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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû ê àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòî-
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ðåçóëüòèðóþùàÿ ãèñòîãðàììà íåèçâåñòíà). Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ êîððåêöèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíòðà-
ñòà àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ââåäåíèå 

Ïðè êîìïüþòåðíîì àíàëèçå àýðîêîñìè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè óëó÷øåíèå èõ 
êà÷åñòâà ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ çàäà÷åé èçâëå÷åíèÿ 
èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ëàíäøàôòà èëè 
íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ. Îäíà èç 
îñíîâíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-èññëåäîâà- 
òåëüñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ îò îáúåêòà íàáëþ-
äåíèÿ ê ïðèåìíèêó, òðàíñôîðìèðóåòñÿ àòìîñôåðîé. 
Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ýòîãî îáóñëîâëåíû ïðîöåññà-
ìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîé è àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû.  

Ñóùåñòâóþò ìåòîäû óñòðàíåíèÿ (òî÷íåå, êàê 
ïðàâèëî, óìåíüøåíèÿ) ýòîãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû,  
â ÷àñòíîñòè, íàïðèìåð, ðàçâèâàåìûé â Èíñòèòóòå 
îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ RTM-ìåòîä (Radiative 
Transfer Model [1]). Îäíàêî ýòîò ìåòîä òðåáóåò 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè îá îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñúåìêè. 
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòà êîððåêöèÿ ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà ïðè ìèíèìàëüíîé àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà èìååò ìåñòî íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé äåôåêò ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæå-
íèé, ñâÿçàííûé ñ îñëàáëåíèåì êîíòðàñòà. Äëÿ îï-
òèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî êîëè÷åñòâà èí-
ôîðìàöèè ñïóòíèêîâûõ âèäåîäàííûõ ñóùåñòâóþò 
ïðîöåäóðû óñèëåíèÿ êîíòðàñòà çà ñ÷åò ïåðåíîñà  
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îòäåëüíûõ ÷àñòåé èëè âñåãî äèàïàçîíà íàáëþäàå-
ìûõ ãðàäàöèé ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ íà âåñü äèà-
ïàçîí øêàëû.  

Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìàòðèöó çíà÷åíèé ÿðêîñòåé ( , ) ( , ),i jf x y f i j=  
çàäàííûõ íà ðàñòðå öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èí-
äåêñîâ 1,..., è 1,...,i N j M= =  ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ. Îáîçíà÷èì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòåé 
ðàññìàòðèâàåìîé ñöåíû ÷åðåç fa, à ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå – ÷åðåç fb. Òîãäà êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ 
ñöåíû åñòåñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê A = 
= (fb – fa)/Δ, ãäå Δ – ïîëíûé äèàïàçîí èçìåíåíèé 
f [2–4]. Ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà áåç ïîòåðè 
èíôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ îòîáðàæåíèåì íàáëþäàåìîãî 
äèàïàçîíà ÿðêîñòåé íà âåñü èíòåðâàë âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé. 

Êîãäà íåîáõîäèìî âûäåëèòü êàêèå-ëèáî óðîâíè 
ÿðêîñòåé èçîáðàæåíèÿ, íåñëîæíî îñóùåñòâèòü  
ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà, èñïîëüçóÿ ïîäõî-
äÿùèå íåëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ,  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåé òåîðèè 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé. Áîëåå òîãî, äàæå 
ïîïûòêà ïðèáëèçèòü âîñïðîèçâîäèìîå èçîáðàæåíèå 
ê èäåàëèçèðîâàííîìó îðèãèíàëó íå âñåãäà óäîâëå-
òâîðÿåò ñóáúåêòèâíîé îöåíêå ïîëüçîâàòåëÿ. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îáùåïðèíÿòîãî óíèâåð-
ñàëüíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.  

Êà÷åñòâî îáðàáîòàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî 
îõàðàêòåðèçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíîé ýíòðîïèåé. 
Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíî [5], ÷òî îïåðàöèÿ ñãëàæè-
âàíèÿ (óñðåäíåíèÿ) ãèñòîãðàììû èëè ñîîòâåòñò-
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âóþùåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè  
ê âîçðàñòàíèþ ýíòðîïèè. Èñïîëüçîâàíèå ýíòðîïèé-
íîãî êðèòåðèÿ ïîëåçíî òåì, ÷òî ìîæíî ââåñòè ïðèí-
öèï ýêñòðåìóìà ýíòðîïèè, êîòîðûé ïðåäïèñûâàåò 
âûáèðàòü èç ìíîæåñòâà ðàñïðåäåëåíèé òî, êîòîðîå 
îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé èëè ìèíèìàëüíîé ýíòðîïè-
åé. Òàê, åñëè îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû ( , )f i j  – ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ – 
îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì ( , ),a bf f  ( , )a bf f i j f≤ ≤ , òî 
ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé îáëàäàåò ðàâíîìåðíîå íà 
èíòåðâàëå [ , ]a bf f  ðàñïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó â êîìïü-
þòåðíûõ ñèñòåìàõ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ïðåîá-
ðàçîâàíèå ê ðàâíîìåðíîé ãèñòîãðàììå (ïðîöåäóðà 
ýêâàëèçàöèè) ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ ñóáúåê-
òèâíîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ 
êîíòðàñòîâ ñïóòíèêîâûõ ñêàíåðíûõ öèôðîâûõ èçî-
áðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç 
çàìóòíåííóþ àòìîñôåðó, äâà èç êîòîðûõ áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. 

Ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì 
ÿðêîñòåé 

Ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà è ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ãèñòîãðàìì ÿðêîñòåé ïðè àíàëèçå àýðîêîñìè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé âèäåíèÿ 
â ìóòíûõ ñðåäàõ è ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì, îïè-
ñûâàþùèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
(åñëè íå ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé): 

  ( , ) ( ; ) ( , ) ( , ),

D

g x y h x u y v f u v dudv N x y= − − +∫∫  (1) 

ãäå ( , )f u v  – èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå; ( , )h x y  – 
ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ); ( , )g x y  – íàáëþ-
äàåìîå ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå; ( , )N x y  – øóì. Õà-
ðàêòåð èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé (ðàçìûòèå ãðàíèö, 
óìåíüøåíèå êîíòðàñòà è ò.ä.) çàâèñèò îò ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîé (îïòèêî-ýëåêòðîííîé) 
ñèñòåìû è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ìîìåíò ñúåìêè.  
 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â àòìîñôåðå îòñóòñòâóþò 
ñëîè ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, óäàëåííûå îò çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè-
áîðà ñðàâíèìî ñ ïîëóøèðèíîé ôóíêöèè ðàçìûòèÿ 
òî÷êè, òî ÔÐÒ ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçè-äåëüòà-
ôóíêöèåé:  

  ( , ) ( ) .xy ijh x y C x y C C′ => δ − = δ = δ    (2) 

Ýòó äåëüòà-ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ìàòðèöû ñ äèàãîíàëüþ èç åäèíèö ñ âåñîâûì ìíî-
æèòåëåì â âèäå íåîïðåäåëåííîé êîíñòàíòû C. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, äëÿ îöèôðîâàííîãî êîñìè÷åñêèìè 

ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ( , )g x y  èìååì 
 

  ( , )

,

( , ) ( , ) ( , ),
M N

x i y j

i j

g x y C f i j i j Cf x y
×

− −
= δ Δ Δ =∑    (3) 

ãäå  

( )( )

( )( )

( )( )
( )( )

( )( )

1 0 0 0

0 1 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1

x i y i

x i y i
x i y i

x i y i

x i y i

= =

= =

= =

= =

= =

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪

δ = ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

  (4) 

Çäåñü i, j – íîìåðà ïèêñåëåé ïî ñòðîêàì è ñòîëá-
öàì ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòåé íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ( , ),g x y  òî ýòà 
ãèñòîãðàììà ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû C  òà æå, 
÷òî è äëÿ ôóíêöèè ( , ).f x y  Òàêèì îáðàçîì, åñëè 

[ ( , )]gp g x y  – ãèñòîãðàììà íàáëþäàåìîãî ñëàáîêîí-
òðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ, èñêàæåííîãî àòìîñôåðîé,  
à [ ( , )]fp f x y  – ãèñòîãðàììà íåèñêàæåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ, òî ( ) ( ).g fp z Cp z=  Òîãäà òåõíîëîãèÿ êîð-
ðåêöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.  
 Åñëè èçîáðàæåíèÿ èçîïëàíàðíû [6], òî âîññòà-
íîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ( , )f x y  ïî íàáëþäàåìîìó 
( , )g x y  ñîñòîèò â ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿðêî-

ñòåé ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåñ÷åòà Ñ, êîòîðûé íåèç-
âåñòåí. Åñëè ÔÐÒ íå ïîñòîÿííà è â ïðåäåëàõ èçî-
áðàæåíèÿ ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó, ò.å. èçîáðàæåíèÿ 
íåèçîïëàíàðíû, òî ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ãèñòî-
ãðàìì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé, à èìåííî: 

  ( ) ( ) ( ),g fp z C z p z=    (5) 

÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Èç âû-
ðàæåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå 
( , )g x y  íå ïðèâîäèò ê ðàçìûâàíèþ ãðàíèö ïåðåïà-

äîâ ÿðêîñòåé è ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàñøòà-
áèðîâàíèè ðàäèîÿðêîñòåé íåîïðåäåëåííûì êîýô-
ôèöèåíòîì Ñ. Ïðè÷åì åñëè Ñ < 1, òî ( , )g x y  òåìíåå 
( , ),f x y  à åñëè C > 1, òî çàðåãèñòðèðîâàííîå èçî-

áðàæåíèå ñâåòëåå èñõîäíîãî. 
Ïóñòü àíàëèçèðóåìûé íåïðåðûâíûé âèäåîñèã-

íàë äèñêðåòèçèðóåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðó-
åòñÿ ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå N M×  
ýëåìåíòîâ (ïèêñåëåé). Ïóñòü x – ïåðåìåííàÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ óðîâåíü ÿðêîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ. Äëÿ 
ïðîñòîòû ïîëîæèì, ÷òî x  íîðìèðîâàíà â èíòåðâà-
ëå 0 1x≤ ≤ , ãäå 0 îçíà÷àåò óðîâåíü ÷åðíîãî, à 1  – 
óðîâåíü áåëîãî â øêàëå ÿðêîñòè. Çàäà÷à çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïîèñêå ïðåîáðàçîâàíèé âèäà 

  ( ),  0 1y T x x= ≤ ≤ ,   (6) 

êîòîðûå îòîáðàæàþò óðîâåíü ÿðêîñòè x â óðîâåíü y.  
Ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ øêàëû ÿðêîñòè îñíî-

âàíû íà èçìåíåíèè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
óðîâíåé ÿðêîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè èñõîä-

íîãî îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ ( ),
x

p x  à ïëîò-

íîñòü âåðîÿòíîñòè îòñ÷åòîâ ÿðêîñòè ïðåîáðàçîâàí-

íîãî ïî ôîðìóëå (6) èçîáðàæåíèÿ îáîçíà÷èì ( ).yp y  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íåïðåðûâíûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ êîíêðåòíîãî  
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èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü «óëó÷øåííîå» 
èçîáðàæåíèå ñ çàäàííîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ( ).yp y  
Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ T  ïî 
ïàðå çàäàííûõ ôóíêöèé ( )

x
p x  è ( ).yp y  Ôóíêöèÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ( )y T x=  è åå îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ 
1( )x T y−

=  áóäóò ñòðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàòü  
â èíòåðâàëå [0,1], åñëè ôóíêöèÿ ( )T x  óäîâëåòâîðÿ-
åò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

à) ( )T x  îäíîçíà÷íà è ñòðîãî ìîíîòîííà â èí-
òåðâàëå 0 1;x≤ ≤  

á) 0 ( ) 1T x≤ ≤  ïðè 0 1x≤ ≤ .   (7) 

Óñëîâèå ìîíîòîííîñòè ñîõðàíÿåò ïîðÿäîê ïå-
ðåõîäà îò ÷åðíîãî ê áåëîìó â øêàëå ÿðêîñòè óëó÷-
øåííîãî èçîáðàæåíèÿ, à âòîðîå óñëîâèå ãàðàíòèðó-
åò ïîëó÷åíèå îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ñîâïàäàåò  
ñ ðàçðåøåííûìè çíà÷åíèÿìè ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ 
èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèþ ( )yp y  
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ( )

x
p x  è ( )T x  ñëåäóþùèì 

îáðàçîì:  

  
1( )

( ) ( ) .y x

x T y

dx
p y p x

dy
−

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (8) 

Ôóíêöèÿ ( )
x

p x  âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî èñõîä-
íîìó èçîáðàæåíèþ, à ôóíêöèÿ ( )yp y  çàäàíà ïîëü-
çîâàòåëåì. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ôóíêöèè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ( ),T x  êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿåò ( ).yp y  Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåì 
èñïîëüçîâàòü èäåþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïåðåõîäà  
ê ðàâíîìåðíîé ãèñòîãðàììå. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

  

0

( ) ( ) ,  0 1.

x

x
z H x p t dt x= = ≤ ≤∫    (9) 

Ïåðåìåííàÿ t  â âûðàæåíèè (9) ÿâëÿåòñÿ ïåðå-
ìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ, èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäó-

åò, ÷òî / 1/ ( ),
x

dx dy p x=  òîãäà (8) ñâîäèòñÿ ê 

  ( ) 1,  0 1.yp y y= ≤ ≤    (10) 

Èòàê, èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ (9) ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. ×òîáû ïîëó÷èòü èçî-
áðàæåíèå ñ íåîáõîäèìûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòåé 

( ),yp y  âíîâü âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷-
íûì (9), òîãäà  

  

0

( ) ( ) .

y

yz G y p t dt= = ∫    (11) 

Ðàñïðåäåëåíèå ( )
z

p z  âåëè÷èíû z â âûðàæåíèÿõ (9) 
è (11) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì, òîãäà èç (11) 
ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó y îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì: 

  1 1( ) [ ( )] ( ).y G z G H x T x− −

= = =   (12) 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â èñõîäíîì èçîáðàæåíèè 
ñíà÷àëà ïðîèçâåñòè âûðàâíèâàíèå ïëîòíîñòè ïðåîá-

ðàçîâàíèåì (11), à çàòåì íîâûå (ðàâíîâåðîÿòíûå) 
óðîâíè ÿðêîñòè ïîäâåðãíóòü îáðàòíîìó ïðåîáðàçî-
âàíèþ, ñîãëàñíî ôóíêöèè (12), òî â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷èì èçîáðàæåíèå ñ óðîâíÿìè ÿðêîñòè, èìåþùèìè 
çàðàíåå çàäàííóþ ïîëüçîâàòåëåì ïëîòíîñòü âåðîÿò-

íîñòè ( ).yp y  Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (12) 

äëÿ íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ âîçíèêàþò çàòðóäíå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì îáðàòíîé ôóíêöèè 
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå ýòó 
ïðîáëåìó ìîæíî îáîéòè, ïîñêîëüêó ÷èñëî ðàçëè÷-
íûõ óðîâíåé ÿðêîñòè íåâåëèêî è îêàçûâàåòñÿ âîç-
ìîæíûì âû÷èñëèòü è çàïîìíèòü ïðåîáðàçîâàííîå 
çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî äèñêðåòíîãî óðîâíÿ ÿðêîñòè 
ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ.  

Äèñêðåòíàÿ ôîðìóëèðîâêà ýòîé çàäà÷è ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíà â [3]. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâè-
ëî, íåèçâåñòíà ãèñòîãðàììà, ê êîòîðîé ñëåäóåò ïðå-
îáðàçîâàòü íåêîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå. Â òî æå 
âðåìÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãèñòîãðàììà çàðå-
ãèñòðèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, è ýòî ïîêàçûâàþò 
íàáëþäåíèÿ, ïîäîáíà (ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ) ãèñòîãðàììå èçîáðàæåíèÿ äðóãîãî 
ôðàãìåíòà íàáëþäàåìîé ñöåíû, íî íå èñêàæåííîãî 
àòìîñôåðîé (èëè, òî÷íåå, ñóùåñòâåííî ìåíåå âûðà-
æåííîãî), ñìåæíîãî ñ àíàëèçèðóåìûì ôðàãìåíòîì 
(åñëè òàêîâîå, êîíå÷íî, èìååòñÿ). Åñëè íèêàêîé 
äðóãîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íåò, òî ïðåäëàãàå-
ìûé âàðèàíò ñëåäóåò ïðèíÿòü êàê ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì àëãîðèòì êîððåêöèè ìåòîäîì 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:  

à) ñòðîèì ãèñòîãðàììó íàáëþäàåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ ( )g x  è êîððåêòèðóåì «êîíöû» ãèñòîãðàììû, 
èñêëþ÷àÿ âûáðîñû, ñîõðàíèâ 95%  ïëîùàäè g(x); 
 á) ìàñøòàáíûì ïðåîáðàçîâàíèåì îòîáðàæàåì 
çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé íà âåñü äîïóñòèìûé äèàïàçîí 
çíà÷åíèé (îáû÷íî ýòî 255 ãðàäàöèé ÿðêîñòè)  

  min

max min

255( )
,

( )

x x
y

x x

−

=

−

 

ãäå minx  – ìèíèìàëüíîå è 

max
x  – ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ãèñòîãðàììû, ïðè ýòîì ãèñòîãðàììà ïîëó÷à-
åòñÿ ëèíåé÷àòîé, íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ â íåé îòñóò-
ñòâóþò; 

â) ñãëàæèâàåì ïîëó÷åííóþ ãèñòîãðàììó àï-
ïðîêñèìèðóþùèì ñïëàéíîì è îïðåäåëÿåì fs(y). 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð êîñìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, 
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1, ïîëó÷åííîãî ïðèáîðîì 
AVHRR (ñïóòíèê NOAA). Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëèøü 
÷àñòü ñíèìêà ñóùåñòâåííî çàìóòíåíà (ôðàãìåíò á).  
 Åñëè ïðåäïîëîæèòü ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû 
òåêñòóðíîé îäíîðîäíîñòè âñåãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ, 
òî ãèñòîãðàììó ÿðêîñòåé íåçàìóòíåííîãî ó÷àñòêà 
èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ îòíîñèòåëüíûì 
êîíòðàñòîì 0,41

a
A =  (ðèñ. 2, ôðàãìåíò à), ãèñòî-

ãðàììó çàìóòíåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíûì 
êîíòðàñòîì 0,23bA =  (ôðàãìåíò á), à ãèñòîãðàììó 

ÿðêîñòåé ðåêîíñòðóèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ êîí-
òðàñòîì 0,41

c a
A A= =  (ôðàãìåíò â). 
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ôðàãìåíòîâ à è á ïðèâåäåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ãèñòîãðàììà âîññòàíîâëåííîãî ôðàãìåíòà (â)  
 ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ãèñòîãðàìì ÿðêîñòåé è ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé 
äâóõ âûáðàííûõ ôðàãìåíòîâ, çàìóòíåííûõ íà èñ-
õîäíîì èçîáðàæåíèè.  

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî êîíòðàñò çàìóòíåííîãî 
ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé. Îäíàêî ïðè 
äàëüíåéøåé, íàïðèìåð, òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå 
ýòîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî 
îíî îïèñûâàåòñÿ ãèñòîãðàììîé ñ ïðîïóùåííûìè 
çíà÷åíèÿìè. Èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ôàêòà ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè èçîáðàæå-
íèÿ, ò.å. ê îøèáêàì èëè íåòî÷íîñòÿì èíòåðïðåòà-
öèè äàííûõ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Âåéâëåò-êîððåêöèÿ ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé  

Ãèñòîãðàììó áåç ïðîïóñêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, 
âîñïîëüçîâàâøèñü âåéâëåò-ïðåäñòàâëåíèÿìè èçî-
áðàæåíèé è òåõíîëîãèåé êîíòðàñòèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîé â ðàáîòå [7]. Îïèñàííûé â íåé ïîäõîä 
áûë èñïîëüçîâàí äëÿ êîððåêöèè ìåäèöèíñêèõ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñíèìêîâ. Îí îñíîâàí íà êîíöåïöèè êðàå-
âûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìåñòàõ, 
ãäå ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ (ñêà÷-
êàìè). Â íåêîòîðûõ àëãîðèòìàõ âûäåëåíèÿ êðàåâ 
èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ãðàäèåíòà 
èçîáðàæåíèé, ñãëàæåííûõ ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòàáîì.  
 Ýòè êðàåâûå îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü êëàññè-
ôèöèðîâàíû ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàñøòàáó. Àâòî-
ðû [7] ôîðìàëèçîâàëè è èññëåäîâàëè êîíöåïöèþ 
ìíîãîìàñøòàáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êðàÿ (ÌÏÊ), 
èñïîëüçóÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÂÏ), îñíîâàííûå 
íà îñîáîì êëàññå ñïëàéíîâûõ (íå îðòîãîíàëüíûõ) 
âåéâëåòîâ.  Â  èõ  ïîäõîäå  ðàçäåëÿåìàÿ  ñïëàéíîâàÿ 
ìàñøòàáèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ( , )h x y  – ôóíêöèÿ ðàç-
ìûòèÿ òî÷êè, èãðàåò ðîëü ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà 
è ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòèðîâàííûå âåéâëåòû çà-
äàíû åå ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. 

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà, êîòî-
ðûé îñíîâàí íà ýòîì ïîäõîäå. Òàê êàê âåëè÷èíà 
êðàåâûõ ãðàäèåíòîâ îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ÿðêîñòåé 
ìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ëàíäøàôòà íà 
èçîáðàæåíèè,   êîíòðàñò  ìåæäó  íèìè  ìîæåò  áûòü 

à 

á

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå êîíòðàñòà ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì 

 

óâåëè÷åí ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êðàåâûõ ãðàäèåíòîâ. Ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû 
ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü àêöåíò íà îáúåêòàõ îïðåäå-
ëåííûõ ðàçìåðîâ. 

Âûáåðåì òèï äèôôåðåíöèðóþùåãî âåéâëåòà  
è íàçíà÷èì âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 

1 2 T( , ,..., ) ,n

c c c  êîòîðûå ðåãóëèðóþò ðîëü êàæäîé 
âåéâëåò-ôóíêöèè â ëèíåéíîé ìîäåëè âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ äàííîãî èçîáðàæåíèÿ 
( , )I x y  ïðîñòåéøèì ïðåîáðàçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ëè-

íåéíîå ðàñòÿæåíèå åãî êðàåâûõ ãðàäèåíòîâ. Â ñà-
ìîì äåëå, äëÿ êðàåâûõ íàáîðîâ 

2
( )jA I  ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ðàñòÿíóòûå êðàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñòÿ-
æåíèÿ 1

j
c ≥  ïóòåì óìíîæåíèÿ êàæäîãî ìàêñèìóìà 

ãðàäèåíòà íà ñêàëÿð ,

j
c 1,..., :j n=  

 
{ }

2

, , , ,2 2 2

( )

[( ); ( )] [( ); ( )] ( ) ,

j

j j j

j

j
i i i i i i i i

c A I

x y c I x y x y I x y A I

=

= ∇ ∇ ∈

 

   (13) 

ãäå 
2

( , )jI x y∇  – ãðàäèåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàñ-

øòàáà [6]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå äëèíû âåêòîðà ãðàäèåíòà â êàæäîé êðàåâîé 
òî÷êå áåç èçìåíåíèÿ åãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðèìåíèì 
òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà. Âû-
äåëèì äâà òèïà ïðåîáðàçîâàíèé. Ïåðâûé òèï – ïî-
ñòîÿííîå ðàñòÿæåíèå, ò.å. ïîñòîÿííîå íà âñåõ ìàñ-
øòàáàõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðàñò îáúåêòîâ âñåõ ðàç-
ìåðîâ áóäåò îäèíàêîâî óâåëè÷åí. Ïðåîáðàçîâàííûé 
íàáîð ìíîãîìàñøòàáíûõ êðàåâ èìååò âèä 

 
2

{ } ,j
j

jc A   ãäå j
c c=  è íå çàâèñèò îò j. 

Âòîðîé òèï – ïåðåìåííîå ðàñòÿæåíèå –
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèé èíòåðåñ, òàê êàê îíî èçìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà è êîíòðàñò îáúåê-
òîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âûáîðî÷íî. 
Ïðåîáðàçîâàííûé íàáîð êðàåâ èìååò âèä 

 
2

{ } ,j
j

jc A  ãäå 1
j

c ≥  è ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò j. 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíî â äâà øàãà. Íà ïåðâîì øàãå ÂÏ èçî-
áðàæåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ïðåîáðàçîâàííîãî 
ÌÏÊ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â ñðå-
äå Mat_LAB. Íà âòîðîì øàãå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ, ïðîèçâîäèì îáðàòíîå ÂÏ. Âàæíàÿ çàäà÷à, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì, ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè êðè-
òåðèÿ êà÷åñòâà ïî ïàðàìåòðàì c 1 2 T( , ,..., ) .n

c c c=  
Ïóñòü ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì, áóäåò ( | ),wtf y c  òîãäà êâàäðà-
òè÷íûé êðèòåðèé êà÷åñòâà 

 
2

{ }
1

( ) ( ) ( | ) min,
T

s wt

t

J f t f t
=

= − =∑
c

c c   (14) 

ãäå fs(t) – ñãëàæåííàÿ ñïëàéíîì ïðåäïîëàãàåìàÿ 
ãèñòîãðàììà; T – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ( )J c  âîñïîëüçóåìñÿ ïîèñêî-
âûì àëãîðèòìîì Öûïêèíà [8]. Ñ ýòîé öåëüþ íåèç-
âåñòíûì ïàðàìåòðàì çàäàäèì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå 

1,  1,..., ,i
c i n= =  è ââåäåì ýëåìåíòàðíûå âåêòîðû 
ïîèñêîâûõ íàïðàâëåíèé: 
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⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

e , 2

0

1

...

0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

e , . . . , 

0

0

...

1

n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

e . 

Âûáåðåì ïîèñêîâûé øàã a  è îöåíèì îäíîñòî-

ðîííèå ãðàäèåíòû êðèòåðèÿ êà÷åñòâà 

 T

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( )) ,
n

J J a J a J a
+

∇ = + + +c c e c e c e   

 T

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))
n

J J a J a J a
−

∇ = − − −c c e c e c e  

è äâóñòîðîííèé ãðàäèåíò 

 
( ) ( )

( ) .
2

J J
J

a

+ −

±

∇ − ∇
∇ =

c c
c  

 

Òîãäà âåêòîð íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ c  è êîð- 
ðåêòèðóþùàÿ ãèñòîãðàììà âîññòàíîâëåííîãî âåéâ-
ëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ áóäóò ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

  ( )[ ] [ 1] [ 1], [ 1] ,
m

m m J m a m±= − − γ ∇ − −c c c    (15) 

ãäå γm – ðàáî÷èé øàã; m – íîìåð èòåðàöèè, ïðè÷åì 
γ < a. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ïîäõîäà ïî ñåòè Èí-
òåðíåò áûëî âûáðàíî ñëàáîêîíòðàñòíîå èçîáðàæå-
íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàçðåøåíèåì, íàáëþäàåìîé èç êîñìîñà â óñëî-
âèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñ îòíîñèòåëüíûì êîí-
òðàñòîì A = 0,45 (ðèñ. 4).  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà 
ïðîèçâåäåíà àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ýòîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Îíî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.  

 
Ðèñ. 4. Èñõîäíûé ñïóòíèêîâûé ñíèìîê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 

 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 

8*. 
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Ïðèìåíåíèå ýòîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèé ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà íà 57% 

( 0,71).A =   

 Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìè÷åñêè è ïðîãðàììíî 
ðåàëèçîâàíû äâà ïîäõîäà ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòîâ 
ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
÷åðåç àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùèõ ðàäèî-
ìåòðîâ ñðåäíåãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïåðâûé 
(ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ãèñòîãðàìì ÿðêîñòåé â ñî÷å-
òàíèè ñ ïðèíöèïîì ïîäîáèÿ) ïðèìåíèì, åñëè íà-
áëþäàåìûé ó÷àñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ òåêñòóðíîé 
îäíîðîäíîñòüþ, ýêðàíèðîâàí ãîðèçîíòàëüíî íåîä-
íîðîäíûì àòìîñôåðíûì ñëîåì (ïîëóïðîçðà÷íûì 
îáëàêîì, òóìàíîì, äûìîâûì øëåéôîì è ò.ï.)  
è ñîäåðæèò ðàçðûâû â ýòîì ýêðàíå, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò ôðàãìåíòû âûñîêîêîíòðàñòíûõ èçîáðà-
æåíèé. Ðåêîíñòðóèðîâàííîå â ýòîì ñëó÷àå èçîáðà-
æåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì êîíòðàñòîì 
Ac = 0,41, òîãäà êàê èñõîäíûé êîíòðàñò Ab = 0,23 
(÷òî ìîæåò óïðîñòèòü ðåøåíèå çàäà÷è îáíàðóæå-
íèÿ), íî â ãèñòîãðàììå ÿðêîñòåé ïîÿâëÿþòñÿ ïðî-
ïóñêè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå òàêèõ èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
òåõ èëè èíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê. 

 
 
 

Âòîðîé ïîäõîä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêæå 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà ñ óðîâíÿ 0,45 äî 
óðîâíÿ 0,71, íî íå òðåáóåò íàëè÷èÿ â èçîáðàæåíèÿõ 
îïîðíûõ íåèñêàæåííûõ èëè íåçíà÷èòåëüíî èñêà-
æåííûõ àòìîñôåðîé ó÷àñòêîâ, è ãèñòîãðàììà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòåé íå ñîäåðæèò ïðîïóñêîâ.  
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K.Ò. Protasov, L.À. Busygin, V.V. Belov. The method of transform histograms of brightness; as well 
as wavelet-correction of satellite image atmospheric distortions. 

In the present article, approaches to the atmospheric correction of images with the help of histogram 
transform (when the resulting histogram is known) and wavelet transform (when the resulting histogram is  
unknown) are considered. It is demonstrated that the correction increases the contrast of aerospace images of 
the Earth’s surface. 

 


