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Аннотация. Разработана модель процесса формирования космического изображения исследуемого 
ареала в режиме сверхразрешения по изображениям со спутников группировки с заведомо худшими и разны­
ми значениями параметра разрешающей способности с предварительной коррекцией резкости изображений в 
группировке.

Resume. A model of the formation of cosmic image of the test area in the superresolution mode for images 
with the constellation clearly inferior and different values of the parameter resolution with advanced image correction 
field in the group.
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Введение

В настоящее время использование субпиксельных технологий или так называемых техноло­

гий сверхразрешения при формировании космического изображения с повышенным разрешением 

из нескольких взаимно сдвинутых на доли апертур пикселов изображений одной и той же сцены с 

худшим разрешением с применением специальных методов предварительной их обработки развиты 

до уровня индустриальных методов. Например, в спутниках OrbView-3, Spot-5, Pleiades-iA, Pleiades- 

lB [1,2] методы сверхразрешения, по крайней мере с 1991 года, реализованы в специальных фо­

кальных системах космических аппаратов [3]. Следует отметить, что по литературным источникам 

[1,2,4] термин свехразрешение в настоящее время понимается и как характеристика изображения, 

когда оно обеспечивает разрешение существенно лучшее 1 м на местности, и как технология полу­

чения разрешения на формируемом изображении из нескольких изображений худшего разреше­

ния. При этом множество изображений одной и той же сцены могут быть получены одним из сле­

дующих способов[3]:

- использование орбитальной группировки для съёмки исследуемого участка местности;

- использование последовательной съёмки объекта одним спутником за время пролёта райо­

на наблюдения;
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- использование нескольких оптико-электронных преобразователей, расположенных в фо­

кальной плоскости.

Применение первых двух способов требует выполнения геометрического и яркостного согласо­

вания изображений, полученных различными системами или в разное время; в том числе необходимо 

выполнять согласования масштабов, динамических диапазонов цвето-яркостных представлений, углов 

поворотов изображений, осуществлять учет углов места солнца, выполнять ортотрансформирование и, 

таким образом, приводить изображения к нормализованному для сверхразрешения виду [5]. Для груп­

пировки спутников изображения представлены с разными функциями рассеяния точки (ФРТ) и разны­

ми от спутника к спутнику апертурами пикселов на паттернах. Но если найден или инспирирован при­

нудительно с сохранением соответствия сцене такой взаимный сдвиг изображений, что реальная или 

инспирированная засветка пикселов приборов с зарядовой связью (ПЗС) (или виртуальных ПЗС) вы­

полняется с пересечением пятен засветки от меньших пикселов на смежные равные или большие по 

апертуре, то уравнения для нахождения пикселов сверхразрешения легко составляются и разрешимы. 

При этом на тех же размерах формируемого изображения размещается, как при передискретизации 

число пикселов равное в идеале примерно суммарному количеству пикселов от изображений- 

участников технологии сверхразрешения, увеличивая детальность изображения, но при условии, если 

эта детальность восстановима в принципе [5, 6]. Если на всех изображениях в группировке однородный 

или псевдооднородный фон или все малые детали стали подавленными из-за наличия ФРТ, то и нечего 

восстанавливать. В работах [5,6] показано, что деградация исходного разрешения на изображении за 

счет ФРТ более чем в 1,6 раза может с высокой степенью вероятности приводить к необратимым при 

восстановлении детальности последствиям. Лабораторные модели представления изображений с улуч­

шенным разрешением на основе субпиксельных сдвигов [7] показывают обнадеживающие результаты 

-  в два раза увеличение резкости и разрешения при четырех изображениях-участниках схемы сверхраз­

решения, т.к. являются сопряженными прямым и обратным преобразованиями некоторого исходного 

изображения с «загрублением» в два раза в данном случае при прямом преобразовании, тогда как соот­

ветствующие реальные достижения для космических изображений измеряются показателями улучше­

ния в 1,4-1,6 раза [8]. Результаты практической реализации серхразрешения на реальных, а не инспири­

рованных от единого снимка космических изображениях и на одномерных линейках ПЗС отмечены 

Москвитиным А.Э. в диссертационной работе следующим образом: «Экспериментально установлено, 

что при комплексировании данных от двух субпиксельно смещенных ПЗС-линеек можно достичь по­

вышения разрешающей способности съемки в 1,5 раза, а при комплексировании данных от трех ПЗС- 

линеек -  в 1,9 раза». Однако работать на спутнике с такими линейками при формировании строк изоб­

ражений -  это чрезвычайно усложнить и увеличить по весу и габаритам систему учета орбитальных не­

стабильностей движения спутника и даже малых отклонений от запрограммированных параметров 

движения. Существенным фатальным фактором снижения профита сверхразрешения является наличие 

ФРТ на реально «принятых» изображениях. При этом на изображениях высокого разрешения подавле­

ние (и отделение) шумов эффективно выполняется с учетом независимости характеристик шумов от 

кинематических орбитальных параметров, исполняемых аппаратом при движении на орбите [3]. Изра­

ильские специалисты, учитывая колоссальные размеры космических кадров и заменяя прямые (по­

добные методам Гаусса, Крамера и т.п.) методы решения систем уравнений для сверхразрешения итера­

тивными процессами, ввели ФРТ в выражения для соответствующих итераций в разработанный ими в 

1991 году метод сверхразрешения Iterative Back Projection (IBP) [3]. Но метод IBP разработан для изоб­
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ражений с одинаковыми ФРТ и поэтому применим лишь для одного аппарата и одинаковых условий 

его орбитальной работы.

Современные технологии снижения апертур ФРТ, выполняемые, как правило, с неполным 

описанием ФРТ в пространственно-частотных спектрах (ПЧС) при оценках ФРТ слепым методом [9] 

или по опознаваемым линеаментам, границам и ориентирам [5] нередко приводят к окончательному 

формированию изображения высокого и сверхвысокого разрешения с «остаточной» ФРТ с апертурой, 

превышающей размеры пиксела в нецелое число раз. Замерить такую ФРТ прямыми методами весьма 

затруднительно, а индустриальные методы борьбы с ФРТ теряют свою эффективность. Решению 

именно этой проблемы посвящен ряд работ по специальной коррекции резкости изображений высо­

кого разрешения [10,11]. С учетом описанного выше и большого числа находящихся на околоземных 

орбитах аппаратов целесообразно переходить к использованию существующих или инспирируемых 

группировок и не загромождать аппаратно спутники, особенно при запуске их на дальние орбиты. Це­

лесообразно инициировать работы по моделированию сверхразрешения с исходными и нормализо­

ванными для сверхразрешения изображениями, разными по апертурам пикселов и, соответственно, 

с разными остаточными ФРТ с учетом тонких технологий снижения апертур ФРТ, неэффективное по­

давление которых существенно влияет на снижение профитов технологий сверхразрешения от теоре­

тических возможностей улучшения разрешения в 2 раза для четырех исходных изображений до 1,4-1,6 

раз. Методы и программы приведения изображений к нормализованному виду входят в реестр инду­

стриальных методов и программ, непрерывно применяются на центрах приема данных и на спутни­

ках, и в силу наличия в сопровождающих работу научных договорах и использования в разрабатывае­

мой модели нормализованных изображений в работе не рассматриваются.

Цель работы -  на нормализованных реальных космических изображениях инспирировать 

их представление в различных апертурах пикселов с различными ФРТ, разработать соответствую­

щую модель сверхразрешения для демонстрации улучшения результата сверхразрешения.

Разработка модели сверхразрешения с коррекцией резкости на инспирированных 
для модели исходных изображениях

Разработанный Блажевичем С.В. [7] в модели сверхразрешения без учета ФРТ и с идентич­

ными апертурами пикселов алгоритм субпиксельного сканирования избавляет от сложного поиска 

матричного представления оператора преобразования субпиксельно сдвинутых изображений в 

формируемое изображение и поддерживает однозначность решения соответствующей системы 

уравнений для яркостей пикселов по отделенным цветовым каналам. На рисунке 1 приведена схе­

матично реализация сверхразрешения в одномерном варианте.

al °4 D;

*1 bi k b< N k bj

к h h X3 X£ Jf; Jfi h JfjB *H h 2

Рис. 1. Схематичная реализация сверхразрешения в одномерном варианте 
Fig. 1. Schematic implementation of the one-dimensional version of superresolution
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Здесь агав, ЪгЪ7 означают значения яркостей субпиксельно сдвинутых пикселов ПЗС, a xrxi2 

это виртуальные пикселы, структурирующие в модели сверхразрешения световой поток на ПЗС, 

дискретизирующие изображение в световом потоке с удвоенной частотой и значения яркости ко­

торых необходимо вычислить.

Видно, что можно составить и 13 уравнений, но для весьма длинных линеек на спутниках это 

несущественно.

Выход в1 и в7 за пределы апертуры оптической системы означает, что обеспечена их полная 

засветка. Таким образом, формируется система линейных уравнений для нахождения пикселов вос­

станавливаемого изображения:

Xj = b j  2
x l + x 2 = a l ( l )

x 2 + x } = b 2

Двумерный вариант сверхразрешения, соответствующего схеме на рисунке 1 представлен в 

работе [7]. Схему для субпиксельно сдвинутых пикселов для двух дополнительных линеек ПЗС с 

отличающимися по апертуре пикселами, легко представить заменив вторую строку на рисунке1 

двумя с разными по апертуре пикселами от строки к строке, например в 1,5 раза, в 2 раза. При этом 

некоторые субпиксельные сдвиги нейтрализуются, но это и неважно, т.к. сохраняется взаимно со­

гласованная засветка пикселов в схеме, позволяющая формировать систему уравнений для нахож­

дения пикселов по закону: сумма всех пикселов в трех строках равна числу пикселов в вычисляемой 

строке.

На рис. 2 приведены интерфейсы программных модулей:

для сдвига изображения, например, на 1 пиксел вверх и влево исходного изображения 

сверткой изображения с маской с единицей специально расположенной относительно центра маски;

для изменения апертуры пиксела на сдвинутом субпиксельно после отработки первого мо­

дуля изображении;

для нанесения ФРТ на сдвинутое субпиксельно изображение методом свертки с маской.

Рис. 2. Интерфейсы модулей для подготовки инспирированных для сверхразрешения изображений 
Fig. 2. Interfaces modules for training inspired for superresolution images
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Для восстановления изображения со сверхразрешением используем итерационный метод 

сверхразрешения IBP.

По оценкам ФГУП «Государственный Научно-Производственный Ракетно-Космический 

Центр "ЦСКБ-Прогресс" (г. Самара) метод IBP [3] признан лидирующим индустриальным методом 

сверхразрешения. Используем его для построения модели, но с модернизациями: вместо критерия 

останова итерации в виде минимизации евклидовой нормы разности между проектированиями ин­

спирированных изображений на итерации сформированных используем останов расширения ради­

уса ПЧС формируемого изображения.

Формируем изображение с числом пикселов, задаваемым самим исходным изображением в 

модели, т.к. уменьшение их числа некорректно и бессмысленно, а увеличение, хотя и возможно, но 

не скажется на достигаемом разрешении на изображении. Ниже представлены формулы итератив­

ного метода IBP.

S T  г) =  4 °  +  7  У *  Fk \ l  (SRk - С )*ФРТк.) , (2)*—‘к=1

4 п+1) = 4 П)+ , (3)

где 5дП+1) - следующая за n-ой итерация изображения со сверхразрешением; 5 п̂)- 71-ая итерация 

изображения со сверхразрешением; F^1 - оператор проектирования инспирированных изображений 

на изображение со сверхразрешением; Fk- оператор проектирования изображения со сверхразреше-
(tl)нием на инспирированные изображения; SRk - инспирированные изображения; SRk п-ая итерация 

инспирированного к-го изображения; L - оператор увеличения изображений; ФРТ,С -функция рассе­

яния точки на /с-ом инспирированном изображении; 8 - ядро единичного преобразования или оста­

точная близкая к ядру единичного преобразования ФРТ; * - операция свертки; К - число инспириро­

ванных изображений.

При моделировании выполнялись следующие операции:

запуск процесса IBP: первая итерация формируемого изображения получаемого по формуле

(2) с обнулением S^J и s["J ;

выполнение подавления ФРТ на инспирированных изображениях с сохранением их исход­

ных паттернов;

запуск процесса IBP: первая итерация формируемого изображения получаемого по форму­

ле (3) с обнулением S^J и ;

вычисление в обоих случаях (с наличием ФРТ на инспирированных изображениях и с по­

давленной на инспирированных изображениях ФРТ) первой итерации ;

вычисление в обоих случаях последующих итераций инспирированных изображений и ите­

раций изображения со сверхразрешением с вычислением его ПЧС;

констатация на первых двух итерациях прекращения роста радиуса ПЧС в обоих случаях с 

остановом итеративного процесса.

При вычислении всех итераций каждый раз инспирированные изображения подвергаются 

увеличению соответственно выполненному увеличению апертур их пикселов, т.к. адаптер графики в



160 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ | 3  Серия Математика. Физика. 2016 № 20 (241). Выпуск 44

компьютере не создает пикселов с увеличенной апертурой. Уменьшение числа пикселов на инспи­

рированных изображениях приводит к соответствующему их уменьшению в размерах.

Для выбранных кратностей значений апертур пикселов инспирированных изображений к 

размерам исходных пикселов равных 2 и з разработана программа формирования прямого и обрат­

ного проектирования Fk и F^1 для IBP, работающая с конкатенацией трех скользящих по изображе­

ниям окон -  основного, размером 12x12 и компенсационных, размером 15x15 и размером 16x16 (в 

пикселах исходного изображения). При этом в модели все изображения обрамлены вокруг края по­

лосой шириной в 24 апертуры пиксела исходного изображения с нулевыми значениями яркости.

Коррекция резкости на нормализованных изображениях реализуется с использованием мо­

дифицированных фильтров Винера, т.е. спектральных представлений оператора деконволюции 

(СПОД) с минимизацией невязки обратной оптимизированной частотно-контрастной характери­

стики тракта зондирования 1/(ЧКХ) и СПОД. [10,11]. Тракт дистанционного зондирования (ДЗ) 

представляется моделью Бейтса и Мак Доннела [11,12], персонифицируется сформированным в 

тракте изображением, а ЧКХ тракта определяет деградацию ПЧС входного в тракт, т.е. восстанав­

ливаемого по резкости изображения до ПЧС наблюдаемого, сформированного на фокальных систе­

мах космического аппарата.

Первичная ЧКХ для последующей оптимизации определяется классическим отношением 

ПЧС исходного и корректируемого изображений в специальном разработанном аддитивном пред­

ставлении задачи коррекции изображения на основе обобщенного градиентного оператора с варьи­

руемым порядком [ю].

Оптимизация ЧКХ проводится минимизацией функционалов, сформулированных на требо­

ваниях:

минимизации тенденции спада и роста аппликат ЧКХ вплоть до приближения к высшим 

спектральным модам в заданных пределах;

максимальной гладкости ЧКХ;

наиболее крутого спада ЧКХ в области высшей спектральной моды тракта;

мажорирования огибающей ЧКХ огибающую l/СПОД даже с возмущающей добавкой;

вписывания огибающей спектрального представления наблюдаемого на изображении опор­

ного ориентира (ОО) в огибающую ЧКХ;

не превышения значением порядка обобщенного градиентного оператора порога, при кото­

ром резидентно присутствуют глобальное контрастирование или выделение контуров в первом шаге 

коррекции -  аддитивной коррекции, представленной в [ю].

По физической сущности оптимизация ЧКХ заключается в такой предобработке изображе­

ния, чтобы огибающую ЧКХ можно было как можно лучше приблизить к квазипрямоугольной 

форме окна пропускания пространственных мод ПЧС на любом азимутальном ее срезе не вызывая 

перерождения деконволюции в процессы контрастирования изображения, визуально принимаемые 

за улучшение резкости.

Соотношение согласования ЧКХ и ФРТ на фоне модифицированной фильтрации Винера при 

оптимизации ЧКХ для дальнейшего вычисления частотно-зависимой добавки к спектру ФРТ имеет 

вид [ю]:

тахЧ?С\'(оу,о^)-тах(//*(оу,о;к)/(| Н (ю,,ю^) |2 +р(®,2 + f fr )1/2))~1 = m in>0 , ( 4)



где Н{Го;. о) () = F(0PTo) и есть оптимизированная ЧКХ тракта по условиям синтеза характеристики 

фильтра, р(со2 +ог )| : -  регуляризационный компенсатор спектрального представления шума изоб­

ражения [9].

Далее выполняется специальная коррекция резкости (СКР) в соответствии с техникой, пред­

ставленной в работе [и].

Пространственная разрешающая способность по Рэлею, достигаемая при СКР, параметриче­

ски задается значением, обратным значению соответствующего разрешения по Фуко, определяемо­

го высшей модой в спектральном портрете репрезентативного для данного изображения объекта (с 

максимальной степенью репрезентативности -  что означает: этот объект порождает двумерный 

спектр Фурье, практически полностью совпадающий по диаметру с диаметром спектра всего изоб­

ражения). Для репрезентативного объекта его эталон с устраненными всевозможными невязками 

отображения [5,13], т.е. отличающийся от ОО только диаметром спектра, причем в большую сторо­

ну, демонстрирует в данном случае предельно достижимое (эталонное) пространственное разреше­

ние. Используем этот эталон для построения меры Лебега оценки значения резкости R ,  при его 

отображении. При решении задачи восстановления резкости внешняя мера AlRi итеративно получа­

емых значений резкости Rt определится классически MR. = ini] R. | (что соответствует мере разреше­

ния по ФУКО: inf {ил}, где и; -  верхняя мода в двумерном спектре тестируемого объекта).

К множеству значений восстановленной резкости найдем дополнение R - .

Ra =R3~Rt (5)

Внутренняя мера MRbi определится как

м г „ = д э- э д }  (6)

Следует заметить, что в выражении (6) указывается сильная зависимость внутренней меры 

от значения R . , ,  однако это не так; более того, в случае совпадения внешней и внутренней мер Лебе­

га значение R . , будет нейтрализовано вычитанием R . „  которое содержится в (5).

В более общих случаях, когда допускается несовпадение внутренней и внешней меры Лебега, 

влияние Я э ослабляется по тем же причинам, но значение R ,> i будет модулировано близким к едини­

це множителем, причем зависимость внутренней меры от качества выбранного эталона будет со­

храняться.

Для снижения апертуры ФРТ формула погрешности итерационного процесса деконволюции 

имеет вид [11,14]:

р ( ^ ; >  , s n )  <  ( | | г | | р ( ^ ; > , s r  ’ ) )  / ( 1  -  И ) ,  (7)

где p ( S j j\ S II) = ( ^ i(S ([j ) - S njj)2)1/2 -  евклидова метрика, a/X.S": ') исчисляется аналогично;
Uj

норма оператора Т в соответствии с технологией итеративной деконволюции [и] равна

11̂ 11=11 "̂ (1 -  I /Ц̂ ;;151 ’ (в)

где числитель и знаменатель -  евклидова норма (формула Пифагора) на компонентах векторов.

Остановы итеративных процедур определяются заданием требуемой относительной по­

грешности, которая, например, для формулы (7) для изображений, представленных в палитре с 

глубиной цвета 24 и с исходной размерностью, составляет io _7-io-8 от максимальной яркости, что
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соответствует последнему или 25-му разряду кода палитры. Весь процесс деконволюции требует 

выполнения 5-6 итераций. Чем выше погрешность вычисления итеративного оператора деконво­

люции, тем больше разность достигаемых верхних и нижних мер Лебега для оценки резкости на 

изображении. Численные и аналитические оценки этого факта алгоритмически сложны и выходят 

за рамки данной работы. Однако в работе используется оценка резкости верхней мерой Лебега (с 

оговоркой на снижение достоверности оценки, если ее разница от значения нижней меры достаточ­

но высока).

Работа модели на фрагменте космического изображения

Для обработки использован фрагмент Houston_24466_o_8bit панхроматического нормали­

зованного изображения со спутника OrbView-з с количеством пикселов, равным 1150 742 и преоб­

разованием его в формат *.ВМР, согласованный с программной поддержкой модели. Выбор этого 

изображения обоснован наличием для него всех пунктов реестра валидации и тем, что он имитиру­

ет один из цветовых 8-битных каналов цветного изображения полной 24-разрядной палитры. Нано­

симые принудительно ФРТ выбираются так, чтобы не подавить разрешение на изображении более, 

чем в 1,6 раза.

Ниже представлены выборочно результаты работы модели. На рисунке 3 представлено ис­

ходное изображение и его ПЧС.

Рис. 3. Исходное изображение и его ПЧС 
Fig. 3. The original image and its PSP

На рис. 4 представлено инспирированное с одним из субпиксельных сдвигов и измененное 

по апертуре пикселов в 2 раза одно из четырех изображений изображение и его ПЧС.

Рис. 4. Инспирированное с одним из субпиксельных сдвигов и измененное по апертуре пикселов в 2 раза од­
но из четырех изображений и его ПЧС 

Fig. 4. inspired Ъу one of the sub-pixel shifts and changes the aperture pixels 2 times one of the four images and PSP
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На рис. 5 представлено инспирированное с одним из трех субпиксельных сдвигов на две 

трети увеличенного пиксела изображение с измененными по апертуре пикселами в з раза (одно из 

трех изображений изображение) и его ПЧС.

l \  NjagjJ^Ei't Л T ̂ CP -1

Л л И и

Рис. 5. Инспирированное с одним из трех субпиксельных сдвигов на две трети увеличенного пиксела изобра­
жение с измененными по апертуре пикселами в 3 раза (одно из трех изображений изображение) и его ПЧС 

Fig. 5. inspired Ъу one of the three sub-pixel shifts in two -thirds o f the increased pixel image with pixels changed b y  the 
aperture 3 times ( one o f the three images o f the image ) and its PSP

На рис. 6 представлены с увеличением идентичные по окнам фрагменты исходного и инспи­

рированного с увеличением апертуры пиксела в 3 раза изображения, для визуальной оценки вписы­

вания 9 исходных пикселов в пиксел инспирированного изображения.

Рис. 6. М асштабированные и идентичные по окнам фрагменты исходного и инспирированного с увеличением
апертуры пиксела в 3 раза изображения 

Fig. 6. Scaled and identical on the windows and original pieces inspired to increase the pixel aperture at 3 times the
image

На рис. 7 представлено инспирированное изображение с удвоенной апертурой пиксела и его 

ПЧС с выполненной сверткой с ФРТ, приведенной на правой части рисунка 2.

:я

\\
Рис. 7. Инспирированное изображение с удвоенной апертурой пиксела и его ПЧС с выполненной сверткой с

ФРТ, приведенной на правой части рисунка 2 
Fig. 7. inspired image with twice the pixel aperture and PSP with the implementation o f the convolution with the PSF

shown in the right-hand side o f Figure 2



На рис. 8 представлено с его ПЧС инспирированное изображение с рисунка 7 после подав­

ления на нем ФРТ.
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Рис. 8. Инспирированное изображение с его ПЧС с рисунка 7 после подавления на нем ФРТ 

Fig. 8. inspired image with its PSP with the figure 7 after suppressing it PSF

На рис. 9 представлено восстановленное изображение со сверхразрешением с его ПЧС при 

выполнении подавления ФРТ на инспирированных изображениях.

Рис. д. Восстановленное изображение со сверхразрешением с его ПЧС при выполнении подавления ФРТ на
инспирированных изображениях 

Fig. 9. The reconstructed image with superresolution with his PSP when the suppression of PSF in the inspired images

За счет подавления на инспирированных изображениях нанесенной принудительно ФРТ и 

остаточной ФРТ, перенесенной от исходного изображения на инспирированные наблюдается эф­

фект увеличения разрешения по отношению к исходному изображению не хуже, чем в 1,9 раза, а по 

отношению к изображениям используемой группировки, когда исходное изображение просто отсут­

ствует и синтезируется из изображений группировки (можно обратиться к рисунку 7, например) 

наблюдается эффект увеличения разрешения примерно до 4 раз.

На рис. ю  приведен эффект восстановления сверхразрешения в IBP, без подавления ФРТ на 

инспирированных изображениях.

Рис. 10. Эффект восстановления сверхразрешения в IBP, без подавления ФРТ на инспирированных изображениях 
Fig. 10. Effect recovery superresolution in IBP, without suppressing the PSF on inspired images



Заметен эффект увеличения разрешения на восстанавливаемом изображении примерно в 

1,2 раза, т.е. по отношению к изображениям группировки примерно в 2,4 раза.

На рис. 11 приведено восстановленное изображение и его ПЧС при подавлении на инспири­

рованных изображениях только перенесенной от исходного изображения остаточной ФРТ.
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Рис. 11. Восстановленное изображение и его ПЧС при подавлении на инспирированных изображениях только
перенесенной от исходного изображения остаточной ФРТ 

Fig. 11. The reconstructed image and PSP on the suppression inspired images only transferred from the source image
remaining PSF

Заметен эффект увеличения резкости до 1,4 раза или в 2,8 раза по отношению к изображе­

ниям группировки. Уровень среднеквадратичной дисперсии на всех восстановленных изображениях 

в окрестности 30% захвата области их ПЧС от края ПЧС меняется не выше чем на 5%. Приведенные 

изображения получены при работе модели с неполным набором инспирированных изображений: с 

тремя субпиксельно сдвинутыми изображениями с удвоенной апертурой пиксела и двумя с утроен­

ной апертурой пиксела, что дает использование в сверхразрешении 75% + 66% от 1150 742 пиксе-

При таком выборе смена игнорируемых инспирированных изображений практически ниче­

го не меняет. Любое превышение или равенство числа инспирированных пикселов числу пикселов в 

исходном изображении порождает неотличимые на уровне задаваемых погрешностей всех итера­

ций одинаковые результаты. Меняется только число итераций в IBP необходимых для завершения 

формирования сверхразрешения: при использовании в сверхразрешении в данной модели юо%  

инспирированных пикселов относительно исходного изображения выполняется 12-16 итераций, при 

максимальном наборе из восьми инспирированных изображений при 4 х 25% +4 х 33% пикселов 

относительно 1150 742 пикселов процесс завершается за 8-ю  итераций.

Математическая модель программно реализована на языке С#среды программирования Microsoft 

Visual Studio 2010 Professional.

Заключение

Разработана на модифицированном индустриальном итеративном методе IBP модель сверх­

разрешения на инспирированных из реальных космических исходных изображений высокого раз­

решения паттернах, соответсвующих группировке спутников, т.е. нормализованных субпиксельно 

сдвинутых изображениях с разными функциями рассеяния точки и разными апертурами пикселов. 

Показано, что при подавлении ФРТ на инспирированных изображениях с субпиксельным сдвигом 

модель реализует при формировании изображения увеличение разрешения не хуже 1,9 раз относи­
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тельно исходного паттерна и до 4 раз относительно взвешенного разрешения по инспирированным 

изображениям.

Метод корректировки результатов функционирования итеративного интегрального опера­

тора деконволюции инспирированных изображений разработан как модернизация представлен­

ной ранее специальной коррекции резкости на изображениях высокого разрешения с сохранением 

измерительных свойств изображений. Отличительной особенностью метода коррекции от подавля­

ющего множества методов деконволюции, в том числе и на космических изображениях является 

преодоление проблемы: в литературе нет сведений о постановках задач восстановления действи­

тельной огибающей светосигнальной характеристики, то есть точного изображения как образа объ­

екта, так и его пространственного спектра, что требуется в ДЗ, а ставятся задачи улучшения практи­

чески визуального качества, нередко ошибочно понимаемого как повышение резкости.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№  16-07-00177 «Разработка теоретических основ методов моделирования реализации предельно 

достижимых характеристик сверхвысокого пространственного и спектрального разрешения в 

стволах дистанционного зондирования с космических платформ».
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