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Авторами представлены результаты разработки и применения метода и алгоритмов 
восстановления изображений земной поверхности по спутниковым снимкам высокого разреш е­
ния. Данный метод существенно повышает визуальные характеристики качества (резкость, 
четкость, контраст) спутниковых снимков, что расширяет спектр их применения при решении 
таких задач, как планирование застройки территории, возведение и реконструкция строитель­
ных объектов различного назначения, организация эффективного функционирования их инженер­
ной инфраструктуры, решение вопросов земельного кадастра, обеспечение техносферной без­
опасности с одновременным повышением эффективности процесса принятия решений.

Клю чевы е слова: дистанционное зондирование Земли, цифровое космическое изображ е­
ние, пространственно-частотный спектр, функция рассеяния точки.

В ведение
П рим енение косм ических средств дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) не только 

обеспечивает возм ож ность эф ф ективного м ониторинга окруж аю щ ей среды и получения но­
вых знаний о Земле. Сегодня спутниковы е снимки оптического диапазона становятся незаме­
нимым средством  инф ормационного обеспечения принятия управленческих реш ений при реа­
лизации ш ирокого спектра практических задач, таких как планирование застройки террито­
рии, возведение и реконструкция строительны х объектов различного назначения (промы ш ­
ленных, транспортны х, ж илы х, военных, гидротехнических, сельскохозяйственны х и др.), ор­
ганизация эф ф ективного ф ункционирования их инж енерной инф раструктуры  (энерго-, тепло-, 
водоснабж ения и т.п.), реш ение вопросов земельного кадастра, обеспечение техносф ерной 
безопасности [1, 2, 3, 4, 5].

П ри этом  повы ш ение качества получаемых данных тракта ДЗЗ, определяю щ его степень 
их достоверности приобретает первостепенное значение и требует соверш енствования мето­
дов ф ормирования и обработки спутниковы х изображений. И нтерпретация спутниковых 
снимков, в связи с им ею щ имися частотно-ш умовы м и искаж ениями, вносимыми атмосферой 
(преж де всего ее аэрозольны м и составляю щ ими), самой оптической системой, приемником 
изображ ения и др., сопровож дается сущ ественны м и проблемами, связанны м и с подавлением  
вы сокочастотны х составляю щ их на изображ ениях [6,7,8]. В результате ухудш аю тся визуаль­
ные характеристики их качества: резкость, четкость, контраст.

У лучш ение параметров спутниковы х изображ ений было бы возмож ны м путем  изготов­
ления П ЗС -м атриц с больш им числом  ф отоприемны х элементов и создания на их основе но­
вых оптоэлектронны х приборов. О днако подобный подход на сегодняш ний день является 
практически не реализуем ы м  в связи с сущ ествую щ ими технологическим и проблемами. Та­
ким  образом, основны ми направлениями обработки изображ ений объектов, располож енны х на 
данной земной поверхности, по спутниковым снимкам являю тся цифровые методы

* Работа выполнена в рамках исполнения проекта РФФИ №15-48-03163 «Создание и исследование технологии и 
прототипа системы интеллектуального экомониторинга, прогнозирования и ситуационного управления биотех­
носферой сельско-городских территорий»

56 ------------------------------------------------------------  №1 (63) 2016 (январь-февраль)



Архитектура и градостроительство

[9,10,11,12]. Н аибольш ую  известность получил метод регуляризации задач восстановления 
Тихонова А.Н. [13,14,15], который, однако, такж е не позволяет восстановить высокочастотные 
ком поненты  и получить результирую щ ее изображ ение с достаточны м  уровнем  резкости.

О с н о в н ая  ч а с т ь
М атематической моделью  формирования изображ ения является известное интеграль­

ное соотнош ение Ф редгольма [16]:
ад

и ( х , у )  =  \ \ Ь ( х - г , у —х ) / ( 1 , х  ) Ш х  + V (x,у), (1)
—ад

где (х, у ) -  координаты  точки (пикселя) на регистрируемом  изображ ении и (х , у ) ;  /  (I , х ) -  
интенсивность отраж ений зем ной поверхности; к (  х  — (, у  — х ) -  так называемая функция рассе­
яния точки (Ф РТ), которая является основной характеристикой, описы ваю щ ей передачу 
структуры  объекта оптической системой со сглаж иваю щ им эффектом; V ( х , у ) -  внеш ние ш у­
мовые воздействия (помехи).

Для восстановления изображ ений (т.е. ком пенсации действия Ф РТ на изображ ениях) 
реш ается обратная некорректная задача: вы числение /  по данным и. О на рассм атривалась в 
работах многих ученых, в результате чего появилось достаточно много методов и алгоритмов 
регуляризации задачи восстановления. Н аиболее часто используется оператор восстановления 
Тихонова А.Н., который им еет вид [13,14,15]:

/  га д  г Н У ^ у М ^ у )  ^ ^  (2)

\Н(т„ шу) 1 + р (т; + ’

где ц  (о х, о у ) -  спектр регистрируемого изображения; р  -  параметр регуляризации;
12

о  =  2 р п  ; П  -  пространственная частота; у = (-1 ) ; Н  (о  1, о  2) -  частотно-контрастная характе­
ристика (ЧКХ) системы (звездочка означает ком плексное сопряжение), определяемая как

а д

Н  (ох о  у ) = \ \Ъ .(х ,уУ ~ зохе —™у  йхй у . (3)
—а д

В виду достаточно бы строго спада спектра Ф РТ в области вы соких частот (и соответ­
ствую щ его спада ЧКХ ) происходит подавление или полное уничтож ение в этой спектральной 
полосе мелких деталей на ф ормируем ом  изображении. Это, в частности, не позволяет достичь 
достаточной резкости снимков. С ущ ествую щ ие методы восстановления, вклю чая метод Тихо­
нова А.Н., не позволяю т реш ить эту проблему.

О дним  из наиболее эф ф ективны х подходов к реш ению  задачи усиления вы сокочастот­
ных ком понент является прим енение численного дифференцирования. О днако его использо­
вание часто приводит к чрезм ерно вы сокому уровню  вы сокочастотны х ком понент в произ­
водной регистрируемого изображ ения (переконтрастирование).

Для реш ения выявленных проблем  авторами разработан и исследован метод восстанов­
ления спутниковы х изображ ений земной поверхности с одноврем енны м  повы ш ением  резко­
сти на основе м одиф икации метода регуляризации Тихонова, позволяю щ ий повы сить вклад 
вы сокочастотных ком понент с одноврем енны м  реш ением  проблемы переконтрастирования.

Для обеспечения ком пенсации спада (коррекции) Ч К Х  и соответствую щ его повы ш ения 
резкости  в работе предлагается использовать аддитивное представление восстанавливаемого 
изображ ения с прим енением  дифф еренцирования

$ 1  (х, у) = (х, у ) + а р  (Я (х, у )) , (4 )

где 8 К -  формируемое изображение; -  восстанавливаемое изображение, а  > 0 -  коэф ф ици­
ент.
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Для конструирования аддитивной добавки р ( 8 (х, у )) , позволяю щ ей вы ровнять вклад 
вы сокочастотны х компонент, будем использовать операцию  дифф еренцирования нецелого 

порядка Р  (0 < а ,  |3 <  1), определяемую  для допускаю щ их Ф урье-представлений ф ункций в 
виде:

А “ 8 (  х, У) = /  ( ю х Г  Г* (ю х, ю у х . (5)
о

У 8 (х  у ) = |  О  у ) Р Р 8 ("  х ,"  у У "  Л " у , (6)
о

где Р 8 ( " х у  ) -  преобразование Фурье.

Ф ормируемая аддитивная добавка р  по сути является оценкой псевдоградиетного век­

тора д гаЛ ав  ( Д ' ХС^уХ Г ?  8 ( х , у ) )

р ( 8 ( х , у ) )  =  д га Л а  „ ( ( Д ; 8 ) 2 +  Ф 1 8  ) 2) 12. (7)

Д ля эф ф ективной реализации данного подхода возникает задача вы бора параметров а  

и а  . пределим  следую щ ие условия вы бора параметров а  и а  :
- максимизация ф ункционала -  объема под огибаю щ ей поверхностью  Ч К Х
ы м  ы,м
X  Н  (ю; , ю )8ю ;8ю у = X  Р  ( 8 я ) /  Р  ( 8 } )8ю;8ю у =  К 1 =  т а х , (9)
>, ] *, ]

где М  и N  — размеры  (в отсчетах) спектрального окна задачи, 8ю г ,8ю^. -  приращ ения значений

частот; г и у нумерую т дискретны е отсчеты  на осях " х , " у .

- квазигладкость огибаю щ ей поверхности Ч К Х  и ее параллельность координатной 
плоскости, что соответствует вы числению  среднего значения

§ г а Л ар Н (ю  ,ю }) =  Я 2 =  т т  при ю < ю 2 ; (10)

- обеспечение устойчивого спада огибаю щ ей ЧКХ, начиная с некоторой моды ю 2 с м и­

ним изацией разницы  " в - " 2  ( " в -  наибольш ая частота спутника)

д г а ^ Н ( ю 1 ,ю 7) =  Я3 <  0  при ю > ю 2; ю в - ю 2 =  Я 4 =  т т .  (11)

И з (9) и (10) находятся а 1 и а 1; а (11) используется для коррекции их или игнорирую т­
ся при априорном  задании значения моды ю 2.

В соответствии с вы ш еизлож енны м  запиш ем  фильтр Тихонова в виде:

Р (8 1) = Н > , , ю, ) Р (8 { ) / ( | н ( ю , ,ю )|2 + р (ю,2, ю 2)1/2) = Н -  Р (8 Я).  (12)

П усть Н 0 =  Н (юг- ) при а = а 1 и а  = а  1.

В этом  случае мож но поставить задачу определения параметра В, введенного для кор­

рекции ядра восстанавливаю щ его оператора минимизацией невязки Я  (значения ф ункциона­

ла сравнения):
ы м  2
X  Н 0( ю , ,ю }-) - ( Н*( ю, ,ю }-) / ( Н (ю, ,ю }.) + р ( ю ,2,ю}.2)1/2) + в )4

3

=  Я52 = т т  , (13)

при этом  вы раж ение в (13) находим  как р  (8 Я) / Р  ( 8  г) — это Ч К Х  тракта, при восстановлении 
изображ ения соотнош ением  (12).

Если корректирую щ ая добавка В = п (ю .,ю ,) ,  то  она согласует эти две Ч К Х  с более вы ­

сокой точностью . П ерепиш ем  регуляризованное соотнош ение (13) в виде
2 2 

Н  0 ( ю , ю ] ) -  (Н  * ( ю , ю ] ) / ( |н  ( ю , ю ] )| + р  ( ю 2, ю ] 2) 1/2) + V ( ю , ю ] ) ) -1 = Я 6 =  т т  . (14)
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И з него следует
I I  I 12

V (га, ,га , ) = (Н о(ю , ,га , ) + \К62 О -1 -  Н  *(га,, га , ) / ( Н  (га,, га ; )\ + р (га, , га 2 x 1 / 2
) 1 / 2 ) . (15)

В результате получим следую щ ее соотнош ение для восстановления изображ ения на 
основе модиф икации оператора Тихонова

Р ( 8 ) =  Р  8  ) ( Н  (га, ,га у) / (  Н  (га, , га ̂  У  +  р ( ю /  ,га у 2) 1/2) + п  (га, ,га у)) =  

=  Р ( Ъ  ) (Н  -1 + п ),
т.е.

(16)

(17)Р  (8 ) =  Р (8К )(Н  0(га,, га , )  + ^ )  -  =  Р  8  )(Н 0 (га, ,га , ))^  ̂  

где (Н 0 (га,, га] ) ) -?16=0| -  это спектральное представление оператора восстановления.

И спользование вы ш еизлож енного метода позволяет реализовать процесс восстановле­
ния изображ ений с ком пенсированием  сглаж иваю щ его действия ФРТ и с оценкой параметров 
восстанавливаю щ его оператора, позволяю щ их предотвратить эф ф ект переконтрастирования.

Н а рисунках 1-4 приведены результаты  обработки фрагмента циф рового космического 
изображ ения (ЦКИ ) участка пром ы ш ленной зоны  сельско-городской территории с использо­
ванием  разработанного метода (а) и их пространственно-частотны й спектр (П ЧС) (б).

2

Рисунок 1 -  И сходный ф рагмент  Ц К И  и его ПЧС: 
а) Ц КИ ; б) П Ч С

Рисунок 2 -  Результ ат  свертки Ц К И  с однородной  
Ф РТ разм ером  3х3 пикселя: а) Ц КИ ; б) П Ч С

Рисунок 3 -  Результ ат  восст ановления с прим ене- Рисунок 4  -  Результ ат  восст ановления без примене­
нием соот нош ения (17): а) Ц КИ ; б) П Ч С  ния соот нош ения (17): а) Ц КИ ; б) П Ч С

Ф рагменты  ЦКИ, используемы е на рисунках, получены  со спутника «Ресурс ДК». В ы ­
численны е оптимальные значения а  =  0,1 и а  =  0,15 .

Д ля практической реализации алгоритмов восстановления изображ ений на сельско- го­
родских территориях разработана программная реализация (с использованием  язы ка С# и ин­
тегрированной среды М 1СГ0 8 0 Й У 1зиа1 8 Шёю), а такж е приведен сравнительны й анализ разра­
ботанного метода с сущ ествую щ ими методами восстановления.
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П роведенны й сравнительны й анализ показал: разработанны й метод восстановления 
изображ ений на основе м одиф икации оператора Т ихонова в среднем обеспечивает повы ш ение 
уровня восстановления относительно сущ ествую щ их методов на 62%.

Н а рисунке 5 приведен пример обработки тестового изображ ения (загородная террито­
рия с располож енны м  на ней аэродромом).

Исходное изображение Расфокусированное изображение Метод Ван Циттера

Метод Г олда После подбора параметров Разработанный метод

Рисунок 5 -  О бработ ка т ест ового изображ ения.

З а к л ю ч е н и е
П редлож ен метод восстановления спутниковых изображ ений земной поверхности, от­

личительной особенностью  которого является м одиф икация оператора Тихонова за счет адди­
тивной добавки, которая позволяет повы сить вклад вы сокочастотны х ком понент с помощ ью  
оценивания параметров ком пенсирования действия ф ункции рассеяния точки непосредствен­
но по результатам  изм ерений с одновременны м подавлением  эф ф екта переконтрастирования.

Реализуем ы й в разработанном  методе процесс определения конкретны х параметров 
восстановления качества изображ ения позволяет составить полный паспорт для метрической 
аттестации измерительны х свойств изображ ений земной поверхности.

Разработана программная реализация алгоритмов восстановления изображений, кото­
рая позволяет осущ ествлять практическую  реализацию  разработанного м етода для реш ения 
задач строительства, проектирования территорий, земельного кадастра, а такж е экологическо­
го м ониторинга, прогнозирования и управления в сфере техносф ерной безопасности террито­
рий.

Результаты  проведенного вы числительного эксперим ента показали, что применение 
разработанного метода позволяет повы сить резкость изображ ения на спутниковых снимках на 
60%  по сравнению  с сущ ествую щ ими методами.
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О.А. 1У А 8Н С Н иК , N. 8Н С Н ЕК В Ш Ш А , V. Р Е Б О К О У

ШРКО^УШС М А ^ С Е М Е Ш 1 ЕЕЕЕСТГУЕЖ88 ОЕ Т Е С ^О 8Р Н Е К Е  
8АЕЕТУ ОЕ ТЕКШ Т0М Е8 0 N  ТНЕ ВА818 ОЕ ШРКО^УШС 

ТНЕ ОГАЫТУ ОЕ 8АТЕЬЫТЕ 1МАСЕ8 ОЕ ТНЕ ЕАКТН’8 8Ш ЕАСЕ

Аи!когз р^0V^ёеё гези1!з о/ё^е1орш еп1 апё аррксаНоп о /а  те1коё апё а1догкктз о / ^есоVе^у 
о /т а д е з  о /а п  еаг1к зиг/асе оп за!е1Ше р1с1игез о/Ы дк гезо1иИоп. ТЫз шв1коё згдпфсапйу гагзез V̂ з- 
иа1 скагас1епзйсз о /ди ак!у (зкагрпезз, ёв/тШоп, соп!газ!) о/за!е1Ше рШ игез 1ка1 ехрапйз а гапде о /
1ке1г аррксаНоп т сазе о /  !ке зоШИоп о /  !азкз, зиск аз р1апптд о /  ЪшМтд о /  !ке 1еггИогу, ехропеп- 
Шюп ап ё гвсопзХгисИоп о /  сопзХгисИоп о ф ес к  о /  &//егеп1 /ипсИоп, !ке огдапггаНоп о /  е//ес1Ее /ипс- 
Иоптд о /  1кегг епдт еегт д т/газ1гис1игв, !ке зоШИоп о /  дивзИопз о /  !ке 1апё гед1з!гу, зиррог! о /  а 
1вскпозрквгв за/е!у м>Ик зт икапеоиз т сгеазе о /е /ф аеп су о/кес1зюп-такт д ргосезз.

Кеумюгйз: гето1е зепзт д о/Еаг!к, к1дка1 зрасе 1тадв, !ке зракак/гедиепсу гапде, /ипсИоп о /  
й1зрегз1оп о /а  роШ .
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