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Ñ ó÷åòîì ñëàáîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà AVHRR ñïóòíèêà NOAA ðàçðàáîòàí ïîäõîä ïî-

âûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñíèìêîâ è äàíà îöåíêà êà÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ýíòðîïèé-
íîãî êðèòåðèÿ. Ïðîèçâîäÿòñÿ óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ è ïîñëå-
äóþùàÿ êîððåêöèÿ ðàçìûòîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÔÐÒ (ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè), ìàñøòàáèðîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ, îöåíèâà-
íèå êà÷åñòâà; PSF (Point Spread Function), satellite images scaling, quality evaluation. 

 
Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ êîñìè÷å-

ñêîé âèäåîèíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Ïðè ñëàáîì ðàçðåøåíèè ñêà-
íèðóþùèõ ñèñòåì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïèêñå-
ëåé (îòñ÷åòîâ) èçîáðàæåíèÿ ôèêñèðóþò ñìåøàííóþ 
èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ñóììèðîâàíèåì ðàäèîÿð-
êîñòåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáúåêòîâ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì èí-
òåðïðåòàöèè êîñìè÷åñêèõ äàííûõ, íåñìîòðÿ íà èõ 
ìíîãîñïåêòðàëüíûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü âèäåîäàííûõ, òàêèå, êàê íàïðèìåð: 
ñëèÿíèå ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ìåòîäà-
ìè HIS, PCA, DWT; ìåòîä âçâåøåííîãî óñðåäíåíèÿ; 
Intensity Hue Saturation (IHS); Principal Component 
Analysis (PCA) [1]; ìåòîä ñèíòåçà ìíîãîñåíñîðíûõ 
äàííûõ ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ [2]. 
Îäíè èç ýòèõ ïîäõîäîâ òðåáóþò âûñîêèé óðîâåíü 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð â âèäå ñîãëàñî-
âàííîé ñîâîêóïíîñòè ñïåêòðîçîíàëüíûõ ñíèìêîâ 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [3]. Ìû âîñïîëüçóåìñÿ áîëåå 
ñëàáûìè àïðèîðíûìè îãðàíè÷åíèÿìè  è ìîäèôèöèðî-
âàííûì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì Â.Ï. ßêóáîâûì [4].  
 Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, 
÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íàáëþäàåìûõ âèäåî-
äàííûõ îáóñëîâëåíà àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ñêàíè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà (ôóíêöèåé çðà÷êà ñèñòåìû âè-
äåíèÿ), êîòîðàÿ «ñæèìàåò» ïî-ôðàãìåíòíûì èíòåã-
ðèðîâàíèåì îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùåå èçîáðàæåíèå 
áîëåå âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå, çíàÿ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ îêíà ñêàíèðóþ-
ùåãî óñòðîéñòâà è ãåîìåòðèþ ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü «ñêðûòîå» èçîáðàæåíèå  
ñ áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì (ñóáïèêñåëüíûì)  
 

  

 

Êîíñòàíòèí Òèõîíîâè÷ Ïðîòàñîâ (prot@iao.ru); Êîí-
ñòàíòèí Êîíñòàíòèíîâè÷  Ïðîòàñîâ (prot@iao.ru). 

ðàçðåøåíèåì. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çà- 
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàì íåèçâåñòíà àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ îêíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì (â îòëè÷èå îò [4]) 
íàìè ïðåäëîæåí ïîäõîä àäàïòèâíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ «ðàçìûâàþùåãî» îïåðàòîðà, êîòîðûé ó÷èòûâà-
åò è àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ñêàíèðóþùåãî îêíà,  
è âêëàä ðåçóëüòàòà àïïðîêñèìàöèè, îòâåòñòâåííîãî 
çà ýòàï «óâåëè÷åíèÿ» èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ðàçìû-
âàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ïèêñåëü èçîáðàæå-
íèÿ AVHRR åñòü ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ôðàã-
ìåíòà (äëÿ îïðåäåëåííîñòè) â 4  4 ïèêñåëÿ áîëåå 
âûñîêîãî (ñóáïèêñåëüíîãî) ðàçðåøåíèÿ. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè èçî-
áðàæåíèÿ â 4  4 ðàçà. Íåîáõîäèìî îò ïèêñåëüíîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïåðåéòè ê èçîáðàæåíèþ íà ñóáïèêñåëü-
íîì óðîâíå. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðÿìóþ çàäà÷ó, áóäåì 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè øàãàìè èíâåðòèðîâàòü óêàçàí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñòàíîâêà ïèêñåëåé èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â óçëàõ 
âíîâü ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ñóáïèêñåëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ. Ýòî ýòàï ïåðåõîäà îò ðàñòðà ïèêñåëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ê ðàñòðó ñóáïèêñåëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Òåïåðü ñëåäóåò ýòàï âîññòàíîâëåíèÿ âñåõ íåçà-
ïîëíåííûõ ïèêñåëåé ýòîãî ðàñòðà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
îáðàòèòüñÿ ê òîìó èëè èíîìó ñïîñîáó èíòåðïîëÿ-
öèè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïî íàáîðó çàäàííûõ 
òî÷åê, íàïðèìåð, âîñïîëüçîâàòüñÿ Â-ñïëàéíàìè èëè 
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì 
íåêîòîðîå ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå. Ðàçìûòèå îáó-
ñëîâëåíî è àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ïðèáîðà (ôóíê-
öèåé çðà÷êà), è ñïîñîáîì èíòåðïîëÿöèè èíòåíñèâ-
íîñòåé ïèêñåëåé íà ðàñòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì óâåëè÷åííîå, íî ðàçìû-
òîå èçîáðàæåíèå.  

Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîèò â ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ïðÿìàÿ çàäà÷à îïèñûâàåò-
ñÿ âûðàæåíèåì 
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   ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),g x y h x u y v f u v dudv n x y     (1) 

ãäå g(;) – ïîëó÷åííîå îïèñàííûìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè óâåëè÷åííîå ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå; f(;) – 
èñêîìîå èçîáðàæåíèå ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì; 
n(x, y) – øóì; h(;) – îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ ðàçìû-
òèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïîíåíòû – ôóíêöèè çðà÷êà  
è êîìïîíåíòû, ïîðîæäàåìîé âûáðàííûì ìåòîäîì 
èíòåðïîëÿöèè. Ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) 
h(;) – íåèçâåñòíà è ïîäëåæèò âîññòàíîâëåíèþ  
â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ýòó ôóíêöèþ áóäåì îöåíèâàòü  
ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé,  
à èìåííî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ñóáïèêñåëüíîì 
èçîáðàæåíèè f(;) èìåþòñÿ ñîñåäñòâóþùèå îáúåêòû 
ñ ðåçêèìè ïåðåïàäàìè ÿðêîñòè, íàïðèìåð òàêèå, 
êàê âîäà–áåðåã, ëåñ–ïðîñåêà, äîðîãà–îáî÷èíà è ò.ï. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì 
òîëüêî ïðè óñëîâèè îñåñèììåòðè÷íîñòè ÔÐÒ, ïî-
ëó÷àåìîé ïðè ñúåìêå ñî ñïóòíèêà â íàäèðå. Ìû 
íàáëþäàåì íà âîññòàíàâëèâàåìîì ñóáïèêñåëüíîì 
èçîáðàæåíèè ýòè ïåðåïàäû ðàçìûòûìè. Ñòåïåíü 
ýòîãî ðàçìûòèÿ ìîæíî îöåíèòü, èçó÷àÿ ãðàôèêè 
ïîâåäåíèÿ ðàäèîÿðêîñòè â íàïðàâëåíèè ãðàäèåíò-
íûõ ïåðåïàäîâ. Óñðåäíÿÿ ãðàäèåíòíûå ïåðåïàäû, 
ìîæíî ïîäàâèòü âëèÿíèå øóìà. Èñïîëüçóÿ ìåòîäè-
êó, îïèñàííóþ â [3], ìîæíî îöåíèòü ÔÐÒ, çàòåì 
îáðàòèòü óðàâíåíèå (1), íàïðèìåð, ìåòîäîì èí-
âåðñíîé ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóÿ áûñòðîå ïðåîáðà-
çîâàíèå Ôóðüå [5, 6].  

Äëÿ àïðîáèðîâàíèÿ ýòîé ìåòîäèêè ñ îöåíêîé 
âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè áûë âçÿò ôðàã-
ìåíò èçîáðàæåíèÿ 512  512 ïèêñåëåé ñïóòíèêà 
«Ðåñóðñ» ñ ðàçðåøåíèåì 45  45 ì2 (ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 1. Èñõîäíîå ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå ð. Òîìü 

 
Çàòåì ñêàíèðóþùèì îêíîì â 4  4 ýëåìåíòà  

ñ ïåðåêðûòèåì â 1 ïèêñåëü áûëî îñóùåñòâëåíî óñ-
ðåäíåíèå èíòåíñèâíîñòåé (ðàäèîÿðêîñòåé) â  ïðåäå-
ëàõ îêíà ñóììèðîâàíèåì ñ âåñîâîé ôóíêöèåé çðà÷-
êà, èìåþùåé âèä ìîäèôèöèðîâàííîé ãàóññîèäû 
(ðèñ. 2, à) è îñóùåñòâëåíî «ñæàòèå» èçîáðàæåíèÿ  
â 4  4 ðàçà. 

 

 à  á  â 

Ðèñ. 2. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ (à); ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷- 
 êè (á); ñðåç ãðàäèåíòà (â) 

 
Ýòî è áûëî èçîáðàæåíèå ñ ãðóáûì ïèêñåëüíûì 

ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (ðèñ. 3, ñïðàâà 
ââåðõó). Çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä îò ýòîãî 
ñæàòîãî èçîáðàæåíèÿ ê ñóáïèêñåëüíîìó ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Ðàäèîÿðêîñòè ïèêñåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ 
ðàññòàâëÿëèñü ïî ðàñòðó ñóáïèêñåëüíîãî èçîáðàæå-
íèÿ, óâåëè÷åííîãî â 4  4 ðàçà.  

 

 
Ðèñ. 3. Óâåëè÷åííîå èíòåðïîëèðîâàííîå èçîáðàæåíèå  
 â ñóáïèêñåëüíîì ðàñòðå 

 
Çíà÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ ðàäèîÿðêîñòåé â ïðî-

ìåæóòî÷íûõ ïèêñåëÿõ âîññòàíàâëèâàëèñü èíòåðïî-
ëèðîâàíèåì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëîñü ñãëàæåííîå  
è óâåëè÷åííîå ñóáïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 4). 
Âèä ðàçìûâàþùåãî îïåðàòîðà âîññòàíàâëèâàëñÿ ïî 
ðàçìûòûì êðàÿì ñêàíèðîâàíèåì ãðàäèåíòíûõ ïåðå-
ïàäîâ, ïðè÷åì îöåíèâàíèå ñòåïåíè ñãëàæåííîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî íåñêîëüêèì ñðåçàì 
ðàçìûòûõ ó÷àñòêîâ è èõ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì.  
 Äèôôåðåíöèðîâàíèå ïðîôèëåé ñðåçîâ (ñì. 
ðèñ. 2, â) âûÿâèëî «îáðàçóþùóþ» ôóíêöèè ðàçìû-
òèÿ «êðàÿ», ïî êîòîðîé áûëà âîññòàíîâëåíà è ñàìà 
ÔÐÒ (ñì. ðèñ. 2). Äàëåå ðåøàëàñü çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ ñóáïèêñåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ, à êà÷åñòâî 
îöåíèâàëîñü êâàäðàòè÷íûì êðèòåðèåì ñîãëàñèÿ  
ñ èñõîäíûì ðåñóðñ-ñíèìêîì. Â òî âðåìÿ êàê ïî 
ýòîìó êðèòåðèþ îøèáêà ðàññîãëàñîâàíèÿ èñõîäíîãî 
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è ñãëàæåííîãî èçîáðàæåíèé ñîñòàâèëà 11,43%, 
îøèáêà ñ âîññòàíîâëåííûì èçîáðàæåíèåì ðàâíÿ-
ëàñü 10,05%. Òàêèì îáðàçîì, çàìåòíî óëó÷øåíèå 
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4). 

 

 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííîå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå 
 

Çàòåì áûë ïîäâåðãíóò óâåëè÷åíèþ â 4  4 ðàçà 
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ NOAA (ðèñ. 5, ââåðõó ñëåâà).  
 

 

Ðèñ. 5. Èñõîäíîå (ââåðõó ñëåâà) è ñóáïèêñåëüíîå èçîáðà- 
 æåíèå ïðèáîðà AVHRR  

 
Óâåëè÷åííîå, ñãëàæåííîå èíòåðïîëèðîâàíèåì 

ñóáïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5,  
 

à ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, 
íà êîòîðîì çàìåòíî óâåëè÷åí êîíòðàñò.  

 

 

Ðèñ. 6. Óâåëè÷åííîå â 4  4 ðàçà è âîññòàíîâëåííîå èçî-
áðàæåíèå AVHRR (ó÷àñòîê Íîâîñèáèðñêîãî âîäîõðàíè- 
 ëèùà) 
 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ôóíêöèè çðà÷êà ñêàíèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà è òåõíîëîãèè èíòåðïîëèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ìàñøòàáèðîâàòü ñïóòíèêîâûå âèäåîäàííûå. 
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K.T. Protasov, K.K. Protasov. Scaling of image received from AVHRR device of NOAA satellite. 
Considering that AVHRR device from NOAA satellite has a low spatial resolution, we propose a new ap-

proach to increase spatial resolution of satellite, and evaluate recovered images by the entropic criteria. In our 
method, we conduct image scaling by using cubic spline and correction of image diffusion after that. Examples 
are given bellow. 
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