Труды школы-семинара «Волны-2018».
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Под Характеристиками Адекватности Моделей (ХАМ) сверхразрешения понимается зависимость трех функций: нормы разрешающей функции (или реакции на шум), ошибки в диаграмме направленности и значения индикатора обратимости. По ХАМ диаграммы направленности системы радиовидения планируется реальное сверхразрешение.
Введение
Если Модуляционная Передаточная Функция (МПФ) М(О) ограничена: diap
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DIAP. Ограничение в частотной области DIAP=1/diap является параметром обусловленности АФ О. Если для четных АФ О DIAP устремим к единице, то мы получим АФ DK – дельта символ Кронекера – самую обусловленную АФ. Понятное дело, что у хорошего прибора значения МПФ M(O) должны быть подальше от нуля.
Обычно прибор способен оцифровывать изображения с определенным шагом, который задается разработчиком прибора. Будем считать этот шаг единичным dx=1. С шагом dx=1 оцифровывается и АФ О, O не равно DK.
Основная идея ХАМ сверхразрешения состоит в том, что выбираются такие размеры области определения АФ О, что бы ее обратная разрешающая функция R=О-1 на выбранной дискретной области имела минимальную норму. 

Минимум нормы R реализуется путем изменения шага оцифровки dx и изменением длины Loc области определения АФ О. Кроме того мы можем огрублять АФ О до обратимой pO=pR-1 путем увеличения ее обусловленности параметром DIAP [2-5]. Множество разных длин Loc областей определения АФ О с разными шагами оцифровки dx и разными параметрами DIAP будем называть “Ложем АФ О” LO={pO|[Loc, dx, DIAP]}. Из Ложа LO берем только те АФ рО с min Nor(pR), те берем работоспособные приборы с обратимыми АФ pO=pR-1.
Заметим, что современные математические методы при решении обратной проблемы по существу предлагают использовать “априорную информацию о гладкости” сигналов (решений обратной задачи) на, возможно, не работоспособных, плохих приборах. Адекватность Дискретной Измерительной Системы (ДИС) прибора не проверяется. Понятное дело, что “гладкие решения” связывать с неработоспособным прибором не совсем адекватно.
Отличительным моментом ХАМ сверхразрешения является получение сверх разрешения объектов меньше размера пиксела исходного изображения. 
Постановка задачи
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Основная задача по выбору АФ pO=pR-1 ставится как задача на минимум:

с ХАМ ДИС. 
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Оценивание величины сверхразрешения. Если имеет место нормировка АФ О: ∑О=1, то в нуле МПФ М(О)(0)=1, то будем оценивать сверхразрешение величиной (SR -сокращение от Super Resolution):
SR=∑M(pR)M(O)/∑M(O)                                                (3)

Заметим, что SR≥ 1. Если АФ О=DK, то SR=1. Величина сверхразрешения SR есть функция параметров [Loc, dx, DIAP] (1). Желательно, чтобы величина сверхразрешения не зависела от размеров изображений с большими Loc.
Пример реализации ХАМ сверхразрешения

На Рис. 1 приведены примеры сверхразрешения в исходной сетке dx=1 и с интерполированием с dx=1/4. Отдельно представлено сверхразрешение короны с dx=1/4.
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Радиоизображение, dx=1
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SR=10.01, Ix=R*Iσ, dx=1
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Интерполирование, dx=1/4
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Интерполированная корона, 0-8% снизу, dx=1/4
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0-8% снизу, корона, dx=1/4
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SR=17.22, Ix~pR*Iσ, dx=1/4


Рис. 1. Примеры применения ФПН АФ О в задаче о сверхразрешении радиоизображения Солнца в дискретном dx=1 и непрерывном dx=1/4 случаях.
Пример ХАМ АФ рО

Квадратиком со стрелкой обозначены места на ХАМ АФ рО, которым соответствуют изображения на Рис. 1. 
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Рис. 2. Примеры ХАМ АФ О в дискретном и непрерывных случаях. 

На Рис. 3 изучаем поведение значений сверхразрешения SR при dx=1/2, 1/6 и 1/8.
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SR=16.96, dx=1/2
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SR=17.19, dx=1/6
	[image: image16.png]



SR=17.17, dx=1/8


Рис. 3. Зависимость величины SR от dx при DIAP=100, Loc=12.

Сверхразрешение SR как функция с насыщением
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Рис. 4. Зависимости SR от параметров [Loc, dx, DIAP] в дискретном и непрерывном случаях. 

В дискретном случае с dx=1 сверхразрешение SR~10 в области насыщения. В непрерывном случае SR~17.17 c dx=1/8 и насыщения нет (по DIAP), см. Рис. 4. 
Обсуждение
В приведенном ниже примере по сути реализовано разрешение внутри пиксела исходного изображения. В качестве такового взято радиоизображение Солнца, полученное с помощью радиотелескопа 3-мм диапазона РТ-7.5, расположенного на Дмитровском полигоне МГТУ имени Н.Э.Баумана и построенного под руководством профессора МГТУ Б.А.Розанова. Параболическое зеркало радиотелескопа имело диаметр около 8 м и обеспечивало сканирование пространства с диаграммой направленности в 3 угловых минуты. При расстоянии от Земли до Солнца в 150 млн. км это соответствует наблюдаемому на поверхности Солнца пикселу с линейным размером около 50 тыс. км или одной тридцатой части диаметра солнечного диска.
Достигнута величина сверхразрешения SR~17, с разрешением объектов меньше пиксела в исходном изображении.
Выводы
Не гладкость решений позволяет обоснованно и безопасно применять данный метод, например, в контурах управления реактором. Интересные модификации методов управления АФ О могут быть реализованы в новых радарных технологиях, локаторах с синтезированной апертурой, рентгеновских томографах, телескопах и т. П.

Если есть необходимость, то решения (сверхразрешенные изображения) можно «сгладить» согласно априорной информации. Возможно применение ХАМ АФ с интерполяцией для достижения предельного сверх разрешения в электронной микроскопии и томографии. В томографии нужен очень мощный вычислитель с большой памятью, так как задачи трехмерные
Конечно, в идеальном случае надо проектировать умные, самонастраивающиеся приборы (антенные системы) под реализуемую ДИС по ХАМ АФ О. Предполагаем, что все это можно реализовать “в железе” для современных радаров, телескопов, микроскопов, томографов и т.п.
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