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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàíòîìíûõ èçîáðàæåíèé (ÔÈ) â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíåí ìåòîä

ðåäóêöèè èçìåðåíèé. ÔÈ âîññòàíàâëèâàëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëíîãî öèêëà ïîëó÷åíèÿ

ÔÈ â áàçîâîé ñõåìå âîëîêîííîãî ìíîãîìîäîâîãî ýíäîñêîïà, íà÷èíàÿ ñ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëó÷àéíî ìîäó-

ëèðîâàííîãî ñâåòà ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó è çàêàí÷èâàÿ ðàñ÷åòîì ÔÈ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

îäíîïèêñåëüíîé âèçóàëèçàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ âîññòàíîâëåííûõ ÔÈ ïðèâëåêàëàñü

àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ øàáëîíîâ îñâå-

ùåíèÿ îáúåêòà, ñóùåñòâåííî ìåíüøåì ÷èñëà ïèêñåëåé âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîãðåøíîñòü

âîññòàíîâëåíèÿ îáúåêòà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà, íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ìîä, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèõñÿ ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó è ôîðìèðóþùèõ íåêîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ÔÈ áûëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé è òðàäèöèîííûé

êîððåëÿöèîííûé ìåòîä. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ â

ïðèìåíåíèè ê ìíîãîìîäîâûì âîëîêíàì ïîêàçûâàåò ñðàâíèìûå, à ÷àñòî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì òðàäè-

öèîííûé êîððåëÿöèîííûé ìåòîä è ìåòîä ñæàòûõ èçìåðåíèé.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåííûé èíòåðåñ ê íîâîìó íàïðàâëåíèþ îïòèêè �
âîëîêîííîé ôàíòîìíîé îïòèêå (ÂÔÎ), êîòîðàÿ íà-
õîäèòñÿ íà ñòûêå âîëîêîííîé, êâàíòîâîé, ñòàòèñòè-
÷åñêîé îïòèêè, îïòèêè ôàíòîìíûõ èçîáðàæåíèé è
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîò-
êè èçîáðàæåíèé. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ÂÔÎ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèãîòîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî ñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî ñâåòà è ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé íà
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îñíîâå ïîëó÷àåìîé êîñâåííîé èíôîðìàöèè îá îáú-
åêòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàíòîìíîãî ïðèíöèïà ñèíòå-
çà èçîáðàæåíèé. Ýòî òðåáóåò íå òîëüêî ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñâîé-
ñòâàìè ñâåòà, íî è ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîæåò ñòàòü ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ ÂÔÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-
íèé â ýíäîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ãäå íàáëþäåíèå çà
îáúåêòîì ïðîèñõîäèò ÷åðåç îïòè÷åñêîå âîëîêíî èëè
æãóò âîëîêîí. Èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàí ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ïîìåñòèòü îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåí-
òû âíå çîíäà, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî ðàçìå-
ðû è òåì ñàìûì óëó÷øèòü êà÷åñòâî èíâàçèâíîé äè-
àãíîñòèêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèíöèï ôàíòîì-
íûõ èçîáðàæåíèé (ÔÈ) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ôëóêòóàöèé è ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðå-
äû íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà âîññòà-
íîâëåííîå èçîáðàæåíèå.
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Èçíà÷àëüíî, â îòëè÷èå îò ôîðìèðîâàíèÿ îáû÷-
íûõ èçîáðàæåíèé, ïðè äåòåêòèðîâàíèè ôàíòîìíîãî
èçîáðàæåíèÿ [1�3] äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá
îáúåêòå èñïîëüçîâàëàñü êîððåëÿöèÿ ôîòîíîâ äâóõ
ïó÷êîâ, îäèí èç êîòîðûõ (â îáúåêòíîì êàíàëå) îñâå-
ùàåò îáúåêò, ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî íåðàçðåøàþùèì (îäíîïèêñåëüíûì) äàò÷è-
êîì, à âòîðîé (â âîññòàíàâëèâàþùåì êàíàëå) ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ìíîãîïèêñåëüíîé êàìåðîé. Â ýòîì âà-
ðèàíòå ÔÈ, êîòîðûé áóäåì â äàëüíåéøåì íàçû-
âàòü òðàäèöèîííûì, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé ïðåäëàãàëîñü âû÷èñëÿòü êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ñèãíàëà îäíîïèêñåëüíîãî
äàò÷èêà â îáúåêòíîì êàíàëå è ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êàæäîìó îòäåëüíîìó ïèêñåëþ â âîññòàíàâ-
ëèâàþùåì êàíàëå. Ïîçäíåå ïîÿâèëñÿ âû÷èñëèòåëü-
íûé âàðèàíò ÔÈ, â êîòîðîì îáúåêò îñâåùàåòñÿ ñëó-
÷àéíûìè øàáëîíàìè [4], ôîðìèðóåìûìè ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ìîäóëÿòîðîì ñâåòà (ñì. [5] è öèòèðóåìóþ
òàì ëèòåðàòóðó), èëè öèôðîâûì ìèêðîçåðêàëüíûì
óñòðîéñòâîì, à ðåãèñòðàöèÿ ôîòîíîâ â âîññòàíàâ-
ëèâàþùåì êàíàëå çàìåíÿåòñÿ åå ÷èñëåííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ìíîãîïèê-
ñåëüíîé êàìåðû. Ïîçäíåå òàêîé âàðèàíò ÔÈ è ïðî-
èçâîäíûå îò íåãî àëãîðèòìû íà÷àëè íàçûâàòü îä-
íîïèêñåëüíîé âèçóàëèçàöèåé. Åñëè ôîðìèðîâàíèå
øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ âîñïðîèçâîäèìî, âìåñòî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî çà-
ðåãèñòðèðîâàòü îñâåùåíèå â ïëîñêîñòè îáúåêòà, âðå-
ìåííî çàìåíèâ åãî êàìåðîé (íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ìíîãîïèêñåëüíàÿ êàìåðà ïî-
ïðåæíåìó íå èñïîëüçóåòñÿ) [6]. Òàêîé àëãîðèòì ïëî-
õî ïîäõîäèò äëÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèé îáúåêòà ñ
÷àñòîòîé 10 Ãö è áîëåå, òàê êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ îä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà òðåáóåòñÿ íàêîïèòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ
ôàíòîìíûõ èçîáðàæåíèé ïðè îáëó÷åíèè îáúåêòà
ñâåòîì, ïðîøåäøèì ÷åðåç îïòè÷åñêîå âîëîê-
íî. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ôàçî-
âûé/àìïëèòóäíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð
ñâåòà, â äàëüíåé çîíå êîòîðîãî ïðîôèëü èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñïåêë-êàðòèíó.
Ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà èçëó÷åíèå çàâîäèòñÿ
â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî. Ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â âîëîêíå ñâåò îáëó÷àåò îáúåêò èññëåäîâàíèÿ.
Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç îáúåêò, ñîáèðàåòñÿ
îäíîïèêñåëüíûì äàò÷èêîì, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïî-
ñòóïàåò íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ íà ðèñ. 1)
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè.
Òèïè÷íàÿ ìîäåëü èçìåðåíèÿ ïðè îáðàáîòêå èçîá-

ðàæåíèé èìååò âèä

ξ = Af + ν, (1)

ãäå âåêòîð ξ ∈ X � ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ (ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîêàçàíèé îäíîïèêñåëüíîãî äàò-
÷èêà), íåèçâåñòíûé âåêòîð f ∈ F õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îïå-
ðàòîð A ìîäåëèðóåò èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü (â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå îïåðàòîð A îïðåäå-
ëåí ðàçâåðíóòûìè â ñòðîêè øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ),
ν ∈ X � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, F ,X � êîíå÷íî-
ìåðíûå åâêëèäîâû ïðîñòðàíñòâà. Â ýòèõ îáîçíà÷å-
íèÿõ òðàäèöèîííûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôàí-
òîìíûõ èçîáðàæåíèé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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dimX∑
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(2)
ãäå aj � j-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû îïåðàòîðà A, ò. å. ðàç-
âåðíóòûé â ñòðîêó j-é øàáëîí îñâåùåíèÿ, ξj � ïîêà-
çàíèÿ îäíîïèêñåëüíîãî äàò÷èêà ïðè îñâåùåíèè îáú-
åêòà j-ì øàáëîíîì.

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ÔÈ ñ ïðèìåíåíèåì îï-
òè÷åñêèõ âîëîêîí èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ
ïîäõîäîâ. Òàê, â ðàáîòå [7] îáñóæäàåòñÿ èäåÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ æãóòà îäèíî÷íûõ âîëîêîí. Â [8, 9] äëÿ îá-
ëó÷åíèÿ îáúåêòà ïðèìåíÿåòñÿ îäèíî÷íîå ìíîãîìî-
äîâîå âîëîêíî, íà âõîäíîì òîðöå êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàåòñÿ æãóò îäèíî÷íûõ âîëîêîí. Åùå îäèí òèï ñè-
ñòåì â ÂÔÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîïèêñåëüíûå ìîäó-
ëÿòîðû ñâåòà è îäèíî÷íûå ìíîãîìîäîâûå âîëîêíà.
Ýòîò ïîäõîä ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí â ðàáî-
òàõ [6,10,11]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ôîðìèðîâàíèå èçîá-
ðàæåíèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (ñì., íàïðèìåð,
[12]). Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ôàíòîìíûõ ýíäîñêîïîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå îäèíî÷íûå ìíîãîìî-
äîâûå âîëîêíà. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü
ìèíèàòþðíûå ýíäîñêîïû, îáëàäàþùèå ìèíèìàëü-
íîé ñòåïåíüþ èíâàçèâíîñòè, ò. å. ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü âìåøàòåëüñòâà ñ ìèíèìàëüíîé òðàâìàòèçàöè-
åé îêðóæàþùèõ òêàíåé.

Â ïðèíöèïå, ÔÈ ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñâåòà, îñâåùàþ-
ùèõ îáúåêò (øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ). Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè-
ñèìûì øàáëîíàì ñî ñëó÷àéíîé ñòðóêòóðîé. Â äàí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ôàíòîìíîé âèçóàëèçàöèè ñ

ïîìîùüþ ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà

íîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÔÈ òîëüêî òàêèì ñâåòîì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áàçîâàÿ ñõåìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôàíòîìíûõ èçîáðàæåíèé ïðè îáëó÷å-
íèè îáúåêòà ñâåòîì ñî ñëó÷àéíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðîé, ïðîøåäøèì ÷åðåç ìíîãîìîäîâîå
îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Â òàêîé ñõåìå ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå àñ-
ïåêòû ôîðìèðîâàíèÿ ÔÈ â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ñõåìàõ, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìîäîâûå
âîëîêíà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç ôà-
çîâûé/àìïëèòóäíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð
ñâåòà, â äàëüíåé çîíå êîòîðîãî ïðîôèëü èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñïåêë-êàðòèíó.
Ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà èçëó÷åíèå çàâîäèòñÿ
â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî. Ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
âîëîêíå ñâåò îáëó÷àåò îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Èçëó-
÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç îáúåêò, ñîáèðàåòñÿ îäíî-
ïèêñåëüíûì äàò÷èêîì, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîñòóïà-
åò íà ÏÊ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÔÈ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû, âõîäíûìè äàí-
íûìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïëîñêîñòè îáúåêòà è
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáú-
åêò ñâåòà, ñîáðàííàÿ îäíîïèêñåëüíûì äåòåêòîðîì.
Çàìåòèì, ÷òî èñòîðè÷åñêè ïåðâûé òðàäèöèîííûé
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè êîâàðèàöèîí-
íîé ôóíêöèè, è âñå ïîñëåäóþùèå, âêëþ÷àÿ ðàçðàáà-
òûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèìè â òîì ñìûñëå, ÷òî òðåáóþò äîâîëü-
íî çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëÿõ îñâåùåíèÿ
îáúåêòà (øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ).

Â ÂÔÎ ïðîáëåìà êîíå÷íîãî ÷èñëà øàáëîíîâ
îñâåùåíèÿ îáîñòðÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî â îïòè÷åñêîì
âîëîêíå îò ìîäóëÿòîðà äî îáúåêòà ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìîä. Ïîýòîìó äàæå óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ âûøå îïðåäåëåííîãî
ïðåäåëà ïîçâîëÿåò ëèøü áîëåå òî÷íî îöåíèòü ñîñòàâ-
ëÿþùèå èçîáðàæåíèÿ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ óæå
áûëà ïîëó÷åíà èç ïðåäøåñòâóþùèõ èçìåðåíèé, òàê

êàê íîâûå ñòðîêè ìàòðèöû îïåðàòîðà A îêàçûâàþò-
ñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûìè îò ñòàðûõ. ×èñëî ìîä îïðå-
äåëÿåò âåðõíèé ïðåäåë ðàíãà îïåðàòîðà A. Â ñâÿçè
ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî õîòÿ âîëîêîííûå ôàíòîìíûå
èçîáðàæåíèÿ (ÂÔÈ) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ñõåìàõ
ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè âîëîêîí [8�10], íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îäèíî÷íûå ìíîãî-
ìîäîâûå âîëîêíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå ðàçìåðà âîëîêíà è êîëè÷åñòâà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ìîä â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ ëó÷øå, ÷åì â
æãóòàõ îäíîìîäîâûõ è ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ âåêòî-
ðà f òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î íåì. Ýòà èíôîðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, îãðàíè-
÷èâàåò êëàññ îáúåêòîâ, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ìî-
ãóò áûòü òî÷íî âîññòàíîâëåíû. Èíûìè ñëîâàìè, ïî-
ãðåøíîñòü îáðàáîòêè óìåíüøàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëå-
íèè èçîáðàæåíèé ¾áîëåå ïðàâäîïîäîáíûõ¿ îáúåêòîâ
â óùåðá âîññòàíîâëåíèþ èçîáðàæåíèé ¾ìåíåå ïðàâ-
äîïîäîáíûõ¿. Íàïðèìåð,
• êóñî÷íî-ïîñòîÿííûé âèä îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê îáúåêòà, åñëè îí ñîñòîèò èç îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ;
• áëèçîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà â

áëèçêèõ åãî òî÷êàõ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñôîðìèðîâàòü ÔÈ íà îñíî-
âå äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1, à èìåííî, òðàäèöèîííûé ìåòîä, íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé è ïðåäëîæåí-
íûé â ðàáîòå âàðèàíò ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ,
â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðàâåíñòâå íóëþ ìíîãèõ êîìïîíåíò âîññòàíàâ-
ëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ â ñîáñòâåííîì áàçèñå ìîäå-
ëè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñ-
ëî øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ, êîòîðûìè òðåáóåòñÿ îñâå-
òèòü îáúåêò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàíòîìíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðèòü ðåãèñòðàöèþ.

2. ÌÅÒÎÄ ÑÆÀÒÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

2.1. Îáùàÿ èäåÿ ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé

Êàê ïðàâèëî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà øàáëî-
íîâ îñâåùåíèÿ, êîòîðûìè òðåáóåòñÿ îñâåòèòü îáú-
åêò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñæàòûõ èçìåðåíèé [13�18]. Â
íåì îöåíêà âåêòîðà f îïðåäåëåíà ðåøåíèåì çàäà÷è
ìèíèìèçàöèè ïî g (çäåñü g � âåêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè íåêîòîðîãî îáúåêòà,
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âûñòóïàþùåãî êàê ïðîáíûé îáúåêò â ñìûñëå ñðàâ-
íåíèÿ ðåàëüíîãî ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé è ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèé, êîòîðûé áûë áû ïîëó÷åí ïðè èçìåðåíèè
ïðîáíîãî îáúåêòà) ôóíêöèîíàëà

∆(Ag, ξ) + αΩ(g) ∼ min
g∈F

, (3)

ãäå ôóíêöèîíàë ∆ õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå îæè-
äàåìîãî (ïðè îáúåêòå, ìîäåëèðóåìîì âåêòîðîì g)
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ Ag è ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åííî-
ãî ξ, à ðåãóëÿðèçóþùèé ôóíêöèîíàë Ω õàðàêòåðèçó-
åò ðåãóëÿðíîñòü îáúåêòà (êàê ïðàâèëî � ãëàäêîñòü
åãî èçîáðàæåíèÿ êàê ôóíêöèè êîîðäèíàò).

Îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå âàðèàíòû âûáîðà ôóíê-
öèîíàëà ∆:
• ôóíêöèîíàë íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [6, 17�21]

∆(Ag, ξ) = ‖Ag − ξ‖2;
• ëîãàðèôì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [22]. Ïðè

ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå ôîòîîòñ÷åòîâ

∆(Ag, ξ) =

dim ξ∑
j=1

(ξj ln((Ag)j + ε) −

− ((Ag)j + ε)− ln ξj !) ,

ãäå ε� ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîîòñ÷åòîâ, âûçâàííûõ òåì-
íîâûìè øóìàìè, ! îáîçíà÷àåò ôàêòîðèàë.

Âûáîð ôóíêöèîíàëà ∆, êàê ïðàâèëî, îïðåäå-
ëÿåòñÿ äîñòóïíîé èíôîðìàöèåé î ìîäåëè èçìåðå-
íèÿ (èçâåñòíà ëè ñòàòèñòèêà ôîòîîòñ÷åòîâ è ðàñïðå-
äåëåíèå òåìíîâûõ øóìîâ, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèþ
ïðàâäîïîäîáèÿ).

2.2. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðåæåííîñòè â áàçèñå

çàäàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ â áëèçêèõ òî÷êàõ ÷àñòî èìåþò ñõîæèå âåëè-
÷èíû. Ýòî óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü ìàòåìàòè÷å-
ñêè ñôîðìóëèðîâàíî êàê ðàçðåæåííîñòü âåêòîðà f

â íåêîòîðîì (âûáèðàåìîì àïðèîðè, â òîì ÷èñëå
íà îñíîâå èíôîðìàöèè î õàðàêòåðíîì âèäå îáúåê-
òà) áàçèñå, çàäàííîì ïðåîáðàçîâàíèåì T [6, 18�22].
Â êà÷åñòâå ýòîãî áàçèñà, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿ-
åòñÿ áàçèñ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (DCT) [22], ñì. ñðàâíåíèå ðÿäà ïðåîáðàçîâà-
íèé (òîæäåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, äèñêðåòíîãî
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, DCT) â ðàáîòå [23]. Îñíîâ-
íîå òðåáîâàíèå ê ïðåîáðàçîâàíèþ � êàê ìîæíî áî-
ëåå áûñòðîå óáûâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ïî íåâîçðàñ-
òàíèþ ìîäóëåé êîîðäèíàò âåêòîðà f . Íà ýòîì ñïîñî-
áå îñíîâàíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû âûáîðà ôóíêöè-
îíàëà Ω â ôîðìóëå (3):

• íîðìà L1 â çàäàííîì áàçèñå,

Ω(g) = ‖Tg‖1 (4)

(îñíîâíîé èñïîëüçóåìûé âàðèàíò), ñì. [6, 24];
• îòíîøåíèå êâàäðàòîâ íîðì L1 è L2,

Ω(g) = ‖Tg‖21/‖Tg‖2, ñì. [22].

2.3. Õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿðíîñòè,

îñíîâàííûå íà êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ

Ñóùåñòâóþò òàêæå âàðèàíòû ìåòîäà ñæàòûõ èç-
ìåðåíèé, â êîòîðûõ â ôîðìóëå (3) èñïîëüçóþòñÿ
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿðíîñòè èçîáðàæåíèÿ:
• ïîëíàÿ êðèâèçíà [18,25]

Ω(g) =

dim g∑
i=1

(∣∣(D2
xg)i

∣∣+
∣∣(D2

yg)i
∣∣) ;

• êâàäðàòè÷íàÿ êðèâèçíà [25]

Ω(g) =

dim g∑
i=1

(∣∣(D2
xg)i

∣∣2 +
∣∣(D2

yg)i
∣∣2) ; (5)

• ñãëàæåííàÿ (ïðè β 6= 0) èçîòðîïíàÿ (â ñìûñëå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îðèåíòàöèè êîîðäèíàòíûõ îñåé
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ) ïîëíàÿ âàðèàöèÿ [26]

Ω(g) =

dim g∑
i=1

√
β2 + |D1

xg|2i + |D1
yg|2i ; (6)

• àíèçîòðîïíàÿ ïîëíàÿ âàðèàöèÿ [18]

Ω(g) =

dim g∑
i=1

(
|D1

xg|i + |D1
yg|i

)
=

= ‖D1
xg‖1 + ‖D1

yg‖1;

(7)

• àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò àíèçîòðîïíîé ïîëíîé
âàðèàöèè

Ω(g) = ‖D1
xg‖+ ‖D1

yg‖. (8)

Çäåñü (Dk
x,yg)i � êîíå÷íàÿ ðàçíîñòü k-ãî ïîðÿäêà

èçîáðàæåíèÿ g â íàïðàâëåíèè îñè x (y) â ïîçèöèè
i-ãî ïèêñåëÿ.

2.4. Ñâîéñòâà ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé.

Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè

Åñëè âîññòàíàâëèâàåìîå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò
êîìïîíåíòû, íå âëèÿþùèå íà ïîëó÷åííîå èçîáðàæå-
íèå è âîññòàíàâëèâàåìûå çà ñ÷åò èíôîðìàöèè î ðàç-
ðåæåííîñòè, äëÿ îáðàáîòêè ïðèìåíÿåòñÿ âàðèàíò
ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ
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ïîèñêîì ìèíèìóìà ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà
ïðè òðåáîâàíèè âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëó÷åííûõ èçîá-
ðàæåíèé [27], ôîðìàëüíî ïîëó÷àþùèéñÿ êàê ïðåäåë
ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ïðè α → +0. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
äîêàçàíà [14] îïòèìàëüíîñòü âûáîðà íîðìû L1 â âû-
áðàííîì áàçèñå êàê ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà
ïðè îòñóòñòâèè øóìà è îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíè-
ÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà ìîäåëü èçìåðåíèÿ. Òðåáóåò-
ñÿ, ÷òîáû ìàòðèöà îïåðàòîðà AT îáëàäàëà îãðàíè-
÷åííîé èçîìåòðèåé, à èìåííî, åñëè äëÿ ëþáîãî íàòó-
ðàëüíîãî s ≤ dimF ñóùåñòâóåò òàêàÿ êîíñòàíòà èçî-
ìåòðèè δs, ÷òî (1 − δs)‖z‖2 ≤ ‖Az‖2 ≤ (1 + δs)‖z‖2
äëÿ ëþáîãî âåêòîðà z ∈ F , èìåþùåãî íå áîëåå s
íåíóëåâûõ êîìïîíåíò, è δs + δ2s + δ3s ≤ 1, òî òî÷-
íî âîññòàíîâèì ëþáîé âåêòîð, èìåþùèé íå áîëåå s
íåíóëåâûõ êîìïîíåíò. Ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ ïðèìå-
íèòåëüíî ê ñõåìå íà ðèñ. 1 � îáúåêòû, ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòåé êîòîðûõ ïðåäñòàâèìû ñ ïîìî-
ùüþ ìàëîãî ÷èñëà âåêòîðîâ èç âûáðàííîãî áàçèñà,
ïðè èçìåðåíèè äàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ðåçóëüòàòû.

Êðîìå óêàçàííîé ïðè÷èíû, âûáîð ôóíêöèîíàëà
Ω ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ñîîáðàæå-
íèÿìè. Ïðèâåäåííûå âûøå ôóíêöèîíàëû, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ íå íîðìà L1 èçîáðàæåíèÿ â íåêî-
òîðîì áàçèñå, à êîíå÷íûå ðàçíîñòè èçîáðàæåíèÿ,
ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó (3) ëîêàëüíûìè ìåòî-
äàìè (â ÷àñòíîñòè, ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé),
ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ïèêñåëÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî
èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿåò ëèøü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî
ñëàãàåìûõ â ðåãóëÿðèçóþùåì ôóíêöèîíàëå, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýòîìó ïèêñåëþ è åãî ñîñåäÿì [18, 25].
Èñïîëüçîâàíèå ñãëàæåííîé èçîòðîïíîé ïîëíîé âà-
ðèàöèè (6) âìåñòî íåñãëàæåííîé óïðîùàåò âû÷èñëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó ñãëàæåííàÿ èçîòðîïíàÿ ïîëíàÿ âà-
ðèàöèÿ äèôôåðåíöèðóåìà, à íåñãëàæåííàÿ � íåò.

Âûáîð â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà ∆ ëîãàðèôìà
ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìàëüíîé
ýêâèâàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà ìåòî-
äà ñæàòûõ èçìåðåíèé è ìåòîäà àïîñòåðèîðíîãî ìàê-
ñèìóìà, èñïîëüçîâàííîãî, íàïðèìåð, â [28], â êî-
òîðîì îöåíèâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèåé âû-
÷èñëåííîãî ïî ïðàâèëó Áàéåñà àïîñòåðèîðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè, ãäå àïðèîðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñëó÷àéíîé ïðîçðà÷íîñòè îáúåêòà èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðèìåð, ïðîïîðöèîíàëüíî ýêñïîíåíòå îòðè-
öàòåëüíîé ïîëíîé âàðèàöèè èçîáðàæåíèÿ [28]. Ñî-
îòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó ðåãóëÿðèçóþùåìó ôóíê-
öèîíàëó àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè ýòîì ìîæåò
íå áûòü ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé ââèäó íåíîð-
ìèðóåìîñòè.

Â äîïîëíåíèå ê òàêèì øèðîêî èçâåñòíûì ñïîñî-
áàì âûáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè α,
êàê ïðèíöèï íåâÿçêè [29] (ê êîòîðîìó áëèçêà ðåêî-
ìåíäàöèÿ [18] èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå α, ïðè êîòîðîì
äëÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè f̂ îòëè÷èå ïðîãíîçèðóåìî-
ãî ðåçóëüòàòà îò íàáëþäåííîãî ‖Af̂ − ξ‖2 ≈ dimX ),
ìåòîä L-êðèâîé [30, 31], ìåòîä îáîáùåííîé êðîññâà-
ëèäàöèè [32], â [25] ïðåäëîæåí ñïîñîá, â êîòî-
ðîì íåñêîëüêî ðàç ìîäåëèðóåòñÿ ïîëó÷åíèå èçîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòà, îïèñûâàåìîãî ãàóññîâî ðàçìûòîé
îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, âû÷èñëÿåò-
ñÿ ñðåäíåå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìà ôóíê-
öèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðàçìûòîé îöåí-
êè ê ðåçóëüòàòó ìîäåëèðîâàíèÿ è èùåòñÿ çíà÷åíèå
α, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòàò îáðàáîòêè íàñòîëüêî æå
óìåíüøàåò çíà÷åíèå ëîãàðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïî-
äîáèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ.

Â ñèëó åãî ñõîæåñòè ñ ðàññìàòðèâàåìûì äàëåå
âàðèàíòîì ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ òàêæå îò-
ìåòèì ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïî-
ìîùè óñå÷åííîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ [8, 33],
îáû÷íî íå îòíîñèìûé ê ìåòîäàì ñæàòûõ èçìåðå-
íèé, íî ôîðìàëüíî ïîëó÷àþùèéñÿ ïî ôîðìóëå (3)
ïðè Ω(g) = max{0 ≤ k ≤ rkA|(I − Pk)g 6= 0},
ãäå Pk � ïðîåêòîð íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó ïåðâûõ k
óïîðÿäî÷åííûõ ïî íåâîçðàñòàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ïðàâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòî-
ðîâ îïåðàòîðà A, rk � ðàíã îïåðàòîðà èëè ìàòðè-
öû. Â íåì âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðó-
åòñÿ äåéñòâèåì íà ξ îïåðàòîðà, ïñåâäîîáðàòíîãî ê A
ïîñëå óñå÷åíèÿ äî íóëÿ k íàèìåíüøèõ ñèíãóëÿðíûõ
÷èñåë îïåðàòîðà A.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì âîçìîæíîñòü
êîìáèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåãóëÿðèçóþùèõ ôóíê-
öèîíàëîâ, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [34],
ãäå èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íîðìû L2,
íîðìû L1 è ïîëíîé âàðèàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáó-
þòñÿ áîëåå ñëîæíûå (èç-çà íåîáõîäèìîñòè ìèíèìè-
çàöèè èëè íàõîæäåíèÿ êîðíÿ ôóíêöèè íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ, à íå îäíîãî) ñïîñîáû âûáîðà çíà÷åíèé
ðåãóëÿðèçóþùèõ ïàðàìåòðîâ, îáîáùàþùèå ïðèíöèï
íåâÿçêè [35,36], ìåòîä L-êðèâîé [37], ìåòîä îáîáùåí-
íîé êðîññâàëèäàöèè [38], èëè îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè òåñòîâûõ èçìåðåíèé [39]. Òàêæå ïðèìåíåíèå
ýòèõ ìåòîäîâ çàòðóäíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, èõ
ñâîéñòâà ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ ðåãóëÿðèçóþùåãî
ôóíêöèîíàëà � ñóììû ñëàãàåìûõ âèäà ‖Qg‖2 äëÿ
çàäàííîãî íàáîðà îïåðàòîðîâ Q, â òî âðåìÿ êàê â ìå-
òîäå ñæàòûõ èçìåðåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
ñëîæíûå ðåãóëÿðèçóþùèå ôóíêöèîíàëû, óêàçàííûå
âûøå (èñêëþ÷åíèå � ôóíêöèîíàë (8)).
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(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375 × 109.375 ìêì, 128 × 128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòà-

òàì îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 áèíàðíûìè (íà âõîäå îïòî-

âîëîêíà) øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ: (á) òðàäèöèîííûì ìåòî-

äîì (2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðåíèé ïðè âûáîðå â êà-

÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà íîðìû L1 â áàçèñå

(â) DCT è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà, ñì. ôîðìóëó (4) â
ðàçä. 2.2, (ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû, ñì. ôîðìóëó (5) â
ðàçä. 2.3, (å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âàðèàöèè (7) è (æ) åå

àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì. ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåé-
íîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1, è (è) íîâîãî àëãî-

ðèòìà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅÄÓÊÖÈÈ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Äðóãîé âàðèàíò âîññòàíîâëåíèÿ ôàíòîìíîãî
èçîáðàæåíèÿ äàåò ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ðåäóêöèè
èçìåðåíèé [40], â êîòîðîì èùåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå èç íåêîòîðîãî êëàññà (íàïðèìåð, ëèíåéíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé), ìèíèìèçèðóþùåå ïîãðåøíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ êàê
îöåíêè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

3.1. Ëèíåéíàÿ íåñìåùåííàÿ ðåäóêöèÿ

èçìåðåíèÿ

Ïóñòü â ìîäåëè èçìåðåíèÿ (1) f � àïðèîðè ïðî-
èçâîëüíûé âåêòîð, ïîãðåøíîñòü ν � ñëó÷àéíûé âåê-
òîð, Eν = 0 è èçâåñòåí íåâûðîæäåííûé êîððåëÿöè-
îííûé îïåðàòîð øóìà Σν : ∀x ∈ X Σνx = Eν(x,ν), à
èçìåðåíèå íà èäåàëüíîì èçìåðèòåëüíîì ïðåîáðàçî-
âàòåëå, ðåçóëüòàò êîòîðîãî èíòåðåñóåò èññëåäîâàòå-
ëÿ, ìîäåëèðóåòñÿ ëèíåéíûì îïåðàòîðîì U : F → U .

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëå-

íèÿ ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

(à),109.375×109.375 ìêì, 128×128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòà-

òàì îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 áèíàðíûìè (íà âõîäå îïòîâî-

ëîêíà) øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ: (á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

(2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðåíèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðå-
ãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT

è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà, ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2,
(ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû, ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3,
(å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âàðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíà-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì. ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðå-

äóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1, è (è) íîâîãî àëãîðèòìà

ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîöåññ èçìå-
ðåíèÿ íå âîçìóùàåò îáúåêò è âîññòàíàâëèâàåòñÿ
èìåííî èçîáðàæåíèå îáúåêòà, U = I. Ïðèìåðîì
ñèòóàöèè, êîãäà ýòî íå òàê, ñëóæèò âîññòàíîâëå-
íèå èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîãî ñëîÿ òðåõìåðíîãî îáú-
åêòà. Åñëè ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ h(R,U), îáó-
ñëîâëåííàÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèÿ îïåðàòîðîì R, îïðåäåëåíà êàê ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì f

h(R,U) = sup
f∈F

E‖Rξ − U f‖2, òî [40, �5.1] ìèíèìèçè-

ðóþùèé åå îïåðàòîð ëèíåéíîé ðåäóêöèè, åñëè âû-
ïîëíåíî óñëîâèå

U(I −A−A) = 0, (9)

ðàâåí
R∗ = U(Σ−1/2

ν A)−Σ−1/2
ν , (10)

ãäå − îáîçíà÷àåò ïñåâäîîáðàùåíèå. Ëèíåéíîé ðåäóê-
öèè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

h(R∗, U) = tr
(
U(A∗Σ−1

ν A)−U∗
)
. (11)
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(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375 × 109.375 ìêì, 128 × 128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòà-

òàì îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 áèíàðíûìè (íà âõîäå îïòîâî-

ëîêíà) øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ: (á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

(2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðåíèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðå-
ãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT

è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà, ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2,
(ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû, ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3,
(å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âàðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíà-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì. ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðå-

äóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1, è (è) íîâîãî àëãîðèòìà

ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

Åñëè æå óñëîâèå (9) íå âûïîëíåíî, òî àïðèîðè äî-
ïóñêàåò îöåíèâàíèå ñ êîíå÷íîé ïîãðåøíîñòüþ (ðàâ-
íîé (11)) ëèøü ñîñòàâëÿþùàÿ UA−Af . Óñëîâèå (9)
îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèÿ îáúåêòà, íå îòðàæàþùèå-
ñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé, íå äîëæíû âëèÿòü íà
âîññòàíàâëèâàåìîå èçîáðàæåíèå.

3.2. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé

èíôîðìàöèè îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ

Ïóñòü çàäà÷à ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ ðàçðåøèìà
ïðè çàäàííîì U è òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íàÿ (ñ. ê.) ïîãðåøíîñòü h(R∗, U) îöåíèâàíèÿ U f

íå ïðåâîñõîäèëà çàäàííóþ âåëè÷èíó. Äëÿ îòâåòà íà
ýòîò âîïðîñ â [41, ãë. 2, �3] ââåäåíî ïîíÿòèå ñîá-
ñòâåííîãî áàçèñà ìîäåëè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ.
Íàïðèìåð, â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå å¼ îðòî-
íîðìèðîâàííûé ñîáñòâåííûé áàçèñ ej , j = 1, 2, . . . ,
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è [40, ãë. 8, ââå-
äåíèå è �8.1] íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà
U(A∗Σ−1

ν A)−1U∗ej = σ2
jej , σ

2
1 6 σ2

2 6 . . . , ò. å.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 5. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375 × 109.375 ìêì, 128 × 128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòà-

òàì îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 áèíàðíûìè (íà âõîäå îïòîâî-

ëîêíà) øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ: (á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

(2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðåíèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðå-
ãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT

è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà, ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2,
(ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû, ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3,
(å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âàðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíà-

òèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì. ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðå-

äóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1, è (è) íîâîãî àëãîðèòìà

ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

êàê ñîáñòâåííûé áàçèñ ýòîãî îïåðàòîðà. Ñîáñòâåí-
íûé áàçèñ îáëàäàåò ýêñòðåìàëüíûì ñâîéñòâîì, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ñ. ê. ïîãðåøíîñòü

h(ΠsR∗,ΠsU) =

s∑
j=1

σ2
j =

= inf{h(ΠR∗,ΠU)| rk Π > s}, (12)

s = 1, . . . ,dimU ,

ãäå Πs � îðòîãîíàëüíûé ïðîåêòîð íà ëèíåéíóþ îáî-
ëî÷êó L(e1, . . . , es) âåêòîðîâ e1, . . . , es, Π � îðòîãî-
íàëüíûé ïðîåêòîð. Ñîãëàñíî (12), ñ. ê. ïîãðåøíîñòü,
ñîïóòñòâóþùàÿ îöåíèâàíèþ îðòîãîíàëüíîé ïðîåê-
öèè ñèãíàëà èäåàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ íà ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè
s èëè áîëåå, ìèíèìàëüíà, åñëè ýòî ïîäïðîñòðàí-
ñòâî åñòü ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà ïåðâûõ s áàçèñíûõ âåê-
òîðîâ, óïîðÿäî÷åííûõ ïî íåóáûâàíèþ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîá-
ñòâåííûé áàçèñ îïòèìàëüíî (â óêàçàííîì ñìûñëå)
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(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 6. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375×109.375 ìêì, 128×128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòàòàì

îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè ôàçû â êàæäîì ïèêñåëå:

(á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì (2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðå-
íèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà

íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà,

ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2, (ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû,

ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3, (å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âà-

ðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì.
ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1,

è (è) íîâîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

îòäåëÿåò íàèáîëåå çàøóìëåííûå êîìïîíåíòû ôîð-
ìèðóåìîé îöåíêè îò íàèìåíåå çàøóìëåííûõ.

Ðàíåå â [42] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðåäóêöèè èç-
ìåðåíèé ïðè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, àíàëîãè÷íîé
èñïîëüçóåìîé â ìåòîäå ñæàòûõ èçìåðåíèé, î áëè-
çîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà â áëèçêèõ
åãî òî÷êàõ è ôîðìàëèçàöèè ýòîé èíôîðìàöèè ðàçðå-
æåííîñòüþ èçîáðàæåíèÿ êàê âåêòîðà â àïðèîðè çà-
äàííîì áàçèñå. Êàê è ïðè ëèíåéíîé ðåäóêöèè, ïðåä-
ïîëàãàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9). Àëãîðèòì îñíî-
âàí íà ïðîâåðêå ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç î ðàâåíñòâå
êîìïîíåíò âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ íóëþ
ïðè îáùåì âèäå èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîâåðêè ãèïî-
òåç êðèòåðèÿ. Òàêæå â [42] ïîêàçàíî åãî ïðèìåíå-
íèå äëÿ êðèòåðèÿ âèäà (13), ñì. íèæå, íî â çàäàí-
íîì èññëåäîâàòåëåì áàçèñå, ïðè ýòîì âíåäèàãîíàëü-
íûå êîìïîíåíòû ìàòðèöû êîððåëÿöèé ôîðìèðóåìî-
ãî èçîáðàæåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü. Ïîçäíåå â òåîðåìå
1 â [43] îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé êðèòåðèé, ó÷èòûâà-
þùèé êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè êîìïîíåíò ôîðìèðóå-
ìîé îöåíêè, â ñèòóàöèè, êîãäà ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 7. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375×109.375 ìêì, 128×128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòàòàì

îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè ôàçû â êàæäîì ïèêñåëå:

(á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì (2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðå-
íèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà

íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà,

ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2, (ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû,

ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3, (å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âà-

ðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì.
ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1,

è (è) íîâîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

íèé õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì
è êîâàðèàöèîííûì îïåðàòîðîì. Ïîñòðîåííûé êðè-
òåðèé ñóùåñòâåííî ñëîæíåå (13), ïîñêîëüêó òðåáóåò
íàéòè ìàêñèìàëüíîå n ≤ dimU è áèíàðíóþ ìàòðèöó
C ðàíãà n, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ

((CTΣR∗ξT
∗C∗)−1CTû, CT û) < nτ2,

ãäå ΣR∗ξ = U(A∗Σ−1
ν A)−U∗ � êîâàðèàöèîííûé îïå-

ðàòîð îöåíêè R∗ξ. Íàêîíåö, â [44] ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áàçèñà, â êîòîðîì ïðîâåðÿ-
þòñÿ ãèïîòåçû î êîìïîíåíòàõ, ñîáñòâåííîãî áàçèñà
ìîäåëè èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèÿ â ñèëó åãî ýêñòðå-
ìàëüíîãî ñâîéñòâà (12) è ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëü-
íûé êðèòåðèé, îõàðàêòåðèçîâàííûé â òåîðåìå 1 â
[43], â ýòîì áàçèñå ïðèîáðåòàåò íàèáîëåå ïðîñòîé
âèä (13) áëàãîäàðÿ äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû êîâà-
ðèàöèé âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ â ýòîì áà-
çèñå.

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ çàìå÷àíèé àëãîðèòì ðåäóê-
öèè ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä.
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(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 8. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375×109.375 ìêì, 128×128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòàòàì

îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè ôàçû â êàæäîì ïèêñåëå:

(á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì (2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðå-
íèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà

íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà,

ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2, (ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû,

ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3, (å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âà-

ðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì.
ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1,

è (è) íîâîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

1. Âû÷èñëåíèå îöåíêè û = R∗ξ (10) ëèíåéíîé
íåñìåù¼ííîé ðåäóêöèè.

2. Ïåðåõîä ê ñîáñòâåííîìó áàçèñó ìîäåëè èíòåð-
ïðåòàöèè èçìåðåíèÿ, â êîòîðîì èñêîìîå çíà÷åíèå
TU f èíòåðåñóþùåé èññëåäîâàòåëÿ õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàçðåæåííûì, ò.å.
ñîäåðæèò ìíîãî íóëåâûõ êîìïîíåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ
åãî ðàçìåðíîñòüþ. Îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùåå ïðå-
îáðàçîâàíèå T , à åãî ðåçóëüòàò � T û.

3. Ôîðìèðîâàíèå îöåíêè T ûthr ïî ïðàâèëó

(T ûthr)i
def
= 0, åñëè ãèïîòåçà ¾(T û)i = 0¿ ïðèíèìàåò-

ñÿ, à èìåííî, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå

(T û)2
i < τ(TΣR∗ξT

∗)ii, (13)

èíà÷å (T ûthr)i
def
= (T û)i, i = 1, . . . ,dimU , ãäå

ΣR∗ξ = U(A∗Σ−1
ν A)−U∗ � êîâàðèàöèîííûé îïåðà-

òîð îöåíêè R∗ξ, τ ≥ 0 � ïàðàìåòð êðèòåðèÿ (13).
4. Âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîìó áàçèñó:

ûthr
def
= T−1T ûthr.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Ðèñ. 9. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ôàíòîìíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (à),

109.375×109.375 ìêì, 128×128 ïèêñåëåé, ïî ðåçóëüòàòàì

îñâåùåíèÿ îáúåêòà 1024 øàáëîíàìè îñâåùåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè ñëó÷àéíîé ìîäóëÿöèè ôàçû â êàæäîì ïèêñåëå:

(á) òðàäèöèîííûì ìåòîäîì (2), ìåòîäàìè ñæàòûõ èçìåðå-
íèé ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíêöèîíàëà

íîðìû L1 â áàçèñå (â) DCT è (ã) ïðåîáðàçîâàíèÿ Õààðà,

ñì. ôîðìóëó (4) â ðàçä. 2.2, (ä) êâàäðàòè÷íîé êðèâèçíû,

ñì. ôîðìóëó (5) â ðàçä. 2.3, (å) àíèçîòðîïíîé ïîëíîé âà-

ðèàöèè (7) è (æ) åå àëüòåðíàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ (8), ñì.
ðàçä. 2.3, (ç) ëèíåéíîé ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.1,

è (è) íîâîãî àëãîðèòìà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ, ñì. ðàçä. 3.2

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (9), øàãè 1�4 ðåøà-
þò çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íî èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, òàê êàê
èìåííî îí ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå dimX < dimU (÷èñ-
ëî øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ ìåíüøå ÷èñëà ïèêñåëåé).
Òîãäà ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è ïðè ëèíåéíîé ðå-
äóêöèè, ïîñëå øàãà 4 âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü ñî-
ñòàâëÿþùàÿ UA−Af , è äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùåé U(I−A−A)f òðåáóåòñÿ, êàê è â ìåòîäå ñæà-
òûõ èçìåðåíèé, ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ. Âîñïîëüçóåìñÿ â êà÷åñòâå òàêîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçóåìûì â ìåòîäå ñæàòûõ èçìåðåíèé ðåãó-
ëÿðèçóþùèì ôóíêöèîíàëîì Ω, ñ÷èòàÿ, ÷òî âîññòà-
íàâëèâàåìîå èçîáðàæåíèå òåì áîëåå ïðàâäîïîäîáíî,
÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå ýòîãî ôóíêöèîíàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàâåðøàþùèå øàãè àëãîðèòìà èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä.

5. Âû÷èñëåíèå íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè âåðñèè ñîñòàâëÿþùåé
U(I − A−A)f (ëþáûì) ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçà-
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öèè

Ω(ûthr + U(I −A−A)g) ∼ min
g∈F

. (14)

Îáîçíà÷èì ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà
U(I −A−A) íà åå ðåøåíèå v̂thr.

6. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ êàê ñóììû
ûthr + v̂thr.

Â íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
U = I çàäà÷à (14) óïðîùàåòñÿ äî

Ω(ûthr + v) ∼ min
v∈F :Av=0

. (15)

Âåëè÷èíà τ ≥ 0 åñòü ïàðàìåòð àëãîðèòìà. Îí
îòðàæàåò ïðèåìëåìûé äëÿ èññëåäîâàòåëÿ êîìïðî-
ìèññ ìåæäó ïîäàâëåíèåì øóìà (÷åì áîëüøå τ , òåì
áîëüøå ïîäàâëÿåòñÿ øóì) è èñêàæåíèåì èçîáðàæå-
íèé, êîìïîíåíòû êîòîðûõ áëèçêè ê íóëþ. Äëÿ âûáî-
ðà çíà÷åíèÿ τ èññëåäîâàòåëü ìîæåò ñìîäåëèðîâàòü
ðåãèñòðàöèþ òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî
òðåáóåìûå èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëÿ ¾òîíêèå¿
äåòàëè, è èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ýòè äåòàëè ñîõðàíÿþòñÿ, èëè,
àíàëîãè÷íî [39], ìèíèìèçèðîâàòü ñðåäíþþ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïî íàáîðó òåñòîâûõ äàííûõ.
Øàã 3 ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàìåíó
èñõîäíîãî îïåðàòîðà U íà òàêîé, ÿäðó êîòîðîãî ïðè-
íàäëåæàò íàèáîëåå ïîðàæ¼ííûå øóìîì êîìïîíåíòû
îöåíêè.

4. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ

Ñðàâíåíèå îïèñàííûõ âûøå àëãîðèòìîâ áûëî
ïðîâåäåíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñõåìû, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 1. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáî-
ðà øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ, îò äåòåðìèíèðîâàííûõ (íà-
ïðèìåð, øàáëîíîâ Àäàìàðà) äî (ïñåâäî)ñëó÷àéíûõ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äâà âàðèàíòà ïî-
ñëåäíèõ.

Â ïåðâîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàíà ïñåâäîñëó÷àé-
íàÿ áèíàðíàÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ò.å. íà âõîä
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïîäàåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîå
èçîáðàæåíèå, ÿðêîñòü êàæäîãî ïèêñåëÿ êîòîðîãî ñ
îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàåò ëèáî íóëåâîå,
ëèáî åäèíè÷íîå çíà÷åíèå. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ìèêðîçåðêàëüíîãî
ìîäóëÿòîðà. Âî âòîðîì âàðèàíòå èñïîëüçîâàíà
ïñåâäîñëó÷àéíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ò.å. íà âõîä
îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïîäàåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíîå
èçîáðàæåíèå, êàæäûé ïèêñåëü êîòîðîãî èìååò
åäèíè÷íóþ ÿðêîñòü, íî âíîñèòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ
ôàçîâàÿ çàäåðæêà îò 0 äî 2π. Îáû÷íî ôàçîâàÿ

ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà.

Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ìíîãîìîäî-
âîì âîëîêíå ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ áèáëèîòå-
êè pyMMF (https://github.com/vongostev/pyMMF).
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: äèàìåòð îïòè÷åñêîãî âîëîêíà
31.25 ìêì, äëèíà âîëîêíà 50 ñì, îòñóòñòâèå èçãè-
áà, àïïðîêñèìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðî-
ôèëåì ñ n1 = 1.4613 è a = 31.25 ìêì, ÷èñëåííàÿ
àïåðòóðà 0.275, äëèíà âîëíû 632.8 íì.

Íà ðèñ. 2�5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ðàññìîòðåííûõ
â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïðè ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé ñ äèñïåðñèåé 0.1 è áèíàðíîé àìïëè-
òóäíîé ìîäóëÿöèè. Èñïîëüçîâàííûå â âàðèàíòàõ ìå-
òîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-
ðèçàöèè âûáðàíû ìåòîäîì L-êðèâîé (ñì. ðàçä. 2.4).
Â ñëó÷àå ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå â
êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëà Ω â (14) è (15) èñïîëüçîâàíà
àíèçîòðîïíàÿ ïîëíàÿ âàðèàöèÿ (7), ïîñêîëüêó èìåí-
íî ýòîò ôóíêöèîíàë ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè ìåòîäà ñæàòûõ
èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 3, 4 âèäíî, êàê îãðàíè÷åííîñòü
äèàìåòðà îïòîâîëîêíà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà-
÷åñòâà âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ â öåëîì è â
îñîáåííîñòè ó åãî êðàåâ.

Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ìåòîäà ðåäóê-
öèè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò ñðàâíèìûå è ÷àñòî ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì âàðèàíòû ìåòîäà ñæàòûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷å-
ñêîå ïðåèìóùåñòâî âàðèàíòà ïîëíîé âàðèàöèè (7),
âàðèàíò (8) íà ðèñ. 3�5 ïîêàçàë áëèçêèå ðåçóëüòà-
òû ê ðåçóëüòàòàì âàðèàíòà (7), à â ðÿäå ñëó÷àåâ
ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëà (8) îêàçà-
ëèñü ëó÷øå (7). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî
ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ïåðåïàäîâ ÿðêîñòè íà îáúåêòàõ,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 3�5 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2, â
ñâÿçè ñ ÷åì ¾áîëåå ìÿãêàÿ¿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ôóíêöè-
îíàëîì (8) ïðèâîäèò ê ìåíüøåé ïîãðåøíîñòè áëàãî-
äàðÿ ìåíüøåìó ñãëàæèâàíèþ ýòèõ ïåðåïàäîâ.

Íà ðèñ. 6�9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ
ñëó÷àéíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé. Ñðàâíåíèå ñ ðèñ. 2�
5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñäåëàííûå âûâîäû âåðíû è â ýòîì
ñëó÷àå.
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5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ïðèìåíåí íîâûé ìåòîä ðå-
äóêöèè èçìåðåíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé
ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íûõ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êîíå÷íîå ÷èñëî ìîä â âîëîêíå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èçîáðàæåíèé â ÂÔÎ. Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå àíàëèç
ðÿäà âàðèàíòîâ ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé è âàðèàí-
òà ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèé â ÂÔÎ ïîêàçàë îñóùåñòâèìîñòü ýòîé
çàäà÷è ïðè ÷èñëå øàáëîíîâ îñâåùåíèÿ, ñóùåñòâåííî
ìåíüøåì ÷èñëà ïèêñåëåé âîññòàíàâëèâàåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ìîä, ñïî-
ñîáíûõ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî îïòè÷åñêîìó âîëîêíó
îò ìîäóëÿòîðà äî îáúåêòà. Âûáîð àëãîðèòìà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÔÎ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèâåäåí
ïðèìåð ñèòóàöèè, êîãäà â ìåòîäå ñæàòûõ èçìåðåíèé
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçóþùåãî ôóíê-
öèîíàëà ïîëíîé âàðèàöèè ñ íîðìîé L2 ïðèâîäèò ê
ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèî-
íàëà ïîëíîé âàðèàöèè ñ íîðìîé L1. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ìåòîäà ðåäóê-
öèè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû ñ
âàðèàíòàìè ìåòîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òî-
ãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðåäóêöèè ïðèâîäèò ê ìåíåå
ÿðêî âûðàæåííûì àðòåôàêòàì â îáëàñòè, ãäå îïòè-
÷åñêîå âîëîêíî ñëàáî ïåðåäàåò îñâåùåíèå. Ñð., íà-
ïðèìåð, ðèñ. 5å è 5è, ãäå ìåòîä ñæàòûõ èçìåðåíèé
âîññòàíàâëèâàåò óäàëåííûå îò öåíòðà ó÷àñòêè êàê
äâå îáëàñòè ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè, à ìåòîä ðåäóêöèè
íå âîññòàíàâëèâàåò ðåçêóþ ãðàíèöó îáëàñòåé. Ïðè
ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðèñ. 5è äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè èñïîëüçîâàí òàêîé æå
ðåãóëÿðèçóþùèé ôóíêöèîíàë, êàê è â âàðèàíòå ìå-
òîäà ñæàòûõ èçìåðåíèé, èñïîëüçîâàííîì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðèñ. 5å. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, îòëè÷àþùàÿ ïðåäëî-
æåííûé âàðèàíò ìåòîäà ðåäóêöèè èçìåðåíèé îò åãî
íåïîñðåäñòâåííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, êàê óêàçàíî â
ðàçä. 3.2, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî áåç íåå â ðåçóëüòà-
òå ðåäóêöèè áûëà áû âîññòàíîâëåíà ëèøü ñîñòàâëÿ-
þùàÿ èçîáðàæåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùàÿ íà
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû ïðè ðàç-
ðàáîòêå ýíäîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè
íà îñíîâå òåõíîëîãèè ÂÔÈ.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà
ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò
� 21-12-00155).
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