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Аннотация. Рассмотрен алгоритм коррекции резкости и пространственного разрешения по технологии обеспе-
чения режима сверхвысокого разрешения на цифровом космическом изображении без привлечения физически
реализуемых дополнительных каналов дистанционного зондирования. Алгоритм строится на применении метода
возмущений в конечных разностях в зонеФраунгофера для рассеяния падающего светового потока на цифровоймо-
дели рельефа, восстановленной по теням на исходном изображении. Коррекция резкости превентивно сопровожда-
ется синтезированием и оптимизацией частотно-контрастной характеристики тракта зондирования, сложившегося
для данного изображения. Возможное превышение пространственно-частотной полосы результата над полосами
участвующих в синтезе парциальных паттернов может квалифицироваться как сверхвысокое разрешение.
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1. Введение. Улучшение резкости на сформированном космическом изображении в работе осу-
ществляется за счет согласованного с теоремой Котельникова о дискретизации функций уменьшения
апертур пикселов с соответственным увеличением их плотности на паттерне (стимулируемого операто-
рамидеконволюцииизображения) с подчеркиваниемвысшихмодпространственных спектров объектов
и несущих ареалов [11],[3]. При этом превышение пространственно-частотной полосы результата над
полосами участвующих в синтезе парциальных паттернов может квалифицироваться как сверхвысокое
разрешение.

Эти технологии сверхвысокого разрешения при формировании космического изображения развиты
на современном этапе до уровня индустриальных методов. Спутники OrbView-3, Spot-5, Pleiades-1A,
Pleiades-1B [17],[10],[12], например, осуществляют методы сверхвысокого разрешения на инициализа-
ции нескольких каналов дистанционного зондирования ареала, разнесенных один относительно дру-
гого по времени и/или в пространстве.

В контексте данной работыизображения рассматриваются как элементы конечномерного линейного
пространства с функцией евклидовой нормы.

Радиусы пространственно-частотных спектров (ПЧС) результатов использования модели рассеяния
света на цифровой модели рельефа (ЦМР) в коррекциях резкости демонстрируют возможность их уве-
личения в соответствии с аналогичными коррекциями на физически реализованных дополнительных
каналах зондирования с формированием увеличенного объема дискретизирующих аналоговое изобра-
жение пикселов, что при индустриальном применении в коррекции резкости сулит эффект экономии
из-за отказа от запусков дополнительных космических аппаратов или от методов изометрических по-
второв следов орбит аппаратов на поверхности Земли.

В настоящее время в литературе не встречается прецедента описания, где упоминается аналогичное
использование модели рассеяния света на ЦМР зондируемого ареала в коррекции резкости, кроме
публикаций статей и докладов авторов в ИКИ РАН РФ за последние несколько лет.

2. Методика проведения коррекции цифрового космического изображения. Объектом ис-
следования данной работы являются следующие две сущности. С одной стороны, это космическое,
сформированное постфактум изображение исследуемого ареала, преобразуемое в изображение с бо-
лее высоким значением резкости, поддерживающее более высокое разрешение, значение которого не
проектировалось изначально для выполнения орбитальной съемки [2] или подготовленное для даль-
нейшей тематической обработки [16]. С другой стороны, это метод формирования изображения со
сверхвысоким разрешением, который не использует подходы получения и применения сдвинутых
пикселов (субпикселов) на параллельных оптических системах, реализуемых на дублирующих полетах
аппаратов и других методах дополнительной съемки исследуемого ареала.

На схеме (см. рис. 1) приведена реализация технологии сверхвысокого разрешения для двух выде-
ленных строк сдвинутых субпиксельно растров изображений, т. е. сдвинутых на половину апертуры
пиксела друг относительно друга по горизонтали. Приведенная схема поддерживается однозначностью
решения системы уравнений для яркостей искомых пикселов сверхвысокого разрешения по отделен-
ным цветовым (спектральным или кросс-спектральным) каналам [3],[7].

Рис. 1. Одномерный вариант реализации сверхвысокого разрешения
Fig. 1. One-dimensional implementation of ultra-high resolution

Здесь элементы 𝑎1 − 𝑎6, 𝑏1 − 𝑏7 соответствуют расположению и значениям яркостей в параллельном
(или раздвоенном – условно параллельном) световом потоке при формировании двух изображений
одного и того же ареала – пикселов чувствительного транспаранта (или приборов с зарядовой связью
(ПЗС)), а 𝑥1 − 𝑥12 — это виртуальные пикселы, структурирующие в модели сверхвысокого разрешения
световой поток на транспарант (или ПЗС) с удвоенной дискретизацией, значения яркости которых
необходимо вычислить.

Выход 𝑏1 и 𝑏7 за пределы апертуры оптической системы на рисунке означает, что обеспечена их
полная засветка. Таким образом, формируется полностью определенная система линейных уравнений
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для нахождения яркостей пикселов восстанавливаемого изображения в каждом из цветовых каналов:
𝑥2𝑖−1 + 𝑥2𝑖 = 𝑎𝑖 (𝑖 = 1, 6)

𝑥1 = 𝑏1/2

𝑥2𝑗 + 𝑥2𝑗+1 = 𝑏𝑘 ( 𝑗 = 1, 5; 𝑘 = 2, 6).

(1)

Погрешности в геометрических размерах пикселов ПЗС и погрешности размещения их центроидов в
идеальной (гипотетической) матрице фотоприемного элемента суммируются с погрешностями совме-
щения изображений со сдвигом и с некорректно скомпенсированными погрешностями, вызванными
орбитальным поведением оптической оси аппарата [6], порождая безуспешность детального учета
погрешностей. Это приводит к снижению эффекта в улучшении резкости и пространственного разре-
шения в моделях сверхвысокого разрешения, который согласно схеме (см. рис. 1) и в решении соот-
ветствующих систем уравнений предварительно представлялся кратным двум. В работе [7], например,
как и во многих других, это обстоятельство отражено в виде достижений по улучшению разрешения
в 1,6-1,8 раз, а не в 2 раза, если делать выводы по идеальной схеме сверхвысокого разрешения. Кроме
того, можно использовать приведенное ниже выражение [4]:

𝐿 =
𝑀

2𝑟
=
ℎ𝑍 (𝑦, 𝛽)

2𝑟 𝑓
, (2)

где 𝐿 — измеряемое по методу Рэлея в единицах длины возможное линейное разрешение на мест-
ности или апертура формируемого псевдопиксела на ареале; , ℎ — соответственно, масштаб и высота
наблюдения; 𝑍 (𝑦, 𝛽) — масштабный коэффициент при перспективном наблюдении; 𝑦 — угол отклоне-
ния оптической оси от вертикали; 𝛽 — текущий угол поля изображения; 𝑟 — разрешающая способность
носителя информации (вычисляемая по методу Фуко по верхней пространственной частоте изображе-
ния на носителе или определяемая, например, с помощью мирр и обеспечиваемая предпринимаемыми
технологическими усилиями, в том числе и технологиями сверхвысокого разрешения); 𝑓 — фокусное
расстояние аппаратуры наблюдения космического аппарата (КА).

Формула (2) позволяет определить размеры псевдопиксела, позиционированного на зондируемой
поверхности, а также размер пикселов на ПЗС. Целесообразно тем не менее учесть качество изготовле-
ния элементов оптики и недостаточную состоятельность методов компенсации орбитальных факторов,
ухудшающих качество изображения при его формировании [6], т. е. учесть эффективную частотно-
контрастную характеристику (ЧКХ) тракта формирования аппаратурой КА световых потоков: в связи с
изложенным выше полоса «пропускания» пространственных мод у такой ЧКХ может оказаться неве-
лика и попытки улучшения разрешения (за счет параметра 𝑟 ) приведут к уменьшению апертур псев-
допикселов на ареале с отсутствием существенного улучшения разрешения по Рэлею и увеличения
детальности на формируемом изображении зондируемого ареала.

Коррекцию резкости изображений целесообразно начинать с синтеза ЧКХ, сложившегося для дан-
ного изображения тракта зондирования с последующей ее оптимизацией под квазипрямоугольное по
форме огибающей ее поверхности окно пропускания ПЧС гипотетических изображений. Стартовая ЧКХ
для последующей оптимизации определяется как частное от деления ПЧС регистрируемого изображе-
ния на ПЧС этого же изображения, обработанного единичным, но со слабо возмущенным усилением
верхних мод спектрального представления оператором деконволюции [13].

При этом коррекция резкости выполняется итеративными соотношениямиВанЦиттерта (2), выводи-
мыми из модернизированного фундаментального соотношения Винера – Тихонова или рекурсивным
продолжением ПЧС изображений на методе аддитивной коррекции [4] до достижения требуемой или
заявленной погрешности вычисления оператора деконволюции и/или до наступления начала перерож-
дения процесса коррекции резкости в контрастирование.

Приведем получение модернизированной формулы Винера – Тихонова из спектрального пред-
ставления популярной инверсной фильтрации при гипотетическом случае измерения на изображении
функции рассеяния точки (ФРТ), соответствующей возможному полному ее спектральному портрету
𝐹 (ΦРТ0) [2], [15]. Инверсная фильтрация имеет вид:

𝐹 (𝑆И) =
𝐹 (𝑆𝑅)
𝐹 (ФРТ0)

= 𝐹 (𝑆𝑅)
(
𝐹 (ФРТ0)

)−1
, (3)

где 𝐹 — двумерное преобразование Фурье (т. е. ПЧС), (𝐹 )−1 — деление единицы на отсчеты комплекс-
ного ПЧС; 𝑆𝑅 — наблюдаемое и сформированное постфактум изображение, 𝑆И — восстанавливаемое
изображение; ФРТ0 — это ФРТ с полным спектральным портретом.

ФРТ целесообразно определять по парам «Опорный ориентир – имеющийся его эталон». Определя-
емая по опорным ориентирам или слепым восстановлением [8] ФРТ тракта зондирования для предъ-
явленного изображения требует пополнения спектрального портрета до оптимизированной частотно-
контрастной характеристики ЧКХ0 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) тракта зондирования для данного изображения 𝑆𝑅 . 𝐹 (ФРТ0) в
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формуле (3) заменимна𝐻 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ), т. е. на спектрФРТ снеполнотой заполнениядиапазонапространствен-
ных частот задачи. Числитель и знаменатель в (3) домножим на 𝐻 ∗ (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) (∗ — символ комплексного
сопряжения) и, добавляя аддитивно в знаменатель «умеренно» подавляющий верхние моды ПЧС изоб-
ражения параметр регуляризации 𝜌 (𝜔2

𝑖 +𝜔2
𝑗 )1/2, получим модернизированный для коррекции резкости

фильтр Винера – Тихонова со спектром ядра оператора деконволюции 𝐻−1
М :

𝐹 (𝑆И) =
𝐻 ∗ (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 )𝐹 (𝑆𝑅)

|𝐻 ∗ (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) |2 + 𝜌 (𝜔2
𝑖
+ 𝜔2

𝑗
)1/2

= 𝐻−1
М
𝐹 (𝑆𝑅) . (4)

С помощью частотно-зависимой добавки 𝜈 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) [13], дополняющей 𝐻−1
М до оптимизированной

(ЧКХ)−10 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) тракта настолько близко, насколько это можно будет сделать, не возбуждая артефак-
тов, подобных резидентному контрастированию на восстанавливаемом изображении, дополнительно
получим выражение для откорректированного под оптимальную (ЧКХ)0 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) модифицированного
фильтра Винера – Тихонова:

𝐹 (𝑆И) = 𝐹 (𝑆𝑅)
(

𝐻 ∗ (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 )
|𝐻 ∗ (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) |2 + 𝜌 (𝜔2

𝑖
+ 𝜔2

𝑗
)1/2

+ 𝜈 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 )
)
= 𝐹 (𝑆𝑅)

(
𝐻−1
М + 𝜈

)
. (5)

Оптимизация ЧКХ проводится поиском оптимального решения системы неравенств, сформулиро-
ванной для значений функционалов, построенных на следующих требованиях:

• минимизации тенденции спада и роста аппликат ЧКХ вплоть до приближения к высшим спек-
тральным модам в заданных пределах;

• осуществления наиболее крутого спада ЧКХ в области высшей спектральной моды тракта;
• выдерживания непревышения значением порядка обобщенного градиентного оператора стар-

товой аддитивной коррекции резкости порога 0,25, при котором резидентно могут присутствовать
глобальное контрастирование и даже выделение контуров.

При этом реализуется процесс минимизации нормы разности между оптимизированной (ЧКХ)−10 и
𝐻−1
М на основе самосогласованных вычислений: итеративно на потоке значений составленного функци-

онала вычисляемой нормы с подстановкой каждый раз определенной добавки 𝜈 (𝜔𝑖 , 𝜔 𝑗 ) в соотношение
(5) вплоть до выявления зарождения процесса контрастирования на исходном изображении.

Введем откорректированное спектральное представление 𝐻−1
𝜆М в виде соотношения

𝐻−1
𝜆М = 𝐻−1

М + 𝜆𝜈 , (6)

где 0 < 𝜆 < 1.
Если из выражения (6) найти 𝐻−1

𝜆М и обозначить за 𝑌 , то для 𝑆И получим итеративное представление
Ван Циттерта интегрального оператора деконволюции в обобщенной и компактной форме:

1-й шаг — 𝑆
(0)
И = 𝑆𝑅 ; . . . ; 𝑛-й шаг — 𝑆

(𝑛)
И = 𝑆𝑅 + 𝐹−1 (1 − 𝑌 ) ∗ ∗𝑆 (𝑛−1)И ; (7)

здесь символ ∗∗ обозначает операцию двумерной свертки.
Получаемая при этом стартовая (первичная) ЧКХ может иметь сингулярные значения (из-за нали-

чия нулей в ПЧС знаменателя соответствующего выражения). Эти сингулярные значения учитываются
в дальнейшем в виде встраиваемых на месте их расположения в ЧКХ моделей регуляризованных до
уровня получения финитных спектров сингулярных на мере нуль функций [5],[14], вызывающих до-
пускаемые погрешности реализации операторов деконволюции при коррекции. При этом необходимо в
соответствии с регуляризованными моделями сингулярных выбросов в ЧКХ трактов зондирования осу-
ществить сдвиг в высшую сторону критериев дискретизации изображений в соответствии с теоремой
Котельникова, определяя тем самым частотную полосу решаемой задачи, значительно превышающую
исходную пространственно-частотную полосу изображения.

Для измерения и контроля резкости и поддерживаемого разрешения в формирующей системе и на
изображении используется в работе сближение двух (или нескольких) метрических импульсов (МИ) —
конусовидных с постоянным вертикальным градиентом плотности яркости (или яркости) в пределах
от нуля до номинала. Минимальное расстояние между вершинами варьируемых по телесным углам
вершин конусов при этом при их сближении и при пересечении, создающее при варьировании углов
конусов при их вершине уровень отсечения нижних объемов конусов с соответствием этого уровня
принятым требованиям (как правило, это уровень среднего шума или немного выше) принято за про-
странственное или линейное разрешение по Рэлею. Обратная величина этого значения регламентирует
значение разрешения по Фуко, т. к. является пространственной частотой.

Так как контрастирование подавляет мелкие детали на изображении при его нормализации и нано-
сит вред коррекции резкости, то вставляя в расширенную апертуру в зону достижимости процедурами
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обработки изображений МИ (измеривший разрешение или резкость) «шероховатый» на гранях, можно
зафиксироватьпереход коррекциив контрастированиепривыявлениинедопустимого уровня сглажива-
ния шероховатостей на гранях МИ и выявлении степени поворота самой грани метрического импульса
в сторону вертикали на недопустимое значение угла поворота. Значения возмущений яркости и раз-
меров неоднородностей — шероховатостей импортируются из гистограммы распределения размеров
шероховатостей на изображении по яркостям.

В предлагаемом алгоритме, выполняемом по схеме сверхвысокого разрешения (см. рис. 1), реализу-
ется замена сдвинутых относительно исходного паттерна на половины апертур пиксела изображений,
полученных от физически реализованных каналов зондирования, изображениями от модели рассеяния
света на восстановленной ЦМР зондируемого ареала.

В оптическом диапазоне излучения вычисление рассеянной компоненты для координат местона-
хождения КА (как правило, зоны Фраунгофера) является задачей рассеяния на статистически неровной
поверхности с представлением рассеяния методом возмущений и продолжения поля в конечных раз-
ностях (в верхнее полупространство [1]).

Для регистрируемого изображения ЦМР восстанавливается по теням на исходном сюжете. Вариа-
ция углов падения зондирующего излучения на восстановленную ЦМР ареала с малым отклонением
от углов при формировании изображения позволяет получить дополнительные пикселы с оптималь-
ной для реализации сверхвысокого разрешения апертурой и необходимым субпиксельным сдвигом
относительно пикселов исходного изображения.

При этом целесообразно использовать совершенствующиеся еще с середины прошлого века [9] в
цифровой сейсморазведке методы продолжения полей в конечных разностях. Эти методы отличаются
от рассматриваемых задач космического дистанционного зондирования в базовой алгоритмической
части тем, что рассеивающих поверхностей в сейсмической задаче много (слоистая зондируемая сре-
да), непосредственно перед приемными датчиками необходимо вносить кинематические поправки,
а в космическом зондировании рассеивающая поверхность одна, нет поправок по кинематике (кро-
ме исключительных случаев экстремальной рефракции в атмосфере). Кроме того, в сейсморазведке
результирующая искомая амплитуда поля в удаленной точке определяется интерференцией волн с
учитываемой фазой каждой волны, а аналогичные задачи для космического зондирования вынужден-
но решаются с условием формирования результирующих изображений или сигналов в приближении
случайной фазы, аналогично отличиям получения голограммы от получения фотографии.

Первичная амплитуда яркости в программе миграции волн задается из исходного изображения,
накопление сигналов в точках приема (на апертуре синтезируемого изображения) происходит по закону
суммирования нормализованного значения энергии волн рассеянного излучения, поставляемых от
процедур регулируемого направленного приема (РНП).

Для задачи рассеяния на ЦМР ареала значения длин волн зондирующего излучения будут гораздо
выше длин волн реального облучения поверхности в 380 нм – 780 нм, что снижает существенно объемы
вычислительных затрат. При выборе длины волны, согласованной в модели рассеяния с ожидаемым
при обработке исходного изображения новым уровнем пространственного разрешения, должно обеспе-
чиваться выполнение по теории рассеяния для зоныФраунгофера требованиеKQ< 1 (здесь K—волновой
вектор с модельной длиной волны 𝛾 , соответствующей ожидаемому разрешению, а Q – среднеквадра-
тичные размеры неровностей, не нарушающих приведенного условия при подстановке в неравенство
их среднеквадратичного значения).

Для повышения резкости и разрешения, что эквивалентно снижению или подавлению квазипосто-
янного среднеквадратичного фона, целесообразно, например, осуществить продолжение ПЧС изобра-
жения в сторону расположения высших мод после его синтеза методом миграции волнового поля на
длине волны втрое меньшей полученного разрешения на сформированном постфактум изображении
(в соответствии со статистическим правилом трех сигм, так как формируемое поле считаем стационар-
ным).

Например, для волнового вектора с длиной волны 𝛾 = 0,3м соотношение KQ < 1 выполняется для
статистических неровностей со среднеквадратичным размером Q, меньшим (20, 9)−1 м, т. е. меньшим
4,7 см. Физика, поддерживающая исследования, следующая: на изображении с разрешением в 1 м
стохастические детали в 4,7 см высотой по правилу трех сигм могут быть представлены как имеющие
гауссоподобную форму с апертурой пятки 14,1 см, т. е. в 7 раз меньше критерия Рэлея при заданном
разрешении.

В качестве материалов для апробирования предлагаемого алгоритма в работе использовались фраг-
менты изображений высокого разрешения: со всех трех поочередно инициируемых базовых кана-
лов зондирования с аппарата Ресурс-ДК (территория Испании, район г. Рота) и со спутника Ikonos
(Ikonos_sandiego_usa_1m) по территории США (г. Сан-Диего).

Заключение. Выполнено моделирование рассеяния с исходными углами падения светового по-
тока на восстановленную по теням на предъявленном изображении ЦМР с формированием методом
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возмущений в конечных разностях с согласованием с неоднородностями на ЦМР масштабируемых
выбираемых длин волн с использованием индустриально применяемого в сейсморазведке модернизи-
рованного под условия космического зондирования ареала модуля миграции поля с восстановлением
в зоне Фраунгофера изображения с пикселами на апертуре изображения, взаимный субпиксельный
сдвиг которых относительно пикселов исходного изображения управляется слабыми вариациями углов
падения излучения на ЦМР.

Выполненное моделирование показало, что возможность реализации коррекции резкости и поддер-
живаемого пространственного разрешения, а также реализации технологии сверхвысокого разрешения
на сформированном постфактум космическом изображении с использованием модели рассеяния свето-
вого потока на ЦМР зондируемого ареала, без привлечения физически реализуемых дополнительных
каналов дистанционного зондирования высоковероятна.

Использование пикселов с модели рассеяния на ЦМР ареала для коррекции резкости исходного
изображения и реализации сверхвысокого разрешения показывает, что структурные элементы и их
геометрические расположения в пространственно-частотных спектрах сохраняются, а радиусы увели-
чиваются не менее чем в 1,6 раз, что практически соответствует реализациям коррекции на физически
подключаемых каналах зондирования.

В целом информация с моделей рассеяния заселена псевдошумовымипикселами, что требует вместе
с нормализацией получаемых изображений выполнения работ по понижению уровня шума. Тем не
менее использование модели рассеяния на ЦМР ареала весьма вероятно довести до индустриальных
методов с эффектом экономии средств на неосуществленные запуски дополнительных космических
аппаратов.
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