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Дано дальнейшее развитие способа оценки параметров функции рассеяния точ-
ки (ФРТ) на основе спектра Фурье искаженного изображения. Этот способ позволя-
ет оценить параметры ФРТ: угол θ и значение ∆ смазывания изображения, а также 
размер ρ или σ пятна дефокусирования изображения, что важно для повышения 
точности восстановления изображения. Спектр смазанного изображения сжимается  
в направлении смаза, что даёт возможность оценить θ и Δ. Спектр дефокусирован-
ного изображения также сжимается и тем сильнее, чем больше размер пятна дефо-
кусирования. Выведены новые, более точные оценки параметров дефокусирования ρ  
с использованием функции Бесселя и σ по правилу “трёх сигм”, а также оценки па-
раметров смаза θ и Δ с использованием частоты Найквиста. Приведены численные 
примеры применения данной методики. Развиваемая методика может быть исполь-
зована для повышения точности восстановления смазанных и дефокусированных 
изображений путем их математической обработки.
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ИКОНИКА –  
НАУКА ОБ ИЗОБРАЖЕНИИ

Введение

Различными устройствами (фотоаппаратами, 
видеокамерами, телескопами, микроскопами, то-
мографами и т.д.) регистрируются изображения 
объектов (людей, животных, текстов, космиче-
ских объектов, биологических микроорганизмов, 
номерных знаков автомобилей и т.д.). При этом 
изображение может быть смазано (из-за движе-
ния устройства или объекта) или дефокусировано 
(из-за неправильной установки фокуса и т.д.). 

Изображение может быть восстановлено пу-
тём математической и компьютерной обработки 
([1–13] и др.). Такая задача обычно выполня-
ется путём решения интегральных уравнений 
Фредгольма I рода [1–3, 5, 7–13]:
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где h – функция рассеяния точки (ФРТ, PSF) 
или аппаратная функция, обычно простран-
ственно-инвариантная (разностная), w и g – 
распределение интенсивности по истинному и 
искажённому изображениям соответственно, 
dg – шум, x и x направлены вдоль смаза, а y и h 
перпендикулярно смазу. 

Задача решения уравнений I рода (1) и (2) 
является некорректной [1, 5, 8, 10]. Поэтому 
мы будем использовать для их решения устой-
чивые методы – регуляризации Тихонова [1, 3, 
5–11] и параметрической фильтрации Винера 
[5, 6, 10, 11]. Например, решение уравнения (2) 
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методом параметрической фильтрации Винера 
равно [10, с. 175]:
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где K  ≥  0 – параметр (отношение шум/сигнал 
по мощности), а H(w1, w2) и G(w1, w2) – 2-мерные 
преобразования Фурье функций h(x, y) и g(x, y)1.

Однако даже методы Винера и Тихонова яв-
ляются весьма чувствительными к погрешно-
стям параметров искажения – значениям Δ и 
θ смаза, а также ρ или s дефокусирования изо-
бражения, т.е. к неточностям знания ФРТ. 

В качестве иллюстрации на рис. 1а приве-
дено изображение football.jpg 256×320×3 пкс 
(преобразованное в полутоновое изображение), 
смазанное под углом θ  =  30°, смаз Δ  =  15 пкс. 
На рис. 1б представлен результат восстановле-
ния изображения путём решения уравнения (1) 
методом параметрической фильтрации Винера 
при точных параметрах смаза θ = 30° и Δ = 15 пкс.  
При этом использованы m-функции систе-
мы MatLab fspecial.m, imfilter.m (прямая за-
дача) и deconvwnr.m (обратная задача) [6, 14].  
А на рис. 1в приведено восстановленное изобра-
жение при ошибочных значениях параметров 
смаза 32 θ= °  и 17    .∆=  Хотя θ  и ∆  незначи-
тельно отличаются от точных θ и Δ, восстановле-
ние получилось неудовлетворительным (рис. 1в)2.

1 Решение уравнения (2) методом регуляризации Тихо-
нова см. в [10, с. 175–176], а решения уравнения (1) метода-
ми Винера и Тихонова см. в [10, с. 93, 88]

2 Заметим, что параметр K, входящий в решение (3), был 
найден путем визуального подбора. Подробнее математиче-
ские соотношения, касающиеся метода параметрической 
фильтрации Винера, а также метода регуляризации Тихо-
нова, см. в [5, 6, 10, 11] и др. 

Далее на рис. 2 представлен аналогичный 
пример с дефокусированным изображением. 

Эти и другие примеры [1–13, 15–17] говорят 
об актуальности задачи повышения точности 
оценки параметров искажения изображения, 
другими словами, повышения точности знания 
функции рассеяния точки. 

Отметим следующие существующие спо-
собы оценки параметров искажения изобра-
жения: по штрихам на изображении в случае 
прямолинейного равномерного смазывания [10, 
11], по размытию точек на изображении в слу- 
чае дефокусирования [5, 10, 11], по спектру 
Фурье изображения [4, 16, 18] и т.д. Отметим 
активно развиваемые методы “слепой” и “по-
луслепой” деконволюции [19] оценки ФРТ. 
Отметим также работы [3, 9], в которых раз-
вит устойчивый алгоритм восстановления изо-
бражений при неточно известной аппаратной  
функции. 

(а) (в)(б)

Рис. 1. Обработка смазанного изображения. а – изображение football.jpg 256×320 пкс, смазанное под 
углом q = 30°, смаз Δ = 15 пкс; б – изображение, восстановленное при точных параметрах q и Δ (K = 10–4);  
в – изображение, восстановленное при ошибочных параметрах θ∼ = 32°, Δ∼ = 17 (K = 10–3).  

Рис. 2. Обработка дефокусированного изобра-
жения. а – изображение moon.tif 537×358 пкс, 
дефокусированное (ФРТ – однородный диск 
радиуса r = 10 пкс); б – изображение, восста-
новленное при точном значении r (K  =  10–4);  
в – изображение, восстановленное при оши-
бочном r∼ = 12 (K = 10–3). 

(а) (в)(б)
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В работе [15] изложен по-новому способ оцен-
ки параметров функции рассеяния точки по 
спектру искажённого изображения (спектраль-
ный способ) (ср. [4, 16, 18]). В данной работе на-
ходит дальнейшее развитие спектральный спо-
соб, в частности, для оценки параметров ФРТ из-
ложены более строгие и обоснованные способы.

Способ оценки параметра 
дефокусирования изображения

Начнём с дефокусирования изображения, по-
скольку дефокусирование полнее, чем смазы-
вание, отражает особенности спектральной ме- 
тодики. 

Случай ФРТ в виде однородного диска

Сначала рассмотрим простейший вариант, 
когда каждая точка на объекте превращается 
на его изображении в однородный круг (диск) 
радиуса ρ плотности 1/πρ2 [10, c.  158]. Это мо-
жет иметь место в случае тонкой линзы с кру-
говой апертурой [4, с. 100]. Рассмотрим один 
такой круг. Двумерное преобразование Фурье 
однородного круга радиуса ρ (его оптическая 
передаточная функция – ОПФ) выражается че-
рез одномерное преобразование Ганкеля [20, с. 
69], [21, с. 249]: 

1 21 2

0 02 2 2
0 0

2 2

( )( , ) ( )

( ) ( ) ,

i x y

D

F F e dxdy

J r r dr J z zdz

ω ω

ρ ωρ

ω ω ω

π ω
πρ ω ρ

+= = =

= =

òò

ò ò
    (4)

где D – область круга, 2 2
1 2 ,ω ω ω= +  а J0(z) – 

функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка. По-
следний интеграл в (4) равен [21, с. 668] 
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где J1(ωρ) – функция Бесселя 1-го рода 1-го по-
рядка. Учитывая (5), получим (ср. [4, с. 100], 
[18, с. 24]): 
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На рис. 3 представлена функция Бесселя 
J1(ωρ) (ср. [21, с. 669], [22, с. 320]). Видим, что 
J1(ωρ) имеет следующие нули:

0 3 84 7 02 10 16 13 32; , ; , ; , ; , ;ωρ=            (7)

Эти нули соответствуют чёрным контурам–
эллипсам на рис. 4б, а также на более контраст-
ном рис. 4в (модуль спектра) (ср. [4, с. 101]). 

Для того чтобы на основе нулей (7) опреде-
лить ρ, нужно оценить значения частот ω, соот-
ветствующих каждому нулю. Оценим сначала 
значение ω1, соответствующее нулю (ωρ)1 = 3,84.  
Пусть изображение (рис. 2) и его спектр (рис. 4) 
имеют размеры (в пкс) M×N. Рассмотрим гори-
зонтальную (малую) полуось внутреннего (пер-
вого) эллипса на рис. 4в. 

Учёт дискретизации

Перейдем от непрерывных соотношений к дис-
кретным. Максимальная частота дискретизации 
на рис. 4в равна ωmax = π/s = π (частота Найкви-
ста), так как шаг (step) дискретизации по r равен 
s = 1 пкс. Обозначим отношение w1/wmax через 
w1rel. Это (безразмерное) отношение можно опре-
делить на рис. 4в с помощью оператора d =  im-
distline (измерение расстояний между точками 
на изображении в пкс) или по изображению 4в, 
выводя его на экран и измеряя w1 и wmax в лю-
бых, но одинаковых единицах (в мм, см и т.д.),  
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Рис. 3. Функция Бесселя J1(wr) 1-го рода 1-го 
порядка.

(а) (в)(б)

Рис. 4. Двумерное ПФ изображения moon.tif.  
а – ПФ неискаженного изображения ReG(w1, w2);  
б – ПФ дефокусированного изображения 
ReG(w1, w2), r  =  10 пкс; в – ПФ дефокусиро-
ванного изображения |G(w1, w2)|, r = 10 пкс. 
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поскольку w1rel – безразмерная величина. Тогда 
сама частота (не в пкс, а в единицах wmax) будет 
равна w1 = w1rel wmax = w1rel p. Отсюда ρ = 3,84/ω1. 

Такую же операцию можно выполнить по от-
ношению к другим нулям (7) (горизонтальным 
полуосям других эллипсов на рис. 4в). Получим

1 2 3 43 84 7 02 10 16 13 32, ; , ; , ; , ;ρ ω ω ω ω=    (8)

Аналогичные операции (8) можно выпол-
нить также вдоль вертикальной оси на рис. 4в, 
учитывая, что вдоль вертикальной оси также 
ωmax = π. Отметим при этом, что вертикаль-
ная и горизонтальная полуоси каждого эллип-
са относятся как M/N, если полуоси измерять  
в пкс, как на рис. 4. Если же их измерять  
в частотах, то их отношение будет равно едини-
це, т.е. эллипсы в частотной области являются 
окружностями. 

Затем все результаты определения r следует 
усреднить, поскольку значения w1, w2, … опре-
деляются с некоторыми погрешностями. 

Применительно к спектру на рис. 4в полу-
чим вдоль горизонтальной оси для внутрен-
него эллипса w1rel  ≈  0,123, ω1  =  w1relp  ≈  0,386,  
ρ  =  3,84/ω1  ≈  9,95. Для второго эллипса w2rel  ≈ 
≈ 0,224, ω2 = w2rel p ≈ 0,703, ρ = 7,02/ω2 ≈ 9,98. 

Вдоль вертикальной оси для внутреннего эл-
липса имеем w1rel ≈ 0,122, ω1 ≈ 0,383, ρ = 3,84/ω1 ≈ 
≈  10,02, для второго эллипса w2rel  ≈  0,224, 
ω2 ≈ 0,703, ρ = 7,02/ω2 ≈ 9,98. 

В среднем ρ  =  9,98  ±  0,03, что совпадает  
с точностью до погрешностей с точным значени-
ем радиуса дефокусирования ρ = 10 пкс. 

Спектр всего изображения

Мы рассмотрели спектр F(w1, w2) только од-
ного однородного круга радиуса ρ. Если же 
учесть множество кругов (получаемых от раз-
ных точек объекта) одинакового радиуса ρ, 
но разной интенсивности и разных (x, y)-коор
динат на рис. 2а, то получим спектр G(w1, w2) 
всего изображения, который геометрически не 
будет отличаться от спектра F(w1, w2) (см. рис. 
4), а именно, не изменятся значения осей эл-
липсов (изменится лишь распределение ярко-
сти вдоль спектра). 

Сравнение спектров при разных r

Важно сопоставить рис. 4а и 4в и объяснить, 
почему в отсутствие дефокусирования (т.е. при 
r  =  0) спектр на рис. 4а не содержит контуров 
типа эллипсов, как на рис. 4в. Это обусловлено 
тем, что при уменьшении r растут полуоси эл-

липсов w1  =  3,84/r, w2  =  7,02/r, … и при r  →  0 
полуоси →  ∞ и эллипсы исчезают. Однако при 
этом остается изображение самого объекта 
(Луны на рис. 2а), содержащего крупные фраг-
менты, а значит, в частотной области мы полу-
чаем квази-эллипсы очень малых (но не нуле-
вых) размеров, создающие “рябь” на рис. 4а. 

Устранение дефокусирования

Используя найденное значение r, можно вос-
становить изображение w, используя дефоку-
сированное изображение g (рис. 2а) и ФРТ [10,  
с. 159]
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Для этого решаем 2-мерное интегральное 
уравнение (2) методом параметрической филь-
трации Винера согласно (3) (или методом регу-
ляризации Тихонова [10, с. 175–176]). Получим 
восстановленное изображение w (рис. 2б). 

Вывод по простейшей задаче  
дефокусирования

Если полагать, что ФРТ есть однородный 
круг радиуса ρ, то спектр дефокусированного 
изображения хорошо описывается формулой (6),  
а именно, спектр состоит из набора эллипсов 
(рис. 4б, 4в); интенсивность спектра убывает 
с ростом частоты ω (быстрее, чем w–1, см. (6)); 
отношение осей каждого эллипса равно M/N  
в пиксельной области и единице в частотной об-
ласти; значение ρ можно оценить как r = zi/wi,  
где zi = 3,84; 7,02; 10,16; 13,32; … – нули функции 
Бесселя J1(z), а ωi – часто ты, соответствующие ну-
лям zi, т.е. полуосям эллипсов на рис. 4б, 4в. 

Случай ФРТ в виде гауссианы

Теперь рассмотрим более адекватный вари-
ант, когда каждая точка на объекте превраща-
ется на его изображении в гауссово осесимме-
тричное пятно, что имеет место, например, при 
прохождении излучения от объекта через ат-
мосферу [5, с. 268, 384]. В этом случае ФРТ яв-
ляется двумерной осесимметричной гауссианой 
[4, с. 101], [23]
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где 2 2 .r x y= +  Рассмотрим одно такое пятно. 
Двумерное преобразование Фурье (ПФ) от гаус-
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сианы (9) (оптическая передаточная функция) 
выражается следующей формулой, более об-
щей, чем формула (4) [20, с. 69], [21, с. 249]:
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или [4, с. 102]
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где k – некоторый коэффициент (не влияющий 
на дальнейшие результаты). 

Однако формулы (10) и (11), в отличие от фор-
мул (4)–(7), не дают возможности оценить sr так 
же эффективно, как оценено r согласно (6)–(8). Это 
связано с тем, что в случае, когда ФРТ есть одно-
родный круг, мы имеем чёткие ориентиры – нули 
функции Бесселя (7) и соответствующие им эл-
липсы функции F(w1, w2) (рис. 4б, 4в). А в случае, 
когда ФРТ является гауссианой (9), таких чётких 
ориентиров нет, так как F(w) согласно (11) являет-
ся гладкой монотонно убывающей функцией w. 

Предлагается следующий способ оценки па-
раметра sr.

Двумерные ПФ (спектры) от пятна в виде га-
уссианы F(w1, w2) и от всего изображения в виде 
совокупности таких пятен G(w1, w2) вычисляем 
по m-функции fft2.m в системе MatLab. На рис. 5  
представлены изображения Луны, дефокуси-
рованные с помощью ФРТ (9) при sr = 1, 2 и 4,  
а на рис. 6 – их спектры |G(w1, w2)|. При этом ис-
пользованы следующие m-функции: fspecial.m, 
imfilter.m, fft2.m, fftshift.m, imshow.m и др.  
Из рис. 6 видим, что спектры получаются со 

значительной “рябью”, как на рис. 4, что созда-
ёт сложности с определением sr . 

Для оценки sr было использовано правило 
“трёх сигм” [10, с. 161]. Рассмотрим его на при-
мере рис. 6б. Учтём, что как по горизонтальной, 
так и по вертикальной осям wmax = π (частота 
Найквиста). Проведем эллипс по участку, где 
F(w) = F(3sw) ≈ 0. Оценив 3sw и учитывая, что  
sr = 1/sw, найдем sr:

3
3
.r

ω
σ

σ
=                            (12)

Учтём далее, что в частотной области значе-
ниям wmax = π и 3sw соответствуют в пиксель-
ной области значения [N/2] и [3sw], где [N/2] – 
ближайшее целое к N/2, а [3sw] – значение 3sw 
в пкс. Можно записать пропорцию:

2
3 3

[ ]
,

[ ]
N

ω ω

π
σ σ

=
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3 3
2
[ ].

[ ]Nω ω
πσ σ=                    (13)

Объединив (12) и (13), получим окончательно:

23
3

[ ]
.

[ ]r
N

ω
σ

π σ
=                        (14)

Результаты обработки спектра на рис. 6б 
согласно (14) следующие: N = 358, [N/2] = 179, 
[3sw] ≈ 74–90 пкс, в среднем [3sw] = 82 пкс; sr ≈ 
≈ 1,90–2,31, в среднем sr ≈ 2,10 ± 0,2, что близко 
к точному sr = 2.

Способ оценки  
параметров смазывания изображения

Рассмотрим некоторое смазанное изображе-
ние, например, представленное на рис. 1а. На-
правим ось x вдоль смаза, а y – перпендикуляр-

Рис. 5. Дефокусированные изображения Луны 
(ФРТ в виде гауссианы (9)). а – sr = 1; б – sr = 2;  
в – sr = 4. 

(а) (в)(б)

(а) (в)(б)

Рис. 6. Спектры |G(w1, w2)| трёх изображений, 
представленных на рис. 5.
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но смазу. Тогда 2-мерное преобразование Фурье 
(ПФ) или спектр G(w1, w2) смазанного изображе-
ния g(x, y) можно записать в виде набора 1-мер-
ных интегралов [15]

1 21 2( , ) ( , ) .i x i yG g x y e dx e dyω ωω ω
¥ ¥

-¥ -¥

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

ò ò   (15)

Выражение (15) означает, что при каждом 
значении y вычисляется 1-мерное ПФ (внутрен-
ний интеграл в (15)) вдоль x (вдоль смаза) 

11( ) ( , ) .i x
yg g x y e dxωω

¥

-¥

= ò


             (16)

Оценка значения смаза

Непрерывное ПФ (16) на практике вычис-
ляется через дискретное ПФ. В этом случае 
шаг дискретизации по x и по y равен s = 1 пкс. 
Максимальные часто ты дискретизации по w1 и 
по w2 также одинаковы (как в задаче дефокуси-
рования) и равны wmax = p/s = π (частота Найк- 
виста). 

Из-за смазывания изображения вдоль x про-
исходит сглаживание высоких частот Фурье w1 
[4, с. 102], [18, с. 24]. В результате интенсив-
ности высоких частот вдоль оси w1 убывают 
быстрее, чем вдоль w2, и имеет место деформа-
ция спектра G(w1, w2) вдоль w1, а именно, изоли-
нии спектра испытывают сжатие вдоль w1 (см.  
рис. 7б, 7в) (ср. [16, с. 308, рис. 9б], [4, с. 98,  
рис. 4.5]). 

Обозначим через w2 = wmax  =  π макси-
мальную частоту вдоль w2 (см. рис. 7в). Тогда  
G(0, w2) = G(w1, 0) при w1  =  p/dx (по аналогии  
с частотой Найквиста), где dx – половина смаза 
вдоль x в пкс. Такое выражение для w1 можно 

получить также из первого нуля передаточной 
функции [4, с. 98], [18, с. 24]

1
1

1
0

sin( )
( , ) xG

δ ωω
ω

= .

А с учётом дискретизации

1 .
max( , )xs

πω
δ

=                     (17)

В результате отношение полуосей внутрен-
ней изолинии на рис. 7в будет равняться w1/w2. 
Если dx > s, то изолиния будет иметь вид сжа-
того квази-эллипса (рис. 7в). Разделим w2 = π  
на w1 согласно (17), получим при dx ≥ s

2

1
.x

ωδ
ω

=                            (18)

В формуле (18) отношение w2/w1 можно найти 
через отношение полуосей внутреннего квази-
эллипса на рис. 7в, обозначенных как w2 и w1.  
Тогда искомый смаз Δx равен

2

1
2 2 .x x

ω∆ δ
ω

= =                    (19)

Применительно к спектру на рис. 7в было 
получено по нескольким замерам dx = w2/w1  ≈ 
≈  7,65  ±  0,25, откуда искомый смаз, согласно 
(19), получился равным Δx = 2dx ≈ 15,3 ± 0,5, что 
близко к точному значению Δx = 15 пкс. 

Оценка направления смаза

Оценим также угол смаза q. По центрально-
му квази-эллипсу на рис. 7б или 7в можно оце-
нить угол ψ  (между горизонталью и большой 
осью квази-эллипса), а также угол 90   .θ ψ= °-

  
Однако оценки 54 7,,ψ » °  и 35 3  ,θ» °  не совпа-
дают с истинными значениями y = 60° и θ = 30°. 
Это связано с тем, что изображение (на рис. 1)  

Рис. 7. Двумерное ПФ изображения football.jpg. а – ПФ неискажённого изображения ReG(w¢1, w¢2);  
б – ПФ смазанного изображения ReG(w1, w2); в – ПФ смазанного изображения |G(w1, w2)|. 

(а) (в)(б)
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Рис. 8. Смазанная томограмма (а) и её спектр 
|G(w1, w2)| (б). 

и его спектр (на рис. 7) являются прямоуголь-
ными размерами M×N (M = 256, N = 320 пкс). 
Их отношение r = M/N = 0,8. Только при M = N,  
т.е. при r = 1 будет равенство ψ ψ=  и .θ θ=   
В [15] предложен следующий способ оценки ис-
тинных y и q. 

Учтём, что tg y равен коэффициенту накло-
на прямой линии, а при растяжении или сжа-
тии изображения, т.е. при изменении r коэффи-
циент наклона изменяется в r раз: tg tg ,rψ ψ=
откуда истинный угол y равен

tg
arctg

r
ψ

ψ
æ ö÷ç= ÷ç ÷÷çè ø



 и 90 .θ ψ= °-          (20)

В нашем примере применительно к рис. 7б 
по формуле (20) получаем ψ  ≈  60°,5 и θ  ≈  29°,5. 
По нескольким измерениям получаем в резуль-
тате θ = 29°,5 ± 0,7, что близко к точному значе-
нию угла смаза θ = 30°. 

Итак, в результате смазывания изображения 
меняется его спектр, а именно, в направлении 
смаза происходит сжатие спектра, а в направле-
нии, перпендикулярном смазу, спектр не испы-
тывает сжатия (рис. 7б, 7в). Как показано, по 
спектру можно оценить размер смаза Δx  и угол 
смаза q и восстановить изображение, например, 
методом параметрической фильтрации Винера 
или регуляризации Тихонова (рис. 1б). 

Заключение

В работе дано дальнейшее развитие способа 
оценки параметров дефокусирования и смазы-
вания изображения путем обработки спектра 
(2-мерного преобразования Фурье) искажённого 
изображения. В случае, когда функция рассея-
ния точки (ФРТ) есть однородный диск, пред-
ложена оценка радиуса пятна дефокусирова- 
ния r на основе использования функций Бессе-
ля 1-го рода 0-го и 1-го порядков J0 и J1. Спектр 
дефокусированного изображения содержит на-
бор эллипсов, полуоси которых связаны с нуля-
ми функции J1. Этот факт, а также использова-
ние частот дискретизации позволяет оценить r. 

Если же ФРТ есть гауссиана, предложен спо-
соб оценки параметра sr, основанный на прави-
ле “трёх сигм”. 

Спектр смазанного изображения также име-
ет внутренний квази-эллипс, по которому мож-
но оценить угол смазывания θ, а также, исполь-
зуя дискретные часто ты эллипса, оценить зна-
чение смаза Δx вдоль оси x. 

Предложенный спектральный способ позво-
ляет: 

• определить по спектру, искажено ли в прин-
ципе изображение, 

• определить характер искажения (смазыва-
ние или дефокусирование), 

• определить тип ФРТ (однородный диск, га-
уссиана и т.д.),

• оценить параметры искажения r, sr, θ, Δ. 
Это даёт возможность более точно оценить 

функцию рассеяния точки (ФРТ, PSF) и вос-
становить изображение путём решения некор-
ректных интегральных уравнений [1–3, 7–13, 
23–25]. 

Например, в работе [15] приведена томограм-
ма (рис. 8а), по которой трудно определить, ис-
кажена ли она, тем более, оценить параметры 
искажения, а по её спектру |G(w1, w2)| (рис. 8б) 
уверенно определяется, что она, во-первых, ис-
кажена, во-вторых, смазана и, в-третьих, по 
спектру можно оценить параметры смаза q и Δ. 

Рис. 9. Дефокусированная томограмма (а) и её 
спектр |G(w1, w2)| (б).

(а) (б)

(а) (б)
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В этой же работе [15] приведена томограмма 
(рис. 9а), по которой также трудно установить 
факт искажения и параметры искажения, а по 
её спектру (рис. 9б) уверенно определяется, что 
она, во-первых, искажена, во-вторых, дефоку-
сирована, причем ФРТ есть однородный диск и, 
в-третьих, по спектру можно оценить параметр 
дефокусирования r. 

В заключении отметим статью [26], посвя-
щенную оценке ФРТ на основе информации 

о границах раздела типа “лес–просека” с ис-
пользованием градиентов изображения. Отме-
тим также статью [27], в которой предложен 
итерационный алгоритм оценки параметра sr 
в ядре одномерного интегрального уравнения  
в случае, когда искомое решение имеет разры-
вы (этот алгоритм может быть применён для 
оценки параметра ФРТ). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 13-08-00442). 
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