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Введение

Наличие турбулентной атмосферы Земли меж-
ду зондируемым участком земной поверхности
и космическим аппаратом ДЗЗ существенно огра-
ничивает информационные возможности систем
ДЗЗ [1]. Возникают две проблемы: проблема «ви-
дения» через турбулентную атмосферу и проблема
«изопланатичности» зондируемого участка земной
поверхности.

Суть этих проблем состоит в том, что пробле-
ма «видения» накладывает ограничения на мини-
мальный размер деталей, разрешаемых системой
атмосфера–телескоп на зондируемом участке зем-
ной поверхности, а проблема «изопланатичности»
ограничивает максимальный размер зондируемого
участка земной поверхности, который еще является
пространственно-инвариантным к атмосферным ис-
кажениям, то есть эта проблема ограничивает поле
зрения систем ДЗЗ.

Эти проблемы существенно зависят от условий
наблюдения, и в частности от условий регистрации
изображений ДЗЗ.

Если время регистрации τЭ превышает интер-
вал временной корреляции атмосферных флуктуа-
ций τA (так называемого времени «замороженно-
сти» турбулентностей атмосферы), говорят о длин-
но-экспозиционной регистрации, а если время ре-
гистрации τЭ меньше τА, то говорят о корот-
ко-экспозиционной регистрации. Эти два крайних
случая и являются предметом наших исследований.
Они существенно отличаются характером атмосфер-
ных искажений. Так, если длинно-экспозиционное
изображение, усредненное по атмосферным иска-
жениям за время τЭ > τА, обладает худшим разре-
шением, чем мгновенное коротко-экспозиционное
изображение, регистрируемое за время τЭ < τА, то
оно является пространственно-инвариантным к ат-
мосферным искажениям во всем поле зрения си-
стемы атмосфера–телескоп, в отличие от коротко-
экспозиционного изображения, состоящего в этом
поле из ряда мгновенных областей изопланатично-
сти, пространственно-неинвариантных к атмосфер-
ным искажениям.

Средняя оптическая передаточная
функция (ОПФ) систем ДЗЗ

На ранней стадии развития техники ДЗЗ же-
лание работать в широком поле зрения стимули-
ровало получение длинно-экспозиционных изобра-
жений ДЗЗ как в отечественных космических ап-
паратах ДЗЗ «Ресурс-ДК-1» [2] и «Ресурс-П» [3],
так и в американских космических аппаратах ДЗЗ
«QuickBird», «WorldView» и «GeoEye» [4]. Исполь-
зуемая в них при детектировании технология ВЗН
(временной задержки и накопления) приводит к ре-
гистрации длинно-экспозиционного изображения
ДЗЗ, усредненного по атмосферным искажениям.

Характеристикой этого изображения является
средняя длинно-экспозиционная оптическая пере-
даточная функция, определяемая [5]:

〈τ(f)〉д–э = 〈τ(f)〉 =

= τ0(f) exp{−3,44[(λF f/r0(λ,H)]5/3}. (1)

С развитием техники ДЗЗ появились новые
технологии, позволяющие учитывать и компенси-
ровать атмосферные искажения.

Так нами был предложен способ комбини-
рованного использования длинно-экспозиционного
изображения и серии из N спектрально-фильтруе-
мых коротко-экспозиционных изображений, неза-
висимых по атмосферным искажениям [6]. Этот
способ позволил получать в результате детектиро-
вания и обработки среднее коротко-экспозицион-
ное изображение, пространственно-инвариантное
к атмосферным искажениям и характеризуемое
средней коротко-экспозиционной оптической пере-
даточной функцией, определяемой [5]

〈τ(f)〉к–э = τ0(f)×
× exp{−3,44[λF f/r0(λ,H)]5/3[1− (λF f/D)1/3]}.

(2)

Аппаратурное достижение среднего коротко-
экспозиционного изображения рассмотрено в рабо-
те [21].

В выражениях (1) и (2) f = (ρ1 − ρ2)/λF —
пространственно-частотный вектор в апертуре ρ те-
лескопа ДЗЗ, λ — средняя длина волны солнечно-
го излучения подсвета (λ = 0,5 мкм), F — фокусное
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расстояние телескопа ДЗЗ, τ0(f) — оптическая пе-
редаточная функция телескопа ДЗЗ, определяемая
для круглой апертуры диаметра D соотношением

τ0(f) =

=
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а r0(λ,L) — пространственный радиус корреля-
ции атмосферных флуктуаций светового излучения
(так называемый параметр Фрида), зависящий от
протяженности трассы распространения в турбу-
лентной атмосфере — L, длины волны — λ, степени
турбулентности вдоль трассы распространения —
C2

n(h), природы неискаженного волнового фронта
и определяемый для сферической волны как [5]
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(4)
где C2

n(h) — высотный профиль структурного па-
раметра флуктуаций показателя преломления ат-
мосферы, L — протяженность турбулентной трас-
сы вертикального распространения, равная L ≈
≈ 10 км, а h — высота над зондируемой поверх-
ностью Земли.

Эти функции средних ОПФ (1) и (2) являются
аналитически определенными и могут быть исполь-
зованы при фильтрации получаемых средних изоб-
ражений. Единственным неизвестным параметром
здесь является величина пространственного радиу-
са корреляции атмосферных флуктуаций r0(λ,L),
определяемая для КА ДЗЗ, находящегося на высо-
те H при λ = 0,5 мкм, соотношением [7]

r0(H) = 5,95 · 10−6H{I(H/L)}−3/5 [м], (5)

где
I(H/L) = Γ(7/3;H/L)/Γ(7/3), (6)

Γ(a, b) =
b∫

0

dx ·xa−1e−x — неполная гамма-функция.

Получаемые средние длинно-экспозиционные
[2, 3, 4] и средние коротко-экспозиционные [6, 21]
изображения ДЗЗ могут быть улучшены по разре-
шению алгоритмами пространственной фильтрации.

Пространственная фильтрация
изображений

Зарегистрированное изображение объекта в об-
щем случае можно представить в виде

Iи(l) = H

[∫
I0(r)IA–T(l, r)dr

]
+ Iф(l), (7)

где I0(r) — истинное распределение интенсивно-
сти объекта, IA–T(l, r) — импульсный отклик систе-
мы атмосфера–телескоп (функция рассеяния точки
(ФРТ)), H — нелинейность, обусловленная процес-
сом регистрации изображения и Iф(l) — некоторый
аддитивный шум в детектируемом изображении.

Обычно используют более простую модель де-
тектируемого изображения, в которой пренебрега-
ют нелинейностью процесса детектирования H [1],
что допустимо, например, при рассмотрении слабо-
контрастных фотографических изображений и изо-
бражений с телевизионных и ПЗС-детекторов, кро-
ме того, предполагают, что система, формирую-
щая изображение, является пространственно-инва-
риантной (изопланатичной), то есть для нее

IA–T (l, r) = IA–T (l − r). (8)

В этом случае детектируемое искаженное
изображение (7) можно представить интегралом
свертки вида

Iи(l) =
∫

I0(r)IA–T(l − r)dr] + Iф(l). (9)

Пространственная фильтрация изображений
вида (9), впервые предложенная и исследован-
ная в 50-х гг. XX в. Аббе, Портером, Цернике
и Марешалем [8], требует выполнения традици-
онной последовательности операций, представлен-
ной на рис. 1. Следует заметить, что даже в иде-
альном случае, когда шум отсутствует, Iф(l) = 0,
а импульсный отклик системы атмосфера–телескоп
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма пространственной фильтрации

IA–T(l− r) является точно известным, решение ин-
тегрального уравнения Фредгольма первого рода

Iи(l) =
∫

I0(r)IA–T(l − r) dr], (10)

к которому сводится проблема фильтрации, сопря-
жено с известными трудностями.

Это объясняется тем, что подобное инте-
гральное уравнение является плохо обусловленным
и, согласно лемме Римана–Лебега, сколь угодно
малые возмущения Iи(l) в правой части уравне-
ния (10) могут привести к сколь угодно большим
погрешностям в определении Î0(r).

В реальных условиях проблема пространствен-
ной фильтрации изображений становится еще бо-
лее сложной.

Это обусловлено наличием аддитивных и муль-
типликативных шумов, нелинейностью и неинвари-
антностью процесса детектирования изображений,
а главное, ограниченностью и чаще отсутствием
априорной информации о H[·], Iф(l) и IA–T(l, r).

1. Априорная фильтрация

Известны: инверсная [9,10], гомоморфная [11]
и некоторые другие [12] методы пространственной
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фильтрации, основанные на априорном знании ука-
занных выше функций.

Для сравнения возможностей их использова-
ния применительно к проблеме атмосферного виде-
ния был проведен эксперимент [13] по машинному
моделированию искаженного атмосферой и адди-
тивным шумом изображения участка лунной по-
верхности и его последующей пространственной
фильтрации. Результаты для различных отношений
сигнал/шум представлены на рис. 2 и рис. 3. Отсю-
да видно, что при большом отношении сигнал/шум
возможно получение дифракционно-ограниченных
изображений. При этом наблюдается малое отли-
чие в результатах фильтрации различными метода-
ми, ибо при большем отношении сигнал/шум все
они стремятся к инверсной фильтрации. Гомоморф-
ный фильтр визуально дает более удовлетворитель-
ное качество изображения, чем линейный винеров-
ский фильтр. Это можно объяснить лучшим со-
гласованием нелинейного гомоморфного фильтра
с нелинейными характеристиками зрительной си-
стемы человека.

2. Апостериорная фильтрация

В идеальном случае для точного определе-
ния ОПФ системы атмосфера–телескоп необходи-
мо иметь некоторый точечный источник в изопла-
натичной области с зондируемым участком.

Реально при наблюдениях ДЗЗ подобная воз-
можность, как правило, отсутствует и возникает
необходимость апостериорного определения ОПФ
системы ДЗЗ, сформировавшей изображение, по са-
мому зарегистрированному изображению. При этом
искомая для фильтрации ОПФ будет существенно
зависеть как от условий получения изображений
(случаи длинно-экспозиционной и коротко-экспози-
ционной регистрации), так и от особенностей их по-
следующей обработки (случаи обработки одного или
серии изображений).

Первым методом апостериорной простран-
ственной фильтрации применительно к пробле-
ме «видения» явился метод фильтрации среднего
длинно-экспозиционного изображения [14]. ОПФ
системы атмосфера–телескоп 〈IA–T(f)〉 для длинно-
экспозиционного изображения ДЗЗ 〈Iи(l)〉 явля-

ется аналитически известной и определяемой (1).
При этом фильтрующая функция F̃ (f) инверсного
фильтра [9] представима в виде

F̃ (f) =
ĨT0

(f)

〈ĨA–T(f)〉 =
τ0(f)

τД–Э(f)
=

= exp
{
3,44

[
(λF f)/r0(λ,H)

]5/3}
. (11)

Для среднего коротко-экспозиционного изоб-
ражения, получаемого в [6], ОПФ системы атмо-
сфера–телескоп определяется (2), а фильтрующая
функция F̃ (f) инверсного фильтра имеет вид

F̃ (f) =
τ0(f)

τК–Э(f)
=

= exp
{
3,44

[
(λFf)/r0(λ,H)

]5/3 ·[1−(λF f)/D
]1/3}

.

(12)

Для фильтрации среднего длинно-экспозици-
онного изображения участка лунной поверхности
в модельном эксперименте [13] были использова-
ны фильтрующая функция гомоморфного фильтра
вида

F̃ (f) =

=

[
τ 2
0 (f)

τ 2
0 (f) exp

{− 6,88
[
λF f/r0(λ)

]5/3}
+ Φ̃N (f)/Φ̃O(f)

]1/2

(13)

и фильтрующая функция линейного винеровского
фильтра вида

F̃ (f) =

=
τ0(f) exp

{ − 3,44[(λF f)/r0(λ)]5/3
}

τ 2
0 (f) exp

{ − 6,88[(λF f)/r0(λ)]5/3
}

+ Φ̃N (f)/Φ̃O(f)
.

(14)

Из полученных выражений для фильтрующих
функций средних изображений видно, что неиз-
вестным параметром, необходимым для их реали-
зации, является величина пространственного ра-
диуса корреляции атмосферных флуктуаций r0(λ),
а также величины спектральных плотностей объ-
екта Φ̃O(f) и шума Φ̃N (f). Последние могут быть
определены по зарегистрированному изображению
на основании известных методов [15].
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Рис. 2. Моделирование искаженных изображений: а) истинное распределение интенсивности объекта; б) дифрак-
ционно-ограниченное изображение; в) импульсный отклик системы атмосфера–телескоп; г) изображения объекта,

искаженные атмосферой и аддитивным шумом фона

Рис. 3. Априорная пространственная фильтрация модельных изображений: а) винеровская фильтрация; б) гомо-
морфная фильтрация
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Рис. 4. Апостериорная инверсная фильтрация среднего
длинно-экспозиционного изображения планеты Сатурн:
а) исходное для фильтрации изображение; б) недоста-

точная коррекция; в) перекоррекция

Что касается определения величины r0(λ), то
в традиционных методах пространственной филь-
трации длинно-экспозиционного изображения аст-
рономического объекта [16] для этого осуществля-
ют перебор величин неизвестного параметра в диа-
пазоне его возможных значений. При этом про-
странственная фильтрация оказывается неточной.
Пример недокорректированного и перекорректиро-
ванного изображений, полученных при переборе
параметра r0(λ) в инверсном фильтре (11), пред-
ставлен соответственно на рис. 4, б и в.

3. Адаптивная фильтрация
Для устранения отмеченных недостатков, обу-

словленных произволом выбора величины парамет-
ра r0(λ, ) в фильтрующей функции и субъекти-
визмом оценки качества отфильтрованного изоб-
ражения оператором, нами был предложен другой
подход к фильтрации как длинно-экспозиционно-
го, так и коротко-экспозиционного изображения,

основанный на цифровой адаптации спектра заре-
гистрированного изображения [17]. При этом если
для среднего изображения адаптивной коррекции
подвержен только модуль пространственного спек-
тра, то для мгновенного коротко-экспозиционного
изображения адаптивной коррекции должны быть
подвержены как модуль, так и фаза пространствен-
ного спектра. Цифровая адаптация спектра корот-
ко-экспозиционного изображения ДЗЗ будет рас-
смотрена нами позже в отдельной статье.

Здесь же в соответствии с предложенным под-
ходом при фильтрации среднего длинно-экспози-
ционного или среднего коротко-экспозиционного
изображения фильтрующими функциями F̃ (f),
определяемым (11)–(14), сначала в фильтрующей
функции F̃ (f) выбирают максимально возможное
значения величины параметра r0(λ,H), определяе-
мое в зависимости от высоты H космического ап-
парата ДЗЗ, по эмпирической формуле [18]

r0макс(λ,H) =
H

L
r0(λ,L). (15)

Затем формируют функцию резкости отфиль-
трованного изображения и максимизируют ее
при адаптивной коррекции модуля пространствен-
ного спектра путем последовательного измене-
ния (а точнее, уменьшения) величины параметра
r0(λ,H) в выражении для функции F̃ (f) и ите-
рационного повторения указанной последователь-
ности операций. При этом весь процесс адап-
тивной фильтрации осуществляется автоматически
без вмешательства оператора и оканчивается при
достижении функцией резкости глобального мак-
симума. Блок-схема описанного алгоритма апосте-
риорной пространственной фильтрации представле-
на на рис. 5, а пример его реализации для раз-
личных циклов адаптации длинно-экспозиционного
изображения планеты Юпитер дан на рис. 6.

В качестве функции резкости изображения
здесь была использована функция резкости ви-
да [19]

S = −
∫

Ωи

Î K2
0 (l) dl = −

∫

Ω

|Î K
0 (f) |2 df , (16)

где Ωи — область изображения, Ω — об-
ласть пространственного спектра, ÎK

0 (f) — оценка
пространственного спектра для оценки адаптивно
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма адаптивной фильтрации среднего изображения

отфильтрованного изображения ÎK
0 (l), а K — но-

мер итерации адаптивного поиска глобального мак-
симума функции резкости.

Заключение

В данной статье рассмотрен и исследован ада-
птивный способ апостериорной пространственной

фильтрации изображений, усредненных по атмо-
сферным искажениям. Проведенные эксперименты
по фильтрации средних длинно-экспозиционных
изображений космических объектов, наблюдаемых
с Земли через турбулентную атмосферу, под-
твердили возможность повышения разрешения за-
регистрированных изображений. Учитывая прин-
цип «взаимности» распространения световых волн
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Рис. 6. Адаптивная фильтрация среднего изображения планеты Юпитер: а) исходное для фильтрации изображе-
ние; б), в) и г) результаты амплитудной адаптивной фильтрации соответственно при r̂ K

0 = 15 см, 10 см и 5 см

в турбулентной атмосфере [20], можно утверждать,
что рассмотренные в данной статье алгоритмы мо-
гут быть эффективно использованы и в обратном
направлении, то есть для адаптивной фильтрации
средних изображений ДЗЗ. Это позволит улучшить
разрешение исходных зарегистрированных изобра-
жений земной поверхности и повысит их коммер-
ческую привлекательность.
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