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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.05.2016 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåí ýêîíîìè÷íûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ëàìáåðòî-
âîé ïîâåðõíîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ñèñòåìû «àò-
ìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè â çà-
äà÷å ñ ïðîèçâîëüíûì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè â çàäà÷àõ äëÿ òîé æå àòìîñôåðû  

ñ ìîäåëüíûìè ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷, äåìîíñòðè-
ðóþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ (äî 15 ì). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå; atmospheric correction, reflectance, high spatial resolution. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî àòìîñôåðîé èç- 
ëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 
Åñëè äëÿ MODIS, MISR è MERIS ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 250; 275 è 300 ì ñîîòâåòñò-
âåííî, òî äëÿ ASTER îíî äîñòèãàåò 15 ì â äèàïàçîíå 
0,52–0,86 ìêì, 30 ì â äèàïàçîíå 1,6–2,43 ìêì, 90 ì 
â äèàïàçîíå 8,125–11,65 ìêì. Äëÿ Landsat 8 áûëî 
äîñòèãíóòî ðàçðåøåíèå 15; 30 è 100 ì äëÿ äèàïàçî-
íîâ 0,5–0,68; 0,433–1,39 è 10,6–12,5 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Îäíàêî âîññòàíîâëåíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ïðè î÷åíü âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì 
ðàçðåøåíèè (ìåíüøå 30 ì) ïðèâîäèò ê ïîãðåøíî-
ñòÿì, áîëüøèì, ÷åì íåîïðåäåëåííîñòè â àýðîçîëüíûõ 
ìîäåëÿõ [1]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå âîññòàíîâëå-
íèÿ ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ [1]. Îøèáêà ýòèõ ôîðìóë ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííîé ïðè íå ñëèøêîì ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðå. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå äàííûõ MODIS âîññòà-
íîâëåíèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ îïòè-
÷åñêîé òîëùèíîé àòìîñôåðû τ0,55 ìêì < 0,2 [2]. 

Äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â âîññòàíîâëåí-
íîå àëüáåäî âíîñèò ïðèáëèæåííûé ó÷åò îòðàæåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îò ñîñåäíèõ ïèêñåëåé [3, 4]. Ôîðìóëà 
äëÿ ðàäèóñà îêðåñòíîñòè, âëèÿþùåé íà çíà÷åíèå 
âîññòàíîâëåííîãî àëüáåäî â äàííîì ïèêñåëå, ïîëó-
÷åíà â [5]. 
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Òàêæå ïîãðåøíîñòü â àëüáåäî âíîñèò ïðåäïîëî-
æåíèå î ëàìáåðòîâîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî íåëàìáåðòîâîé ïî- 
âåðõíîñòè ðàññìîòðåí â [3, 6]. Òàêîé àëãîðèòì îïè-
ðàåòñÿ íà ìàëîïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèè îò- 
ðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè [7], ñâÿçûâàþùóþ íàïðàâëå-
íèÿ ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü è îòðàæåííîãî îò íåå 
èçëó÷åíèÿ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

àëüáåäî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêðàòíûõ 
èçìåðåíèé íàä îäíèì è òåì æå ó÷àñòêîì ïîâåðõíî-
ñòè [6, 8]. 

Â ðàáîòå [9] áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ àëüáåäî ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè. Â ïðåä-
ñòàâëåííîì àëãîðèòìå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, ïîëó÷åíû 
áåç ââåäåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 
àòìîñôåðû è òî÷íî ó÷èòûâàþò ãðàíèöû ìåæäó ïèêñå- 
ëÿìè. Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè â çàäà÷å ñ ïðîèçâîëüíûì àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ ôóíêöèé. Â êà÷å-
ñòâå áàçîâûõ ôóíêöèé âûáèðàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 
ÿðêîñòè â çàäà÷àõ äëÿ òîé æå àòìîñôåðû ñ ìîäåëü-
íûìè ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ìîäåëüíûìè 
ÿâëÿþòñÿ ÷åðíàÿ (ïîãëîùàþùàÿ âñå ïàäàþùåå íà 
íåå èçëó÷åíèå) ïîâåðõíîñòü è ïîâåðõíîñòè ñ îäíèì 
áåëûì (îòðàæàþùèì âñå ïàäàþùåå íà íåãî èçëó÷å-
íèå) è îñòàëüíûìè ÷åðíûìè ïèêñåëÿìè. ×èñëî áà-
çîâûõ ôóíêöèé íà åäèíèöó ïðåâûøàåò ÷èñëî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïèêñåëåé. 

Òàêæå â [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ïîãðåøíîñòåé àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ïî- 
âåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò îøèáîê â çàäàíèè îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå îá-
ëà÷íîé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ 
î âëèÿíèè íà òî÷íîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ïîãðåøíîñòè 
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çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ 
ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòðû àòìîñôåðû èçâåñòíû. 
  Äåéñòâèòåëüíî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â îáëàñòü àò-
ìîñôåðû íàä ðàññìàòðèâàåìûì ó÷àñòêîì çåìíîé  

ïîâåðõíîñòè. Ýòà èíòåíñèâíîñòü íåèçâåñòíà. Ïîýòî-
ìó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ  
â ðàñøèðåííîé îáëàñòè ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè è ñ÷èòàòü âîññòàíîâëåííûìè àëüáåäî òîëü- 
êî â ïèêñåëÿõ, äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ îò ãðàíèö. 
Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêîâ äîëæåí áûòü 
ðàçìåð ðàñøèðåííîé îáëàñòè, ÷òîáû âëèÿíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà àëüáåäî, íàéäåííîå äëÿ ðàñïî-
ëîæåííîãî â öåíòðå ýòîé îáëàñòè ïèêñåëÿ, áûëî 
íåñóùåñòâåííûì. 

Êðîìå òîãî, åñëè ðàçìåð ðàñøèðåííîé îáëàñòè 
âåëèê, òî ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøå-
íèè ÷èñëî ïèêñåëåé òàêæå âåëèêî. Ïîýòîìó âåëèêî 
è ÷èñëî áàçîâûõ ôóíêöèé. Òåì ñàìûì àëãîðèòì ñòà-
íîâèòñÿ âðåìÿçàòðàòíûì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàí-
íûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî âûïîëíÿòü 
âîññòàíîâëåíèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïðè âûñîêîì 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè. Ïðè ìîäèôèêàöèè 
èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî ôîðìà è ðàçìåð ïèêñå-
ëåé â ðàññìàòðèâàåìîì àëãîðèòìå [9] íåîáÿçàòåëüíî 
äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. 

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí  

â ðàçä. 1. Â ðàçä. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 
ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà ìîäåëüíûõ çàäà÷, ïîçâî-
ëÿþùèå îöåíèòü òî÷íîñòü àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç- 
ðåøåíèÿ è âàðèàöèé èñêîìîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 

 

1. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî 
ïîâåðõíîñòè 

 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïåðåíîñà ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõìåðíîé îáëàñòè: 
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′ ′ ′γ = μμ + μ μ ϕ ϕ  

Çäåñü ðåøåíèå I(x, y, z, μ, ϕ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
(x, y, z) â íàïðàâëåíèè (μ = cos θ, ϕ). Êîýôôèöèåíò ýêñ- 
òèíêöèè k(x, y, z), êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ks(x, y, z) 
è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ P(x, y, z, γs) â îáùåì ñëó-
÷àå çàâèñÿò êàê îò âûñîòû z, òàê è îò ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîîðäèíàò x, y. 

Íà âåðõíåé ãðàíèöå òðåõìåðíîé îáëàñòè 

0 < x < X, 0 < y < Y, 0 < z < H çàäàíî óñëîâèå 
ïàäàþùåãî ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 

 0 0 0( , ,0, , ) ( – ) ( – )I x y Iμ ϕ = δ μ μ δ ϕ ϕ  

 ïðè μ > 0, 0 < x < X, 0 < y < Y. (2) 

Çäåñü âåëè÷èíà I0 – èíòåíñèâíîñòü âíåàòìîñôåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû  
â óðàâíåíèè (1) íå ó÷èòûâàåòñÿ, äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî îãðàíè÷åíèå íà çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà θ0 = 
= arcos μ0 < 60°. 

Íà íèæíåé ãðàíèöå z = H çàäàäèì îòðàæåíèå 
îò ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíó Ëàìáåðòà 
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 ïðè μ < 0, 0 < x < X, 0 < y < Y. (3) 

Çäåñü Asurface(x, y) – àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè 0 < x < X, 0 < y < Y â òî÷êå (x, y). 

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ðàçáèòà íà 
íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïèêñåëè Ui. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè çàäàäèì íå çàâèñÿùèì 
îò êîîðäèíàò (x, y): 
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Çäåñü iU  – ïëîùàäü i-ãî ïèêñåëÿ. 
Êðàåâûå óñëîâèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ x = 0, 

x = X, y = 0, y = Y èìåþò âèä 

 (0, , , , ) ( , , , )LI y z y zμ ϕ = η μ ϕ  

 ïðè ξ > 0, 0 < y < Y, 0 < z < H, (5) 

 ( , , , , ) ( , , , )RI X y z y zμ ϕ = η μ ϕ  

 ïðè ξ < 0, 0 < y < Y, 0 < z < H, (6) 

 ( ,0, , , ) ( , , , )II x z x zμ ϕ = η μ ϕ  

 ïðè η > 0, 0 < x < X, 0 < z < H, (7) 

 ( , , , , ) ( , , , )OI x Y z x zμ ϕ = η μ ϕ  

 ïðè η < 0, 0 < x < X, 0 < z < H. (8) 

Çäåñü ηL(y, z, μ, ϕ), ηR(y, z, μ, ϕ), ηI(õ, z, μ, ϕ), 
ηO(õ, z, μ, ϕ) – ãðàíè÷íûå èñòî÷íèêè. 

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(8) áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñðåäíèå ïî êàæäîìó ïèêñåëþ çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
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ãäå ( , )μ ϕ��  – íàïðàâëåíèå îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

surface
iA  

ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè Ri ââîäÿòñÿ áà- 
çîâûå ôóíêöèè êàê ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷. 
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Çàäà÷à ñ ÷åðíîé ïîâåðõíîñòüþ: 

 3 0,D b
T I =

�

 ( , , , , ) 0bI x y H μ ϕ =  ïðè μ < 0, (10) 

 0 0 0( , ,0, , ) ( – ) ( – )bI x y Iμ ϕ = δ μ μ δ ϕ ϕ  ïðè μ > 0. 

Çàäà÷è ñ ïîâåðõíîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî áåëî-
ãî è îñòàëüíûõ ÷åðíûõ ïèêñåëåé: 
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 ïðè μ > 0, (11) 
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1 2

0 0

1
( , ) ( , , , , )w

j ja x y d d I x y H

π

′ ′ ′ ′ ′= μ μ ϕ μ ϕ

π ∫ ∫
 

 ïðè μ < 0, 

 ( , ) 0ja x y =  ïðè ( , ) ,jx y U∉  

 ( , ) 1ja x y =  ïðè ( , ) .jx y U∈  

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ èñïîëüçóþòñÿ êðàåâûå óñëî-
âèÿ (5)–(8). 

Òîãäà àëüáåäî ïîâåðõíîñòè surface
iA  îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàâåíñòâîì 

 ,

surface
i iiA Q V=  (12) 

ãäå Qi è Vi – ýëåìåíòû âåêòîðîâ Q è V, çàäàâàå-
ìûõ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè 

 –1

0( – ),=Q r R R� �

τ  –1

0 0( – ) .= +V tr R R t� �  (13) 

Âåêòîðà Q è V îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû è âåê-
òîðà 

 
, ,

{ – },w b
i j i j ir R R=r�  { },iRR  0{ },b

iRR  
, ,

{ – },w b
i j i j it T T=t�  

 
, , ,

{ },w
i j i i i jTτ = δ

�

τ  0 0,{ },b
i it T=t  (14) 

ãäå 
,i jδ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; âåëè÷èíû 

,
,

w
i jT  b

iT  è ,

b
iR  

,

w
i jR  – óñðåäíåííûå ïî i-ìó ïèêñåëþ êîýôôèöèåíòû 

ïðîïóñêàíèÿ è ÿðêîñòè äëÿ áàçîâûõ çàäà÷, 

1 2

,

0
0 0

1
( , , , , ),

i

w w
i j j

i
U

T dxdy d d I x y H
U I

π

′ ′ ′ ′ ′= μ μ ϕ μ ϕ

π
∫∫ ∫ ∫

(15) 
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0
0 0

1
( , , , , ),

i

b b
i

i
U

T dxdy d d I x y H
U I

π

′ ′ ′ ′ ′= μ μ ϕ μ ϕ

π
∫∫ ∫ ∫

 (16) 

 
0 0

1
( , ,0, , ),

i

b b
i

i
U

R dxdyI x y
U I

π

= μ ϕ

μ
∫∫

��  

 ,

0 0

1
( , ,0, , ).

i

w w
i j j

i
U

R dxdyI x y
U I

π

= μ ϕ

μ
∫∫

��  (17) 

Ìàòðèöû è âåêòîðà ,
�

τ  ,r
�  ,t�  R0, t0 îïèñûâàþò îò-

ðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû äëÿ áàçîâûõ 
çàäà÷ (10), (11) ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ìíîãîêðàòíîãî åãî îòðà-
æåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ïîäðîáíûé âûâîä ôîðìóë 
(12), (13) ïðèâåäåí â [9]. 

Ôîðìóëû (12), (13) ïîçâîëÿþò ÿâíî îïðåäåëèòü 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòà ÿðêîñòè â ñëó÷àå, åñëè èçâåñòåí ñîñòàâ 

àòìîñôåðû è ãðàíè÷íûå èñòî÷íèêè ηL(y, z, μ, ϕ), 
ηR(y, z, μ, ϕ), ηI(õ, z, μ, ϕ), ηO(õ, z, μ, ϕ). 

Îäíàêî â ðåàëüíîñòè ãðàíè÷íûå èñòî÷íèêè íå-
èçâåñòíû. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü ôóíêöèè 

ηL(y, z, μ, ϕ), ηR(y, z, μ, ϕ), ηI(õ, z, μ, ϕ), ηO(õ, z, μ, ϕ) 
ðàâíûìè íóëþ, âûïîëíÿòü âîññòàíîâëåíèå àëü- 
áåäî â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè 

G{0 < x < X, 0 < y < Y} è ñ÷èòàòü âîññòàíîâëåí-
íûìè àëüáåäî òîëüêî â ïèêñåëÿõ Ui, äîñòàòî÷íî 
óäàëåííûõ îò ãðàíèö G. 

Åñëè ïðè ýòîì çàäàâàòü âñå ïèêñåëè îäèíàêîâîé 
ïëîùàäè, òî èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü 
áîëüøèì. Ïîýòîìó ðàçóìíî çàäàâàòü îäèí öåëåâîé 
ïèêñåëü (ãäå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àëüáåäî) â öåí-
òðå îáëàñòè è îêðóæàþùèå åãî ïèêñåëè áîëüøåé 

ïëîùàäè. 
Çàäàäèì N + 1 ïèêñåëåé ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 0

– –
, , ,

2 2 2 2

X d X d Y d Y d
U

⎧ ⎫+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
×⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 (18) 

 { ( – ) , – ( – )iU N i dx X N i dx ×⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

 }–1( – ) , – ( – ) \ ,iN i dy Y N i dy U× ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 i = 1, …, N,(19) 

 
–

,

X d
dx

N
=  

–

.

Y d
dy

N
=  

Çäåñü öåëåâîé ïèêñåëü U0, èìåþùèé ïëîùàäü d2, 
ðàñïîëîæåí â öåíòðå ó÷àñòêà G. Îñòàëüíûå N ïèê-
ñåëåé êîíöåíòðè÷åñêè îõâàòûâàþò öåëåâîé ïèêñåëü 
(ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 1). Âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò 
ÿðêîñòè â öåëåâîì ïèêñåëå U0 çíà÷åíèé àëüáåäî  

â äðóãèõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò óäàëåííîñòè ýòèõ òî÷åê îò U0. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ âûáðàííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñ- 
  òè íà 4 ïèêñåëÿ. dx = (X – d)/N, dy = (Y – d)/N 
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Äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àë-
ãîðèòìà (12)–(17) ñ ðàçáèåíèåì ïîâåðõíîñòè (18), 
(19) ïðè âîññòàíîâëåíèè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â öå-
ëåâîì ïèêñåëå U0. 

 

2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ  

ìîäåëüíûõ çàäà÷ 
 

Ïðèìåì çåíèòíûé óãîë ñîëíöà θ0 = 45° è ìî-
äåëü ìîðñêîãî àýðîçîëÿ [10]. Âûáåðåì äëèíó âîëíû 
λ = 0,5 ìêì è îòðàæåíèå â çåíèò 1,μ =�  0.ϕ =�  Ïî-
ëàãàåì, ÷òî ïîãëîùàþùèå ãàçû îòñóòñòâóþò, à àýðî-
çîëü ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûé. Çàäàåì ïÿòü îïòè-
÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ 

 aerosol
τ  = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, 

ïÿòü ðàçìåðîâ ó÷àñòêà G 

 xyH X Y= = =  50; 100; 200; 300; 400 êì, 

ïÿòü âàðèàíòîâ ðàçìåðà öåëåâîãî ïèêñåëÿ 

 d =  0,25; 0,15; 0,06; 0,03; 0,015 êì, 

ñåìü âàðèàíòîâ ðàçáèåíèÿ ó÷àñòêà G íà ïèêñåëè 

 N =  1; 2; 3; 4; 8; 16; 24. 

Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ( , )surfaceA x y
λ

 çàäàåì âûðàæå-
íèåì 

 
2 2

1
( , ) ( , , ) cos ,

2
surface x y

mA x y x y p
X Y

⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎢ ⎥⎜

⎛ ⎞

⎜ ⎟= ζ
⎜ ⎟
⎝

⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝
⎣ ⎦⎠

⎠⎢ ⎥

 

 m = 1, 2, 4, (20) 

ãäå 

 ( , , ) ,x y p pζ =  åñëè 0( , ) ,x y U∈  

 ( , , ) 1,x y pζ =  åñëè 0( , ) ,x y U∉  ð = 1, 2. 

Çäåñü ïàðàìåòð m îöåíèâàåò âàðèàöèþ àëüáåäî âî 
âñåì ó÷àñòêå G, ôóíêöèÿ ζ(õ, ó, ð) îïðåäåëÿåò âå-
ëè÷èíó «ñêà÷êà» àëüáåäî â öåëåâîì ïèêñåëå. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ ôóíêöèè (20) òî÷êà õ = ó = Õ/2 = 
= Y/2 íå ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèììåòðèè, ò.å. ôîðìà 
àëüáåäî íå ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ðàçáèåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè íà ïèêñåëè (ñì. ðèñ. 1). 

Áàçîâûå çàäà÷è (10), (11) ðåøàþòñÿ ñ íóëåâûìè 
êðàåâûìè óñëîâèÿìè. 

Çíà÷åíèÿ «èçìåðåííîãî» êîýôôèöèåíòà ÿðêî-
ñòè (9) íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷ (1)–(4). ×òîáû 
èìèòèðîâàòü èñòî÷íèêè íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ x = 0, 
x = X, y = 0, y = Y, âìåñòî êðàåâûõ óñëîâèé (5)–(8) 

ñ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ηL(y, z, μ, ϕ), ηR(y, z, μ, ϕ), 
ηI(õ, z, μ, ϕ), ηO(õ, z, μ, ϕ) èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ 

 (0, , , , ) (0, , , , – )I y z I y zμ ϕ = μ π ϕ  

 ïðè ξ > 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (21) 

 ( , , , , ) ( , , , , – )I X y z I X y zμ ϕ = μ π ϕ  

 ïðè ξ < 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (22) 

 ( ,0, , , ) ( ,0, , ,2 – )I x z I x zμ ϕ = μ π ϕ  

 ïðè η > 0, 0 < x < X, 0 < z < H, (23) 

 ( , , , , ) ( , , , ,2 – )I x Y z I x Y zμ ϕ = μ π ϕ  

 ïðè η < 0, 0 < x < X, 0 < z < H (24) 

èëè ïåðèîäè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ 

 (0, , , , ) ( , , , , )I y z I X y zμ ϕ = μ ϕ  

 ïðè ξ > 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (25) 

 ( , , , , ) (0, , , , )I X y z I y zμ ϕ = μ ϕ  

 ïðè ξ < 0, 0 < ó < Y, 0 < z < H, (26) 

 ( ,0, , , ) ( , , , , )I x z I x Y zμ ϕ = μ ϕ  

 ïðè η > 0, 0 < x < X, 0 < z < H, (27) 

 ( , , , , ) ( ,0, , , )I x Y z I x zμ ϕ = μ ϕ  

 ïðè η < 0, 0 < x < X, 0 < z < H. (28) 

Èñïîëüçîâàíèå êðàåâûõ óñëîâèé (21)–(28) ïî-
çâîëÿåò èìèòèðîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â áåñêî-
íå÷íîé îáëàñòè –∞ < x < ∞, –∞ < y < ∞, 0 < z < H. 
Ïðè ýòîì àëüáåäî, çàäàííîå íà ïðÿìîóãîëüíèêå 
0 < x < X, 0 < y < Y, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñþ 
ïëîñêîñòü. Â óñëîâèÿõ (21)–(24) ýòî ðàñïðîñòðàíå-
íèå âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì çåðêàëüíûì îò-
ðàæåíèåì îáëàñòè çàäàíèÿ àëüáåäî îò êàæäîé èç åå 
÷åòûðåõ ãðàíèö; ïðè ýòîì ïîñëå êàæäîãî îòðàæåíèÿ 
ïëîùàäü îáëàñòè çàäàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. 
Ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ (25)–(28) ïëîñêîñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî çàïîëíÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè G áåç 
îòðàæåíèÿ è ïîâîðîòà êàêîãî-ëèáî èç íèõ. 

Âñå êðàåâûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñåòî÷íûì ìåòî-
äîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò [11]. Ïðè ýòîì â êàæäîì 
ïèêñåëå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (20) ñ÷èòàåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Ïîëó÷åííûå êîýôôè-
öèåíòû ÿðêîñòè è ïðîïóñêàíèÿ óñðåäíÿþòñÿ ïî 
âñåì ïèêñåëÿì ïî ôîðìóëàì (9), (15)–(17). 

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (12), (13) îïðå-
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 

,

,

surface
i retrA  

i = 0, …, N, âî âñåõ ïèêñåëÿõ è íàõîäèòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî â öåëåâîì 
ïèêñåëå U0: 

 
0,

0

100 1– %.

surface
retr

surface

A

A
ε =  (29) 

Çäåñü òî÷íîå çíà÷åíèå àëüáåäî 
0

surface
A  â öåëåâîì 

ïèêñåëå ïîëó÷åíî óñðåäíåíèåì ôóíêöèè ( , )surfaceA x y  
ïî ôîðìóëå (4). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè òåñòèðîâàíèè 
àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ àëü-
áåäî â öåëåâîì ïèêñåëå, íî íå îøèáêè àïïðîêñèìà-
öèè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè. 

Îøèáêà (29) ñâÿçàíà êàê ñ ïîãðåøíîñòüþ çàäà-
íèÿ êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ áàçîâûõ çàäà÷, òàê è ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ, âíîñèìîé ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ãðó-
áîãî ðàçäåëåíèÿ (18), (19) ó÷àñòêà G íà ïèêñåëè  
è èñïîëüçîâàíèåì â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, 
óñðåäíåííûõ ïî êðóïíûì ïèêñåëÿì. Îöåíèì êàæ-
äóþ èç ýòèõ ïîãðåøíîñòåé îòäåëüíî. 
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé ðàçäåëåíè-
åì îáëàñòè íà êðóïíûå ïèêñåëè, íàéäåì «èçìåðåí-
íûå» çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè (9) ðåøåíèåì 
çàäà÷è (1)–(4) ñ íóëåâûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè, 
êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû è ïðè ðåøåíèè áàçî-
âûõ çàäà÷ (10), (11). Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè àë-
ãîðèòìà âû÷èñëèì ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ˆCond( )r  
ìàòðèöû ˆ,r  èñïîëüçóåìîé â ðàâåíñòâå (13). 

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè 

ˆCond( ) 3<r  è îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ε ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà d öåëåâîãî ïèêñåëÿ U0. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçðåøåíèÿ àëãîðèòì îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì. 

Â òî æå âðåìÿ îøèáêà ε îæèäàåìî óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé N  
è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì âàðèàöèè èñêîìîãî àëüáåäî 
(ïàðàìåòðà m) (ðèñ. 2). Òàêæå îøèáêà ε ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ τaerosol 
(ðèñ. 3) è óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò àëüáåäî áåç 
«ñêà÷êà» (p = 1) ê àëüáåäî ñî «ñêà÷êîì» (p = 2) (ñì. 
ðèñ. 2 è 3). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ε â öåëåâîì ïèê- 
ñåëå U0 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé N, 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m è p èñêîìîãî àëüáåäî (20). Ðàçìåð 
ó÷àñòêà Íõó = 100 êì, ðàçìåð öåëåâîãî ïèêñåëÿ d = 
= 0,03 êì, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ τaerosol = 0,3. à – 
  ð = 1; á – ð = 2 

 

×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò, ïðåäñòàâèì êîýô-
ôèöèåíò ÿðêîñòè â öåëåâîì ïèêñåëå ëèíåéíîé êîì-
áèíàöèåé ðåøåíèé áàçîâûõ çàäà÷ [9]. Äëÿ àëüáåäî 
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Ðèñ. 3. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ε â öåëåâîì ïèê- 
ñåëå U0 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé N, 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ τaerosol, âåëè÷èíû «ñêà÷êà» p 
â èñêîìîì àëüáåäî (20). Ðàçìåð ó÷àñòêà Íõó = 100 êì, 
ðàçìåð öåëåâîãî ïèêñåëÿ d = 0,03 êì, ïàðàìåòð àëüáåäî 
  m = 4. à – ð = 1; á – ð = 2 

 
ñî «ñêà÷êîì» âêëàä â êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè áàçîâîé 
ôóíêöèè öåëåâîãî ïèêñåëÿ îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëü-
øèì, ÷åì âêëàä îñòàëüíûõ áàçîâûõ ôóíêöèé. Ïî-
ýòîìó êîëè÷åñòâî îñòàëüíûõ áàçîâûõ ôóíêöèé ïðè 
ïðåäñòàâëåíèè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîæåò áûòü 
óìåíüøåíî áåç ïîòåðè òî÷íîñòè. 

Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ îøèá- 
êè âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà 1% â öåëåâîì ïèêñåëå 
÷èñëî îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé N âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå 
ïðåâûøàåò 24. 

Îöåíèì òåïåðü âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ îøèáêè êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ áàçîâûõ çà-
äà÷. Äëÿ ýòîãî «èçìåðåííûå» çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ÿðêîñòè (9) íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1)–(4) 
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè (25)–(28)  
è óñëîâèÿìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ (21)–(24), òî-
ãäà êàê áàçîâûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ íóëåâûìè êðàå-
âûìè óñëîâèÿìè. Èñïîëüçóåì ðàçáèåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñ N = 24 îêðóæàþùèìè ïèêñåëÿìè, ïðè êîòîðîì 
îøèáêà, âíîñèìàÿ ðàçáèåíèåì, ìàëà (ñì. ðèñ. 2 è 3). 
  Çàâèñèìîñòü îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ε îò ðàç-
ìåðà ó÷àñòêà Hxy è îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 
τ
aerosol ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4 äëÿ àëüáåäî áåç «ñêà÷êà» 

(p = 1), ãðàôèêè äëÿ p = 2 àíàëîãè÷íû. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà Hxy îøèáêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ε â ðàñïîëîæåííîì â åå öåíòðå  
 



 

546 Íèêîëàåâà Î.Â. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî ε â öåëåâîì ïèê- 
ñåëå U0 â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ó÷àñòêà Íõó, îïòè÷åñêèõ 
òîëùèí àýðîçîëÿ τaerosol è âèäà êðàåâîãî óñëîâèÿ. Ðàçìåð 
öåëåâîãî ïèêñåëÿ d = 0,015 êì, ÷èñëî îêðóæàþùèõ ïèê-
ñåëåé N = 24, â èñêîìîì àëüáåäî (20) ïàðàìåòðû m = 4  
è p = 1. à – êðàåâûå óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ; á – 
  ïåðèîäè÷åñêèå êðàåâûå óñëîâèÿ 

 

öåëåâîì ïèêñåëå U0 óìåíüøàåòñÿ äî 1% äëÿ êðàå-
âûõ óñëîâèé îáîèõ òèïîâ. 

Îäíàêî íåîáõîäèìûé äëÿ äîñòèæåíèÿ îøèáêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà 1% ðàçìåð ó÷àñòêà Hxy 
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 300–400 êì. Ïðè óìåíüøå-
íèè òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðàçìåð Hxy ìîæåò áûòü 
óìåíüøåí. Íàïðèìåð, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñ îøèáêîé 
â 5% äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå Hxy îò 100 

äî 200 êì äëÿ 0,1 < τaerosol < 0,2 è îò 200 äî 300 êì 
äëÿ 0,2 < τaerosol < 0,5 (ñì. ðèñ. 4). 

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà ïåðñîíàëüíîì êîì-
ïüþòåðå ñ ÷àñòîòîé 3,2 ÃÃö. Ðåøåíèå îäíîé áàçîâîé 
çàäà÷è òðåáóåò â ñðåäíåì 11 ñ. Ñîñòàâëåíèå ìàòðèö 
,
�

τ  ,r�  t�  è âåêòîðîâ R0, t0, à òàêæå âû÷èñëåíèå îáðàò-
íîé ìàòðèöû 

–1
r
�

 ìåòîäîì ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê äëÿ 
N = 24 îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé òðåáóåò 0,18 ñ. Ðàñ-
÷åò àëüáåäî â öåëåâîì ïèêñåëå ïî ôîðìóëàì (12), 
(13) çàíèìàåò 0,1 ñ. Çàìåòèì, ÷òî â áåçîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðå ìàòðèöû ,

�

τ  ,r�  ,t�  
–1

r
�

 è âåêòîðà R0, t0 ìîãóò 
áûòü íàéäåíû çàðàíåå äëÿ îïðåäåëåííûõ àýðîçîëü-
íûõ ìîäåëåé è íàáîðà çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
τ
aerosol. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî 

òðåáóåòñÿ ëèøü èíòåðïîëÿöèÿ ,
�

τ  ,r
�

 ,t�  
–1

r
�

 è R0, t0 
äëÿ ïðèíèìàåìîãî çíà÷åíèÿ τaerosol è ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëàì (12), (13). 
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Ðàññìîòðåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî 

ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé ëàìáåðòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè îòðàæåí-
íîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçâåñòíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà 
ðàçáèåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè íà êîíöåíòðè÷åñêèå 
ïèêñåëè âîêðóã îäíîãî öåëåâîãî ïèêñåëÿ U0, â êî-
òîðîì íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü àëüáåäî. Ïðè òàêîì 
ðàçáèåíèè âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè â öå-
ëåâîì ïèêñåëå U0 çíà÷åíèé àëüáåäî â äðóãèõ òî÷êàõ 
ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåí-
íîñòè ýòèõ òî÷åê îò U0. Ðàçäåëåíèå âëèÿíèÿ êàæäî-
ãî èç ïèêñåëåé íà ðåãèñòðèðóåìûå êîýôôèöèåíòû 
ÿðêîñòè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, èçëî-
æåííîé â [9]. Èñïîëüçóþòñÿ áîëüøèå ïî ïëîùàäè 
ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íå-
èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà âíåøíèõ ãðà-
íèöàõ îáëàñòè íà âîññòàíàâëèâàåìîå â öåëåâîì ïèê-
ñåëå çíà÷åíèå àëüáåäî. 

Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà íà çàäà÷àõ ñ èçâåñòíûìè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
è îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû (èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü ìîðñêîãî àýðîçîëÿ, àýðîçîëü ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíûì). Äëÿ ìîäåëèðîâà- 
íèÿ íåèçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà âíåøíèõ 

ãðàíèöàõ èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæå- 
íèÿ è ïåðèîäè÷åñêèå. Ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì óñ-
òîé÷èâ ê ïîâûøåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè â öåëåâîì ïèêñåëå ðàçìåðà 15 ì ñ òî÷íîñòüþ 
ïîðÿäêà 1% ïðè îïòè÷åñêèõ òîëùèíàõ àýðîçîëÿ 
0,1 < τaerosol < 0,5. Ïðè ýòîì ðàçìåð ó÷àñòêà, òðåáóå-
ìûé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåèçâåñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà åãî ãðàíèöàõ, îêàçûâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèì (îò 100 äî 400 êì, â çàâèñèìîñòè 
îò τaerosol è òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ). 
Îäíàêî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êîíöåíòðè÷åñêèõ ïèêñå-
ëåé N â ðàçáèåíèè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè â òåñòîâûõ 
çàäà÷àõ íå ïðåâûøàåò 24. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå 
àëüáåäî, íå èìåþùåãî «ñêà÷êà» â öåëåâîì ïèêñåëå, 
òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé N, ÷åì âîñ-
ñòàíîâëåíèå àëüáåäî, èìåþùåãî «ñêà÷îê». 

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîìó öåëåâîìó ïèêñåëþ. Ïðè ýòîì 
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êîëè÷åñòâî îêðóæàþùèõ ïèêñåëåé N, íåîáõîäèìîå 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî â öåëåâîì ïèêñåëå ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ, çàâèñèò îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíî-
ñòè èñêîìîãî àëüáåäî. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
íåñêîëüêî ðàçáèåíèé ïðè óâåëè÷èâàþùåìñÿ ÷èñëå N 
è ñ÷èòàòü âîññòàíîâëåííûì àëüáåäî óñòàíîâèâøååñÿ 
çíà÷åíèå. 

Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ îäíîé áàçîâîé çà-
äà÷è íà êîìïüþòåðå ñ ÷àñòîòîé 3,2 ÃÃö òðåáóåò 11 ñ; 
íåïîñðåäñòâåííî ðàñ÷åò àëüáåäî â öåëåâîì ïèêñåëå – 
0,01 ñ. Êðîìå òîãî, äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ðå- 
øåíèÿ áàçîâûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü íàéäåíû çàðàíåå  
è ïîìåùåíû â áàçó äàííûõ. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû- 
÷èñëåíèé òàêæå ìîæåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà. 

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì 
àëãîðèòìå íå ó÷èòûâàþòñÿ òóðáóëåíòíîñòü è ñôåðè÷- 
íîñòü àòìîñôåðû, ýôôåêòû çàòåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè, 
íåëàìáåðòîâîñòü ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ãàçîâîå ïîã- 
ëîùåíèå. Òåñòèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íî îäíîðîäíîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñ êîýôôèöè-
åíòîì ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî â çåíèò. Ïðè 
òåñòèðîâàíèè áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû: 

1) îá óñòîé÷èâîñòè àëãîðèòìà ïðè ïîâûøåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ; 

2) î âûáîðå ðàçìåðà ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíîãî îêðó-
æåíèÿ. 

Öåëÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: 
  1) òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà äëÿ àòìîñôåðû ñ ðà- 
çîðâàííîé îáëà÷íîñòüþ; 

2) ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ, ãäå ñóùåñòâåííî ãàçîâîå ïîãëîùåíèå; 

3) ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëü- 
áåäî íåëàìáåðòîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïî çíà÷åíèÿì êî-
ýôôèöèåíòà ÿðêîñòè, èçìåðåííîãî â íåñêîëüêèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. 
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O.V. Nikolaevà. The algorithm for retrieving surface albedo via multispectral remote sensing data  
of high spatial resolution. 

The fast atmospheric correction algorithm is described. The algorithm is based upon presentation of the re-
flectance for any albedo via reflectances for the same atmosphere and model surface albedos. Test results to de- 
monstrate workability of the algorithm for high spatial resolution data processing are presented. 
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