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Аннотация 
В статье описывается модификация метода идентификации линейной модели наблюде-

ния, использующего соотношение между энергетическими спектрами входного и выходно-
го изображений. Входное неискажённое изображение полагается неизвестным. В разрабо-
танной  модификации метода используются известные границы объектов на изображении 
для построения изображения, энергетически эквивалентного (имеющего близкий энергети-
ческий спектр) исходному неискажённому изображению.  
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Введение 

Формирование изображений в системах дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ) обычно описывается 
с помощью линейной модели наблюдения [1]. Для ре-
шения многих задач обработки данных ДЗЗ, например, 
для коррекции искажений, необходимо знать импульс-
ную характеристику (ИХ) искажающей системы. 
При отсутствии априорных данных об искажаю-

щей системе и входном сигнале задача оценки им-
пульсной характеристики  представляет собой так на-
зываемую задачу «слепого» оценивания, когда оценка 
неизвестной ИХ производится только по наблюдае-
мому выходному изображению [2]. Многие сущест-
вующие алгоритмы слепой идентификации исполь-
зуют предположения о свойствах статистических ха-
рактеристик восстанавливаемого сигнала или его 
статистические модели, например, алгоритмы, опи-
санные в [2 – 5]. Однако необходимость расчёта ста-
тистик высших порядков делает невозможным или 
очень трудоёмким применение подобных алгоритмов 
в двумерном случае в связи со сложностью оценок 
соответствующих статистических характеристик.  
Для данных ДЗЗ перспективным представляется 

предложенный в [6 – 7] спектрально-энергетический ме-
тод идентификации импульсной характеристики. Он по-
зволяет выполнить идентификацию сглаживающей ИХ 
по автокорреляционной функции (АКФ) и/или энерге-
тическому спектру (ЭС) наблюдаемого изображения. 
Для больших объёмов данных, которые характерны для 
изображений дистанционного зондирования, требуемые 
оценки статистических характеристик изображения ус-
тойчивы и допускают эффективную реализацию на ос-
нове быстрого преобразования Фурье. 
Разработанные ранее варианты спектрально-энер-

гетического метода и его версия, описываемая в дан-
ной статье, различаются используемыми способами 

необходимой оценки энергетического спектра неис-
кажённого изображения. В случае, рассмотренном в 
работе [6], оценка неизвестного ЭС исходного изо-
бражения строилась с использованием экспоненци-
альной модели АКФ. В [7] требуемая оценка неиска-
женного ЭС была получена по изображению, АКФ 
которого была близка к АКФ исходного неискажен-
ного изображения. Для построения такого изображе-
ния использовалась фильтрация наблюдаемого изо-
бражения с восстановлением контуров.  
В настоящей статье рассматривается случай, когда 

требуемые корреляционные свойства изображения 
могут быть восстановлены путём применения извест-
ной маски границ. Такой подход представляется оп-
равданным, поскольку для изображений ДЗЗ часто 
удаётся подобрать соответствующие им векторные 
карты из геоинформационных систем, описывающие 
границы объектов на изображении. 

1. Спектрально-энергетический метод 
с использованием геоинформационных данных 

Рассмотрим следующую модель наблюдения (для 
простоты изложения будем полагать, что размеры 
изображения не ограничены): 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 1 2 2 1 2, , , d dy t t h x t t
∞ ∞

−∞ −∞

= τ τ − τ − τ τ τ∫ ∫ , (1) 

( ) ( ) ( )
1 1

2 2

1 2 1 2 1 2, , ,t n Tд
t n T

y n n y t t v n n=
=

= + ,  (2) 

где x (t1, t2) – исходное непрерывное поле яркости 
(изображение), h (τ1, τ2) – импульсная характеристика 
линейной искажающей системы, y (n1, n2) – непрерыв-
ное изображение на выходе искажающей системы, 
y∂ (n1, n2) – наблюдаемое дискретное изображение, 
v (n1, n2) – «белый» шум, статистически независимый 
от полезного изображения, (t1, t2) и (n1, n2) – непре-
рывные и дискретные (целочисленные) пространст-
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венные координаты соответственно, T – шаг дискре-
тизации наблюдаемого дискретного изображения. 
Будем считать, что изображения представляют со-

бой двумерные случайные стационарные (простран-
ственно-однородные) поля, для которых определены 
АКФ и, соответственно, ЭС. Тогда справедливо сле-
дующее соотношение, известное в цифровой обра-
ботке сигналов [8, 9]: 

( ) ( ) ( )2

1 2 1 2 1 2, , ,Y XHΦ Ω Ω = Ω Ω Φ Ω Ω , (3) 

где ΦX
 (Ω1, Ω2), ΦY

 (Ω1, Ω2), – ЭС непрерывных изобра-
жений на входе и выходе линейной искажающей систе-
мы соответственно, H (Ω1, Ω2) – частотная характери-
стика этой системы (преобразование Фурье от ИХ).  
Если ЧХ – неотрицательная вещественная функ-

ция, то из (3) следует: 

( ) ( )
( )

1 2
1 2

1 2

,
,

,
Y

X

H
Φ Ω Ω

Ω Ω =
Φ Ω Ω

. (4) 

Воспользоваться выражением (4) для вычисления 
ЧХ (а далее и ИХ) невозможно, так как ни одна из 
функций, стоящих под знаком радикала, не является 
наблюдаемой. Однако наблюдаемым является дис-
кретное зашумлённое изображение (2), энергетиче-
ский спектр которого связан с функцией ΦY

 (Ω1, Ω2) 
следующим соотношением: 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2 1 22 2
1 22

,

1
, , ,

Д i T i T
Y

k k i T i T
Y VT T

e e

e e
T

Ω Ω

π π Ω Ω

Φ =

= Φ Ω + Ω + + Φ∑
 (5) 

где ( ) ( )1 2,Д i T i T
Y e eΩ ΩΦ  – ЭС дискретного изображения, 

зависящий от циклических аргументов (периодичный 
с периодом 2π/T по переменным Ω1, Ω2), ΦV

 (eiΩ1T, eiΩ2T) 
– ЭС шума, T – шаг дискретизации. Поскольку по 
предположению рассматриваемый в модели наблю-
дения (1) – (2) шум является «белым», то его значения 
не зависят от частоты и равны дисперсии шума DV: 

ΦV(e
iΩ1T, eiΩ2T) = DV. (6) 

Будем считать, что шаг дискретизации выбран по 
теореме Котельникова, т.е. согласован с ЧХ иска-
жающей системы: 

( )1 2, 0,H Ω Ω =  при 1 2,
T

πΩ Ω ≥ . (7) 

Тогда, учитывая (3), легко заметить, что суммиро-
вание в (5) не порождает эффектов наложения сдви-
нутых спектров (разные слагаемые отличны от нуля 
на разных двумерных интервалах частотных аргумен-
тов), и получить, что: 

( )

( ) ( )1 22

1 2 1 2

1 2

, ,

, при , ;

0, при , .

Д i T i T
Y V

Y

T e e D

T

T

Ω Ω
Φ −

 πΦ Ω Ω = Ω Ω <


π Ω Ω ≥

 (8) 

Для оценки ЭС наблюдаемого дискретного изо-
бражения можно использовать стандартные методы 
цифрового спектрального анализа [10]. Энергетиче-
ский спектр по предположению «белого» шума не за-
висит от частоты и имеет значения, равные дисперсии 
шума в каждой точке, которая может быть оценена 
различными простыми способами, в настоящей рабо-
те для этого применялось усреднение высокочастот-
ной части ЭС наблюдаемого изображения [6]. 
Вторую ненаблюдаемую функцию в (4) – 

ΦX
 (Ω1, Ω2) – будем оценивать при следующих общих 

предположениях о характере исходного изображения 
и ИХ искажающей системы: 

1. Двумерная функция яркости неискажённого 
изображения в любом сечении представляет собой 
ступенчатую (кусочно-постоянную) функцию. Дан-
ное предположение, как правило, выполняется для 
изображений ДЗЗ, так как объекты на поверхности 
земли имеют чёткие границы. 

2. ИХ линейной системы является сглаживающей, 
т.е. её влияние ограничивается «размытием» ступенек 
яркости на границах областей постоянных значений.  
Значения автоковариационной функции (АКФ) 

кусочно-постоянного изображения определяются 
главным образом интенсивностью перепадов яркости. 
Поэтому, выполнив восстановление положения «сту-
пенек» яркости, можно получить изображение с 
АКФ, близкой к АКФ неискажённого изображения. 
Далее полученная АКФ – через преобразование Фу-
рье – может быть преобразована в оценку ЭС спектра 
исходного изображения.  

«Идеальное» положение границ областей (перепа-
дов яркости) мы предлагаем брать из векторных кар-
тографических данных геоинформационной системы. 
При этом будет использоваться следующая последо-
вательность действий. Наблюдаемое дискретное изо-
бражение с помощью какого-либо известного метода 
интерполяции преобразуется в непрерывную форму. 
Векторная карта, на которой выделены области по-
стоянной яркости, совмещается с полученным непре-
рывным изображением, и далее производится усред-
нение яркостей по областям. И наконец, полученное 
кусочно-постоянное изображение служит для по-
строения искомого ЭС. 

2. Компьютерная реализация 

Компьютерная реализация описанного метода, ес-
тественно, исключает возможность использования 
непрерывных представлений изображений, поэтому 
вместо них будем использовать квазинепрерывные 
изображения, т.е. дискретизированные с некоторым 
мелким шагом и имеющие конечный размер.  
Пусть наблюдаемое дискретное изображение  

y∂ (n1, n2) имеет шаг дискретизации T и размер N×N, 

т.е. 1 2, 0,..., 1n n N= − . Неизвестному исходному не-

прерывному изображению соответствует квазинепре-

рывное изображение x (m1, m2), 1 2, 0,..., 1m m M= −  c 

шагом дискретизации T1
 < T, а неизвестное сглажен-



Идентификация линейной модели наблюдения изображений… Денисова А.Ю., Сергеев В.В. 

Компьютерная оптика, 2015, том 39, №4 559 

ное квазинепрерывное изображение y (m1, m2) форми-
руется путём свёртки изображения x (m1, m2) с неиз-
вестной квазинепрерывной импульсной характери-

стикой h (k1, k2), 1 2, ,...,k k K K= − , где 2 1K M+ << . 

Далее для простоты изложения будем полагать, что и 
M и N – чётные. 
Энергетические спектры, соответствующие квази-

непрерывным изображениям, y (m1, m2) и x (m1, m2) бу-
дем искать с использованием дискретного преобразо-

вания Фурье (ДПФ) [8] в виде ( )1 2
ˆ ,X l lΦ , ( )1 2

ˆ ,Y l lΦ , 

где отсчёты с индексами 1 2 2 2, ,..., 1M Ml l = − −  соответ-

ствуют частотам 1 2
1 2

2 2
,

l l

M M

π π
Ω = Ω = . 

Обозначим γ отношение шагов дискретизации 
квазинепрерывного и наблюдаемого изображений: 

1

T

T
γ = .  (9) 

Из соображений простоты описания будем пола-
гать, что γ – целое число. 

Будем считать, что оценка дисперсии ˆ
VD  шума 

была получена по наблюдаемому изображению. То-
гда предлагаемая модификация спектрально-энерге-
тического метода идентификации ИХ может быть 
описана следующим образом: 

1. Сформировать растровую маску 

( )1 2 1 2, , , 0, 1D m m m m M= −  границ областей по век-

торной карте. Каждой области Di на маске соответст-

вуют пиксели со значением , 1,i i I= , где I  – количе-

ство объектов на изображении. 
2. Интерполировать наблюдаемое  изображение 

y∂(n1,n2) с шагом 1/γ до размера M×M. Полученное 
квазинепрерывное изображение обозначим 

( )1 2 1 2, , , 0,..., 1iny m m m m M= − . 

3. Построить квазинепрерывное кусочно-
постоянное изображение с чёткими границами 

( )1 2 1 2ˆ , , , 0,..., 1x m m m m M= −  путём усреднения зна-

чений в каждой области маски: 

( )

( )
1 2

1 2 1 2

1 2
,

ˆ , , , , 1, ,

1
, ,

i

i i

i in
m m Di

x m m y m m D i I

y y m m
D ∈

= ∈ =

= ∑
 (10) 

где |Di| – количество отсчётов изображения, соответ-
ствующих i-й области маски. 

4. Оценить ЭС ( )1 2
ˆ ,X l lΦ , 1 2 2 2, ,..., 1M Ml l = − −  по 

изображению ( )1 2 1 2ˆ , , , 0,..., 1x m m m m M= −  с исполь-

зованием ДПФ длины M. 

5. Оценить ЭС ( ) ( )1 2 1 2 2 2
ˆ , , , ,..., 1Д N N

Y p p p pΦ = − −  

по наблюдаемому изображению y∂(n1,n2), 

1 2, 0,..., 1n n N= −  с использованием ДПФ длины N. 

Отсчёты с индексами 1 2 2 2, ,..., 1N Np p = − −  соответст-

вуют частотам 1 2
1 2

2 2
,

p p

N N

π πΩ = Ω =  . 

6. Оценить ЭС ( )1 2
ˆ ,Y l lΦ  путём дополнения нуля-

ми ЭС ( ) ( )1 2
ˆ ,Д

Y p pΦ  по формуле (8) с учётом коррек-

тировки на дискретность: 

( )

( ) ( )2
1 2

1 22 2 2 2

1 2 1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

1 22 2 2 2

ˆ , ,

при ;

0,
ˆ , при ,

,

,

.

Д

Y

N N N N

NM M M
Y

N M M M

N N NM

N N N M

l l

l и l

l l l и l

l и l

l и l

l и l

γ Φ


− ≤ < − ≤ <

Φ = − ≤ < − − ≤ <
 ≤ < − ≤ <
 − ≤ < − ≤ < −


− ≤ < ≤ <

  (11) 

7. Получить оценку ЧХ ( )1 2
ˆ ,H l l , 

1 2, ,..., 1
2 2

M M
l l = − −  по формуле (4). 

6. Hайти ИХ ( )1 2
ˆ ,h k k  с использованием обратно-

го ДПФ длины M. 
Оценки ЭС на шаге 4 и 5 могут быть получены с по-

мощью известных в цифровом спектральном анализе 
методов. Подробнее о методах оценки ЭС и АКФ сиг-
налов изложено в [10]. В экспериментальной реализа-
ции необходимые ЭС оценивались с использованием 
коррелограммного метода [10] с последующим сглажи-
ванием полученной оценки в частотной области. 
Следует подчеркнуть, что предложенный метод 

позволяет восстановить импульсную характеристи-
ку системы с шагом дискретизации меньшим, чем 
шаг дискретизации наблюдаемого изображения. 
Избыточные отсчёты с |k1|, |k2|�K полагаются рав-
ными нулю. 

3. Экспериментальное исследование 
Экспериментальное исследование метода произ-

водилось на наборе из десяти модельных мозаичных 
изображений [11]. Сначала генерировались соответ-
ствующие квазинепрерывные маска границ и мозаич-
ные изображения. Размер маски и квазинепрерывных 
изображений составлял 4096×4096 точек. Мозаичные 
изображения имели  коэффициент корреляции 0,99. 
Искажающая система многих средств ДЗЗ описы-

вается последовательным действием нескольких ли-
нейных систем со следующими импульсными харак-
теристиками [1]:  

1) Гауссова ИХ, описывающая линейные искаже-
ния в реальной оптической системе. 

( ) ( )2 2
1 2

1 1 2 2

1 2

, exp ,
2

, , ,

k k
h k k A

k k K K

 + = − σ  

= −

  (12) 
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где σ  – радиус пятна размытия оптической системы 
в пикселях, A  – константа, обеспечивающая выпол-
нение условия нормировки ИХ: 

( )
1 2

1 2
,

, 1
K

k k K

h k k
=−

=∑ ;  (13) 

2) прямоугольная ИХ, характеризующая усредне-
ние функции яркости по апертуре детекторного эле-
мента: 

( ) 1 2
1 22
,

k k
h k k rect rect

w w

   =    
   

,  (14) 

где w – ширина прямоугольного импульса в пикселях; 
3) прямоугольная ИХ, моделирующая смаз изо-

бражения из-за движения съёмочной системы в про-
цессе сканирования: 

( ) 1
3 1 2, ,

k
h k k rect

s

 =  
 

 или ( ) 2
3 1 2, ,

k
h k k rect

s

 =  
 

 (15) 

где s  – величина смаза в пикселях.   
Общая ИХ системы формирования изображения 

моделируется как: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 21 2 3
, , , ,h k k h k k h k k h k k= ∗∗ ∗∗ , (16) 

где ∗∗  – операция свёртки. 
В экспериментальном исследовании изображения 

искажались с помощью одной из двух импульсных 
характеристик:  

1) «ИХ1», моделирующая импульсную характери-
стику датчика MODIS (Terra\Aqua) [1,12 – 13], 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2, , ** , ** ,Mh k k h k k h k k h k k=  с пара-

метрами 8w sσ = = = ; 
2) «ИХ2», моделирующая импульсную характери-

стику датчика ETM+ (Landsat-5,7) [14-15], 

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2 1 2, , ** ,Eh k k h k k h k k=  с параметрами 

8wσ = = . 
ИХ были сгенерированы с шагом дискретизации 

таким же, как и детальные изображения, и выступали 
далее в качестве эталонов для сравнения с восстанов-
ленными импульсными характеристиками. 
Полученные в результате сглаживания изображения 

подвергались дискретизации в 8γ =  раз. Окончательно 

наблюдаемое изображение формировалось как  резуль-
тат добавления аддитивного «белого» гауссова шума к 
полученным дискретным изображениям и имело размер 
512×512 пикселей. В итоге размытие на наблюдаемых 
изображениях составляло 1 – 2 пикселя. Пример наблю-
даемого изображения приведён на рис. 1. 
В экспериментах для получения интерполирован-

ного наблюдаемого изображения на шаге 2 использо-
валась билинейная интерполяция.  
Ошибка восстановления ИХ оценивалась как 

среднеквадратичная ошибка, нормированная на цен-
тральный максимальный отсчёт эталонной ИХ: 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2

2

1 2 1 2
,

1 ˆ, ,
2 1 0,0

K

k k K

h k k h k k
K h =−

ε = −
+ ∑ , (17) 

где ( )1 2,h k k  – эталонная импульсная характеристика, 

( )1 2
ˆ ,h k k  – полученная оценка ИХ. Выражение (17) 

рассматривается в настоящей статье в качестве отно-
сительной ошибки восстановления. 

 
Рис. 1. Фрагмент наблюдаемого изображения, искажённого 

ИХ1 и шумом. Отношение сигнал/шум – 120 

На рис. 2 показаны поперечное и продольное се-
чения восстановленной и исходной импульсных ха-
рактеристик для случая искажения «ИХ1», модели-
рующей действие датчика MODIS (Terra\Aqua).  

a)  

б)  
Рис. 2. Сечения: а) поперечное, б) продольное, – идеальной 
(сплошная линия) и восстановленной (пунктирная линия) 

импульсных характеристик для случая с ИХ1 

Значение отношения сигнал/шум для примера, 
приведённого на рис. 2, было равно 120. ИХ датчика 
MODIS имеет разные поперечное и продольное сече-
ния из-за наличия смаза в процессе сканирования. 
Как видно из рис. 2, восстановленная импульсная ха-
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рактеристика близка к исходной, несмотря на неизо-
тропность исходной ИХ. 
На рис. 3 изображены центральные сечения исходной 

и восстановленной импульсных характеристик для слу-
чая с «ИХ2» при отношении сигнал/шум на наблюдае-
мом изображении, равном 120. «ИХ2» в отличие от 
«ИХ1» имеет одно и то же сечение в любом направлении. 

 
Рис. 3. Сечения идеальной (сплошная линия) 

и восстановленной (пунктирнаялиния) импульсных 
характеристик для случая с ИХ2  

В табл. 1 приведены среднее значение ε  и стан-
дартное отклонение σε ошибки восстановления по на-
бору наблюдаемых изображений для двух рассматри-
ваемых импульсных характеристик и при различных 
значениях отношения сигнал/шум d на наблюдаемом 
изображении. Видно, что в широком диапазоне значе-
ний отношения сигнал/шум ошибка восстановления 
ИХ предложенным методом не превышает 1 %. 

 Табл. 1 – Среднее значение и стандартное отклонение 
ошибки восстановления ИХ по набору изображений 

d=250 d=120 d=15  
ε  σε ε  σε ε  σε 

ИХ1 0,0039 0,0001 0,0045 0,0001 0,0075 0,0001 
ИХ2 0,0055 0,0003 0,0060 0,0003 0,0091 0,0004 

Представленные результаты показывают эффек-
тивность работы метода для восстановления им-
пульсных характеристик. 

Заключение 

Разработанная и описанная в статье модификация 
спектрально-энергетического метода позволяет вос-
станавливать неизвестную импульсную характери-
стику по наблюдаемому изображению с использова-
нием маски границ, в качестве которой для изобра-
жений ДЗЗ могут выступать границы векторной 
карты в ГИС. Метод позволяет восстанавливать ИХ с 
шагом дискретизации более мелким, чем шаг дискре-
тизации исходного наблюдаемого изображения. 
В отличие от предыдущих вариантов спектрально-

энергетического метода описанная в данной статье про-
цедура оценки ИХ имеет более простую реализацию. 
Современная практика совместной обработки гео-

информационных данных и данных ДЗЗ разного раз-
решения открывает широкие возможности для при-
менения предложенной модификации спектрально-

энергетического метода в задачах обработки данных 
ДЗЗ среднего и низкого разрешения.   
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Abstract  

In this article the authors describe a new modification of the spectrum method that uses a 
known relation between the energy spectra of input and output signals to identify a linear observa-
tion model. The input undistorted image is assumed to be unknown. The modification proposed in 
this article uses known borders of image objects to construct an image with the energy spectrum 
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