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Аннот ация. Результат процесса синтеза и оптимизации частотно-контрастной характеристики тракта 
дистанционного зондирования по сформированному изображению высокого разрешения для корректного 
восстановления его резкости существенно зависит от уровня и достоверности согласования синтезируемой частотно
контрастной характеристики и спектрального представления функции рассеяния точки на изображении; в работе 
представлен метод корректировки получения восстанавливаемой резкости на изображении для итеративного 
интегрального оператора деконволюции исходного изображения по оценке достоверности функции рассеяния 
точки, композируемой из функций рассеяния, определяемых по опознанным опорным ориентирам.
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Введение

Формирование космического изображения высокого разрешения требует восстановления 
подавленной в тракте дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) тонкой структуры образов 
наблюдаемых объектов, т.е. восстановления разрешения или резкости (где США пока сохраняют 
технологическое лидерство, о чем свидетельствует вывод на орбиту таких аппаратов, как Сео-Еуе-1, 
\Уог1(Ше\у-1 и \\?ог1с]\Де\\-2 с разрешением 0.4-0.5 м.)[1,2]. При отклонении значений скорости 
движения изображения (СДИ) на фотоприемниках космического аппарата (КА) от 
«запрограммированной» для участка орбиты КА формируется дополнительная к атмосферной 
функция рассеяния точки (ФРТ) [3], подавление которой осуществляется соответствующими 
коррекциями изображения по теку щим навигационным параметрам аппарата, включая значения 
измеренных рысканий, тонгажей и кренов. Остаточная при этом ФРТ может подавляться обратными, 
инверсными и, как модификации инверсных -  винеровскими с применением регуляризации Тихонова 
фильтрами.

В работах [4,5,6,7] показана необходимость согласования оптимизируемой для коррекции 
резкости частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) тракта ДЗЗ с ФРТ, оцененной при 
формировании изображения высокого разрешения. Такое же согласование, как правило, в виде 
модификаций и возмущений пространственно-частотного спектра (ПЧС), т.е. спектрального 
представления (СП) инверсного фильтра, обратные значения аппликат которого образуют СП ФРТ, 
осуществляется с пространственно-частотной пропускной способностью аппаратуры, формирующей 
изображение [8,9]. Следует отметить, что методы слепого определения ФРТ [8] и, соответственно,
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восстановления резкости, выполняющиеся при невозможности опознавания опорных ориентиров 
(00), например, при пролете над ландшафтами без объектов антропогенного происхождения, так или 
иначе исходят из принимаемой гипотезы о соответствии структур изображения некоторому 
«идеальному состоянию» без наличия ФРТ, и предсгавляюг собой отдельное научно-техническое 
направление, которое в данной работе не рассматривается.

Согласование при оптимизации синтезируемой ЧКХ такта с СП ФРГ не означает их 
совпадения (хогя такое и не исключается), но для снимков высокого, а особенно сверхвысокого 
разрешения норма попиксельной разницы оптимальной синтезируемой ЧКХ такта и СП ФРГ мала -  
как правило, не более 0.001% доли энергии СП ФРГ: реальная ФРГ не изопланатична из-за наличия до 
уровня 0.0001% от энергии изопланатичной составляющей неучитываемой стохастической 
компоненты энергии ФРГ. В большинстве случаев стохастическую компоненту ФРГ приписывают к 
шуму на изображении. Отсюда следует необходимость соблюдения высокого уровня точности оценки 
ФРГ или внесения соответствующих коррекций в деконволюцию изображения.

Построенные в [5,10] на модификациях и возмущениях СП инверсного фильгра итеративные 
интегральные операторы деконволюции, поддерживающие корректноегь измерительных свойств 
изображений представляют собой известные (хотя и модифицированные) формулы Ван Циттера [ю], 
т.е. формулы получения ядра интегрального оператора обратным преобразованием Фурье 
используемого в итеративном процессе СП. Упомянутые выше пространственно-частотные 
характеристики фильгров коррекции резкости являются результатом проектирования ядер 
интегральных операторов на оргонормированную систему тригонометрических функций (заметим, 
что эго не решение задачи на собственные значения для оператора деконволюции, и их СП не 
являются спектром оператора в популярном смысле [11,12]), гакже как не являются в означенном 
смысле спектром оператора деконволюции ни ЧКХ, ни все известные линейные фильтры в частотной 
области [13]. Итеративная деконволюция с недостатком по числу шагов, возникающим при 
возможной недооценке реально имеющейся на изображении апертуры ФРТ (хотя и практически не 
измеренной, если она в пределах апертур одного или двух пикселов) приводит к неполной 
фокусировке изображения при восстановлении резкости, а при избытке числа шагов, возникающем 
при переоценке апертуры реальной ФРТ возникают на последних шагах итераций описанные в [4,5] 
эффекты паразитного контрастирования, не имеющие практически ничего общего с гонкой 
коррекцией именно резкости, хогя визуально гакое воспринимается как дополнительный эффект по 
резкости. Для сохранения измерительных свойств изображений высокого разрешения это 
губительно. Отметим, что замеряемое посредством тест-объекта, поддерживаемое изображением 
просгранегвенное разрешение и резкость, определяемая углом или скоростью изменения конграсга на 
его фронгах, определяются высшей модой в ПЧС его изображения и линейно связаны [14]. При этом, в 
работе [15] введено определение разрешения (и, следовательно, резкости) как внутренней меры Лебега 
диаметра открытого множества значений верхних пространственных частот изображений объектов.

Цель работы: разработать метод корректировки результатов функционирования итеративного 
интегрального оператора деконволюции исходного изображения по оценке достоверности функции 
рассеяния точки, композируемой из функций рассеяния, определяемых по опознанным опорным 
ориентирам.

Интервальная оценка ошибки определения ФРТ и процесс корректировки 
восстанавливаемой резкости изображения

Для цифрового космического изображения (ЦКИ) процесс формирования изображения без 
учета (или при подавлении) артефактов, вызываемых возмущением СДИ в модели Бейтса и Мак 
Доннела, можег быгь представлен в аналитической записи в виде Фурье-предсгавления 
интегрального уравнения Фредгольма [16]:

где /у, -  формируемое изображение; 8[Г -  восстанавливаемое изображение; ФРТ -  ядро интегрального 

преобразования (свертки), изопланатичное на апертуре носителя^ , п — аддитивный шум, 

Р{8), Р(ФРТ), Р(п) -  Фурье-спектры объектов. Определяемая из (1) для каждого из 00  или полигонных 

объектов 8оа и их эталонов (Э) -  8по уникальная ЧКХ в виде

Р(8К) = Р(8л)-Р(Ф РТ)+Р(п) , (1)

Р(ФРТ)_ =Р(800)1/Р(8Л0)1 (2)
N

с оценкой Р(ФРТ) в виде \^Р(ФРТ1) дает оценку искомой ФРТ0 в виде

N

ФРТ0 = р -\[]р (Ф Р Т )1) (3)
и выводит на инверсную фильтрацию
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Р(8П) = Р(8К)/Р(ФРТ0) = Р(8К)(ФРТ0) Г ,

(4)
здесь Р~1 -  обратная Фурье-процедура, а (/•’) -  деление единицы на отсчеты комплексного спектра 
Р .

Множества гармоник Р(ФРТ)1 определяются как нечеткие множества с функциями 

принадлежности на них щ, равными коэффициентам корреляции соответствующих 8оа и 8по.
N

Операция объединения у  для построения множества Р(ФРТ0) сопровождается минимаксной

формулой исчисления ц0 для каждой гармоники в Р(ФРТ0) с медианной фильтрацией значений 

ряда гармоник из образующих множеств Р(ФРТ)1 с равными значениями щ.

Коэффициент корреляции не может быть равен 1, иначе 00  и Э идентичны и тогда нет 
постановки задачи, ниже 0.7 -  запрещенные значения, т.к. отсутствует при этом возможность 
доказать что это сопряженная пара 00  и Э. Следует сделать оговорку: значение коэффициента 
корреляции, допустим, 0.7, а распознавание 0 0  и идентификация его соответствия эталону должна 
сопровождаться уровнем ложной тревоги не выше 0.1, т.е распознавание и идентификация 
выполняются при дополнительных признаках. Например, наблюдаемый 0 0  -  самолет, тогда его 
можно сравнивать только с эталоном самолета Р105К, и выяснить, к примеру, что на отслеживаемом 
аэродроме других не бывает. В СП Р(ФРТ0), который и принимается за порождающий инверсные и 
Винеровские фильтры с модификациями, включая модификации на частотно-зависимую добавку
[4,5], каждая 1,рая  мода характеризуется значением функции принадлежности ц0ц, определенной по 
выше описанному правилу, которая тем не менее строилась на значениях коэффициентов 
корреляции эталонов и 0 0 .

Значение взвешенной суммы вида
ы,м ым

Р о с  =  ' I / /  ' / - " " ' У  , Г | < Х < / ' < Ф / ’У , ) 2)

(5)
где 0.7 <= Цоо < 1 целесообразно принять за достоверность Р{ФРТ0) и ФРТ0.

Соотношение согласования ЧКХ и ФРТ на фоне модифицированной фильтрации Винера при 
оптимизации ЧКХ для дальнейшего вычисления частотно-зависимой добавки к спектру ФРТ имеет 
вид [5]:

шах ЧКХ {а. ,со.)~ та\( I1 * (со., й )̂ /(| Н(со., со.) |2 +р{со2 + со2 )1/2 ))-1 = Р =  пип > 0 ,

(6)
где Р[(со1,со1) = Р(ФРТ0) -  по условиям синтеза характеристики фильтра, р(аг + йг)' : -  

регуляризационный спектральный компенсатор СП шума на изображении [8].
По вычисленной р  определим разброс \ I апертур ФРТ, используя множитель вида 1 -  роа 

на расширение и сужение выявленной апертуры А{ФРТ) :

М{ФРТ) = А{ФРТ){ 1 -  роа) . (7)
ФРТ при этом интерполируется на новые апертуры с сохранением ее энергии (суммы 

квадратов аппликат).
Далее выполняется специальная коррекция резкости (СКР) в соответствии с техникой, 

представленной в работах[4,5], с пошаговым малым наращиванием «заниженной» апертуры ФРТ до 
остановки процесса роста резкости на каждом шаге и СКР с пошаговым малым уменьшением 
«завышенной» апертуры ФРТ до появления на каждом шаге отмеченных в [4,5] артефактов в виде 
паразитного контрастирования. Для итеративного оператора деконволюции на «нисходящем» по 
значениям апертур ФРТ процессе в СКР строится из значений минимальных погрешностей останова 
итераций \р(8':"'. .V,, ф  пошаговая последовательность внешних мер и, с учетом «восходящего 

процесса», внутренних мер Лебега при оценках Ар{8'"',8п)к вплоть до успокоения процесса при 
достижении по норме заданной погрешности О, причем

Ар(8<:\8л )к = |{р ( 5 7  д Д  -  М г  А д Ц  ^ о  , (8 )

где к = к{г, §) -  индекс успокоения, определившийся числом шагов г и к = §  получения 
«нисходящей» и «восходящей» последовательности итеративных деконволюций, соответственно. 
Необходимо заметить, что монотонность в пошаговом наращивании или уменьшении апертур ФРТ 
на запуск итераций порождает монотонность тенденции изменений резкости , получаемой при
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заданной погрешности итеративных процессов , но дисперсия отклонений получаемых резкостей от 
оси выявленной тенденции может превышать указанную погрешность. Проведенный анализ 
соотношений (з), (4) и (5), как базовой модели коррекции резкости наводит на вывод , что 
«всплески» резкости на фоне тенденции изменения при принятом алгоритме построения 
последовательности ФРТ с сохранением ее энергии определяются (в первом приближении) уровнем 
энергии ПЧ изображения, совпадающей со средневзвешенной модой в ПЧС используемой в данный 
момент ФРТ. Погрешность успокоения С) (при Лр(,Ч'1"\,Ч11)к < 0 ) устанавливается, по крайней мере, 
на порядок меньше погрешности вычисления операторов деконволюции [4,5], т.к. в соответствии с 
теорией меры Лебега она моделирует интервал меры нуль [17], определяющий меру совпадения 
двух типов мер Лебега для итоговых результатов. Невозможность установки столь малой 
погрешности С) констатирует факт сильно неизопланатичной ФРТ на сформированном 
изображении. Эта задача в данной статье не рассматривается. Значение реализованной при этом 
меры Лебега для резкости можно определить по тест- объекту на полученном изображении 
соответствии с соотношением (8) и определениями резкости в работе [15]: вычислить классически 
внутреннюю меру Лебега т. [\\] множества точек на оси резкости Ж  как разность диаметра ш Г 'л у} с 
точками -  значениями резкости, соответствующими минимуму значений в последовательности 
внешних покрытий множесва диаметров, ассоциированных с {/о(5'™,5'я)}2 оси погрешностей для 

множества 88 и внешней меры ш Г ^ ^ }, ассоциированной с точками , являющимися

дополнением к множеству внешних покрытий, ассоциированных с )}-оси погрешностей
(что соответствует классическому определению и соотношению между внешней и внутренней 
мерами Лебега). Представление результатов СКР в мере Лебега необходимо для оптимальной 
фильтрации с регуляризацией по технологии работы [15] с целью дополнительного улучшения 
результата, при соблюдении не учтенных в работе [15] ограничений, выдвигаемых технологией СКР.

Для всех упомянутых представлений Ван Циттера формула погрешности итерационного 
процесса имеет вид [12]:

Р (8 ? ,8 П) < ( Ц Г И ^ С 1’М 1- И )  ’ (9)

где = -Р ^ ) )1 -  евклидова метрика, а р(8)". 11) исчисляется аналогично; норма

оператора Т  в соответствии с технологией СКР равна

||г|| = ||Л 1 (1 -  Я ) * ̂ Г ’И К Ц  > (Ю)

где числитель и знаменатель -  евклидова норма (формула Пифагора) на компонентах векторов.
Если ,У сдвинуть на одну десятую часть долю апертуры пиксела, то в фазовом спектре

появится множитель с гармоникой в ю  раз выше предельной частоты тракта,
перераспределение яркостей на изображении будет практически незаметны, это также эффект 
моделирования сдвига на отрезок меры нуль [17]. Но в пределах штатной спектральной ширины 
тракта зондирования в силу фундаментальной теоремы Котельникова об отсчетах эти все 
виртуально сдвинутые изображения тождественны, если только не строить технологию 
сверхразрешения на упомянутых сдвигах: получаемое изображение при пикселизации не 
совпадает ни с одним из исходных, но удовлетворяет погрешности Ар(8'1'11'.8л)к, что не 
противоречит теореме Агеева [18]. Соответствующие изображения, свидетельствующие о 
неоднозначности результатов коррекции по резкости не приводятся в силу ограничения 
формата статьи.

Существенной проблемой является «нанесение черноты», т.е нулей на фрейм для 
выявления самого 0 0  из фона -  это задача корректного определения контуров, обрамляющих 
0 0 , иначе в процессе определения ФРТ будут участвовать и пикселы фона. Целесообразно это 
реализовать веерными фильтрами [19] с учетом технологии, представленной в работах [20,21].

Анизотропия радиуса корреляции линеамента образа объекта антропогенного 
происхождения в отличие от радиуса корреляции шума делает веерный фильтр особенно 
чувствительными к отклонению азимута фильтрации, т.е. к отклонению направления 
простирания границы образа объекта, что повышает профит фильтра, а для криволинейных 
границ или контуров эффект фильтрации сохраняется при многократном запуске фильтра, но с 
малой базой, соответствующей разложению участка кривой в соответствии с алгоритмом 
Брезенхейма или переходом к Фурье-представлению веерной фильтрации [22]. На рисунке 1 
приведены исходное тестовое изображение, зашумленное изображение и сравнительные 
результаты исследования веерного фильтра.
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Рис л. Слева направо: исходное тестовое изображение, зашумленное равнораспределенным 
нормальным шумом исходное тестовое изображение (соотношение сигнал/шум=о.8); далее 
результаты обработки зашумленного тестового изображения: фильтром Винера, линейным 

матричным фильтром с нормализацией, линейным фильтром в частотной области с обнулением 
кольца пространственных частот с номерами выше 50, адаптивным фильтром графического пакета 

РНОТОРАЮТ, веерным фильтром с параметрами: количество проходов -  2, 
длина базы -  17 и 5, количество направлений -  36.

Ргд.1. ЬеЙ ТО пДй: оп§ша1 ФезФ 1ша§е, шлее ехеп1у  зизрепсйб потша1 по1зе зоигсе ФезФ 1ша§е (Ше тайо 
8цща1/по18е=о.8);йиШег, Ше тезийб о( ргосеззшс, о( а по18у ФезФ 1ша§е: Ш епет ЯЙет, Нпеат ййет таШ х 
ТОШ Ше погтаНгайоп, а Нпеаг ййет ш  Ше йедиепсу б о таш  \\ДИ 2егот§ пп§ зрайа1 йециепсйз шШ 

питЬеГ8 аЬо\е 50, Ше абарШе ййет РНОТОРАЮТ §тарЫс раскате, гасНа1 ййетшШ  Ше й 11о\\Ш§ 
рататеТОтз: пишЬет о( раззез -  2, Ше 1еп§Ш о( Ше Ьазе 17 апй 5, Ше пишЬет о( сйтесйопб -  36.

Для выделения 00  на приведенных ниже материалах с аппарата ОтЬУй\\-з -  самолете на 
стоянке и его эталоне — более резком изображении, выделялись для корректного оконгуривания 
опорного ориентира субполосные компоненты изображений -  локальные спектральные максимумы 
в субполосах спектра фрейма с 0 0 , находился как результат энергетический максимум результатов 
веерной фильтрации в разных базах фильтрации, не выходящих по величине за пределы 
соотношения неопределенности для радиуса данной субполосы. Полный портрет 0 0  реализовался 
операцией объединения обработанных субполос и обратным Фурье преобразованием [20,21,22].

На рисунке 2 представлены рабочие фрагменты исходного и расфокусированного 
изображений и их Фурье-спекгры.

Рис.2. Слева направо: рабочие фрагменты исходного и расфокусированного изображений
и их Фурье-спектры

Ргд.2. ЬеЙ ТО п§й1: йа§ш еп18 о( 1йе о п § т а 1 \\огк апй гейхш8т §  1та§е8 апй Шей Роипег зрес1га 

На рисунке 3 показаны выявленные эталон и опорный ориентир.

Рис.з. Слева направо: эталон и соответствующий опорный ориентир с устраненными взаимными 
невязками геометрии, масштаба, угла поворота, гистограммы, выбранные на соответствующих 

паттернах изображения и отфильтрованные ог фона, эталон и соответствующий опорный 
ориентир, помещенные в рабочий фрейм и приведенные 

к виду инвариантному к углу места солнца.
Ргд.З. ЬеЙ ТО п§й1:1йе зЬапсЬагс! апй Ше согтезропсйп§ гей те псе р о т !  \\1Ш йхей тиШ а1 гезШиак 

§еоте!гу, зса1е, ап§1е, ЫзТО§гат, зейсТОй оп Ше соггезропсйп§ р а Н е т  1та § е  апй ййегей й о т  1йе 
Ъаск§гоипй, Ше з1апйагй апй Ше соггезропсйп§ гей те псе ропй, р1асес! ш Ше \\огкш§ йаш е апй 

гейпсей 1о Ше й тш  Ш\апап1: вдШ гезрес! ТО Ше ейхайоп ап§1е о(Ше зип
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На рисунке 4 приведены ФРТ для пары эталон-00  и спектры Фурье эталона и 0 0 .

Рис.4. Слева направо: определенные по спектрам Фурье ФРТ ОО и сглаженная ФРТ, спектры 
инвариантных к углу места солнца эталона и 0 0  

(спектры «отслеживают» угол места солнца, т.к. соответствующая программа для синтеза 
инвариантов штатная и, возможно, еще нуждается в модернизации)

Ргд.4. ЬеЙ 1:о пфЦ: сеПшп Роипег врейга РКР “0 0 ” апс! зтооЙюс! 1гЬе РКР зрейга 15т у а п а п 1: го ТЬе
е1еуайоп ап§1е о(рНе зим аз 1:Ье згапбагс! апс! 08 

(зрейга ’Тгаск" рНе ап§1е о( е1еуайоп о(рНе зип, Ьесаизе рНе соггезропсНп§ рго§гаш (ог тНе 5\п1;Ье515 о( 
туапаШ з згаД, апс! регИарз еуеп ш  пеес! о( то й егтгай о п )

Ниже, на рисунке 5 приведен результат с более высоким значением резкости, полученный 
в описываемой технологии учета ошибок определения ФРТ и фильтрацией шума с введением 
меры Лебега для резкости в соответствии с технологией, представленной в [15], с расширением 
числа 0 0 , выбранных на исходном снимке. В последовательности итеративных деконволюций 
полученный результат стоит после последней итерации в предыдущей версии коррекции резкости
[3,4,5] и перед наступающим срывом корректности в коррекции резкости в предыдущей версии.

Рис.5. Слева направо: результат СКР, результат с учетом ошибок по ФРТ, результат срыва 
корректности работы СКР на последующей итерации в СКР 

Ргд.5. ЬеЙ 10 пфй: фЬе гезий о(Ь1те 8СК, гйе гезий о(гИе ассоипйп§ егтогз оп гИе РКР, гИе 
гезиЙ о( ЬаИиге о( ргорег орегайоп о( 8СК оп а зиЬзедиепг 1гегаг1оп ш  гйе 8СК

Заключение
Разработан метод корректировки результатов функционирования итеративного 

интегрального оператора деконволюции исходного изображения по оценке достоверности 
функции рассеяния точки, композируемой из функций рассеяния, определяемых по опознанным 
опорным ориентирам; метод разработан как модернизация представленной ранее специальной 
коррекции резкости на изображениях высокого разрешения с сохранением измерительных 
свойств изображений. Отмечены аспекты не решенной до настоящего времени фундаментальной 
проблемы однозначности результатов коррекций резкости, которая в паллиативе научно
техническим сообществом трактуется нередко как только лишь проблема решения уравнений 
Фредгольма.
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активное участие в обсуждении и исследовании вопросов улучшения качества космических 
изображений, в том числе на современных эксплуатируемых космических аппаратах.
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