неизвестны. Более того, эти параметры мо-

гут зависеть от координат, причем неизвестным 

образом. Поэтому была необходима новая, более 

общая постановка задачи, в которую входило бы 

и одновременное определение оптических пара-

метров как функций координат. С другой сторо-

ны, если исследователя интересуют только опти-

ческие характеристики поверхности и не интере-

сует рельеф, он все равно вынужден его учиты-

вать, так как яркость элемента поверхности, по 

которой определяются его оптические характери-

стики, зависит не только от них, но и от его ори-

ентации, т. е. в конечном счете от рельефа. Если 

рельеф исследуемого участка заранее не известен, 

его надо определять вместе с оптическими пара-

метрами. 

 В общем виде задача была поставлена и 

решена в работе [75], где требуется найти рельеф 

поверхности и зависимость ее фотометрических 

параметров от координат по достаточному коли-

честву исходных изображений. При этом изобра-

жения не обязательно совмещены и могут быть 

замыты известным ядром (каждое своим). По-

грешности этого метода исследованы в работе 

[76], а практическая проверка метода на компью-

терной модели выполнена в работах [77-81].  

 Метод, описанный в работе [75], будучи 

основанным на статистическом подходе, приго-

ден как при избытке, так и при недостатке экспе-

риментальных данных. В последнем случае не-

достаток восполняется априорной информацией, 

содержащейся в априорном распределении релье-

фа и фотометрических параметров. Этот момент в 

последнее время начал становиться актуальным, 

так как планирование космических эксперимен-

тов часто проводится без заботы о том, как будут 

обрабатываться полученные изображения; в част-

ности, рельеф часто приходится определять по 

единственному изображению. В связи с этим бы-

ла выполнена работа [77], в которой более де-

тально рассмотрена задача определения наиболее 

вероятного рельефа по единственному снимку и 

результат проверен экспериментально на компь-

ютерной модели.  

 Использование компьютерной модели 

для практической проверки метода не только уп-

рощает задачу, но и делает получаемый результат 

более достоверным. Это происходит потому, что 

рельеф, который должен получиться в идеальном 

случае, при этом заранее известен и может быть 

использован для сравнения с фактически полу-

ченным рельефом.  

 Тем не менее, многие специалисты счи-

тают метод прошедшим окончательную проверку 

только тогда, когда он успешно применен к ре-

альным экспериментальным данным. Поэтому 

данному вопросу посвящена статья [81], в кото-
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рой помимо модельных экспериментов приводят-

ся результаты определения рельефа участков по-

верхности Марса по одиночным изображениям, 

полученным американским космическим аппара-

том «Mars Express». Получено хорошее согласие 

с данными альтиметрии.  

 16. Проблема видения сквозь турбу-

лентную атмосферу. Случайные неоднородности 

показателя преломления в среде распространения 

порождают искажения фазового фронта волны, 

приходящей от наблюдаемого объекта. Это при-

водит к потере разрешающей способности инст-

румента, в частности, при наблюдении естествен-

ных или искусственных заатмосферных объектов. 

Теоретический анализ функционирования теле-

скопа при наблюдении сквозь среду, создающую 

фазовые искажения [82], показывает, что в этом 

случае мгновенное изображение объекта в фо-

кальной плоскости телескопа оказывается сверт-

кой истинного изображения объекта с атмосфер-

но-апертурным ядром, которое, в свою очередь, 

является сверткой дифракционного ядра телеско-

па (определяемого его апертурой) с атмосферным 

ядром, которое определяется мгновенным со-

стоянием атмосферы. Атмосферное ядро случай-

ным образом изменяется со временем; это изме-

нение характеризуют «временем замороженно-

сти» атмосферы, в течение которого изменением 

ядра можно пренебречь. Всякая регистрация изо-

бражения требует времени, которое называют 

временем экспозиции; зарегистрированное изо-

бражение оказывается результатом усреднения 

изображения по времени экспозиции. Если время 

экспозиции меньше времени замороженности 

атмосферы, зарегистрированное изображение 

можно считать мгновенным. В остальных случаях 

оно отличается от мгновенного изображения, 

причем в худшую сторону.  

 Таким образом, изображение, зарегист-

рированное в фокальной плоскости телескопа, 

подвержено действию двух искажающих факто-

ров: регулярного, обусловленного ограничением 

его пространственного спектра апертурой теле-

скопа, и случайного, т. е. шума. Шум включает в 

себя по меньшей мере три составляющих:  

– атмосферный шум, искажающий фазы фу-

рье-компонент изображения;  

– шум панорамного светоприемника или ра-

диоприемника;  

– квантовые флуктуации светового потока.  

Первая составляющая шума является 

мультипликативной (в плоскости пространствен-

ных частот), вторая обычно является аддитивной, 

а третья имеет сложный характер, определяемый 

свойствами пуассоновского процесса (каковым 

является процесс регистрации слабого некоге-

рентного потока электромагнитной энергии). При 

достаточно большой интенсивности сигнала 

квантовый шум тоже является приближенно ад-

дитивным.  

 Усреднение атмосферного ядра по вре-

мени экспозиции приводит к значительному по-

давлению высших пространственных частот и 

существенному снижению разрешающей способ-

ности телескопа [82]: атмосфера порождает как 

шум, так и регулярное искажение спектра изо-

бражения. Это искажение, в принципе, можно 

устранить пространственной фильтрацией изо-

бражения [4]; в случае аддитивного гауссова шу-

ма регистрации оптимальным является винеров-

ский фильтр [5]; однако при реальных значениях 

отношения сигнал – шум достижимое после 

фильтрации разрешение значительно ниже ди-

фракционного предела.  

 Борьба с шумом, если нет возможности 

устранить его, ведется путем накопления сигнала. 

Обычное усреднение регистрируемого изображе-

ния по времени является оптимальным накопле-

нием сигнала в случае аддитивного шума. Однако 

это не относится к мультипликативному шуму.   

В случае мультипликативного шума оптимальное 

накопление сигнала состоит в геометрическом 

усреднении сигнала, т. е. в интегрировании по 

времени его логарифма (в данном случае лога-

рифмов фурье-компонент изображения ) [83]. Для 

случая чисто фазового шума такое накопление 

было предложено в работе [84]. 

 Аддитивное накопление сигнала осуще-

ствляется легко: для этого просто надо получать 

изображение объекта с длительной экспозицией. 

Однако оно приводит к резкому снижению раз-

решающей способности системы телескоп – ат-

мосфера.  

 Было предложено много идей, как ис-

ключить или ослабить это влияние, применяя 

другие способы накопления сигнала. В ИРЭ ис-

следование этого вопроса велось с самого начала 

работ по обработке изображений. Самая первая 

задача, с которой начинались исследования по 

обработке изображений в ИРЭ (см. разд. 11), тоже 

относилась к этому классу. При ее решении фак-

тически использовался метод спекл-интер-

ферометрии еще до того, как он был предложен в 

работе [41] и стал называться методом Лабейри.  

 Этот метод основан на другом способе 

накопления сигнала: вместо получения изобра-

жения с длительной экспозицией регистрируют 

большую серию короткоэкспозиционных изобра-

жений. Обрабатывая эту последовательность, 

находят энергетический спектр (квадрат модуля 

его фурье-образа) вплоть до дифракционной гра-

ницы полосы пропускания телескопа. Однознач-

но восстановить изображение объекта по его 

спектру в общем случае нельзя, так как приписы-

вая фазам фурье-компонент произвольные значе-

ния, мы получим каждый раз новое изображение. 
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Тем не менее, существует возможность одно-

значно реконструировать изображение по его 

спектру, используя априорную информацию об 

объекте. В частности, в работе [85], а позже в [86] 

было показано, что для этого достаточно, чтобы 

объект имел конечную протяженность.  

 В работе [85] был предложен итерацион-

ный алгоритм реконструкции изображения по 

спектру и показано, что процесс будет сходиться, 

если исходное приближение выбрано с достаточ-

но малой погрешностью. Однако при произволь-

ном выборе начального приближения сходимость 

не гарантируется. Компьютерные эксперименты, 

описанные в работе [87], подтверждают хорошую 

сходимость процесса к правильному результату 

при малой начальной погрешности и возмож-

ность захвата процесса в «ловушки» (т. е. сходи-

мость к неправильному результату) при произ-

вольном выборе начального приближения. Эти 

эксперименты требовали больших затрат машин-

ного времени, из-за чего их в то время пришлось 

прекратить. Нынешние возможности вычисли-

тельной техники позволили возобновить эти ис-

следования на новом уровне [88].  

 Спекл-интерферометрия не является оп-

тимальным накоплением сигнала, поскольку не 

использует содержащуюся в последовательности 

изображений информацию о фазах фурье-

компонент изображения. Таким образом, воз-

можности традиционного телескопа еще не ис-

черпаны, и следует искать новые, более совер-

шенные способы извлечения информации об объ-

екте из последовательности изображений, полу-

чаемых с помощью традиционного телескопа.     

В то же время задачу видения сквозь турбулент-

ную атмосферу следует ставить шире, а именно 

как задачу максимального извлечения информа-

ции об объекте из поля приходящей от него вол-

ны. Это означает, что, помимо поиска новых спо-

собов обработки изображений, получаемых ста-

рым способом с помощью традиционного теле-

скопа, следует искать новые способы формирова-

ния изображений, более эффективные при на-

блюдении сквозь среду с фазовыми искажениями.  

 Такие исследования велись в ИРЭ НАНУ. 

Некоторые соображения и результаты изложены 

в следующих разделах.  

 17. Пространственное накопление сиг-

нала. В силу теоремы ван Циттерта – Цернике 

взаимная интенсивность поля волны, приходящей 

от объекта, для пары точек 1r


, 2r


 в плоскости 

наблюдателя  

2121, rErErrK


   (6) 

при распространении волны в свободном про-

странстве зависит только от  
 

12 rrс


,     (7) 

не зависит при фиксированном с


 от положения 

этой пары точек в плоскости наблюдателя и равна 

значению фурье-образа распределения яркости по 

объекту для пространственной частоты с


. Здесь 

E – напряженность поля в этих точках, а тре-

угольные скобки означают усреднение по ан-

самблю.  

 Поскольку поле в задней фокальной 

плоскости телескопа является фурье-образом по-

ля в передней фокальной плоскости, это приводит 

к тому, что распределение интенсивности в зад-

ней фокальной плоскости телескопа оказывается 

перевернутым изображением объекта. Рассматри-

вая с этой точки зрения отдельную фурье-

компоненту этого изображения, мы увидим, что 

ее можно записать в виде интеграла [82] 

сdSсIссAсI 


)()()( 0 ,       (8) 

где сA


 – апертурная функция телескопа, рав-

ная единице внутри апертуры и нулю за ее преде-

лами, сI


 – фурье-образ истинного изображе-

ния, а сdS  – элемент площади апертуры в окрест-

ности точки с


. Это значит, что передача телеско-

пом этой фурье-компоненты изображения состо-

ит в суммировании вкладов всех пар элементов 

площади апертуры, расположенных так, что со-

единяющий их вектор равен с


 (рис. 2). При от-

сутствии фазовых искажений все эти пары вносят 

один и тот же вклад (в силу теоремы ван Циттер-

та – Цернике), поэтому суммарный вклад просто 

равен фурье-компоненте истинного изображения, 

умноженной на площадь области, заштрихован-

ной на рис. 2. Это определяет частотную характе-

ристику телескопа, плавно убывающую с ростом 

с


 и достигающую нуля при с


, равном диамет-

ру телескопа. 

 
Рис. 2. Передача фурье-компоненты )(

~ 
I  парой элементов 

площади апертуры Sd  и .Sd  Площадь заштрихованной 

области является мерой множества точек апертуры, участ-
вующих в передаче этой фурье-компоненты 

 

 По аналогии с интегрированием сигнала 

по времени такое интегрирование взаимной ин-

тенсивности по площади можно рассматривать 

как пространственное накопление сигнала [83, 89, 

82]. Его аддитивность физически присуща прин-

ципу действия телескопа. В присутствии адди-
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тивного шума такое накопление является опти-

мальным. Иначе обстоит дело при наличии слу-

чайных фазовых искажений, даже в отсутствие 

шума регистрации. Как уже было сказано, в этом 

случае аддитивное накопление не является опти-

мальным, так как приводит к подавлению высо-

ких пространственных частот даже для мгновен-

ных изображений [82]. 

 Возникает вопрос: как осуществить в 

этом случае более эффективное накопление сиг-

нала? Идею подсказывает аналогия со спекл-

интерферометрией. В ней эффект достигается 

разделением одной длительной экспозиции на 

множество коротких, практически мгновенных. 

Аналогично можно поступить и при пространст-

венном накоплении сигнала, разделив одну 

большую апертуру на множество субапертур, 

достаточно малых, чтобы в пределах каждой из 

них можно было пренебречь зависимостью вели-

чины фазового искажения от координат. Обозна-

чая номера субапертур латинскими буквами, а 

номера фурье-компонент неискаженного изобра-

жения объекта – греческими, влияние фазовых 

искажений в среде на фазы взаимной интенсив-

ности поля можно выразить соотношением  
 

ij ,   (9) 

где  – фаза ν-й фурье-компоненты; i  и j  – 

фазовые искажения на i-й и j-й субапертурах; 

 –  результат μ-го измерения функции коге-

рентности, выполняемого с помощью i-й и j-й 

субапертур.  

 Совокупность таких соотношений для 

всех пар субапертур можно рассматривать как 

систему уравнений, определяющую истинные 

фазы фурье-компонент изображения через изме-

ренные значения фаз функции когерентности, 

искаженные атмосферой. Эта система оказывает-

ся переопределенной, и при наличии шума реги-

страции с вероятностью единица не имеет реше-

ния, однако метод наименьших квадратов позво-

ляет найти квазирешение, которое является опти-

мальной статистической оценкой совокупности 

фаз фурье-компонент изображения. Их модули 

можно успешно определить методом спекл-

интерферометрии.  

 Это и есть процедура оптимального про-

странственного накопления сигнала при одно-

временном наличии как атмосферного фазового 

шума, так и аддитивного шума регистрации. Ее 

можно выполнить при постдетекторной обработ-

ке сигнала. Остается, однако, вопрос, как практи-

чески осуществить прием сигнала, позволяющий 

реализовать эту процедуру накопления.  

 Первая идея в этом направлении была 

высказана в работе [90], где для формирования 

изображения телескопом было предложено ис-

пользование системы безызбыточных апертурных 

масок. Будучи безупречной в принципиальном 

отношении, она имела практические несовершен-

ства и в [91] был предложен ее улучшенный ва-

риант. Однако и в таком виде этот метод форми-

рования изображения остается неоптимальным, 

так как позволяет получить не все уравнения сис-

темы (9). Это снижает избыточность системы 

уравнений (9), в результате чего информация об 

объекте, содержащаяся в поле приходящей от 

него волны, будет использована не полностью. 

Чтобы решить этот вопрос радикально, требуется 

принципиально новая оптическая схема. Она бы-

ла предложена в работе [83] и почти одновремен-

но, но все же несколько позже, в [92], а подробно 

эта идея изложена в [89]. Ее можно рассматривать 

как дальнейшее развитие идеи звездного интер-

ферометра Майкельсона [93]. Этому посвящен 

следующий раздел. 

 18. Применение многолучевого интер-

ферометра. Новый подход к этой задаче состоит 

в обобщении идеи звездного интерферометра 

Майкельсона. Его апертура состоит только из 

двух субапертур. Вектор их относительного сме-

щения определяет центральную частоту того 

единственного частотного окна, которое переда-

ется этим интерферометром. Чтобы увеличить 

вектор смещения 12d  за пределы диаметра теле-

скопа, Майкельсон применял перископическую 

систему. Аналогичная система может быть при-

менена и в многолучевом интерферометре, но с 

другой целью: чтобы изменить вектор смещения 

между субапертурами и сделать его на выходе 

перископической системы отличным от всех уже 

имеющихся значений. С технической точки зре-

ния такое преобразование апертуры удобнее де-

лать в выходном зрачке телескопа. После такой 

перестановки субапертур изображение, сформи-

рованное вторичным объективом, уже не будет 

изображением объекта в обычном смысле, а бу-

дет представлять собой интерферограмму, в ко-

торой каждой паре первичных субапертур будет 

соответствовать своя пространственная частота, 

отличная от порождаемых другими парами. Раз-

деляя эту интерферограмму на фурье-компоненты 

при дальнейшей обработке, мы получим значения 

функции когерентности для каждой пары первич-

ных субапертур отдельно. Это позволяет полно-

стью записать систему уравнений (9) и найти из 

нее невозмущенные атмосферой значения фаз 

фурье-компонент изображения. В работах [83, 89] 

атмосфера предполагается изопланатичной.         

В работе [94] показано, что этот метод может 

быть осуществлен и при слабой неизопланатич-

ности атмосферы. В работах [89, 95] указано на 

возможность устранять этим способом влияние 

не только атмосферы, но и аберраций оптики. В 

работе [96] указано на целесообразность приме-
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нения интерферометрических телескопов в кос-

мосе, несмотря на отсутствие атмосферы, для 

исключения фазовых искажений, возникающих 

из-за вибрации и температурной деформации оп-

тики. В работе [95] предложено строить много-

зеркальные телескопы по принципу многолучево-

го интерферометра. В работе [97] указано на це-

лесообразность сочетать адаптивную оптику с 

интерферометрическим принципом формирова-

ния изображения.  

 В связи с новым способом формирования 

астрономических изображений возникает ряд 

вопросов, на которые необходимо дать ответ, 

прежде чем пытаться осуществить его на практи-

ке. Они касаются, в основном, существования и 

способов отыскания необходимых конфигураций 

апертуры, оптимального выбора конфигураций и 

устойчивости метода к влиянию атмосферы в 

присутствии шума регистрации. Исследования, 

выполненные в ИРЭ в течение последних лет, 

дают ответ на эти вопросы.  

 Существование конфигураций входной 

апертуры, обеспечивающих определенность сис-

темы уравнений (9), показано в работах [98-100]. 

В статьях [101, 102] и монографиях [103, 104] 

излагаются регулярные методы синтеза конфигу-

раций входной и выходной апертур интерферо-

метра. В работах [105-107] для этого предлагается 

метод случайного поиска и приводятся результа-

ты его применения. 

 Выработаны критерии оптимального вы-

бора конфигураций: для входной апертуры – по 

различным информационным характеристикам, 

прежде всего, по жесткости [108] и скалярной 

информативности [109, 110]; для выходной апер-

туры следует стремиться к минимальным разме-

рам апертуры при заданном числе элементов 

[105]. В работе [111] теоретически установлена 

высокая информационная эффективность такого 

интерферометра: показано, что информативность 

(по Фишеру) наблюдения с помощью интерферо-

метра в присутствии атмосферы для типичной 

конфигурации составляет 90-99  от его инфор-

мативности в отсутствие атмосферы. В работах 

[112, 96, 113] высокая устойчивость интерферо-

метра к атмосферным искажениям подтверждена 

путем компьютерного моделирования (см. 

разд. 19).  

 Еще большего эффекта можно достичь, 

сочетая адаптивную оптику с интерферометриче-

ским принципом формирования изображений. 

Применять адаптивную оптику в наблюдательной 

астрономии для компенсации фазовых искажений 

в атмосфере было предложено в 1953 г. [114]. Но, 

согласно легенде, она была успешно применена 

Архимедом на практике в целях обороны еще в 

конце III в. до н. э. При создании адаптивного 

телескопа приходится решать сложную задачу 

оперативной диагностики текущего состояния 

атмосферы на пути лучей от объекта к телескопу 

за время порядка десятков миллисекунд [115]. 

Задача оптимальной обработки астрономического 

сигнала теперь дополняется такой же задачей для 

вспомогательного, диагностического сигнала.  

 Диагностику атмосферы можно осущест-

вить с помощью описанного выше многолучевого 

интерферометра. Его применение для этой цели 

может быть двояким. Один вариант состоит в 

том, чтобы измерять с его помощью фазовые ис-

кажения вспомогательной волны, предназначен-

ной для зондирования атмосферы [116]. При этом 

изображение исследуемого объекта строится те-

лескопом с обычной оптической схемой, но с 

гибкими оптическими поверхностями управляе-

мой формы. Второй вариант может состоять в 

том, чтобы строить интерферограмму объекта с 

помощью многолучевого интерферометра (или 

многозеркального интерферометрического теле-

скопа [95]), обрабатывать ее в реальном времени 

и найденные при этом значения фазовых искаже-

ний (непосредственно для волны, приходящей от 

объекта!) использовать для управления оптиче-

ской поверхностью.  

 Первый вариант сложнее и ненадежнее, 

но он пригоден при как угодно слабом сигнале от 

объекта. Второй вариант намного предпочтитель-

нее при достаточно сильном световом потоке от 

объекта. Однако когда световой поток оказывает-

ся настолько слабым, что за время экспозиции от 

объекта приходит лишь несколько фотонов, эф-

фективная реконструкция изображения объекта 

по одной экспозиции становится затруднитель-

ной, а затем и невозможной. Тогда этот вариант 

становится неприменимым.  

 Возникает вопрос: а существует ли во-

обще какая-нибудь возможность накопить сигнал 

и реконструировать по нему изображение объекта 

при таком слабом световом потоке? Положитель-

ный ответ на этот вопрос дан в работе [83]. 

 19. Программная система для модели-

рования, связанного с формированием и обра-

боткой изображений. Опыт создания простей-

шей операционной системы, ориентированной на 

определенный класс научных задач (см. разд. 10), 

оказался полезным много лет спустя, когда по-

требовалась программная система для компью-

терного моделирования объектов, устройств и 

методов, с которыми приходится иметь дело в 

астрономии и при исследовании космоса (напри-

мер, поверхность планеты, ее изображения, полу-

ченные с помощью радиолокатора с синтезиро-

ванной апертурой, и метод определения рельефа 

поверхности по этим изображениям). 

 Компьютерное моделирование сегодня 

является важным инструментом научных иссле-

дований. В частности, оно приносит большую 



Ю. В. Корниенко / Обработка изображений в ИРЭ НАН Украины 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

441 

пользу в исследованиях по формированию и об-

работке изображений.  

 Разработка алгоритма требует на опреде-

ленном этапе обстоятельного исследования его 

эффективности, надежности и т. д., что требует 

многократного применения его к различным на-

борам исходных данных. Эти данные часто полу-

чают в сложных условиях путем весьма дорого-

стоящих экспериментов. Но работа с реальными 

данными еще больше осложняется тем, что при-

ходится решать задачу с двумя неизвестными: 

свойства объекта и свойства алгоритма. Было бы 

намного лучше разделить эту задачу на две:  

– исследование объекта с применением уже 

хорошо исследованного алгоритма; 

– исследование алгоритма путем применения 

его к хорошо знакомому объекту.  

 Этой цели можно достичь, обрабатывая 

с помощью исследуемого алгоритма данные, 

относящиеся к тестовому объекту с заранее хо-

рошо известными свойствами. Тестовый объект 

может быть создан физически и исследован с 

помощью каких-то других экспериментальных 

средств. Но его можно создать и в виде компью-

терной модели (обычно это обходится намного 

дешевле и дает объект с более достоверно из-

вестными свойствами).  

 Компьютерное моделирование может 

также принести большую пользу при проектиро-

вании сложных дорогостоящих конструкций и 

систем, например, больших телескопов оптиче-

ского и радиодиапазона, интерферометров и т. д., 

когда предварительное исследование ожидаемых 

свойств создаваемой конструкции может позво-

лить избежать серьезных просчетов и выбрать 

наиболее удачный вариант. Значение компьютер-

ного моделирования уже давно осознано специа-

листами [117].  

 Для компьютерного моделирования тре-

буется большой набор программных средств, 

способных работать в тесном взаимодействии 

друг с другом, которые, таким образом, должны 

быть объединены в единую систему. Эта система 

должна быть снабжена языком программирова-

ния, удобным для легкой формулировки решае-

мых задач, рядом служебных программ и управ-

ляющими программными средствами, способны-

ми обеспечить правильное взаимодействие между 

прикладными программами и эффективное ис-

пользование ими аппаратных ресурсов.  

 В последнее время в ИРЭ НАНУ были 

предприняты шаги по созданию такой системы, 

ориентированной на исследования в области 

формирования и обработки изображений [108]. 

Далее очень кратко описываются основные ее 

черты.  

 Система компьютерного моделирования 

(СКМ) является развивающейся системой, кото-

рую в процессе эксплуатации можно дополнять 

новыми прикладными и управляющими про-

граммами. Она состоит из управляющего ядра, 

играющего роль специализированной операцион-

ной системы, и расширяемого набора прикладных 

программ, реализующих алгоритмы моделирова-

ния и обработки результатов эксперимента или 

наблюдения.  

 СКМ имеет двухуровневую структуру. 

Верхний уровень образуют написанные на языке 

высокого уровня процедуры, реализующие алго-

ритмы обработки данных, и связанные с ними 

описания структур данных и операций над ними. 

Нижний уровень представляет собой набор испол-

няемых программных модулей (в коде машины), 

реализующих наиболее часто выполняемые вы-

числительные действия с высокой эффективно-

стью. Это позволяет достичь в СКМ сочетания 

легкости и наглядности, присущих высокому 

уровню программирования, с экономностью и эф-

фективностью машинных программ, рационально 

составленных на низком уровне. Основной объем 

вычислений возлагается на программы нижнего 

уровня; верхний уровень берет на себя всю слож-

ность организации вычислительных алгоритмов.  

 Для составления программных средств 

верхнего уровня используется язык высокого 

уровня. В качестве такого языка выбран Алгол 68 

как наиболее строго определенный язык, легкий и 

наглядный в использовании, с очень большой 

выразительной силой. Элементы программ на 

Алголе 68, подлежащие многократному исполь-

зованию, объединены в библиотеки и оттуда дос-

тупны транслятору. В библиотечных процедурах 

предусмотрены тщательный контроль корректно-

сти входных данных и развитая система сообще-

ний об ошибках в процессе исполнения програм-

мы, позволяющая локализовать ошибку в про-

грамме и определить стадию исполнения про-

граммы, на которой она обнаруживается.  

 Основной конструктивной единицей про-

граммного обеспечения нижнего уровня является 

исполняемый автономный программный модуль 

(АМ). Набор автономных модулей является как бы 

расширением системы команд машины. Обраще-

ние к АМ производится с помощью псевдокоман-

ды по его системному номеру независимо от его 

положения в памяти. Никакая настройка АМ при 

его размещении в памяти не требуется. Любой АМ 

может обращаться к любому другому автономно-

му модулю без ограничений и каких-либо специ-

альных мер предосторожности, в том числе и к 

самому себе. Реализация рекурсивных алгоритмов 

не требует никаких дополнительных усилий про-

граммиста. Системные номера позволяют иденти-

фицировать одновременно до 65535 АМ, что обес-

печивает запас возможностей на долгое время раз-

вития системы.  
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 При входе в АМ система автоматически 

выделяет ему рабочую память (стандартное рабо-

чее поле – СРП), а его адрес помещает в стан-

дартный регистр. Программисту нет необходимо-

сти знать, где фактически расположено в памяти 

это СРП. При выходе из АМ это СРП автомати-

чески освобождается, а вызывавший его модуль 

снова получает доступ к своему СРП. Все эти 

действия выполняются невидимо для программи-

ста, которому картина представляется так, как 

если бы его АМ был единственным в памяти, а 

псевдокоманды обращения к другим АМ были 

простыми машинными командами с номером АМ 

в качестве кода операции.  

 Для размещения больших массивов дан-

ных предусмотрена возможность получить до-

полнительную память (нестандартное рабочее 

поле – НРП) по запросу к системе с помощью 

специальной псевдокоманды. Эту память можно 

получить от системы и вернуть системе на любой 

стадии исполнения АМ.  

 Функции АМ при их разработке плани-

руются таким образом, чтобы организационные 

затраты времени на доступ к АМ в типичном слу-

чае составляли не более 0,1-1  времени его ис-

полнения.  

 Доступ ко всем аппаратным ресурсам, 

доступным ДОС, осуществляется через стандарт-

ную ДОС, используемую обычным способом, но 

занимающую подчиненное положение по отно-

шению к СКМ. Доступ СКМ ко всей оперативной 

памяти осуществляется через два сегментных 

регистра, не используемые в ДОС и работающие 

в режиме линейной адресации [47]. 

 Заключение. Подводя итог, можно было 

бы сказать многое, но если быть кратким, то хо-

телось бы выразить глубокую благодарность 

всем, кто вложил в эту работу свой творческий 

потенциал на самых разных этапах ее выполне-

ния. Некоторые из них упомянуты в тексте, имена 

других можно найти в списке литературы или в 

научных отчетах. По-разному сложилась их судь-

ба; многие из них так и не получили достойного 

вознаграждения за свои творческие усилия. По 

этому поводу остается привести цитату из произ-

ведения [118] А. и Б. Стругацких: «Разумеется, 

людям свойственно ожидать награду за труды 

свои и за муки, и в общем-то, это справедливо. 

Но есть исключение: не бывает и не может быть 

награды за муку творческую. Мука эта сама за-

ключает в себе награду».  
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IMAGE PROCESSING AT THE IRE NAS  

OF UKRAINE 

 

Yu. V. Kornienko 

 
 An overview is given of the research and development 

work that has been carried out in the field of analog and digital 
image processing over the last 40 years at the Usikov Institute of 

Radiophysics and Electronics (IRE) of the NASU.  

 The scientific foundations of image processing, the 
historical milestones that bring us back to the pioneering research 

efforts in the image processing techniques, the main stages of these 
fundamental and applied investigations are briefly outlined. The 

initial phases of operations of a coherent-optical setup and a digital 

image processing system developed at the above-mentioned Insti-
tute are described. The essentials of the studies that have recently 

been made at the IRE are summarized.  

 Key words: image filtering, Bayes statistical approach, 
imaging through the turbulent atmosphere. 

 

ОБРОБКА ЗОБРАЖЕНЬ В ІРЕ НАН УКРАЇНИ 

 

Ю. В. Корнієнко 

 
 Огляд досліджень та розробок, які виконано в ІРЕ 

НАНУ у галузі аналогової та цифрової обробки зображень за 

майже сорокалітній період. Коротко викладено наукові основи 
обробки зображень, історія виникнення цих робіт в ІРЕ, осно-

вні етапи фундаментальних та прикладних досліджень. Опи-

сано створені в ІРЕ на перших етапах роботи когерентно-
оптична установка та система цифрової обробки зображень. 

Коротко викладено суть досліджень, які проводяться в ІРЕ в 

останній час.  
Ключові слова: фільтрація зображень, байєсовий 

статистичний підхід, бачення крізь турбулентну атмосферу. 
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