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Таблица 1. Информационная производительность АД

IP*10
3

 [бит/с] 

Ω
1
 = 20 [Гц] Ω

opt
 [Гц] Ω

2
 = 200 [Гц] 

Материалы 

L
1
 = 0.1 [м] L

1
 = 0.01 [м] L

1
 = 0.1 [м] L

1
 = 0.01 [м] L

1
 = 0.1 [м] L

1
 = 0.01 [м] 

Кварц (пл.) 661.525 656.912 1.06E+4 (174) 1.05E+4 (174) 1.015E+4 1.005E+4 

Шапал-М 626.572 479.527 9.88E+3 (172) 6.64E+3 (152) 9.321E+3 5.014E+3 

Сапфир 593.039 367.086 9.17E+3 (168) 4.12E+3 (130) 8.453E+3 800.598 

Титан 551.611 258.604 8.27E+3 (162) 2.01E+3 (102) 7.29E+3 -4.094E+3 

В работе обсуждаются вопросы выявления ар-
тефактов в цифровых изображения рентгеновских 
снимков. Предлагаются модели и методы поиска на 
основе анализа спектров Фурье, составленных авто-
рами алгоритмов. Приводятся примеры дигиталь-
ной обработки снимков на основе предложенных 
методов. Приводится сравнение различных видов 
частотно-передаточных функций в целях эффектив-
ного поиска и выделения артефактов. Это позволяет 

производить раннюю диагностику сердечных забо-
леваний.

Введение
Распознавание артефактов на поверхности сер-

дечно-сосудистого пучка рентгеновских снимков 
в целях установления диагностики заболеваний 
имеет актуальное значение в медицине. Это свя-
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зано с тем, что современная визуализация в рен-
тгенографии региональных учреждений низка и 
ограничивается просмотром снимков на молоч-
но-белых экранах. В этих случаях разрешающая 
способность органа зрения небольшая в черно-
белых снимках. Применяя цифровую обработку 
снимков с помощью сканеров, можно несколько 
увеличить разрешение. Но и это не позволяет вы-
являть отдельные артефакты на изображениях.

Большинство отделов сердечно-сосудистой 
системы, являясь мягкоткаными образованиями, 
находятся в неблагоприятных условиях для осу-
ществления общих методов рентгенологического 
исследования. Не имея значительных отличий в 
плотности, химическом составе и объеме, тени 
этих образований сливаются с тенями окружаю-
щих органов и тканей. Исключения составляют 
большая часть периметра сердца, примыкающие 
к нему крупные сосуды. Обследование этой час-
ти сердечно-сосудистой системы сравнительно 
более доступно, поскольку она проецируется на 
фоне воздушных легких.

В работе предлагается, используя дигиталь-
ную обработку, применить современные мате-
матические методы преобразований, например, 
Фурье-образ двухмерного дискретного сигнала 
и ряд других преобразований, описанных ниже, 
увеличить изображение с целью выявления ар-
тефактов на поверхности сердечно-сосудистого 
пучка рентгеновского отображения.

Решение проблемы
Для преобразования непрерывных сигналов 

в цифровую форму прибегают к дискретизации 
сигналов с помощью сканеров и дальнейшей опе-
рационной обработки программными средствами, 
например, программой АСDSee v.10, затем полу-
ченное отображение подвергнуть дискретизации.

Самый распространенный способ дискретиза-
ции сигналов основывается на теореме отсчетов. 
Сигналы, спектр Фурье которых равен нулю за 
пределами интервала 

0 0

( , )ω ω−  могут быть путем 
интерполяции восстановлены по своим отсчетам, 
взятым с шагом 
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где ⊗ − символ свертки. Таким образом, спектр 
дискретного сигнала представляет собой перио-
дическое повторение (с периодом 

0

2ω ) спектра 
непрерывного сигнала.

Из рис. 1а видно, что в первом по дискретному 
спектру можно точно определить непрерывный 
спектр, а, следовательно, и восстановить непре-
рывный сигнал. Поскольку спектр преобразован-
ного сигнала имеет ограниченное значение, дик-
тующее теоремой Котельникова и в этом случае 
теряется часть информации в высокочастотной 
части изображения, то спектр преобразования не-
обходимо с периодом '

0

1 (2 )T ω> . Однако в этом 
случае спектр получается перекрывающийся, как 
показано на рис. 1б, то есть спектр будет пере-
крывающийся. Это невозможно из-за наложения 
«хвостов» – высокочастотные составляющие 
спектра непрерывного сигнала попадают в об-
ласть более низких частот в спектре дискретного 
сигнала, и часть информации, содержащейся в 
непрерывном сигнале, необратимо теряется при 
дискретизации.

 

 

Рис. 1. Эффект наложения спектров при дискрети-
зации с шагом большим, чем определяет теорема 
Котельникова

С учетом (3) спектр непрерывного сигнала 
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Тогда непрерывный сигнал находится через 
обратное преобразование Фурье:
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Что соответствует свертке Фурье-образов:
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Учитывая (1) выражение (6) можно перепи-
сать в следующем виде:
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Для последовательностей конечной длины 
соотношение (7) можно аппроксимировать с по-
мощью пары прямого и обратного сдвинутого 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ). Ин-
терполяцию дискретного сигнала можно про-
изводить также с помощью стандартного ДПФ, 
симметрично дополняя спектр сигнала нулями до 
длины, во столько раз превышающей длину ис-
ходного спектра, сколько требуется дополнитель-
ных отсчетов на один отсчет исходного сигнала.

Производя замену непрерывных пере-
менных на дискретные отсчеты, зная, что 
дискретный сигнал состоит из N  отсчетов: 
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где kN  − новая размерность спектра. При 
2

p l

kN

+

=  пропорциональном степени двойки 
данный алгоритм легко реализуется с помощью 
быстрого преобразования Фурье (БПФ).

Экстраполяция спектра используется для повы-
шения разрешающей способности при формирова-
нии изображений различными системами, исполь-
зуя дополнительную априорную информацию о 
сигнале можно решить задачу аналитического про-

должения спектра за полосу пропускания системы 
формирования. 

Если функция ограничена на некотором интер-
вале, кусочно-непрерывна и интегрируема на этом 
интервале, то ее спектр является аналитической 
функцией. Следовательно, при знании спектра сиг-
нала в некоторой области его можно экстраполи-
ровать на всю комплексную область, в частности, 
разложением в некоторый функциональный ряд. 
В [1] приведена процедура разложения по системе 
сфероидальных волновых функций, обладающих 
двойной ортогональностью: на симметричном ог-
раниченном и неограниченном интервале. Однако 
метод аналитического продолжения в чистом виде 
чрезвычайно чувствителен к шумам, что приводит 
к необходимости принимать специальные меры по 
ограничению числа членов ряда, введению весовых 
коэффициентов.

Если применять итерационный алгоритм Герш-
берга-Папулиса, то используется та же априорная 
информация – принадлежность к классу финитных 
функций и знание низкочастотной составляющей 
спектра. Способы управления сходимостью итера-
ционного алгоритма и регуляризации в присутствии 
шумов подробно рассмотрены в [5]. В этом случае 
дополнение спектра нулями по формуле (9) можно 
рассматривать как первую итерацию.

При этом нужно отметить, что экстраполяция 
спектра нулями, обеспечивая высокую скорость об-
работки изображений, в то же время вносит нежела-
тельный эффект Гиббса, который особенно заметен 
при детальном рассмотрении больших участков изоб-
ражения с равномерной яркостью. Частично компен-
сировать данный эффект можно весовой обработкой 
спектра изображения. Конкретный вид весовой фун-
кции можно задавать из разных соображений.

Так, например, из теории статистической оптики 
известно, что когерентная оптическая система линей-
на по амплитуде, в то время как некогерентная систе-
ма линейна по интенсивности. То есть, частотно-пере-
даточная функция (ЧПФ) некогерентной оптической 
системы равна Фурье-преобразованию от функции 
интенсивности импульсного отклика и, следователь-
но, свертке функций зрачка. Функцией зрачка в на-
шем случае выступает прямоугольная функция:
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здесь ( )H ω  − ЧПФ некогерентной системы.
Вид частотно–передаточной функции для не-

когерентной и когерентной систем приведен на 
рис. 2. Видно, что она охватывает в два раза более 
широкий диапазон частот, чем функция прямо-
угольного окна, одновременно подавляя высокие 
частоты.

Подавление высоких частот применяется для 
устранения строб-эффекта, состоящего в неточ-
ном восстановлении сигнала из-за наложения 
«хвостов» спектра. В этом случае часто исполь-
зуют в качестве частотно-передаточной функции 
(ЧПФ) функцию Гаусса [1]:
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(11)

где 
c

ω  – параметр, определяющий эффективный 
размер весовой функции или функции зрачка 

0)( >ωH .

Рис. 2. Частотно-передаточная функция для когерен-
тной (штриховая линия) и некогерентной (сплошная 
линия) систем

Однако в работе предлагается использовать 
весовую функцию типа «гауссовой» вида:
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Такая функция позволяет охватить широкий 
диапазон ЧПФ. Действительно, при n = 1 она 
близка к «треугольной» функции (10) некогерен-
тной оптической системы, при n = 2 это функция 
Гаусса (11), с ростом параметра n она приближа-
ется к прямоугольной функции (4) и совпадает с 
ней при n = ∞. Второй параметр ωс

  позволяет ре-
гулировать степень подавления высоких частот. 
На рис. 3 приведен вид функции (11) для различ-
ных значений параметра n при ω

с
= ω

о 
= 1.

Рис. 4 служит иллюстрацией различных ме-
тодов интерполяции изображений, упомянутых 
выше: прямоугольная интерполяция (рис. 4а), 
интерполяция, реализованная в программном 

обеспечении Alchemy − билинейная (рис. 4б) и 
квадратичная (рис. 4в).

Рис. 3. Вид весовой функции (11) для различных 
значений параметра n при ω 

с
= ω

о 
= 1

Прямоугольная интерполяция, обладая наи-
лучшими скоростными характеристиками, явля-
ется самой грубой. 

Билинейная интерполяция, улучшая качество, 
требует больших затрат времени. Для сплайн-ин-
терполяции нужно еще больше времени. Во всех 
случаях параметры «качество» и «скорость» но-
сят конкурирующий характер.

Рис. 4. Фрагменты изображения различными мето-
дами: прямоугольная интерполяция (рис. 4а) «сверх-
разрешение», полученное экстраполяцией: n = ωо − 
прямоугольное окно, когерентный случай (рис. 4б), 
n = 8, ωс = 0.9 ωо − «гауссово» окно (рис. 4в)

Видно также и преимущество метода экстрапо-
ляции спектра, состоящее в том, что мелкие детали 
изображения увеличиваются без размытия, с четким 
сохранением формы. В этом существенное отличие 
от масштабирования методом билинейной интер-
поляции. Чтобы достичь таких результатов, нужно 
проводить интерполяцию сплайнами не ниже тре-
тьего порядка, что требует много времени.

Кривозубов В.П., Хлесткин  А.Ю.
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Лучший результат достигается при использо-
вании «гауссового» окна (рис. 4в). В дальнейшем 
окончательная обработка производится фильтра-
цией, с использованием медианного фильтра, ко-
торый широко распространен в обработке изоб-
ражений. 
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ТЕХНОЛОГИИ РАДИОСВЯЗИ, РАДИОВЕЩАНИЯ И ТЕЛЕВИДЕНИЯ

В статье рассмотрен модем сигнала OFDM, ис-
пользующий манипуляцию GMSK  в парциальных 
каналах. Дана оценка качества восстановления сиг-
нала при распространении по радиоканалам с мед-
ленными замираниями. Произведен анализ практи-
ческой используемости полученных результатов и 
сравнение с существующими решениями, использу-
ющими манипуляцию PSK.

Обзор современного состояния 
проблемы
Современное цифровое радиовещание (ЦРВ), 

как и другие области техники, связанные с пере-
дачей массовой информации, переживают на ру-
беже веков техническую революцию. Одним из 
факторов этого явилось появление новых цифро-
вых стандартов записи аудиосигнала. В свою оче-
редь, эти виды записи являются высокоскорост-
ными, но посредством использования различных 
алгоритмов компрессии стало возможным значи-
тельное сокращение необходимой полосы частот 
при незначительном субъективном ухудшении ка-
чества воспроизведения аудиосигнала. Достаточ-
но легко реализуемая сопряженность с современ-
ными вычислительными устройствами открыла 
новые возможности передачи и управления, что, 
в свою очередь, приводит к сокращению затрат 
на организацию и управление ЦРВ в целом.

В цифровых системах связи и вещания при-
меняются последовательный (односигнальный) 

и параллельный (многосигнальный) методы пе-
редачи аудиоданных. Наиболее распространен-
ным является последовательный метод, когда 
аудиоданные в общем суммарном потоке пере-
даются посредством временного уплотнения на 
единственной несущей с использованием того 
или иного вида цифровой модуляции. Он харак-
теризуется хорошими энергетическими показа-
телями, не требует частотной избирательности, 
не предъявляет повышенных требований к ли-
нейности тракта передачи. Подавляющее боль-
шинство систем передачи сообщений проектиру-
ют, исходя из предположения, что длительность 
принимаемого сигнала равна длительности пере-
даваемого сигнала. В каналах наземных систем 
ЦРВ рассеяние сигнала как следствие его много-
лучевого распространения является решающим 
фактором, определяющим выбор метода пере-
дачи аудиоданных. К сожалению, от искажений 
сигнала, обусловленных рассеянием, нельзя из-
бавиться простым увеличением мощности пере-
датчика. В результате в высокоскоростном кана-
ле даже с незначительным рассеянием радиоволн 
последовательная передача сопровождается зна-
чительными межсимвольными искажениями 
(МСИ), что делает практически невозможным 
качественный прием цифровых данных на под-
вижном объекте, особенно в условиях резко пе-
ресеченной местности или в городе с плотной 
застройкой.
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