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ОПТИМАЛЬНА ОБРОБКА СИГНАЛІВ ЗОБРАЖЕНЬ НА ФОНІ ШУМОВИХ ПЕРЕШКОД В 
ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ З АДАПТИВНОЮ АНТЕННОЮ РЕШІТКОЮ 

 
Розроблено метод відновлення сигналів зображень на фоні шумових перешкод довільної інтен-

сивності на основі інверсії кореляційної матриці спостережень в інформаційній радіотехнічній си-
стемі з адаптивною антенною решіткою. За критерієм максимуму правдоподібності отримано 
вираз для системи оптимальних незалежних параметричних вагових векторів, необхідних для віднов-
лення сигналів зображень. Отримано алгоритм обробки сигналів в адаптивному процесорі N-

вимірної адаптивної антенної решітки. Побудована імітаційна модель відновлення сигналу зобра-
ження на фоні шумів довільної інтенсивності в інформаційній системі з адаптивною антенною 
решіткою. Показано, що обчислення вагових коефіцієнтів на основі кореляційної матриці спостере-
жень, внаслідок її властивостей, не дозволяє виокремити сукупність корельованих між собою сиг-
налів зображень. Визначено напрямок подальшого розвитку отриманих результатів в класі ін-
варіантних методів.  

Ключові слова: адаптивна антенна решітка, сигнал зображення, оптимальний вектор вагових 
коефіцієнтів, критерій максимуму правдоподібності, кореляційна матриця спостережень. 

 

Е. В. Ткачук 
 

ОПТИМАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ФОНЕ ШУМОВЫХ 
ПОМЕХ В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ С АДАПТИВНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ 

 
Разработан метод восстановления сигналов изображений на фоне шумовых помех произвольной 

интенсивности в информационной радиотехнической системе с адаптивной антенной решеткой. 
По критерию максимального правдоподобия получено выражение для системы оптимальных незави-
симых параметрических весовых векторов, необходимых для восстановления сигналов изображений. 
Получен алгоритм обработки сигналов в адаптивном процессоре N-мерной адаптивной антенной 
решетки. Построена имитационная модель восстановления сигнала изображения, на фоне шумов 
произвольной интенсивности в информационной системе с адаптивной антенной решеткой. Пока-
зано, что вычисление  весовых коэффициентов на основе корреляционной матрицы наблюдений, 
вследствие ее свойств, не позволяет разделить  совокупность коррелированных между собой сигна-
лов изображений. Определено направление дальнейшего развития полученных результатов в классе 
инвариантных методов. 

Ключевые слова: адаптивная антенная решетка, сигнал изображения, оптимальный вектор ве-
совых коэффициентов, критерий максимума правдоподобия, корреляционная матрица наблюдений. 

 

O. V. Tkachuk 
 

OPTIMAL IMAGE SIGNALS PROCESSING ON THE NOISE BACKGROUND IN THE 

INFORMATION SYSTEM WITH ADAPTIVE ANTENNA ARRAY 

 

The method to restore image signals against the arbitrary intensity noise background in the information 

radio engineering system with adaptive antenna array has been developed. In order to use methods devel-

oped for processing one-dimensional signals for image recovery in the information system with adaptive 

antenna array, the transition from the two-dimensional array to vector representation is carried out. Math-

ematical model of narrowband signal formed at input of antenna array elements in space-time sense is ob-

tained. Correlation matrices of image carrier signals, interference and noise are considered and features of 

adaptive processing of image signals coming from several sources are observed. An expression was found 

for the likelihood function if the incoming vector process is a multivariate stationary Gaussian process with 

a non-zero mean. According to the maximum likelihood criterion, the expression for the system of optimal 

independent parametric weight vectors necessary for image signals restoring against the arbitrary intensity 
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noise background coming from several independent sources in the information system with adaptive antenna 

array is obtained. In accordance to this system, a signal processing algorithm is built in the adaptive proces-

sor of N-dimensional adaptive antenna array. A simulation model of image signal restores coming from one 

source in the information system with adaptive antenna array against the arbitrary intensity noise back-

ground coming from several independent sources is built. It is shown that the use of weight coefficients cal-

culated on the basis of the correlation matrix of observations, due to its properties, does not allow dividing 

the set of correlated image signals. The direction of further development of the obtained results in the class 

of invariant methods is determined. 

Keywords: adaptive antenna array, image signal, optimal vector of weight coefficients, likelihood max-

imum criterion, correlation matrix of observations.  
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Вступ 
В процесі передачі та прийому в інфор-

маційних радіотехнічних системах, сигнали зоб-
ражень піддаються впливу різних шумових пе-
решкод довільної інтенсивності, що в результаті 
призводить до погіршення візуальної якості та, 

зокрема, до втрати ділянок зображення. 

Для боротьби із зовнішніми шумовими пе-
решкодами при передачі сигналів зображень, 
зазвичай, використовується збільшення потуж-
ності сигналу. Чим більшою є інтенсивність шу-
мової перешкоди, тим більше потрібно підсилю-
вати корисний сигнал, щоб його можна було 
прийняти без спотворень. Інакше, вплив шумової 
перешкоди значної інтенсивності викликає втра-
ту розрізнення прийнятої реалізації зображення 
[1].   

На даний час, існує безліч різноманітних ме-
тодів двовимірної просторової, частотної та 
вейвлет цифрової обробки прийнятої реалізації 
зображення [2].  

Просторова фільтрація елементів прийнятої 
реалізації зображення така, як лінійна, нелінійна 
та байєсівська має обмежену здатність до при-
гнічення впливу зовнішніх шумів значного рівня, 
оскільки вибір розміру маски залежить від наяв-
ності апріорної інформації про початкове зобра-
ження та характеристик шумової складової [3].  

Методи частотної та вейвлет фільтрації ба-
зуються на переході від просторової до частотної 
області. При цьому процес обробки зображень є 
достатньо трудомістким та потребує викори-
стання потужних обчислювальних засобів. Крім 
того, якщо потужність зовнішнього шуму пере-
вищує потужність корисного сигналу, то перехід 

до частотної області не вирішує проблему при-
гнічення їх впливу на прийняту реалізацію зоб-
раження  [4]. 

В дійсний час відсутні методи двовимірної 
фільтрації, які дозволяють відновлювати сигнали 
зображень в умовах адитивних шумових переш-
код довільної інтенсивності [5]. 

 

Аналіз останніх досягнень і публікацій 
При вирішенні проблеми підвищення зава-

достійкості інформаційних радіотехнічних си-
стем найбільшу увагу приділяють системам з 
адаптивними антенними решітками. При цьому 
просторово-часову обробку сигналів в інфор-
маційних системах з адаптивними антенними 
решітками можна розглядати як задачу опти-
мальної багатоканальної фільтрації, головною 
ціллю якої є покращення прийому та виявлення 
корисного сигналу на фоні шумів [6, 7]. 

Найбільше розповсюдження отримала 
лінійна обробка, яка полягає в підсумовуванні 
прийнятих сигналів з ваговими коефіцієнтами. 
Вагові коефіцієнти, необхідні для адаптивної 
просторової фільтрації, можуть бути сформовані 
за певними алгоритмами, обрання яких визна-
чається критеріями ефективності. Вибір необхід-
ного критерію ефективності залежить від кіль-
кості інформації про корисний сигнал, що прий-
мається. Але незалежно від обраного критерію, 
всі вони відрізняються тільки скалярним множ-
ником, що забезпечує на виході інформаційної 
системи однакове відношення сигнал/шум [8]. 

Крім того, методи визначення вагових 
коефіцієнтів базуються на інверсії кореляційної 
матриці просторово-часових вибірок процесу на 
вході антенної решітки. Кореляційна матриця 
спостережень є відображенням шумової ситуації 
в адаптивній антенній решітці і визначає всі її 
основні характеристики [6, 8]. 

Просторово-часова обробка сигналів в ін-
формаційній радіотехнічній системі з адаптив-
ною антенною решіткою, зазвичай, використо-
вується для обробки одновимірних сигналів. 
Оскільки зображення є двовимірними сигналами, 
то для можливості безпосереднього використан-
ня для них методів, розроблених для обробки 
одновимірних сигналів, слід виконати перехід до 
векторного подання двовимірного масиву [9]. 

Мета роботи полягає у розробці методу 
відновлення сигналів зображень в умовах шумо-
вих перешкод довільної інтенсивності в інфор-
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маційній радіотехнічній системі з адаптивною 
антенною решіткою. 

Основна частина 

Зображення є двовимірним сигналом та ви-
значається як дійсна функція двох змінних 

),( yxLL  , значеннями якої є інтенсивність 
(яскравість) зображення. Його перетворення до 
цифрової форми потребує цілочисельної дискре-
тизації та квантування, після чого воно може 
бути подано у вигляді матриці }{

yx
LL розмі-

ру M×N. Перехід від двовимірного масиву до 
векторного подання здійснюється за формулою 
[9] 
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де T[ ] – операція транспонування. 
Розглянемо адаптивну антенну решітку, яка 

складається з N елементів, розташованих на 
відстані d один від одного. Нехай )(ts

m
 – ко-

рисний сигнал, що відповідає прямокутному 
растру деякого зображення .),( yxL

m
 Шумова 

перешкода )(tn
k

 є стаціонарним гаусівським 
ергодичним процесом. Напрямки прийому ко-
рисного сигналу 

m
  та перешкоди 

k
  не 

співпадають між собою. Якщо елементи антенної 

решітки ідентичні, то сигнали на виході кожного 
елементу відрізняються тільки фазовими зсувами 
відносно сигналу на виході першого елемента. 
Тоді, вектор-стовпець сигналу зображення та 
перешкоди на вході N-вимірної антенної решітки 
можна подати у вигляді 

( ) s ( ) ( )
m m m
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v  – вектор-стовпці ам-

плітудно-фазового розподілу корисного сигналу 
)(ts

m
 та перешкоди )(tn

k
 по розкриву N-

вимірної решітки 
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відстань d, та для довільного аргументу   дорів-
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d
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де   – довжина електромагнітної хвилі. 
Тоді, в загальному випадку, за наявності M 

джерел корисної інформації );(ts
m

 1,m M  

та K джерел перешкод );(tn
k

1,k M M K   , 

векторний процес на вході антенної решітки 
можна подати у вигляді суми 
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де 
0
( ) { ( )}; 1,

i
t n t i N n  – вектор-

стовпець внутрішніх шумів каналів прийому 
антенної решітки.  

Вираз (1) є математичною моделлю просто-
рово-часового сигналу що формується на вході 
антенної решітки за умови 

0
fF << 1, де F  

– ширина спектру, 
0

f  – несуча частота. 

Векторний процес )(ty , сформований еле-
ментами антенної решітки, далі піддається 
лінійній обробці, яка має вигляд 

 
H ( ) ( ) ( ),t t t w y s                     (2) 

де H[ ] – знак ермітового спряження; )(tw  – 

параметричний вектор вагових комплексних 
коефіцієнтів; )(~ ts  – оцінка значень корисного 
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сигналу )(ts  на виході інформаційної системи з 
адаптивною антенною решіткою.  

Як було зазначено вище, для визначення ва-
гових коефіцієнтів використовуються різні кри-
терії ефективності, але незалежно від обраного 
критерію, для їх обчислення застосовується ко-
реляційна матриця спостережень R  вхідного 
векторного процесу )(ty . Кореляційна матриця 
R  вектора спостережень (1) є сумою кореляцій-
них матриць трьох типів 
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R – кореляційні матриці сиг-
налів зображень, зовнішніх перешкод та 
внутрішніх шумів, відповідно. 
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де ]M[  – оператор статистичного усеред-
нення; H[ ] – знак ермітового спряження; 

0
P  – 

потужність внутрішнього (теплового) шуму ка-
налів прийому антенної решітки; I  – одинична 
матриця порядку N [6]. 
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M

j

M K

n

n





 
   
  

P  

Матриця 
s

P  порядку M не є діагональною та 
має вигляд 

 

2M ( )
{ } ; , 1, .

M ( ) ( )

[ ];

[ ];
i

s

i j

ij

s t i j
P i j M

s t s t i j

    
P  

 

Оскільки зображення, що надходять від різ-
них джерел, певною мірою корельовані між со-
бою, то саме властивості матриці 

s
P  визначають 

особливість адаптивної обробки сигналів зобра-
жень, які надходять від декількох джерел на фоні 
зовнішніх перешкод в інформаційній системі з 
адаптивною антенною решіткою. 

Розглянемо задачу визначення оптимального 
вектора вагових коефіцієнтів Ni

i
w ,1;}{ w  

за критерієм максимуму правдоподібності, який 

застосовується у випадку, коли корисний сигнал 
повністю невідомий.  

Для зручності, перепишемо вхідний вектор-
ний процес (1) у вигляді 

 

,)()()( ttt nsy 
                    

(4) 

де 

1

( ) ( ) ( )
M

m m

m

t s t


 s v

                   

(5) 

та 

      

0

1

( ) ( ) ( ) ( )
M K

k k

k M

t n t t


 

  n v n  

є корисною та шумовою складовою, 
відповідно.  

Припустимо, що шумова складова )(tn  є 
багатовимірним стаціонарним гауссівським про-
цесом з середнім та відповідною щільністю 
розподілу [10] 

   

,
det

1
)(

1
n

H

n

nRn

R
n

 ep
n

 

де 1

n

R  – матриця, обернена до кореляційної 
матриці 

n
R .  

Тоді, вхідний векторний процес )(ty , за 
наявності корисної складової )(ts , також є бага-
товимірним стаціонарним гауссівським проце-
сом із середнім значенням )(ts , що визначається 
згідно (5), та Mmts

m
,1;)(   є детермінованими, 

але невідомими функціями із відповідною умов-
ною щільністю розподілу 

 

  ,
det

1 )(
1H)( syRsy

R
nsyy  ep

n
 

де 1R  – матриця, обернена до кореляційної 
матриці R .  
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Тоді, функція правдоподібності буде мати 
вигляд 

 

     nsyyy pln  
H
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 
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Критерій максимуму правдоподібності по-
лягає в тому, щоб знайти такі оцінки )(~ ts

m
 зна-

чень сигналів зображень )(ts
m

, що максимізу-
ють функцію правдоподібності (6). Для цього, 
обчислимо частинні похідні від функції  )(ty  

по )(ts
m

 та, дорівнявши їх до нуля, знайдемо 
оцінки максимальної правдоподібності )(~ ts

m
.  

Розглянемо спочатку випадок наявності од-
ного джерела сигналу зображення )(

1
ts . Тоді, 

функція правдоподібності та відповідна частинна 
похідна по )(

1
ts  мають вигляд 
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Враховуючи, що H 1

1 1
( ) ( ) v R v

 
– ска-

ляр, отримаємо оцінку максимальної правдо-
подібності у вигляді 
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Тоді, внаслідок (2), оптимальний за кри-
терієм максимуму правдоподібності, парамет-
ричний вектор адаптивної антенної решітки 
визначається виразом 

H 1

H 1

H 1

1 1

( )
.

( ) ( )








 
v R

w
v R v

 

Аналогічно, якщо адаптивною антенною 
решіткою приймаються сигнали зображень від 

1KM  незалежних джерел, то для їх віднов-
лення необхідно мати систему незалежних пара-
метричних вагових векторів 

 
H 1

H
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    (7) 

Систему (7) можна записати у вигляді 
 
H H 1( ) ( ) ; 1, .
i i i

K i M K
    w v R

      

(8) 

якщо позначити через )(
i

K   скаляр 

H 1

1
( ) .

( ) ( )
i

i i

K


 
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Оскільки точна кореляційна матриця R  
відома тільки при проведенні досліджень на мо-
делях, то на практиці замість неї використовують 
оцінку )(

~
LR , отриману з вибірки вхідного век-

торного процесу )(ty , об’єм якої L є змінною 
величиною.  

Крім того, якщо напрямок надходження сиг-
налу невідомий, то визначення необхідної оцінки 
напрямку фокусування 

i
  на джерело сигналу 

передбачає застосування таких методів просто-
рового спектрального аналізу, як алгоритми 
Бартлетта, Кейпона, теплового шуму, адаптивної 
кутової характеристики (AAR), лінійного перед-
бачення, максимальної ентропії, мінімальної 
норми, багатосигнальної класифікації (MUSIC), 

власного вектора (EV) [11]. 

В цьому випадку, сигнал на виході i-го ін-
формаційного каналу антенної решітки можна 
подати у вигляді  

 
1( ) ( ) ( ); 1, .

i i i
K t i M K

    s R v y

    

(9) 

де оцінка ; 1,
i

i M K    є результатом 
спектрального аналізу просторового спектру 
потужності радіовипромінювань.  

Реалізація цього алгоритму надана на рис. 1 
у вигляді багатоканального процесора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура адаптивного процесора  

N-вимірної антенної решітки, що реалізує  
обробку KMi  ,1  сигналів за алгоритмом (9) 
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Покажемо, що отримана система незалеж-
них параметричних вагових векторів (8) задо-
вольняє апроксимацію рівняння Вінера-Хопфа 
[6] в матричній формі 

.;])()([ ,1
H1

MittM
ii

  ysRw  

Враховуючи (8) та те, що 
 

H 2[ ( ) ( )] [ ( ) ] ( ),
i i i i

M t t M t S    s y s v
 

де 
i

S  – потужності корисних сигналів, от-
римаємо  

 
1 1( ) ( ) ( ).

i i i i
K S

     R v R v
 

Отже, за умови ( ) ,
i i

K S   система (8) з 
точністю до постійного множника є вінеровсь-
ким розв’язком. 

Продемонструємо результат обробки сигна-
лу зображення в адаптивній антенній решітці за 
алгоритмом (9), побудувавши імітаційну модель.  

Статистичний експеримент, як результат 
усереднення 20 незалежних випробувань, прове-
демо для наступних умов: розмірність адаптив-
ної антенної решітки 20;N   об’єм статистичної 
вибірки 500;L   джерела одного сигналу зобра-
ження та двох незалежних шумових гауссівських 
перешкод розташовані по відношенню до вісі 
нормалі адаптивної антенної решітки під кутами 

1 2 3
10 ; 5 ; 20 ;          відношення сумарна 

перешкода/шум дорівнює 40 дБ; відносне розне-
сення сусідніх каналів прийому дорівнює 

0,5d   . 

Візуальна (суб’єктивна) оцінка якості відно-
вленого зображення в умовах шумових переш-
код, надана на рис. 2 в), дозволяє зробити висно-
вок про ефективність застосування алгоритму 
(9), який базується на інверсії кореляційної мат-
риці спостережень. 

На жаль, алгоритм (9) є ефективним тільки 
за наявності одного джерела сигналу зображен-
ня. Якщо приймаються сигнали зображень від 
декількох незалежних джерел, то їх взаємна ко-
реляція впливає на властивості матриці 

s
P  і, як 

наслідок, відокремлення сукупності сигналів 
зображень не відбувається. 

Побудуємо імітаційну модель процесу 
відновлення корельованих між собою сигналів 
зображень на фоні шумових завад довільної ін-
тенсивності за умов попереднього експерименту. 
Сигнали зображень (рис. 2 а, рис. 3 а) надходять 
від двох незалежних джерел на фоні зовнішньої 
завади та, в каналах прийому, корелюють між 
собою (рис. 3 б).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рисунок 2 – а) Початкове зображення.  
б) Вплив перешкод на якість зображення при 

відношенні сумарна перешкода/шум 40 дБ  
в) Результат обробки зображення за  

алгоритмом (9) 
 

Тут джерела двох сигналів зображень та од-
нієї шумової гауссовської перешкоди розташо-
вані по відношенню до вісі нормалі адаптивної 
антенної решітки під кутами 

1 2 3
10 ; 5 ; 20 ;          відношення зовніш-

ня перешкода/шум дорівнює 28 дБ. 
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 3 – а) Початкове зображення;  
б) вплив взаємної кореляції зображень та шуму 

при відношенні перешкода/шум 28 дБ 

 

Очевидно, що на результат відновлення сиг-
налів зображень, які приймаються одночасно, 
впливає матриця їх моментів 

s
P . Вона 

відрізняється від діагональної, що приводить до 
проблеми виокремлення сукупності зображень. 

 В цьому випадку класичний метод відновлення 
зображення за допомогою вагових коефіцієнтів, 
обчислених за формулою (8) виявляється нее-
фективним, та актуальною стає проблема ро-
зробки методу відновлення зображень, 
функціонування якого інваріантне до степені 
кореляції корисних сигналів. 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рисунок 4 – Результат обробки зображення а) з 
рис. 2 а; б) з рис. 3 а за алгоритмом (9) 

 

Висновок 
Розроблено метод відновлення сигналу зоб-

раження на фоні шумових перешкод довільної 
інтенсивності в інформаційній радіотехнічній 
системі з адаптивною антенною решіткою. Цей 
метод базується на інверсії вибіркової оцінки 
кореляційної матриці спостережень, яка викори-
стовується для знаходження оптимального век-
тора вагових коефіцієнтів. При цьому якість 
відновленого сигналу зображення залежить від 
характеристик вибіркової оцінки кореляційної 
матриці спостережень, які змінюються у випадку 
прийому декількох сигналів зображень одночас-
но. 

Тому, перспективним методом відновлення 
сигналів зображень в подібній ситуації є викори-
стання інваріантних методів, які дозволять пере-
творювати вхідний векторний процес, не 
змінюючи статистик його складових.   
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