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Д л я  у л у ч ш е н и я  в и з у а л ь н ы х  и з о б р а з и т е л ь н ы х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в  д и с т а н ц и о н н о г о  

з о н д и р о в а н и я  З е м л и  ( Д З З )  н е р е д к о  и с п о л ь з у ю т с я  т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы :

-  п о в ы ш е н и я  в и з у а л ь н о й  р е з к о с т и  ( ч е т к о с т и )  и з о б р а ж е н и я ,  ч т о  о з н а ч а е т  у с и л е н и е  

в ы с о к и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  и  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  з а  с ч е т  ф и л ь т р а ц и й ;

- п о в ы ш е н и я  в и з у а л ь н о й  я р к о с т и  и  к о н т р а с т н о с т и  и з о б р а ж е н и я  ( с у б ъ е к т и в н ы х  

х а р а к т е р и с т и к ,  в о с п р и н и м а е м ы х  ч е л о в е к о м )  г и с т о г р а м м н ы м и  и  д р у г и м и  м е т о д а м и ;

-  у л у ч ш е н и я  и з о б р а ж е н и я  з а  с ч е т  е г о  и н т е р п о л я ц и й  ( м е т о д  б л и ж а й ш е г о  с о с е д а ,  

б и л и н е й н а я  и  б и к у б и ч е с к а я  и н т е р п о л я ц и я )  и  т . д .

И с п о л ь з о в а н и е  т а к о г о  р о д а  у л у ч ш е н и й ,  п о м и м о  в ы р а в н и в а н и я  в а ж н ы х  

д е ш и ф р и р у ю щ и х  и  м е т р и ч е с к и х  и з м е р и м ы х  о с о б е н н о с т е й  и з о б р а ж е н и й  т е х  и л и  и н ы х  

э л е м е н т о в  л а н д ш а ф т а  З е м л и  ( Э Л З ) ,  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  п р о я в л е н и я м  а л и а с и н г а  ( э ф ф е к т  

« л е с е н к и » ,  н а л о ж е н и я  с п е к т р о в  п р и  н е с о о т в е т с т в и и  т е о р е м е  К о т е л ь н и к о в а ) ,  р а з м ы т и я  

и з о б р а ж е н и я ,  э ф ф е к т а  Г и б б с а  ( в  в и д е  о р е о л о в ,  л о ж н ы х  к о н т у р о в  н а  н е м ) .

К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х  и  д р у г и х  с  п р и в е д е н н ы м и  а р т е ф а к т а м и  т е х н о л о г и й  

о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  л а н д ш а ф т а  З е м л и  ( И Л З ) ,  п о л у ч е н н ы х  а э р о к о с м и ч е с к и м и  

м е т о д а м и ,  д а ж е  б е з у п р е ч н о  с ф о р м и р о в а н н ы х  с ъ е м о ч н о й  б о р т о в о й  о п т и к о - э л е к т р о н н о й  

а п п а р а т у р о й  ( Б О Э А ) ,  с т а н о в и т с я  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  И Л З  с  с у б п и к с е л ь н ы м  

р а з р е ш е н и е м  ( с в е р х р а з р е ш е н и е м ) .  А  э в о л ю ц и я  к о с м и ч е с к и х  с ъ е м о ч н ы х  с и с т е м  и  с р е д с т в  

ф о р м и р о в а н и я ,  о б р а б о т к и  и  с и н т е з а  Ц К И  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  у б е ж д а е т  в  в ы с о к о й  

э ф ф е к т и в н о с т и  т е х н о л о г и й  с в е р х р а з р е ш е н и я  ( с п у т н и к и  O b r V i e w - 3 ,  S p o t - 5  , P l e i a d e s  - 1 A ,  

P l e i a d e s  - 1 B ) ,  п р и ш е д ш и х  н а  с м е н у  т р а д и ц и о н н ы м  с и с т е м а м .  [ 1 , 2 ]

П о я в л е н и е  к о с м и ч е с к и х  а п п а р а т о в  ( К А )  с  о п т и к о - э л е к т р о н н ы м и  с и с т е м а м и  

в ы с о к о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з р е ш е н и я  ( н а п р и м е р ,  р о с с и й с к и х  « А р к о н » ,  « Р е с у р с - Д К » ,  

а м е р и к а н с к и х  I k o n o s ,  Q u i c k B i r d )  п о т р е б о в а л о  н е  т о л ь к о ,  о с н а щ е н и я  и х  в ы с о к о т о ч н ы м и  

с и с т е м а м и  н а в и г а ц и и ,  н о  и  в ы д в и н у л о  н о в ы е  т р е б о в а н и я  к  м е т о д а м  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  

Д З З  и  о с о б е н н о  к  с и с т е м а м  с в е р х р а з р е ш е н и я .  [ 3 , 4 ]

Т е о р е т и ч е с к и  ч а с т о т н о - к о н т р а с т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( Ч К Х )  о п т о э л е к т р о н н ы х  с и с т е м  

м о ж е т  и м е т ь  п р а к т и ч е с к и  л ю б у ю  ш и р и н у  в  о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т .  О д н а к о ,  с

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 14-07-00171
"Разработка теоретических основ методов моделирования и алгоритмов представления в обобщенных
операциях трактов преобразования дистанционных данных с максимизацией эффективности обработки 
информации (цифровых космических изображений)".
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у в е л и ч е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  ч а с т о т ы  о г и б а ю щ а я  Ч К Х  и м е е т  с п а д ,  ч т о  п р и в о д и т  к  

п о д а в л е н и ю  и л и  п о л н о м у  у н и ч т о ж е н и ю  в  э т о й  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с е  м е л к и х  д е т а л е й  н а  

ф о р м и р у е м о м  и з о б р а ж е н и и ,  т . е .  к  о г р а н и ч е н и ю  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т и  И Л З ,  

с ф о р м и р о в а н н о г о  п о  р е з у л ь т а т а м  с ъ е м к и  и  к о р р е к ц и й  п р и  о б р а б о т к е  с и г н а л а .

В  ц и ф р о в ы х  с и с т е м а х  п р о с т р а н с т в е н н а я  д и с к р е т и з а ц и я  и  н а л и ч и е  ф у н к ц и и  

р а с с е я н и я  т о ч к и  ( Ф Р Т )  н а  и з о б р а ж е н и и  о т ф и л ь т р о в ы в а ю т  п р о с т р а н с т в е н н ы е  ч а с т о т ы ,  

к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  д л я  п о в ы ш е н и я  р а з р е ш е н и я .  П р и  с о з д а н и и ,  н а п р и м е р ,  с д в и н у т ы х  

н а  д о л и  а п е р т у р  п и к с е л о в  в х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  д л я  к а н а л о в  ф о р м и р о в а н и я  и  о б р а б о т к и ,  

р е а л и з у е т с я  в о з м о ж н о с т ь  д о с т и ж е н и я  н а  с и н т е з и р о в а н н о м  ц и ф р о в о м  к о с м и ч е с к о м  

и з о б р а ж е н и и  ( Ц К И )  « с в е р х р а з р е ш е н и я »  с  п о т е н ц и а л ь н ы м и  в о з м о ж н о с т я м и  

в о с с т а н о в л е н и я  о т ф и л ь т р о в а н н ы х  в ы с ш и х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  [ 5 ] .

Г л о б а л ь н ы е  м е т о д ы  у л у ч ш е н и я  к о н т р а с т а  с д в и г а я  д а н н ы е  в  и з о б р а ж е н и и  к  в е р х н и м  

з н а ч е н и я м  т о н о в ,  с т и р а ю т  м е л к и е  д е т а л и ,  ч т о  в  и т о г е  с к а з ы в а е т с я  и  н а  э ф ф е к т и в н о с т и  

ф и л ь т р а ц и и  и  т е м  б о л е е  н а  э ф ф е к т и в н о с т и  р е а л и з а ц и и  с в е р х р а з р е ш е н и я  [ 6 ]  ( д л я  

к р а т к о с т и ,  м а н и п у л я ц и и  с  к о н т р а с т о м  с  у к а з а н н ы м и  а р т е ф а к т а м и  б у д е м  н а з ы в а т ь  

к о н т р а с т и р о в а н и е м ) .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  п о д а в л е н и я  Ф Р Т ,  с о о т в е т с т в у е т  с и н т е з у  Ч К Х  в с е г о  т р а к т а  

ф о р м и р о в а н и я  к о н е ч н о г о  ( и л и  э т а п н о г о )  и з о б р а ж е н и я  с  н и в е л и р о в а н н ы м  с п а д о м ,  з а  с ч е т  

у с и л е н и я  а м п л и т у д  в е р х н и х  м о д  п р о с т р а н с т в е н н о - ч а с т о т н ы х  с п е к т р о в  ( П Ч С )  и з о б р а ж е н и й .  

А  н е п о л н о т а  в  с п е к т р а л ь н о м  о п и с а н и и  Ф Р Т  ( ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  м н о г и х  э м п и р и ч е с к и х  

м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  Ф Р Т )  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  р е з у л ь т а т а м ,  г о в о р я щ и м  о  т о м ,  ч т о  в  

п р о ц е с с е  о б р а б о т к и  р е з и д е н т н о  п р и с у т с т в о в а л о  н е ж е л а т е л ь н о е  к о н т р а с т и р о в а н и е .  [ 7 ]

Цель работы: р а з р а б о т а т ь  м е т о д  о с л а б л е н и я  р е з и д е н т н о г о  у с и л е н и я  к о н т р а с т а  

п р и  п о д а в л е н и и  ф у н к ц и и  р а с с е я н и я  т о ч к и  н а  и з о б р а ж е н и и ,  с ф о р м и р о в а н н о м  в  о д н о м  

с п е к т р а л ь н о м  к а н а л е  о п т и к о - э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы  ( О Э П )  с п у т н и к а ,  н е  п р и в л е к а я  

т е х н о л о г и й  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  м н о г о с п е к т р а л ь н о г о  Д З З .

П р и  н а л и ч и и  п о л н о г о  п о р т р е т а  Ф Р Т ,  н а й д е н н о г о ,  н а п р и м е р ,  п о  н а б о р у  с р а в н е н и й  

о п о р н ы х  о р и е н т и р о в  н а  и з о б р а ж е н и и  и  и х  э т а л о н о в ,  п р и  у с л о в и и  п о л н о т ы  п о к р ы т и я  

с п е к т р а л ь н о г о  п о р т р е т а  Ф Р Т  с п е к т р а л ь н ы м и  п о р т р е т а м и  о б ъ е к т о в  н а б о р а ,  и  у с т р а н е н и и  

в с е х  в о з м о ж н ы х  н е в я з о к  в  п а р а х ,  к а к  п о к а з а н о  в  [ 7 ] ,  м о ж н о  с н и з и т ь  а п е р т у р у  Ф Р Т  в  1 , 6 5  

р а з а  с  в ы с о к о й  д о с т о в е р н о с т ь ю  п о л у ч а е м о г о  р е з у л ь т а т а .  В о  в с е х  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х ,  

х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  н е п о л н о т о й  з а д а н и я  Ф Р Т  ( н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы  п р и  э т о м  м е т о д ы  

с л е п о г о  о п р е д е л е н и я  Ф Р Т  и л и  с л е п о г о  в о с с т а н о в л е н и я  и з о б р а ж е н и я ) ,  н е о б х о д и м о  

п р е д п р и н и м а т ь  п р е в е н т и в н о  н а  э т а п а х  д е к о н в о л ю ц и и  м е р ы  п о  п о д а в л е н и ю  у с и л е н и я  

к о н т р а с т а .  Р а д и у с ы  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  с  п о в ы ш е н н о й  р е з к о с т ь ю  и л и  к о н т р а с т и р о в а н н о г о ,  

н о  с  х у д ш е й  р е з к о с т ь ю  м о г у т  с о в п а с т ь ,  к  т о м у  ж е ,  п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  р е з к о с т и  н а  

и з о б р а ж е н и и  с м е ш и в а е т с я  с  п р о ц е с с о м  к о н т р а с т и р о в а н и я  [ 7 ]  с н и ж а я  в  ц е л о м  п р о ф и т  

д е к о н в о л ю ц и и .

Н и ж е  н а  р и с у н к а х  п р е д с т а в л е н ы :  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Q u i c k B i r d  и  е г о  П Ч С  

( р и с . 1 ) ;  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Q u i c k B i r d  с  п о в ы ш е н и е м  р е з к о с т и  у с и л е н и е м  к о н т р а с т а  

и  е г о  П Ч С  ( р и с . 2 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  и  е г о  П Ч С  ( р и с . 3 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  

к о н т р а с т и р о в а н н о е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о р о г о в ы х  и  н е л и н е й н ы х  ф у н к ц и й  и  е г о  П Ч С  

( р и с . 4 ) ;  и з о б р а ж е н и е  с ю ж е т н о е  с  п о д а в л е н н о й  Ф Р Т  н а  о с н о в е  о п и с ы в а е м о й  в  р а б о т е  

к о р р е к ц и е й  р е з к о с т и  ( р и с . 5 ) .
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Рис. 1. Фрагмент ЦКИ со спутника QuickBird и его ПЧС



Рис.2. Фрагмент ЦКИ со спутника QuickBird с повышением резкости 
усилением контраста и его ПЧС

Рис.3. Изображение сюжетное и его ПЧС

Рис.4. Изображение сюжетное с увеличенным контрастом и его ПЧС

Рис.5. Изображение сюжетное с подавленной ФРТ

З а м е т н о  у в е л и ч е н и е  р а д и у с о в  П Ч С  н а  р и с . 4  и  5  и  д а ж е  п р и м е р н о е  р а в е н с т в о  

р а д и у с о в  П Ч С .  У в е л и ч е н и е  р а д и у с а  П Ч С  н а  р и с . 2  з а м е т н о  п о  б о л ь ш е й  я р к о с т и  п о ч т и  

в е р т и к а л ь н ы х  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  п о л о с  ( о с е й  к о р р е л я ц и и ) ,  г а р а н т и р у ю щ и х  б о л е е  

з а м е д л е н н о е  и х  у г а с а н и е  к  п е р и ф е р и и  П Ч С .

Н а  р и с .  6  п р и в е д е н ы  д а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  в и з у а л ь н о й  о ц е н к и  р а д и у с а  

р е г у л я р и з о в а н н ы е  м а с к о й  1 7 х 1 7  П Ч С  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я  с  у в е л и ч е н н ы м  

к о н т р а с т о м :  а )  с  в ы п о л н е н н о й  н о р м а л и з а ц и е й ,  б )  б е з  н о р м а л и з а ц и и .

а) б)
Рис.6. Репрезентативные формы ПЧС сюжетного изображения 

а) с выполненной нормализацией; б) без нормализации
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Н а  р и с . 7  п р и в е д е н  П Ч С  о п е р а т о р а  к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я ,  

н а й д е н н ы й  в  в и д е  Ч К Х ,  к л а с с и ч е с к и м  п о к о м п о н е н т н ы м  д е л е н и е м  П Ч С  

к о н т р а с т и р о в а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  н а  П Ч С  и с х о д н о г о  в  р е г у л я р и з о в а н н о м  р е ж и м е ,  

р е а л и з о в а н н ы м  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  у м е н ь ш е н и е м  а д д и т и в н о г о  к  П Ч С  к о н т р а с т и р у е м о г о  

( и с х о д н о г о )  и з о б р а ж е н и я  в  з н а м е н а т е л е  п о л о ж и т е л ь н о г о  м а л о г о  п а р а м е т р а  с  

п о д а в л е н и е м  н а  м е т о д е  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  о т н о с и т е л ь н о  п р е д ы д у щ е й  и т е р а ц и и  

у в е л и ч и в а ю щ и х с я  в ы б р о с о в  н а  р е з у л ь т а т е  д е л е н и я  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  т о ч к а м  

с и н г у л я р н о с т и  ( и з - з а  н у л е в ы х  г а р м о н и к  в  П Ч С  з н а м е н а т е л я ) .

Серия История. Политология. Экономика. Информатика.

Рис.7. ПЧС оператора контрастирования для сюжетного изображения

П р и  в и з у а л ь н о м  с р а в н е н и и  н а й д е н н о г о  П Ч С  о п е р а т о р а  и  к о н т р а с т и р о в а н н о г о  

и з о б р а ж е н и я  з а м е т е н  « з а в а л »  а м п л и т у д  в  П Ч С  ( с о о т в е т с т в у ю щ е г о  Ч К Х  т р а к т а )  

о п е р а т о р а ,  в  з о н е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п е р и ф е р и и  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  и  в о з р а с т а н и е  

а м п л и т у д  г а р м о н и к  э т о й  Ч К Х  з а  п р е д е л а м и  э т о й  п е р и ф е р и и .  Э т о  о з н а ч а е т  п о д а в л е н и е  

т о н к о й  с т р у к т у р ы  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  н а  д а н н о й  Ч К Х  и  с и н т е з  н а  р е з у л ь т а н т н о м  

и з о б р а ж е н и и  б о л е е  к р у т ы х  ф р о н т о в  с  х а р а к т е р н о й  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с о й ,  л е ж а щ е й  з а  

п р е д е л а м и  н о с и т е л я  П Ч С  и з о б р а ж е н и я .

О б о б щ е н н о е  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  и  с и н т е з и р у е м о й  

ч а с т о т н о - к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и .  К а к  о т м е ч а л о с ь ,  в о с с т а н о в л е н и е  р е з к о с т и ,  т . е .  

т о н к и х  с т р у к т у р  н а  с ф о р м и р о в а н н о м  в  т р а к т е  Д З З  Ц К И ,  м о ж н о  п р и р а в н я т ь  к  

о с у щ е с т в л я е м о й  д л я  д а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  к о м п е н с а ц и и  с п а д а  Ч К Х  н а  в ы с ш и х  

п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т а х  ( П Ч )  в  т р а к т е .  С п е к т р а л ь н а я  ф о р м а  п р и м е н я е м о й  д л я  э т о г о  

д е к о н в о л ю ц и и  ( и н в е р с н о й ,  в и н е р о в с к о й  ф и л ь т р а ц и и ,  и т е р а т и в н ы х  и  р е г у л я р и з а ц и о н н ы х  

м е т о д о в )  [ 8 , 9 , 1 0 ]  о п р е д е л я е т с я  м у л ь т и п л и к а т и в н ы м  п р е д с т а в л е н и е м  -  п о к о м п о н е н т н ы м  

п р о и з в е д е н и е м  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  ( в  т о м  ч и с л е  н а  к а ж д о м  и з  э т а п о в  и т е р а ц и и )  и  П Ч С  

о п е р а т о р а  д е к о н в о л ю ц и и  ( О Д ) .  Р е з у л ь т а т  м о ж н о  с ч и т а т ь  л у ч ш и м ,  е с л и  у п о м и н а е м а я  

к о м п е н с а ц и я  с п а д а  Ч К Х  п о з в о л и л а  п р е о б р а з о в а т ь  Ч К Х  в  р а в н о м е р н у ю  н а  в с е й  

д о п у с т и м о й  п р о с т р а н с т в е н н о  -  ч а с т о т н о й  п о л о с е  в  т р а к т е .  Э т о  о з н а ч а е т  с о г л а с о в а н и е  с  

Ч К Х  н а р а с т а н и я  а м п л и т у д  с п е к т р а л ь н ы х  м о д  П Ч С  О Д  с  у в е л и ч е н и е м  П Ч  [ 1 1 ] .

Д л я  и н в е р с н о й  ф и л ь т р а ц и и  Ц К И ,  н а п р и м е р ,  т а к и м и  П Ч С  О Д  я в л я ю т с я  П Ч С  -  

р е з у л ь т а т ы  д е л е н и я  е д и н и ц ы  н а  Ф у р ь е - п р е д с т а в л е н и е  Ф Р Т .  Ч К Х  -  э т о  П Ч С  Ф Р Т  в  

с о о т в е т с т в и и  с  м о д е л ь ю  Б е й т с а  и  М а к  Д о н н е л а  ф о р м и р о в а н и я  Ц К И  [ 8 ]  в с е г д а  о г р а н и ч е н а  

в е р х н е й  м о д о й  Ы в  ( м о д ы  в  П Ч С  з а д а ю т с я  ( w x , W y )  -  к о о р д и н а т а м и  П Ч С  о т  S ( x , y )  в  в и д е

о  =  2  +  о  у  )  и  о п р е д е л я е т  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  ч и с л а  д и с к р е т н ы х  о т с ч е т о в  в  с о о т в е т с т в и и

с  т е о р е м о й  о т с ч е т о в  К о т е л ь н и к о в а :

Sr  ( x ,  y)  =  J  ФРТ( x ' , y', ) SH  ( х -  х ' ,  у -  у ' ) dx'dy' +  n( x, y )  ( 1 )

А

S R  ( x ,  y )  =  S H  ( x  ' ,  y ' ,  х ,  у , )  *  * Ф Р Т  ( х  ' ,  у ' )  +  n ( x ,  y ) ,  ( 1 а )

F  ( S r  )  =  F  ( S И  )  • F  ( Ф Р Т )  +  F  ( n ) ,  ( 1 б )

г д е  S r  -  ф о р м и р у е м о е  и з о б р а ж е н и е ;  S и  -  в о с с т а н а в л и в а е м о е  ( г и п о т е т и ч е с к о е )  

и з о б р а ж е н и е ;  Ф Р Т ( х ' , у ' )  -  я д р о  и н т е г р а л ь н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  ( с в е р т к и ) ,

и з о п л а н а т и ч н о е  н а  а п е р т у р е  А  н о с и т е л я  S и ,  п о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  у с р е д н е н и я

м г н о в е н н ы х  Ф Р Т ,  n ( x , y )  -  а д д и т и в н ы й  ш у м , * *  -  с и м в о л  о п е р а ц и и  с в е р т к и ,  F ( S ) ,  Р ( Ф Р Т ) ,  

F ( n )  -  П Ч С  о б ъ е к т о в .  О п р е д е л я е м а я  и з  ф о р м у л ы  ( 1 б )  д л я  к а ж д о г о  и з  N  о п о р н ы х
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о р и е н т и р о в  ( О О )  ( и л и  п о л и г о н н ы х  о б ъ е к т о в )  S GO и  и х  э т а л о н о в  £ я о  у н и к а л ь н а я  Ч К Х  в  

в и д е

F  ( Ф Р Т )  =  F  ( S m  ) i  ( 2 )

(  )  i F ( S m )  i

N N

с  о ц е н к о й  Р(ФРТ) в  в и д е  J F ( Ф Р Т . )  п о  п р а в и л а м  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  J  н а д

i i

н е ч е т к и м и  м н о ж е с т в а м и  д а е т  о ц е н к у N
Ф Р Т 0 =  F  ' ( ( J F ( Ф Р Т 1 ) ) ,  ( 3 )i

и  в ы в о д и т  н а  и н в е р с н у ю  ф и л ь т р а ц и ю

F(Sv)= F(Sr )/  Р(Ф РТ с)= РСБЮШФРТс))- 1, ( 4 )

т . е .  п о к о м п о н е н т н о е  п р о и з в е д е н и е  П Ч С  и з о б р а ж е н и я  и  ^ (ФРТо)) -1,  з д е с ь  F-1 -  о б р а т н а я  

Ф у р ь е - п р о ц е д у р а ,  а  (F)-1 -  д е л е н и е  е д и н и ц ы  н а  о т с ч е т ы  к о м п л е к с н о г о  с п е к т р а  F .  

Д е к о н в о л ю ц и я  в  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о о р д и н а т а х  м о ж е т  с т р о и т ь с я  н а  я д р е  Н= F- 
1(((F(ФРТо))-1)  в  в и д е  и т е р а ц и о н н о й  п р о ц е д у р ы  В а н  Ц и т т е р а .

С о б л ю д е н и е  п р и н ц и п а  п о л н о т ы  н а б о р а  о п о р н ы х  о р и е н т и р о в  и  и х  э т а л о н о в  ( т . е .  

п е р е к р ы т и я  с п е к т р а л ь н о г о  д и а п а з о н а  р е ш е н и я  з а д а ч и  н а б о р а м и  г а р м о н и к  в  с п е к т р а х  О О  

и  Sm ) ,  у с т р а н е н и я  в с е в о з м о ж н ы х  н е в я з о к  д л я  S o o  и  Sm ,  а  т а к ж е  п р и м е н е н и е  м е т о д о в  

р е г у л я р и з а ц и и  п р и  н а л и ч и и  с и н г у л я р н о с т е й  в  я д р а х  д а е т  н а б о р  к в а з и р е ш е н и й  

п р и б л и ж а ю щ и х с я  к  Sm  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  к  п о г р е ш н о с т и  р е ш е н и я  з а д а ч и .

С о о т н о ш е н и я  ( 2 )  и  ( 4 )  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 1 б ) .  В  э т и х  

с о о т н о ш е н и я х  п о д а в л е н и е  ш у м а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в  ( 1 б ) ,  р е а л и з у е т с я  в  п а р а х  S o o  и  S m  н а  

э т а п е  и х  с р а в н е н и я  д о с т а т о ч н о  э ф ф е к т и в н о  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  ш у м  н а  н о с и т е л е  

я р к о с т н о г о  п о р т р е т а  О О  и  в  п р и м ы к а ю щ е м  о к н е  и м е е т  и з о п л а н а т и ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

и  и з о т р о п е н ,  т о г д а  к а к  р а д и у с ы  к о р р е л я ц и и  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  О О  с у щ е с т в е н н о  

а н и з о т р о п н ы ,  а  к о р р е л я ц и о н н а я  п р о ц е д у р а  р а с п о з н а в а н и я  О О  с  у ч е т о м  и м е ю щ е г о с я  

э т а л о н а  п о з в о л я е т  в о с с т а н о в и т ь  в ы с о к о д о с т о в е р н о  ( в  т о м  ч и с л е  и н т е р п о л я ц и о н н о )  в с е  

я р к о с т н ы е  и  г е о м е т р и ч е с к и е  э л е м е н т ы  О О ,  к р о м е  т о г о ,  п р и  в ы я с н е н н о й  с т а т и с т и к е  ш у м а  

н а  Ц К И  в ы с о к о г о  р а з р е ш е н и я  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  т е х н о л о г и я  ф и л ь т р а ц и и  

о п т и м а л ь н о й  п о  р а з р е ш е н и ю  [ 1 2 ] .  Н а  р и с . 1  и  р и с .  8  ( ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Р е с у р с -  

Д К )  л е г к о  з а м е т и т ь ,  ч т о  п р о б л е м а  ш у м а  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  с  р е з к о с т ь ю  н е  ф а т а л ь н а .

Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И  Серия История. Политология. Экономика. Информатика. -|gg

2014. № 8  (179). Выпуск 30/1

Р и с .  8 .  Ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  Р е с у р с - Д К

С  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  к о р р е к ц и и  Ч К Х  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  

а п п а р а т  о б о б щ е н н о й  г р а д и е н т н о й  ф и л ь т р а ц и и  с  в а р и а б е л ь н ы м  п о р я д к о м  о п е р а т о р а  [ 7 ,  

1 3 ] .  О б о б щ е н н ы й  г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р  ( о п е р а т о р ) ,  р е а л и з у е т с я  н а  б а з е  п р я м о г о  

п р о д о л ж е н и я  н а  в е щ е с т в е н н ы е  з н а ч е н и я  п о р я д к а  с п е к т р а л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я

о п е р а ц и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  -  D a x ,  D p y  ( 0 < а , в < 1 ) ,  о п р е д е л я е м о г о  д л я  д о п у с к а ю щ и х  

Ф у р ь е - п р е д с т а в л е н и е  ф у н к ц и й  в и д е :

D a x D /3y S  ( x ,  y )  =  {  ( J a x f ( M y  У  F s  ( а х , а у  ) e {J{xtBx+ytBy» d o x d o y , ( 5 )

г д е  F ( а х , ® у ) -  п р я м о е  д в у м е р н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  ф у н к ц и и  S ( x , y ) ;  с о х , ®  -  

к о о р д и н а т ы  н а  с п е к т р а л ь н о й  п л о с к о с т и .
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С о о т н о ш е н и е  ( 5 )  п р и  ц е л ы х  а  и  в  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и з в е с т н у ю  т е о р е м у  о  

д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и  ф у н к ц и й  в  с п е к т р а л ь н о м  п р е д с т а в л е н и и .

Г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р  к о н с т р у и р у е т с я  в  в и д е  н о р м ы  в е к т о р а  ( D ^ S  ( х ,  y ) ,  D , S  ( х ,  y ) )

т . е .

g r a d , ( S )  =  ( ( D ^ S  ) 2 +  ( D , S ) 2 ) 1 2 . ( 6 )

Т а к  к а к  в  с о о т н о ш е н и и  ( 5 )  п р и  а , в < 1  м о д у л и  \ ( о х ) a  \ , \ ( о  У  | р а с т у т  в  о б л а с т и

в ы с ш и х  м о д  с п е к т р о в  г о р а з д о  м е д л е н н е е ,  ч е м  п р и  а , в > = 1 ,  т о  р а с п о л а г а ю щ у ю с я  в  э т о й  

о б л а с т и  ш у м о в у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  g r a d a p  ( S )  у с и л и в а е т  с л а б е е ,  ч е м  г р а д и е н т н ы й  ф и л ь т р ,  

п о с т р о е н н ы й  н а  б а з е  о п е р а ц и и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  ц е л о г о  п о р я д к а ,  в ы я в л я я  г р а д а ц и и  

к о н т у р о в  о б р а з о в  п р а к т и ч е с к и  а д е к в а т н о  п р и  п о р я д к а х  а  и  в ,  н а х о д я щ и х с я  в  п р е д е л а х

0 . 5 <  а ,  в < 0 . 8 .  Т а к  к а к  п о л о с а  ч а с т о т  к о н т у р н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  к а к  п р а в и л о ,  с о в м е щ е н а  с  

н и з к о ч а с т о т н о й  о б л а с т ь ю  с п е к т р а л ь н о й  п о л о с ы  ш у м а ,  т о  о с л а б л е н и е  у с и л е н и я  в  в е р х н и х  

м о д а х  с п е к т р а л ь н о г о  п о р т р е т а  и з о б р а ж е н и я  у в е л и ч и в а е т  п р о ф и т  в ы я в л е н и я  к о н т у р о в  

о б ъ е к т о в .

В  т е о р и и  о б о б щ е н н ы х  ф у н к ц и й  о п е р а ц и я  D  з а д а е т с я  р а з н о в и д н о с т я м и  

и н т е г р а л ь н ы х  в ы р а ж е н и й

1 т 
f  {a)(х) = ~f ^  1 (x -  y)a" f  (y)dy;

Г  ( a )1 ( 7 )
1 x

f  (a) (x )=~f^  X(x -  y) a l f  (y )dy-Г  (a) 0
г д е  Г ( а )  -  г а м м а - ф у н к ц и я  [ 1 4 ] ,  д а ю щ и х  и д е н т и ч н ы е  с  п р е д л а г а е м ы м  а п п а р а т о м  

р е з у л ь т а т ы  п р и  в о з в р а т е  к  ц е л ы м  п о р я д к а м ) .

Д л я  ц е л ы х  п о р я д к о в  о с н о в н а я  с в я з ь  м е ж д у  с п е к т р а м и  и  и х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м и  

о б р а з а м и  о п и с ы в а е т с я  и з в е с т н ы м  в ы р а ж е н и е м

D k f  ( х )  =  j  ( М )  k F f  ( a ) e J a x d a ,  ( 8 )

Q

г д е  D k - д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы й  о п е р а т о р  п о р я д к а  к ;  О  -  н о с и т е л ь  с п е к т р а .

Э т о  р а в е н с т в о  п р о д о л ж а е т с я  в  о б л а с т ь  н е ц е л ы х  з н а ч е н и й  п о р я д к а  в  в и д е

D a  f  ( x )  =  j ( J a ) a  F f  ( a ) e J a a d a . ( 9 )

Q

М о ж н о  в в е с т и  а к с и о м а т и ч е с к и  п р а в и л о  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  

ф у н к ц и й :

c o s ( a ) (  x )  =  c o s ( x  +  —  a )
2

s i n ( a ) (  x )  =  s i n (  x  +  —  a )

c o s ( a ) ( ^ x )  =  coa c o s ( tax  +  — a )

—
s i n ( a ) ( ^ x )  =  c o a  s i n ( ^ x  н— a )

( 1 0 )

( 1 1 )

2

П р и  ц е л ы х  з н а ч е н и я х  а  э т и  п р а в и л а  о ч е в и д н ы .  О н и  м о г у т  б ы т ь  о б ъ е д и н е н ы  в  

с о о т н о ш е н и е  в и д а

J —
( e J a x ) (a) =  ( J w ) a e Jax =  ( o a e Jaxe  ^  . ( 1 2 )

А к с и о м а  ( 1 1 )  л е г к о  р е а л и з у е т с я  в  в ы ч и с л и т е л ь н о м  а с п е к т е  д л я  о п е р а т о р а  ( 6 )  и л и  

( 8 )  и л и  ( 9 ) .

П р и  н а л и ч и и  с о о т н о ш е н и я  ( 1 2 )  с о о т н о ш е н и е  ( 9 )  л е г к о  д о к а з у е м о .  Э т о т  а п п а р а т  

п р е д л а г а е т с я  д л я  о б ъ е к т о в ,  п р е д с т а в л я е м ы х  л ю б ы м и  ф у н к ц и я м и ,  д о п у с к а ю щ и м и

>
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с п е к т р а л ь н о е  р а з л о ж е н и е ,  в  т о м  ч и с л е  и  в  о б о б щ е н н о м  с м ы с л е  ( в  с м ы с л е  с л а б о й  

с х о д и м о с т и  н а д  п р о с т р а н с т в о м  о с н о в н ы х  ф у н к ц и й ) .

Н а  р и с .  9  с х е м а т и ч н о  п р е д с т а в л е н ы :  с п е к т р  и з о б р а ж е н и я  ( п о л о с а  0 - « i ) ,  с п е к т р  

ш у м а  ( п о л о с а  « о - « в ) ,  с п е к т р  г л а в н о й  ч а с т и  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  п е р в о г о  п о р я д к а  

( в ы д е л я е т  с к а ч к и  г р а д а ц и й ,  к о н т у р ы ) ,  с п е к т р  о п е р а т о р а  п о р я д к а  м е н ь ш е  1 ,  с п е к т р  L ,  

и н в е р с н ы й  с п е к т р у  в ы я в л е н н о й  Ф Р Т  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  Ф Р Т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  с п а д а е т  к  

н у л ю ) .  О ч е в и д н о ,  ч т о  е с л и  и т е р а т и в н о  о р г а н и з о в а н н у ю  з а д а ч у  д е к о н в о л ю ц и и  с о  

с п е к т р о м  L  в о в р е м я  н е  о с т а н о в и т ь  и л и  н е  о т к о р р е к т и р о в а т ь  с п е к т р  о п е р а т о р а  н а  э т а п а х ,  

т о  п о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  в п о л н е  м о ж е т  з а в е р ш и т ь с я  к о н т р а с т и р о в а н и е м .
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Рис.9. Главная часть спектрального представления оператора деконволюции 
и градиентного оператора с вариабельным порядком

В ы п о л н е н и е  к о н т р а с т и р о в а н и я  н е  у в е л и ч и в а е т  п р о п у с к н у ю  и н ф о р м а ц и о н н у ю  

с п о с о б н о с т ь  т р а к т а  п о  с р а в н е н и ю  с  к о р р е к ц и е й  р а з р е ш е н и я  [ 7 ] .

В  с о о т в е т с т в и и  с  у п о м и н а е м о й  в ы ш е  в о з м о ж н о с т ь ю  к о м п е н с а ц и и  п р о в а л а  Ч К Х  

т р а к т а ,  и с п о л ь з у я  grada/J(S) в  в и д е  gradaa(S ) =  grada (S ) ц е л е с о о б р а з н о  р е а л и з о в а т ь  

к о р р е к ц и ю  S r  в  в и д е :

S и = S R+ a  grada (SR ) ,  ( 1 3 )

с  в а р ь и р у е м ы м и  п а р а м е т р а м и  а  и а . О ч е в и д н о ,  ч е м  н и ж е  з н а ч е н и е  а ,  т е м  м е д л е н н е е  

р а с т у т  а м п л и т у д ы  м о д  П Ч С  о п е р а т о р а  к  п е р и ф е р и и  П Ч С  ( р и с . 9 )  и  ч е м  м е н ь ш е  з н а ч е н и е  

а ,  т е м  « м я г ч е »  к о р р е к ц и я  и з о б р а ж е н и я  а д д и т и в н о й  д о б а в к о й  ( 1 3 )  и  т е м  б о л ь ш е  м о ж е т  

п о н а д о б и т ь с я  и т е р а ц и й  п о с т р о е н н о й  т а к и м  о б р а з о м  д е к о н в о л ю ц и и  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

к о м п е н с а ц и и  Ч К Х  т р а к т а .  Н о  с л е д у е т  у ч е с т ь ,  ч т о  п о в т о р н ы е  п р и м е н е н и я  ф о р м у л ы  ( 1 3 )  к  

р е з у л ь т а т а м  н а  э т а п а х  у в е л и ч и в а ю т  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о р я д о к  в ы п о л н е н н о й  г р а д и е н т н о й  

ф и л ь т р а ц и и  grada ( S ) . Н а  р и с . 1 0  п р и в е д е н  ф р а г м е н т  Ц К И  с о  с п у т н и к а  I c o n o s ,  н а  к о т о р о м  

е щ е  е с т ь  р е з е р в  п о  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  и  е г о  П Ч С .

Рис. 10. Фрагмент ЦКИ со спутника Iconos и его ПЧС

З а д а д и м  з н а ч е н и е  a = 1 .  Д л я  а  = 1  р е з у л ь т а т  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 )  о б щ е и з в е с т н ы й  -  э т о  

в ы д е л е н н ы е  к о н т у р ы  и  в п е ч а т а н н ы е  в  и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  ( р и с .  1 1 ,  г д е  д л я  с р а в н е н и я  

п р и в е д е н  П Ч С  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я ) .



а) б) в) г)
Рис. 11. а) градиентный фильтр порядка 1; б) SM= SR+1* grad (Sr ) ; в) ПЧС SИ; г) ПЧС SR

В изображении, получаемом по формуле (13) для предупреждения превыш ения 
динамического диапазона яркостей каждый пиксел вычислялся с нормализацией -  
умножением его значения на предварительно вычисляемый коэффициент, равный 
отнош ению максимальной яркости в исходном изображении к максимальной яркости в 
изображении, получаемом по формуле (13).

Л егко заметить, что П ЧС Би (рис. 11в) по структуре приблизился к ПЧС 
контрастирования, т.е. подавлена тонкая структура (в первом квадранте особенно заметно 
по сравнению с ПЧС Sr (рис. 11г)).

На рис.12 представлены эксперименты  по коррекции с производной порядка 1 по 
направлению (-450).

а) б) в) г)

Рис. 12. а) производная порядка 1; б) SM= SR+ D (S r ) ; в) ПЧС SM; г) ПЧС оператора 
контрастирования сюжетного изображения (для сравнения)

Спектры результата коррекции из-за нормализации (без которой нет корректной 
обработки ЦКИ) показывают при а  =1 картину выполненного контрастирования с
завалами П ЧС в области тонкой структуры изображения и появлением частот от
усиления восхождения краев, аналогично приведенному ПЧС оператора
контрастирования сюжетного изображения. На рис.13 приведен П ЧС результата со 
сдвигом гистограммы вправо, для визуального восприятия малых амплитуд гармоник 
спектра.

Рис.13. ПЧС результата со сдвигом гистограммы вправо



Н а  р и с у н к а х  1 4 , 1 5 , 1 6  п р е д с т а в л е н ы :  а )  р е з у л ь т а т  п р и м е н е н и я  г р а д и е н т н о г о  

ф и л ь т р а  к  S r ; б )  S m =  S R + i * g r a d a ( S R ) ;  в )  П Ч С  S m  ; г )  П Ч С  S r  с о  з н а ч е н и я м и  а  р а в н ы м и  

0 , 7 ,  0 , 5  и  0 , 2 5  ,  с о о т в е т с т в е н н о .
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а) б) в) г)
Рис. 14. Результаты коррекции SR при а  =0,7

а) б) в) г)
Рис. 16. Результаты коррекции SR при а  =0,25

И з  р и с . 1 6  в и д н о ,  ч т о  П Ч С  S m  ( р и с . 1 6 в )  с о х р а н и л  т о п о л о г и ю  с п е к т р а  и с х о д н о г о  S r  

( р и с .  1 6 г )  с  к о м п е н с а ц и е й  « з а в а л о в »  н а  п е р и ф е р и и ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  

р е з к о с т и  н а  S m . Н а  р и с .  1 5  с р а в н и в а е м ы е  с п е к т р ы  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  Н а  р и с .  1 4  

в и д н ы  х а р а к т е р н ы е  п р и з н а к и  к о н т р а с т и р о в а н и я  -  п о д ъ е м  а м п л и т у д  г а р м о н и к  Ч К Х  з а  

п р е д е л а м и  с п е к т р а  и з о б р а ж е н и я  и  з а в а л ы  н а  п е р и ф е р и и  П Ч С  S m  ( в  п е р в о м  к в а д р а н т е  и  в  

т р е т ь е м ) .

В  з а д а ч е  п о в ы ш е н и я  р е з к о с т и  у п р а в л е н и е м  к о н т р а с т о м  н а  и з о б р а ж е н и и  ( р и с .  4 )  

п р е о б р а з о в а н и я  н е  о т н о с и л и с ь  к  к л а с с у  л и н е й н ы х  о п е р а т о р о в ,  н о  н а й д е н н ы й  с п е к т р  

о п е р а т о р а  к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  с ю ж е т н о г о  и з о б р а ж е н и я  о п р е д е л и л  Ч К Х  т р а к т а  

к о н т р а с т и р о в а н и я  с  х а р а к т е р н ы м и  « з а в а л а м и »  и  р а з р а с т а н и я м и .  С п е к т р  о п е р а т о р а  

к о н т р а с т и р о в а н и я  д л я  к о с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  п р и  н о р м а л и з а ц и и  и  в ы ч и с л е н и и  е г о  

о т н о ш е н и е м  с п е к т р о в  ( в  р е г у л я р и з о в а н н о й  ф о р м е )  п о к а з ы в а е т  а н а л о г и ч н ы е  с в о й с т в а .  

Т а к и е  с и н т е з и р о в а н н ы е  Ч К Х  т р а к т а  Д З З  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы .

С п е к т р  о б р а б о т а н н о г о  и з о б р а ж е н и я  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с у м м у  

н и с п а д а ю щ е г о  в  в е р х н и х  м о д а х  с п е к т р а  S r  и  с п е к т р а  о б о б щ е н н о г о  г р а д и е н т н о г о  

о п е р а т о р а  ( ф и л ь т р а ) :  ч е м  б ы с т р е е  с п а д а е т  с п е к т р  и з о б р а ж е н и я  и  ч е м  в ы ш е  п о р я д о к  

г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а ,  т е м  г л у б ж е  о к а ж е т с я  з а в а л  в  Ч К Х  п р е о б р а з о в а н и я  ( в  

п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в  о б л а с т и  т о н к о й  с т р у к т у р ы  S r )  и  в  с п е к т р е
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и з о б р а ж е н и я  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  а ,  п о р я д к а  о п е р а т о р а  а  и  с к о р о с т и  

н и с п а д а н и я  с п е к т р а  S r  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  м о м е н т  п е р е х о д а  о т  с у щ е с т в е н н о г о  

к о н т р а с т и р о в а н и я  к  у л у ч ш е н и ю  р е з к о с т и  ( в  ч и с т о м  в и д е ) .

В  т е р м и н а х  т е о р и и  о п е р а т о р о в  -  о п е р а т о р  ( grada ) и м е е т  п о р я д о к  а ,  а  д л я

о п е р а т о р а  ( i + a  grada ) ,  т . к .  о н  и м е е т  т е н д е н ц и ю  к  р о с т у  а м п л и т у д  г а р м о н и к  в  в ы с ш и х

м о д а х  с п е к т р а ,  ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н ы й  п о р я д о к .  Э т о  б у д е т  п о р я д о к  

о б о б щ е н н о г о  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а ,  с п е к т р  к о т о р о г о  а п п р о к с и м и р у е т  с п е к т р  о п е р а т о р а  

( 1 + a  grada )  п о  м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

П о в т о р н о е  п р и м е н е н и е  о п е р а т о р а  ( 1 3 ) ,  н а п р и м е р ,  в  и т е р а т и в н о м  п р о ц е с с е  

п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о г о  п о р я д к а  о п е р а т о р а ,  и  в  п р и в е д е н н о м  п р и м е р е  п р и  

а  = 0 , 5  п р и в о д и т  к  п о д ч е р к и в а н и ю  к о н т у р о в  и  с м е ш а н н о м у  с  к о н т р а с т и р о в а н и е м  

у в е л и ч е н и ю  р е з к о с т и .  Р е з у л ь т а т ы  п о в т о р н о й  к о р р е к ц и и  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1 7  и  

с о о т в е т с т в у ю т  в ы п о л н е н и ю  с о о т н о ш е н и я

Б и * =  S R + 2  g r a d a  ( S r  )  +  g r a d a  ( g r a d a S R )  »

п о р о ж д а ю щ е г о  с л о ж н ы й  с п е к т р  ( р и с .  1 7 в ) ,  к о т о р ы й  м о ж н о  с п у т а т ь  с о  с п е к т р о м ,  

п о л у ч а ю щ и м с я  в  п р о ц е с с е  у в е л и ч е н и я  р е з к о с т и  п о  о т н о ш е н и ю  к  и с х о д н о м у  с п е к т р у  

( р и с . 1 7 г ) .  Э ф ф е к т и в н ы й  п о р я д о к  г р а д и е н т н о г о  о п е р а т о р а  п р и  з а д а н н ы х  а ,  а  и  с п е к т р е  

и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  б л и з о к  к  з н а ч е н и ю  0 , 7  ( м о ж н о  с р а в н и т ь  р е з у л ь т а т ы  с  р и с .  1 4 ) .
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а )  б )  в )  г )

Р и с .  1 7 .  Р е з у л ь т а т ы  п о в т о р н о й  к о р р е к ц и и  S R  п р и  а  = 0 , 5

П р е д с т а в л е н н о е  в ы ш е  я в л я е т с я  о д н о в р е м е н н о  и  к о р р е к ц и е й  S r  с  ц е л ь ю  

в о с с т а н о в л е н и я  р е з к о с т и  н а  Б и  и  п р и  р е г у л я р и з о в а н н о й  п р о ц е д у р е  д е л е н и я  П Ч С  S r  н а  

П Ч С  п о л у ч е н н о г о  Б и  с и н т е з о м  о т к о р р е к т и р о в а н н о й  Ч К Х  т р а к т а  Д З З  д л я  д а н н о г о  

и з о б р а ж е н и я  ( с и н т е з  п о л н о й  Ч К Х  о п и с а н  в ы ш е  и  т р е б у е т  п о л н о т ы  н а б о р а  О О  и л и  

и з о б р а ж е н и й ) .  Д л я  т р а к т а  Д З З  м ы  о б я з а н ы  з н а т ь  з н а ч е н и е  е г о  Ш в. О п т и м и з и р у я  

п а р а м е т р ы  a  и  а  д л я  п о л у ч е н и я  Ч К Х  с  м и н и м а л ь н ы м  п р о в а л о м ,  х а р а к т е р н ы м  д л я  

к о н т р а с т и р о в а н и я ,  п р и м е н я я  с т а б и л и з а т о р ы ,  м и н и м и з и р у ю щ и е  т е н д е н ц и ю  р о с т а  и л и

п а д е н и я  з н а ч е н и й  Ч К Х  в д о л ь  к о о р д и н а т  о  =  д / о *  +  ( с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р и

н е о б х о д и м о с т и  с г л а ж и в а н и я  ф л у к т у а ц и й  з н а ч е н и й  Ч К Х )  с  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы м  

с о х р а н е н и е м  м и н и м а л ь н о й  т е н д е н ц и и  р о с т а  и л и  п а д е н и я  п р и  п р и б л и ж е н и и  к  Ш в 

п о л у ч а е м  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  Ч К Х  т р а к т а  в и д а  ( 1 3 )  н а  о б о б щ е н н о й  г р а д и е н т н о й  

ф и л ь т р а ц и и ,  п р и б л и ж а ю щ е е с я  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о  к  П - о б р а з н о й  Ч К Х  -  н а и л у ч ш е м у  

в и д у  Ч К Х .  Д а ж е  в  у с л о в и я х  к в а з и о п т и м а л ь н о с т и  з н а н и е  Ч К Х  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  

с о х р а н е н и я  и л и  у л у ч ш е н и я  и з м е р и т е л ь н ы х  с в о й с т в  Ц К И .  П р а в ы м  ф р о н т о м  Ч К Х  

в ы с о к о д о с т о в е р н о  д о с т и г н е т  Ш в, е с л и  в  П Ч С  S r  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г а р м о н и к и  б ы л и  т о л ь к о  

п о д а в л е н ы ,  а  н е  у н и ч т о ж е н ы  т р а к т о м .

Вы воды
Р а з р а б о т а н н о е  о б о б щ е н н о е  а д д и т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  к о р р е к ц и и  р е з к о с т и  и  

с и н т е з и р у е м о й  ч а с т о т н о - к о н т р а с т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  т р а к т а  ф о р м и р о в а н и я  

к о с м и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  в ы с о к о д о с т о в е р н о  и м е н н о  к о р р е к ц и ю  

р е з к о с т и  б е з  н е ж е л а т е л ь н ы х  э ф ф е к т о в  р е з и д е н т н о г о  к о н т р а с т и р о в а н и я .



Н А У Ч Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И
Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 

2014. №8 (179). Выпуск 30/1
199

С п и сок  л и тер атур ы

1. Park, S. C. Super-resolution image reconstruction: A  technical overview / S. C. Park, 
M. K. Park, M. G. Kang // IEEE Signal Processing Magazine. -  2003. -  Vol. 20. -  № 3. -  Р. 21-36.

2. Elad, M. A fast super-resolution reconstruction algorithm for pure translational motion and 
common spaceinvariant blur / M. Elad, Y. Hel-Or // IEEE Trans. Image Processing. -  2001. -  Vol. 10. -  
№ 8. -  P. 1187-1193.

3. Ращупкин, А.В. Технологии обработки видеоинформации, обеспечивающие качество 
аэрокосмических изображений // Полет,2008. № 11. С. 42 -  48.[Вестник Самарского 
государственного аэрокосмического университета, № 2, 2010.

4.Eric Breton ; Christophe Latry ; Fabrice Levy and Bernard Rouge. 
"Operational data processing to improve SPOT image resolution", Proc. SPIE 4474, Advanced Signal 
Processing Algorithms, Architectures, and Implementations XI, 323 (November 20, 2001); 
doi:10.1117/12.4486.

5.http://www.grc.com/ct/ctwhat.htm «Субпиксельная обработка как способ повышения 
пространственного разрешения в системах дистанционного зондирования». Селиванов А.С. ФГУП 
«Российский научно-исследовательский институт космического приборостроения» (ФГУП 
«РНИИКП»), , 2008.

6. Ревзон А.Л. Космическая фотосъемка в транспортном строительстве.- М.:Транспорт, 
1993,272 с.

7. Ушакова Н.Н. Коррекция цифровых космических изображений на основе 
верифицирующего моделирования. -  Дисс. на соискание ученой степени канд. техн.наук.- 
Белгород, БГТУ им.В.Г.Шухова, 2004, 255 с.

8.Бейтс Р., Мак-Доннел М. Восстановление и реконструкция изображений. -  М.: Мир, 
1989, 336 с.

9.Прэтт У. Цифровая обработка изображений. -  М.:Мир, Кн.2, 1982, 790 с.
10.Казмирчук А.А. Методы восстановления изображений по блокам двумерного 

спектра//Распараллеливание обработки информации: Сб. докладов VI Всесоюзн. шк.-семинара, 
Львов, 1987. -  Ч.2. -  С. 71-72.

11.Vintaev V.N., Urazbakhtin A. I., Ushakova, N. N. The Criterion of Admissibility of the 
Required Resolution Degradation of Images Synthesized by Some Radio Systems. Telecommunications 
And Radio Engineering, Vol. 64 '2005, BegellHouse, Inc., New York, 315-319 pages.

12. Удод В.А. Оптимальная по разрешающей способности линейная фильтрация 
изображений. -  Дисс. на соискание ученой степени доктора технических наук по спец. 05.13.01 
«Системный анализ, управление и обработка информации (техника)». -  Томский 
государственный университет, 2002, 338 с.

13. Переход Н.Г., Ушакова Н.Н., Винтаев В.Н., Лихачев В.А. Разработка специальных 
операций для задач обработки цифровых изображений. Научные ведомости Научно­
исследовательского университета «БелГУ», Серия История. Политология. Экономика. 
Информатика. 2010. № 19 (90). Выпуск 16/1 с.104-111.

14. Брычков Ю.А. Интегральные преобразования обобщенных функций/ Ю.А. Брычков, 
А.П. Прудников. -  М.: Наука, 1977, 286 с.])

ADAPTIVE CORRECTION OF PROCESS OF RESTORATION OF SHARPNESS 
OF SPACE IMAGES OF HIGH RESOLUTION
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2
Radiuses of the spatial-frequency ranges of the image or contrasted 

(linear or nonlinear transformation) images with the worst permission can 
coincide with the increased permission. Process of restoration or 
permission improvement on the image in iterative procedures quite often 
regenerates in contrasting process without permission improvement. In 
work propose the additive structure of process of restoration of sharpness 
on the basis of the generalized gradient operator.
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