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Введение

В диссертации исследуются, разрабатываются и развиваются методы и

алгоритмы цифровой обработки и анализа данных, получаемых при дистанци­

онном зондировании Земли. Разрабатываются подходы к повышению информа­

тивности этих данных для извлечения требуемой информации о характеристи­

ках антропогенных объектов и областей на поверхности Земли. Развиваются

численные методы восстановления пространственных спектральных характери­

стик волн на морской поверхности по аэрокосмическим изображениям. Основ­

ные материалы диссертации получены автором в ходе работ, проведенных в

Научно-исследовательском институте космического мониторинга «АЭРОКОС­

МОС» под руководством академика РАН Бондура Валерия Григорьевича.

Результаты работы актуальны при проведении крупных научных исследо­

ваний для получения новых знаний о процессах и явлениях в океане и на суше,

на основе данных дистанционного зондирования Земли и моделирования в инте­

ресах реализации приоритетов научно-технологического развития Российской

Федерации [20ҫ22].

Развитие методов дистанционного получения информации о морском вол­

нении важно для исследования многих физических процессов и явлений, проис­

ходящих на границе раздела океанҫатмосфера [19,76,109,141]. Эта информация

имеет важное прикладное значение для прогнозирования воздействия интенсив­

ных поверхностных волн на морские объекты и береговые сооружения [97,132]

для обеспечения безопасности различных объектов, таких как суда, портовые и

гидротехнические сооружения, объекты нефтегазового комплекса [9]. Монито­

ринг состояния морского волнения важен для разведки и добычи полезных ис­

копаемых в зонах континентального шельфа; строительстве гидротехнических

сооружений; обнаружении и ликвидации загрязнений морских акваторий; за­

щите берегов от волновой эрозии; развитии морского туризма и рекреационной

деятельности [9, 103,132]
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Актуальность темы исследования. Получение информации о процес­

сах и явлениях на поверхности Земли и в акваториях Мирового океана, в том

числе об антропогенных объектах и явлениях, актуально в связи с развитием

методов и средств дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Актуальна раз­

работка научных основ и новых методов космического мониторинга процессов

и явлений в океане, атмосфере и на суше. Методы исследования должны совер­

шенствоваться с целью снижения неопределённости и ограничений в исполь­

зовании дистанционных и наземных данных. Развитие методов спутникового

мониторинга способствует противодействию угрозам, в том числе связанных с

взаимодействием природы и человека, а также обеспечивать повышение каче­

ства жизни и снижение негативных воздействий на здоровье населения [22]. С

помощью данных ДЗЗ производятся мониторинг стихийных бедствий и ката­

строф, картографирование, наблюдение за состоянием атмосферы и мирового

океана, а также другие исследования.

Получением и обработкой данных ДЗЗ занимаются многие организации,

в том числе крупные государственные космические агентства Роскосмос (Рос­

сия), NASA (США), ESA (Европа), а также частные компании, такие как Maxar

Technologies ( образована в 2017 году в результате слияния Digital Globe и MDA

Holdings Company) (США), SPOT Image (Франция). Распространением изобра­

жений, полученных с космических аппаратов (КА) занимаются как сами опера­

торы космических аппаратов, так и дилеры, в частности СканЭкс, СовЗонд и

др. Всё более широко используется аэрофотосъёмка, в том числе с беспилотных

летательных аппаратов. Аэрофотосъёмка позволяет получить данные с более

высоким пространственным разрешением по сравнению с космической съёмкой,

что важно при решении многих задач, в том числе связанных с мониторингом

антропогенных объектов, хозяйственной инфраструктуры и т. д. Однако, та­

кие данные имеют значительно меньшей зоной покрытия и не подходят для

изучения поверхности суши и океана в глобальном масштабе.
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Развитие методов обработки и анализа аэрокосмических данных позволяет

извлекать из них необходимую информацию в автоматическом и автоматизиро­

ванном режимах, что делает эту информацию более доступной для широкого

круга пользователей.

Актуально развитие методов обработки аэрокосмических данных, которые

позволят значительно повысить качество и информативность этих данных. При

этом наиболее важно развитие методов повышения пространственного разреше­

ния космических изображений для обеспечения возможности изучения наблю­

даемых объектов с большей детализацией, а также методов извлечения струк­

турной информации о наблюдаемых объектах из одиночных спутниковых изоб­

ражений [6,22].

Актуальной задачей является разработка методов дистанционных изме­

рений по данным, получаемым при мониторинге акваторий морей и океанов

аэрокосмическими средствами дистанционного зондирования. Преимущества­

ми аэрокосмических методов и средств дистанционного зондирования морей и

океанов являются: большая обзорность, высокая оперативность, возможность

работы в любых труднодоступных районах, высокая достоверность получен­

ных данных. При этом для адекватной оценки характеристик поверхностных

волн по оптическим изображениям должны быть развиты специальные методы

восстановления характеристик поверхности по изображениям с учётом физи­

ческих условий формирования поля яркости, регистрируемого на аэрокосмиче­

ских изображениях.

Универсальный характер настоящей работы состоит в том, что исследуют­

ся и развиваются методы обработки данных дистанционного зондирования как

суши, так и поверхности океана. Для поверхности суши развиваются методы,

позволяющие повысить информативность данных дистанционного зондирова­

ния ҫ улучшить пространственное разрешение и извлечь структурную инфор­

мацию об исследуемых объектах и поверхностях. Для морской поверхности раз­

виваются методы дистанционного измерения пространственных спектров вол­
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нения, которые позволяют получать информацию о большом числе процессов

и явлений как на поверхности океана, так и в приповерхностных слоях атмо­

сферы и в водной толще.

Степень разработанности темы. Решением задач автоматической и

автоматизированной обработки данных ДЗЗ занимаются многие научные ор­

ганизации. К основным научным учреждениям данного профиля относятся:

НИИ «Аэрокосмос» под руководством академика РАН В. Г. Бондура, занима­

ющийся проведением фундаментальных и прикладных исследований в области

наук о Земле с использованием аэрокосмических методов и технологий; Отдел

«Технологии спутникового мониторинга» Института космических исследований

РАН под руководством д.т.н. Е. А. Лупяна, занимающийся разработкой мето­

дов, технологий и систем дистанционного мониторинга состояния окружающей

среды и антропогенных объектов; Государственный научно-исследовательский

институт авиационных систем (ГосНИИАС) под руководством академика РАН

С. Ю. Желтова и чл.-корр. РАН Г. Г. Себрякова; Самарский Государственный

Аэрокосмический Университет и Институт обработки изображений под руко­

водством академика РАН В. А. Сойфера; Институт автоматики и процессов

управления Дальневосточного отделения РАН (лаборатория спутникокового

мониторинга); Научный Геоинформационный Центр РАН (научный руководи­

тель чл.-корр. РАН В. В. Лебедев); Военно-воздушная инженерная академия

имени профессора Н. Е. Жуковского, и другие. Значительный вклад в научные

подходы к анализу данных дистанционных измерений внесли коллективы, зани­

мающиеся развитием методов обработки изображений и распознавания образов:

Федерального исследовательского центра "Информатика и управление"РАН

(коллектив учеников академика РАН Ю. И. Журавлёва); Московского государ­

ственного университета геодезии и картографии (МИИГАиК); Рязанского госу­

дарственного радиотехнического университета имени В. Ф. Уткина (Кафедра

"Космические технологии"); НИИ Системных исследований РАН под руковод­

ством академика РАН В. Б. Бетелина; Курского государственного университета
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под руководством д. т. н. В. С. Титова; Владимирского государственного уни­

верситета под руководством д. т. н. С. С. Садыкова и других университетов и

институтов РАН.

За рубежом тематикой дистанционного зондирования занимаются многие

научные коллективы из различных университетов и организаций, работающих

с аэрокосмической информацией.

Для решения многих задач анализа данных дистанционных измерений,

не имеющих строгого математического решения, целесообразно применение ме­

тодов численного моделирования и интеллектуального анализа данных с ис­

пользованием искусственных нейронных сетей. Возможности развития таких

подходов расширяются с ростом производительности вычислительных средств.

Цели диссертационной работы:

• Разработать эффективные методы и алгоритмы увеличения информатив­

ности данных ДЗЗ (главным образом пространственного разрешения спут­

никовых изображений) для решения задач исследования процессов и яв­

лений на земной поверхности.

• Разработать методы и алгоритмы обработки изображений для восстанов­

ления структуры исследуемых объектов с использованием методов машин­

ного обучения.

• Разработать и валидировать методы дистанционного измерения спектров

уклонов и возвышений морской поверхности по оптическим изображени­

ям учитывающую нелинейный характер формирования поля яркости, ре­

гистрируемого спутниковой аппаратурой.

Для достижения поставленных целей должны быть решены следующие

задачи:

• Разработка методов повышения разрешения изображений, основанных на

пространственно-спектральном анализе и синтезе изображений.
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• Разработка метода повышения разрешения мультиспектрального изобра­

жения на основе вероятностного анализа исходного мультиспектрального

и опорного панхроматического и нахождения наиболее вероятного распре­

деления яркостей.

• Разработка метода повышения пространственного разрешения космиче­

ских изображений с использованием априорной информации о ригидных

объектах, представленной в векторной форме.

• Разработка метод повышения пространственного разрешения спутнико­

вых изображений с использованием нейросетей, в том числе генеративно­

состязательных.

• Развитие метода комплексирования данных для дистанционных измере­

ний трёхмерных характеристик различных объектов, как с использовани­

ем стереопар изображений, так и по одиночным спутниковым изображе­

ниям.

• Разработка метода дистанционного измерения пространственных спектров

водной поверхности по оптическим изображениям с учётом нелинейной

модуляции поля яркости, формируемого в естественных условиях освеще­

ния.

• Разработка метода построения операторов, восстанавливающих двумер­

ные спектры уклонов и возвышений морской поверхности, основанных

на численном моделировании физических процессов и явлений, участву­

ющих в формировании поля яркости морской поверхности.

• Разработка метода и алгоритмов высокопроизводительной регистрации

пространственных спектров морского волнения для автоматизации опера­

тивного космического мониторинга обширных акваторий.
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• Формирование набора мер и методики оценки качества работы созданных

алгоритмов.

• Разработка программного обеспечения, реализующего разработанные ал­

горитмы и проведение вычислительных экспериментов по оценке резуль­

татов работы этих алгоритмов.

• Валидация методов восстановления спектров морского волнения в широ­

ком диапазоне длин волн по данным подспутниковых измерений.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем:

• Разработан новый вычислительный метод и алгоритм повышения разре­

шающей способности космической аппаратуры основанные на простран­

ственно-спектральном анализе улучшаемых изображений и синтезе изоб­

ражения высокого разрешения с использованием специально разработан­

ных алгоритмов восполнения спектров мощности и фазовых спектров в

области высоких пространственных частот, экстраполяции спектров мощ­

ности улучшаемых изображений в область высоких пространственных ча­

стот с использованием известных эмпирических закономерностей, в том

числе с помощью степенной аппроксимации спектров мощности а также с

использованием фазового спектра, полученного из опорных изображений.

• Разработан новый комплексный метод повышения пространственного раз­

решения изображений, объединяющий метод сверхразрешения на осно­

ве искусственных нейронных сетей, в том числе генеративно-состязатель­

ных, не требующий априорной информации о деталях изображения, и

метод слияния, который обеспечивает высокое качество детализации с

использованием алгоритмов, основанных на вероятностном анализе, про­

странственном спектральном анализе.
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• Разработаны метод и алгоритм восстановления трёхмерной поверхности

объектов в реальном времени на основе измерения мер корреляции фраг­

ментов слабоконтрастных изображений и точечных признаков с исполь­

зованием сверхразрешения и коррекцией недостоверной информации. Ме­

тод использует пирамидальное представление данных и производит после­

довательные уточнения результатов с использованием априорной модели

наблюдаемого объекта.

• Предложен подход для автоматического восстановления структурных мо­

делей антропогенных ригидных объектов по результатам сегментации спут­

никовых изображений свёрточными нейронными сетями при обработке

спутниковой информации.

• Разработан метод восстановления пространственных спектров уклонов и

возвышений поверхностного волнения по аэрокосмическим оптическим

изображениям, основанный на применении восстанавливающих операто­

ров, учитывающих нелинейную модуляцию поля яркости уклонами мор­

ской поверхности, и представляемых в виде пространственно-частотных

фильтров с парамерами, зависящими от условий формирования изобра­

жений и волнообразования. Построение восстанавливающих операторов

включает в себя численный синтез полей уклонов морской поверхности с

заданным пространственным спектром и моделирование поля яркости с

учётом условий освещения.

• Впервые в результате процедур численной оптимизации подобраны значе­

ния параметров нелинейных восстанавливающих фильтров, эффективно

работающие для широкого диапазона условий волнообразования в усло­

виях развитого и развивающегося волнения, а также в присутствии волн

зыби. При получении оптимальных параметров пространственно-частот­

ных фильтров выполнялось сопоставление спектров волнения, измерен­
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ных дистанционно по спутниковым изображениям, со спектрами морско­

го волнения, измеренными с высокой точностью контактными методами

в контролируемых условиях.

• Предложен новый метод измерения двумерных пространственных спек­

тров возвышений морских волн по одиночным спутниковым мизображе­

ниям, включающий применение многопараметрического восстанавлива­

ющего оператора, учитывающего нелинейную модуляцию поля яркости

уклонами поверхности для восстановление двумерных спектров уклонов

и возвышений при всех значениях волнового вектора, не попадающих в

угловой сектор дефицита информации; аппроксимацию углового распре­

деление энергии волн с использованием усеченного ряда Фурье и восста­

новление двумерного спектра возвышений на основе полученной аппрок­

симации углового распределение энергии волн.

• Продемонстрирована возможность использования предложенного метода

измерения двумерных пространственных спектров возвышений морских

волн в экспериментах, проведенных в различных акваториях. Подтвер­

ждена адекватность дистанционного измерения как средних по времени

спектров морской поверхности, так и вариаций этих спектров, обуслов­

ленных нестационарностью волнения с использованием изображений вы­

сокого пространственного разрешения и разработанных восстанавлива­

ющих операторов. Экспериментально подтверждено, что предложенный

метод может успешно применяться при исследовании антропогенных и

естественных аномальных процессов и явлений, вызывающих деформа­

ции пространственных спектров поверхностного волнения.

Теоретическая и практическая значимость работы

• Теоретическая значимость состоит в создании и апробации новых методов

анализа спутниковых изображений для исследования объектов земной по­
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верхности и океана. В работе используется единые подходы к обработке

аэрокосмических изображений объектов различной физической природы.

Эти подходы основаны на совместном использовании пространственного

спектрального анализа, статистического анализа, численном моделирова­

нии физических процессов, синтезе изображений и машинном обучении.

Разработанные методы представлены на научных конференциях, в том

числе международных, опубликованы в рецензируемых научных журна­

лах.

• Практическая значимость состоит в возможности использования разрабо­

танных методов и алгоритмов для решения практических задач, требую­

щих дистанционного измерения характеристик объектов и процессов на

земной поверхности по аэрокосмическим изображениям.

• Для практических применений актуальны методы, разработанные в рам­

ках настоящего исследования, позволяющие проводить автоматическую

обработку серий спутниковых изображений и выполнять измерение вы­

сот объектов с использованием их теней и вспомогательной информации

об условиях съемки,в том числе из метаданных космической съёмки.

• Практическая значимость метода дистанционного измерения простран­

ственных спектров морского волнения состоит в том, что он позволяет

исследовать различные процессы и явления на поверхности и в приповерх­

ностном слое океана в широком диапазоне пространственных масштабов.

• Важным практическим результатом работы является создание высокопро­

изводительного метода, алгоритмов и исследовательского программного

обеспечения для регистрации спектров морской поверхности по космиче­

ским изображениям, которые могут применяться для решения задач опе­

ративной океанографии, в интересах охраны окружающей среды и раци­

онального природопользования акваторий морей и океанов, в том числе
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с использованием многоспутниковых систем космического мониторинга.

Проведённые вычислительные эксперименты показали значительное уве­

личение производительности регистрации спектров уклонов и возвыше­

ний морской поверхности по спектрам космических изображений за счёт

распараллеливания вычислений.

• Проведённые исследования позволили отработать методы и технологии

комплексного наземнокосмического мониторинга морских акваторий для

получения таких важных океанографических характеристик, как спектры

поверхностного волнения.

• В диссертации сформулирован общий подход в решении важнейших задач

спутникового мониторинга.

Разработанные методы и алгоритмы реализованы:

• при создании макета исследовательского программного комплекса повы­

шения качества изображений (ТАШУ.00242), разработанного в ФИЦ ИУ

РАН в 2019-2020 г. в ходе прикладных научных исследований и экспери­

ментальных разработок по теме «Разработка методов и алгоритмов по­

вышения пространственного разрешения аэрокосмических изображений

для мониторинга объектов железнодорожного транспорта» (уникальный

идентификатор проекта RFMEFI60719X0312);

• при создании макета исследовательского программного комплекса повы­

шения разрешающей способности космической аппаратуры (ИПК ПРКА)

на основе методов и алгоритмов, разработанных в ходе составной части на­

учно-исследовательской работв (СЧ НИР) «Разработка методов и матема­

тических моделей повышения разрешающей способности космической ап­

паратуры наблюдения инфракрасного и микроволнового диапазонов для

бортовой аппаратуры дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) мало­
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массогабаритных космических аппаратов и их экспериментальная отра­

ботка» (Шифр «Мониторинг-СГ-2.5.4») научно-технической программы

Союзного государства «Разработка космических и наземных средств обес­

печения потребителей России и Беларуси информацией дистанционного

зондирования Земли» на 2013-2017 годы (шифр «Мониторинг-СГ»);

• при создании программного обеспечения, эксплуатационной и методиче­

ской документации для вторичной обработки космических изображений,

получаемых с космического аппарата «Egyptsat-A» в РКК "Энергия";

• при выполнении прикладных научных исследований в НИИ «АЭРОКОС­

МОС» в 2014-2016 г по теме «Разработка методов и создание экспери­

ментального образца системы мониторинга антропогенных воздействий на

шельфовые зоны черноморского побережья Российской Федерации, вклю­

чая Крымский полуостров, на основе спутниковых и контактных данных»

(уникальный идентификатор проекта RFMEFI57714X0110) в рамках Фе­

деральной Целевой Программы «Исследования и разработки по приори­

тетным направлениям развития научно-технологического комплекса Рос­

сии на 2014 - 2020 годы»;

• при создании макета аппаратно-программного комплекса мониторинга про­

странственной структуры волнения в НИИ «АЭРОКОСМОС» в 2016-2019

г в ходе работ по теме «Разработка методов и создание макета аппа­

ратно-программного комплекса мониторинга пространственной структу­

ры волнения в широком диапазоне частот по оптическим и радиолока­

ционным космическим изображениям для выявления антропогенных воз­

действий на морские акватории» (уникальный идентификатор проекта

RFMEFI57716X0234) в рамках Федеральной Целевой Программы «Иссле­

дования и разработки по приоритетным направлениям развития научно­

технологического комплекса России на 2014 - 2021 годы»;
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• при выполнении исследований в 2020-2021 г. по теме «Разработка фунда­

ментальных основ и методов выявления аномальных процессов и явлений

в океане, атмосфере и на суше, в том числе в арктическом регионе, по

данным дистанционного зондирования Земли и моделирования» при фи­

нансовой поддержке Российской Федерации в лице Минобрнауки России

в рамках соглашения №075-15-2020-776.

Разработанные методы и алгоритмы использовались при выполнение ра­

бот по грантам РФФИ:

1. «Исследование и совместная валидация информационных продуктов ди­

станционного зондирования Земли из разных источников для обмена ин­

формацией в странах БРИКС» (номер проекта 19-55-80021);

2. «Метод обобщённой разреженной оптимизации для распознавания слож­

ных ригидных объектов на изображениях и в видеопотоке» (номер проек­

та 16-51-55019);

3. «Взаимодействие атмосфера-гидросфера в Балтийском бассейне и аркти­

ческих морях: космический мониторинг с использованием данных различ­

ных спектральных диапазонов, восстановление характеристик поверхност­

ного волнения и приповерхностного слоя водной среды по космическим

изображениям» (номер проекта 14-05-91759);

4. «Разработка методов мониторинга состояния окружающей среды по ги­

перспектральным данным дистанционного зондирования Земли с исполь­

зованием геопортальных инструментов их обработки»

(номер проекта 13-05-12019);

5. «Разработка параллельных алгоритмов и реализация программного обес­

печения для распределенной среды по обработке высокоскоростных пото­

ков графической информации для выделения из нее фрагментов имеющих

характерные признаки» (номер проекта 12-07-00778);
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6. «Исследование проблем и разработка методов и средств восстановления

трёхмерных характеристик объектов в мультимедийных системах компью­

терного зрения реального времени» (номер проекта 05-07-90096);

7. «Модель анизотропной диффузии в приложении к обработке данных» (но­

мер проекта 99-01-01066).

Методология и методы исследования. При разработке методов повы­

шения пространственного разрешения изображений применялся пространствен­

ный спектральный анализ, метод преобразования Фурье, метод байесовской

классификации, метод главных компонент, статистические методы классифи­

кации и анализа данных. При обработке больших массивов данных использова­

лись нейросетевые методы, в том числе свёрточные и генеративно-состязатель­

ные сети. При построении математических моделей и операторов, восстанав­

ливающих пространственные спектры морской поверхности применялся метод

численного моделирования физических процессов, участвующих в формирова­

нии полей яркости, регистрируемых аппаратурой дистанционного зондирова­

ния. Для валидации разработанных методов и алгоритмов проводились ком­

плексные эксперименты, включающие спутниковую съемку и подспутниковые

измерения на месте.

Положения, выносимые на защиту.

• Методы и алгоритмы повышения пространственного разрешения мультис­

пектральных изображений, включающие вычисление спектров мощности

и фазовых спектров улучшаемых изображений с помощью Фурье-преоб­

разования, восполнение спектров мощности и фазовых спектров в области

высоких пространственных частот, формирование улучшенных изображе­

ний с помощью обратного Фурье-преобразования. Восполнение спектров

мощности и фазовых спектров в области высоких пространственных ча­

стот выполняется с использованием энергетического и фазового спектров
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вспомогательного изображения той же сцены, имеющего более высокое

пространственное разрешение.

• Метод и алгоритмы повышения разрешения в нескольких каналах муль­

тиспектрального изображения, основанные на использовании опорных пан­

хроматических изображений и учёте статистических закономерностей, свя­

зывающих панхроматические изображения с мультиспектральными на ло­

кальных участках поверхности, таких как свойство пространственной ло­

кальности объектов в пространстве изображения и близость значений яр­

кости пикселов в спектральных каналах близких областей в случае при­

надлежности одному объекту.

• Комплексный подход к повышению информативности аэрокосмических

изображений, основанный на методах машинного обучения, который поз­

воляет автоматизировать наиболее трудоемкие процессы обработки спут­

никовых изображений, такие как повышение пространственного разреше­

ния изображений, семантическая сегментация изображений для выделе­

ния антропогенных объектов, а также восстановления пространственных

характеристик этих объектов.

• Метод и алгоритмы восстановления пространственных спектров уклонов

и возвышений поверхностного волнения по аэрокосмическим оптическим

изображениям, основанные на применении восстанавливающих операто­

ров, учитывают нелинейную модуляцию поля яркости уклонами морской

поверхности. Метод включает в себя численный синтез полей уклонов мор­

ской поверхности с заданным пространственным спектром, моделирова­

ние поля яркости с учётом условий освещения и условий формирования

изображений.

• Метод и алгоритмы параметризации пространственно-частотных филь­

тров для восстановления спектров поверхностного волнения по спектрам
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оптических изображений, с использованием параметров, используемых

при численном моделировании, таких как угловая высота Солнца. Зна­

чения параметров восстанавливающих пространственно-частотных филь­

тров получены путем минимизации меры расхождения спектров волнения,

полученных по спутниковым изображениям с данными подспутниковых

измерений.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались

на многих конференциях, в том числе на следующих:

• 20-я Международная конференция «Современные проблемы дистанцион­

ного зондирования Земли из космоса». ИКИ РАН, Москва, 14ҫ18 ноября

2022 г.;

• Всероссийская научная конференция «Моря России: вызовы отечествен­

ной науки». Морской гидрофизический институт РАН, г. Севастополь,

26ҫ30 сентября 2023 г.;

• 20-я Всероссийская конференция с международным участием «Математи­

ческие методы распознавания образов» (ММРО-2021). Вычислительный

центр Федерального исследовательского центра «Информатика и управ­

ление» РАН, 7ҫ10 декабря 2021 г.;

• 19-я Международная конференция «Современные проблемы дистанцион­

ного зондирования Земли из космоса». ИКИ РАН, Москва, 15ҫ19 ноября

2021 г.;

• Всероссийская научная конференция «Моря России: год науки и техноло­

гий в РФ - десятилетие наук об океане ООН». Морской гидрофизический

институт РАН, г. Севастополь, 20ҫ24 сентября 2021 г.;

• 13-я Международная конференция «Интеллектуализация обработки ин­

формации». Москва, Россия, 8ҫ11 декабря 2020 г.;
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• 18-я Всероссийская Открытая конференция «Современные проблемы ди­

станционного зондирования земли из космоса». ИКИ РАН, Москва, 16ҫ20

ноября 2020 г.;

• Int. Multidisciplinary Scientiҥc Geoconference SGEM 2020 Earth and Planetary

Sciences. Альбена, Болгария, 16ҫ25 августа 2020 г.;

• 17-я Всероссийская открытая конференция «Современные проблемы ди­

станционного зондирования Земли из космоса». ИКИ РАН, Москва, 11ҫ15

ноября 2019 г.;

• Вторая международная конференция «Ситуация, язык, речь. Модели и

приложения». Москва, Россия ҫ Рим, Италия, 8ҫ11 октября 2019 г.;

• Всероссийская научная конференция «Моря России: фундаментальные и

прикладные исследования». г. Севастополь, 23ҫ28 сентября 2019 г.;

• 16-я Всероссийская конференция «Современные проблемы дистанционно­

го зондирования Земли из космоса». ИКИ РАН, Москвa, 12ҫ16 ноября

2018 г.;

• 19th International Multidisciplinary Scientiҥc GeoConference SGEM 2019.

Альбена, Болгaрия, 30 июня ҫ 6 июля 2019 г.;

• 12th International Conference «Intelligent Data Processing: Theory and

Applications». Гаэта, Италия, октябрь 8ҫ12 октября 2018 г.;

• 11th International Conference «Intelligent Data Processing: Theory and

Applicaions». Барселона, Испания, 10ҫ14 октября 2016 г.

Достоверность полученных выводов подтверждается использованием обос­

нованных методов и проведением численных экспериментов для сравнения раз­

работанных методов с традиционными.

Публикации.
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Материалы диссертации опубликованы в 35 печатных работах в рецензи­

руемых научных журналах, входящих в список ВАК, и/или индексируемых

в системах Web-of-Science/Scopus и материалах конференций. По результатам

диссертации получено 6 патентов РФ, 10 свидетельств о государственной реги­

страции программ для ЭВМ.

Личный вклад автора.

Личный вклад автора представлен основными положениям, выносимыми

на защиту и опубликованными работами по теме диссертации. Во всех цитиру­

емых работах участие автора является ключевым. Им ставились задачи, пред­

лагались подходы к их решению, развивались конкретные способы реализа­

ции предложенных подходов. Автор намечал пути разработок, планировал и

проводил численные расчёты. Вклад диссертанта в опубликованных работах

был определяющим. Подготовка к публикации полученных результатов прово­

дилась совместно с соавторами. Личный вклад автора состоял в разработке ме­

тодов и алгоритмов, проведении вычислительных экспериментов, организации

комплексных экспериментов и участии в их выполнении, обработке и анализе

спутниковых изображений и данных подспутниковых экспериментов. Выводы,

представленные в работе, сделаны лично автором.

Структура диссертации.

Диссертация включает введение, пять глав, заключение и библиографию.

Общий объём диссертации составляет 361 страницу, из них 316 страниц текста,

включающих 96 рисунков и 12 таблиц. Библиография состоит из 367 наимено­

ваний на 45 страницах.

Краткое содержание работы.

Содержание глав диссертации следующее.

Глава 1. Приведена классификация методов повышения пространственно­

го разрешения аэрокосмических изображений. Даны основные понятия и опре­

деления, используемые в работе Описана разработка методов повышения раз­

решения изображений, основанных на пространственно-спектральном анализе
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и синтезе изображений, как путем слияния с опорным панхроматическим изоб­

ражением, так и без использования опорного изображения. Разработан метод

повышения разрешения космических изображений, основанный на использова­

нии опорных изображений, имеющих более высокое пространственное разреше­

ние,который заключается в предобработке улучшаемых и опорных изображе­

ний, экстраполяции спектров мощности улучшаемых изображения в области

высоких пространственных частот с использованием известных эмпирических

закономерностей, синтезе изображений высокого разрешения в заданном спек­

тральном диапазоне с использование фазовых спектров, полученных из опор­

ных изображений.

Представлен метод повышения разрешения космических изображений, ос­

нованный на фурье-анализе для получения энергетических и фазовых спектров,

экстраполяции энергетических спектров улучшаемого изображения в области

высоких пространственных частот, синтезе изображений высокого разрешения

заданного спектрального диапазона с использованием фазовых спектров, рас­

считанных по вспомогательному изображению, полученному методом фильтра­

ции.

Разработан вероятностный метод повышения разрешения мультиспектраль­

ных и гиперспектральных изображений, основанный на использовании опорных

панхроматических изображений, учёте статистических закономерностей, связы­

вающих панхроматические изображения с мультиспектральными на локальных

участках поверхности.

Результаты, приведённые в главе, опубликованы в рецензируемых научных

журналах, входящих в список ВАК, и/или индексируемых в системах Web-of­

Science/Scopus [51,64,74,83].

Глава 2. В этой главе описаны разработанные методы обработки и анали­

за данных дистанционного зондирования, развитые рамках работ для получе­

ния информации об антропогенных объектах с использованием традиционных и

нейросетевых подходов. Представлены вычислительный метод повышения про­
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странственного разрешения космических изображений с использованием век­

торной модели представления априорной информации, предназначенный для

повышения четкости границ. Описан метод предварительного выделения ан­

тропогенных объектов ( на примере автомобилей) на аэрокосмических изобра­

жениях, основанный на выделении областей с близкими цветовыми характери­

стиками, и позволяющий найти заданные объекты (их положение, ориентацию,

размеры) при минимизации ошибок первого и второго рода. Описан комплекс­

ный подход к применению искусственных нейронных сетей (ИНС) для сегмен­

тации изображений и повышения пространственного разрешения изображений,

используемых для выделения антропогенных объектов и измерения их трёхмер­

ных характеристик. Результаты главы опубликованы в рецензируемых научных

журналах, входящих в список ВАК, и/или индексируемых в системах Web-of­

Science/Scopus [23,41,75,84,85,118,261,286].

Глава 3. В главе рассматривается задача комплексирования данных для

дистанционных измерений трёхмерных характеристик различных объектов и

анализируется точность и устойчивость восстановления этих характеристик в

системах компьютерного зрения. Приведено описание метода и алгоритмов вос­

становления трёхмерной формы объектов в реальном времени. Представлено

экспериментальное исследование предложенных методов и алгоритмов, пока­

заны примеры их практического применения. Подробно описан комплексный

подход к применению искусственных нейронных сетей (ИНС) для извлечения

и интерпретации пространственной информации (трехмерных признаков) об

антропогенных объектах (в том числе об объектах хозяйственной инфраструк­

туры) из спутниковых изображений.

Результаты, описанные в главе, опубликованы в рецензируемых научных

журналах, входящих в список ВАК, и/или индексируемых в системах Web-of­

Science/Scopus [6, 60,61,105,107,110,113,231].

Глава 4 В этой главе описывается разработка методов дистанционного из­

мерения пространственных спектров водной поверхности по оптическим изоб­
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ражениям с учётом физических условий, определяющих нелинейный характер

модуляции поля яркости уклонами поверхности. Описан физический механизм

формирования поле яркости морской поверхности в результате отражения от

неё света, приходящего из верхней полусферы и преломления на ней восходя­

щего светового потока, образующегося при рассеянии света в водной толще. На

основе анализа условий применения известных методов восстановления спек­

тров волнения, ограничивавшихся линейной моделью формирования поля яр­

кости, а также параметрических методов показана необходимость разработки

новых методов и алгоритмов восстановления пространственных спектров мор­

ской поверхности по оптическим изображениям, учитывающих нелинейный ха­

рактер зависимости между полем яркости и уклонами морской поверхности.

Результаты главы опубликованы в рецензируемых научных журналах, входя­

щих в список ВАК, и/или индексируемых в системах Web-of-Science/Scopus

[27,28,36,38,59,111,112,171,175,176,302].

Глава 5. В главе 5 приводятся результаты исследования спектров мор­

ского волнения в широком диапазоне длин волн, восстановленных по спектрам

оптических космических изображений с применением восстанавливающих опе­

раторов. Для калибровки и проверки адекватности разработанного метода ис­

пользуются контактные данные, получаемые при синхронных измерениях с по­

мощью решетки струнных волнографов, с результатами измерений, выполнен­

ных с помощью дрейфующих волновых буев, а также со спектрами, получен­

ными путем обработки стереоизображений, снятых со стационарной платфор­

мы. Результаты, описанные в главе, опубликованы в рецензируемых научных

журналах, входящих в список ВАК, и/или индексируемых в системах Web-of­

Science/Scopus [7, 19,27ҫ29,58,171,176].
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Глава 1

Методы повышения пространственного

разрешения изображений при дистанционных

измерениях

В главе приведена классификация подходов, используемых для повышения

пространственного разрешения изображений при дистанционных измерениях.

Описаны базовые методы повышения пространственного разрешения изображе­

ний, используемые в настоящей работе. Описана разработка методов повыше­

ния разрешения изображений, основанных на пространственно-спектральном

анализе и синтезе изображений, как путем слияния с опорным панхромати­

ческим изображением, так и без использования опорного изображения. Опи­

сан метод повышения разрешения космических изображений с использовани­

ем опорных изображений, имеющих более высокое пространственное разреше­

ние, основан на синтезе изображений высокого разрешения в заданном спек­

тральном диапазоне с использованием фазовых спектров, полученных из опор­

ных изображений. Описан также метод повышения разрешения космических

изображений без опорных изображений основанный на экстраполяции спектров

мощности улучшаемого изображения в области высоких пространственных ча­

стот и синтезе изображений высокого разрешения с использованием фазовых

спектров, полученных из вспомогательного изображения, полученного методом

фильтрации. Разработан вероятностный метод повышения разрешения мультис­

пектральных и гиперспектральных изображений, основанный на использовании

опорных панхроматических изображений, учёте статистических закономерно­

стей, связывающих панхроматические изображения с мультиспектральными на

локальных участках поверхности. Результаты настоящей главы опубликованы

в рецензируемых научных журналах из списка ВАК (и/или индексируемых в
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системах Web-of-Science/Scopus) [51,64,74,83].

1.1. Основные понятия и классификация методов

повышения разрешения изображений

Разрешение изображения характеризует степень детализации образов на

нем.

Изображение, регистрируемое сенсором при дистанционных измерениях —

функция яркости на плоскости (𝑥, 𝑦) на регулярной прямоугольной сетке:

𝐼(𝑥𝑖, 𝑦𝑗); 𝑥𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑦𝑗 = 𝑗𝑑, 𝑖 = 1, ℎ, 𝑗 = 1, 𝑤 , (1.1)

𝑑 — размер ячейки. Точки изображения, представленные своими координатами

и яркостями, принято называть пикселами ( от английского pixel). В русском

языке используется два варианта написания этого термина — пиксел, пиксель.

В рамках настоящей работы используется, как правило, первый вариант напи­

сания.

Чем выше разрешение, тем больше деталей можно различить на изоб­

ражении. Разрешение аэрокосмических изображений может описываться раз­

ными характеристиками: пространственное разрешение, размер пиксела, спек­

тральное разрешение, радиометрическое разрешения, временное разрешение

[55,88,198]. В рамках настоящей работы основной исследуемой характеристикой

является пространственное разрешение. Полезность спутниковой информации

определяется в первую очередь пространственным разрешением, которое здесь

понимается как количество пикселов изображений, приходящихся на единицу

площади подстилающей поверхности [2,290]. Пространственное разрешение сле­

дует измерять в пикселах на единицу площади поверхности. На практике при­

нято использовать для описания пространственного разрешения физический

размер участка поверхности, представленного в пикселе изображения, подразу­

мевая примерное постоянство распределения пикселов по исследуемой поверх­
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ности.

Пространственное разрешение аэрокосмических изображений, полученных

от систем дистанционного зондирования, выражается как площадь поверхности

Земли, захваченной одним пикселом. При уменьшении размера пиксела, повы­

шается детализация элементов сцены.

Основной характеристикой сенсора, влияющий на пространственное разре­

шение, является мгновенное поле зрения. Область земной поверхности, захва­

тываемая сенсором в текущий момент времени, называется мгновенным полем

зрения.

Для фиксированного числа пикселов, пространственное разрешение обрат­

но пропорционально мгновенному полю зрения. Другое определение понимает

пространственное разрешение, как детальность информации в области высоких

частот спектра изображения. В дистанционном зондировании пространственное

разрешение обычно выражается в метрах на пиксел, т. е. задает длину стороны

площадки, содержащей один пиксел изображения. Примеры изображений одной

и той же территории, имеющих разное пространственное разрешение, представ­

лены на рисунке 1.1. Первое изображение имеет разрешение 5 м/пиксел и полу­

чено со спутника SPOT-5. Второе и третье изображения получены загрублени­

ем первого и имеют пространственное разрешение 10 м/пиксел и 20 м/пиксел,

соответственно.

Актуальна разработка методов получения изображений более высокого

разрешения, чем непосредственно регистрируемые аппаратурой. Существуют

различные подходы к разработке алгоритмов повышения пространственного

разрешения изображений. Одна из возможных классификаций таких подходов:

• По способу восстановления недостающей информации для результирую­

щего изображений высокого разрешения.

• По числу изображений на входе и выходе алгоритма.

Разделение методов повышения разрешений изображений по количеству вход­
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ных и выходных изображений можно провести следующим образом [198]:

• SISO (Single Input, Single Output) — подходы, получающие одно входное

изображение низкого разрешения и одно результирующее изображение

высокого разрешения;

• MISO (Multiple Input, Single Output) — подходы, получающие несколько

входных изображений низкого разрешения и одно результирующее изоб­

ражение высокого разрешения;

• MIMO (Multiple Input, Multiple Output) — подходы, получающие несколь­

ко входных изображений низкого разрешения и несколько результирую­

щих изображений высокого разрешения.

По способу восстановления недостающей информации для результирующих изоб­

ражений высокого разрешения методы повышения разрешений изображений

группируются следующим образом [198]:

• методы повышения разрешения изображений на основе интерполяции оди­

ночных изображений;

• регуляризирующие методы повышения разрешения изображений на осно­

ве анализа одиночных изображений;

• методы суперразрешения на основе анализа последовательностей изобра­

жений с использованием фильтрации;

• методы повышения разрешения изображений с использованием априор­

ной информации об объектах, присутствующих на сцене;

• методы повышения пространственного разрешения изображений на осно­

ве синтеза пространственно-спектральной информации в каналах.
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(а) (б ) (в)

Рис. 1.1. Изображения в различных пространственных разрешениях: 5 м/пиксел (а), 10

м/пиксел (б) и 20 м/пиксел (в)

Спутниковая съёмка также характеризуется спектральным диапазоном

пропускания электромагнитных волн, преобразуемых впоследствии в отдель­

ные каналы цифрового изображения. Когда сенсор имеет несколько (3 и более)

спектральных каналов, получаемые им изображения называются мультиспек­

тральными. Если число спектральных диапазонов измеряется сотнями или ты­

сячами, изображение называется гиперспектральным [346]. Обычно в процес­

се мультиспектральной и гиперспектральной съёмок создается ещё одно изоб­

ражение — панхроматическое. В этом изображении зарегистрирована инфор­

мация об отражённом сигнале в широком диапазоне длин волн: от видимого

до теплового инфракрасного. Пространственное разрешение панхроматическо­

го канала при одинаковом уровне сигнал-шум выше, чем у мультиспектраль­

ных/гиперспектральных каналов за счёт большей ширины регистрируемой по­

лосы спектра.

Современный пользователь может получить доступ к спутниковым дан­

ным через различные платформы наблюдения земной поверхности, в том числе

с космических аппаратов (КА) «Ресурс-П» [135], SPOT [333], Landsat 7 [266],

QuickBird, IKONOS [243], Orbview [314] и многие другие. Частота получения

снимков одной и той же сцены увеличивается с увеличением количества КА.

С выводом на орбиту группировок микроспутников, таких как PlanetScope
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[317], становится возможным получение полного покрытия мультиспектраль­

ными снимками в высоком разрешении (3− 5 метров) всей поверхности Земли

с частотой один раз в день.

Большинство КА регистрируют набор мультиспектральных каналов и вза­

имосвязанное с ними панхроматическое изображение. Объединяя эти данные

с помощью специальных методов слияния (паншарпенинга), можно повысить

пространственного разрешение мультиспектральных каналов до разрешения

панхроматического канала [329].

Существуют различные способы восполнения недостающих данных при по­

вышении разрешения. Как правило, привлекаются дополнительные источники

информации: растровые изображения более высокого разрешения другого спек­

трального диапазона [16], векторные данные, полученные при подспутниковых

измерениях и из других источников [81,120]. Хорошо развиты методы слияния

растровых изображений (паншарпенинга), основанные на математической мор­

фологии [53], вероятностном и пространственно-спектральном подходах [51,64].

Существуют приложения, в которых дополнительная информация недоступна.

Подходы, используемые в этом случае, развивались от передискретизации по­

линомиальными методами [136,220] и фильтрами Ланцоша [343] до нелинейных

моделей, существенно зависящих от области применения, таких, как анизотроп­

ная диффузия [145, 184, 272], эвристики с выделением контуров [334, 337], про­

странственно-спектральный синтез [34,39,51].

Выбор того или иного подхода для восполнения информации при повыше­

нии пространственного разрешения изображений связан с характером задачи,

решаемой с помощью дистанционных измерений. Поэтому целесообразно выби­

рать такие методы восполнения информации, которые адекватно передают со­

ответствующие характеристики областей изображений, а также наблюдаемых

объектов и явлений. При выборе подходов к восполнению информации при по­

вышении пространственного разрешения спутниковых изображений могут ис­

пользоваться модели полей излучения на входе систем дистанционного зондиро­
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вания [11]. Модели создаются для того, чтобы выделить наиболее существенные

отличительные признаки для идентификации и распознавания процессов и яв­

лений, интересующих исследователя.

Одна из основных проблем, возникающих при построении таких моделей,

состоит в обеспечении адекватности модели реальным процессам и явлениям.

Для решения этой проблемы необходима валидация модели, которая достигает­

ся путём сопоставления результатов моделирования с результатами эксперимен­

тальных измерений и теоретических расчётов, и корректировки модели в случае

расхождения результатов. При решении многих фундаментальных и приклад­

ных задач необходимо измерение вероятностных, пространственных спектраль­

ных, корреляционных характеристик, которые позволяют описывать различ­

ные процессы и явления, происходящие на планете Земля, как на суше, так и

на поверхности океанов и морей. Важное значение имеет также восстановле­

ние трёхмерной структуры изучаемых объектов по двумерным изображениям,

получаемым при дистанционном зондировании. Поэтому модели полей излуче­

ния условно разделяются на статистические, пространственные спектральные

и структурные [11]. Соответствующим образом классифицируются и методы

синтеза стохастических полей яркости с заданными характеристиками, предна­

значенных для моделирования систем дистанционного зондирования [11,13].

1.2. Численные критерии оценки качества при

повышении разрешения изображений

При разработке методов повышения пространственного разрешения важен

выбор критериев оценки качества изображений. В настоящее время разработано

и используется большое число мер, позволяющих оценивать качество изображе­

ний при развитии новых методов и алгоритмов повышения пространственного

разрешения [290]. Обычно используется сравнение изображения, полученного

в результате обработки развиваемым методом, с эталонными данными, полу­
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ченным методами, позволяющими получить лучшую точность. При этом пред­

полагается, что в результате применения развиваемого метода повышения про­

странственного разрешения должны достигаться наилучшие значения одной

или нескольких мер, используемых для оценки качества полученных изображе­

ний. Эталонные данные для сравнения могут быть получены различными ме­

тодами: с помощью аппаратуры, имеющей заведомо лучшее пространственное

разрешение; путём съёмки в заведомо лучших условиях (например, с меньше

высоты); проведением измерений "на месте"(подспутниковые эксперименты, на­

земные измерений). Проведенный анализ показал, что с точки зрения сравнения

улучшенного изображения с заданным эталоном целесообразно использовать

меры сравнения изображений, которые приведены ниже [350,353].

Среднеквадратичная ошибка (RMSE)

Среднеквадратичная ошибка RMSE (англ. Root Mean Square Error) пред­

ставляет среднеквадратичное отклонение (СКО) яркостей пикселов между об­

работанным и эталонным изображениями.

При измерении на однородной области изображения, среднеквадратичная

ошибка позволяет достаточно хорошо оценить спектральное качество изобра­

жения. Чем меньше среднеквадратичная ошибка, тем больше сходство обрабо­

танного изображения с эталоном.

𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝐼𝑟, 𝐼𝑒) =

√︃∑︀𝑁
𝑖=1

∑︀𝑁
𝑗=1 (𝐼𝑟 (𝑖, 𝑗)− 𝐼𝑒 (𝑖, 𝑗))

2

𝑁 2
, (1.2)

где

𝐼𝑟 (𝑖, 𝑗) — значение яркости пиксела результирующего обработанного изоб­

ражения 𝐼𝑟 с координатами (𝑖, 𝑗);

𝐼𝑒 (𝑖, 𝑗) — значение яркости пиксела эталонного изображения 𝐼𝑒 с коорди­

натами (𝑖, 𝑗) ;

𝑁 — число пикселов в изображении.

Нулевое значение RMSE показывает полное совпадение изображений. Чем
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меньше RMSE, тем лучше.

Также для сравнения изображений используется нормализованная средне­

квадратичная ошибка NRMSE (англ. Normalized RMSE) [210] :

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝐼𝑟, 𝐼𝑒) =

⎯⎸⎸⎷
∑︀𝑁

𝑖=1

∑︀𝑁
𝑗=1 (𝐼𝑟(𝑖, 𝑗)− 𝐼𝑒(𝑖, 𝑗))

2

∑︀𝑁
𝑖=1

∑︀𝑁
𝑗=1 𝐼𝑒(𝑖, 𝑗)

2
. (1.3)

Мера PSNR

Мера отношения сигнал к шуму (PSNR — peak signal-to-noise ratio). Мера,

которая используется для оценки качества обработанных изображений, и озна­

чает соотношение между максимальным значением сигнала к уровню шума,

искажающего значения сигнала. PSNR измеряется в логарифмической шкале и

находится по формуле через среднеквадратичную ошибку RMSE, вычисляемую

по формуле 1.2:

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 20 log10
max (𝐼𝑒)

𝑅𝑀𝑆𝐸
. (1.4)

Чем больше PSNR, тем лучше. Высокое значение PSNR означает опре­

деленную схожесть обработанного и эталонного изображений, но оно не дает

гарантирует хорошего визуального качества результата обработки.

Достоинства данной меры: не чувствительна к одиночным артефактам.

Недостатки меры: чувствительна к общему изменению яркости; не отражает

субъективных визуальных оценок.

Индекс структурного сходства SSIM

Индекс структурного сходства (от англ. SSIM — structure similarity) яв­

ляется одним из методов измерения схожести между двумя изображениями.

Это метод полного сопоставления на основе исходного изображения (эталонно­

го, без искажений). Мера SSIM является развитием мер PSNR, RMSE, которые

оказались плохо совместимы с физиологией человеческого восприятия.

Отличительной особенностью метода является учёт структурного измене­

ния информации. Учитывается, что пиксели имеют сильную взаимосвязь, когда
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они близки пространственно. Данные зависимости несут важную информацию

о структуре объектов и о сцене в целом.

Мера SSIM рассчитана на различные размеры окна. Разница между двумя

окнами 𝑥 ∈ 𝐼𝑟и 𝑦 ∈ 𝐼𝑒, имеющими одинаковый размер 𝑁 ×𝑁 :

𝑆𝑆𝐼𝑀 (𝑥, 𝑦) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝑐1) (2𝜎𝑥𝑦 + 𝑐2)(︀

𝜇2𝑥 + 𝜇2𝑦 + 𝑐1
)︀ (︀
𝜎2𝑥 + 𝜎2𝑦 + 𝑐2

)︀ , (1.5)

где

𝜇𝑥 — среднее значение яркости в окне 𝑥;

𝜎2𝑥 — дисперсия яркости в окне 𝑥;

𝜎2𝑦 — дисперсия яркости в окне 𝑦;

𝜎𝑥𝑦 — ковариация яркостей в окнах 𝑥 и 𝑦.

Константы 𝑐1 и𝑐2 вычисляются отдельно по следующим формулам:

𝑐1 = 𝑘1𝐿, 𝑐2 = 𝑘2𝐿, (1.6)

где 𝐿 — динамический диапазон пикселей (обычно 𝐿 = 2n − 1, где n — число

пикселов на бит), 𝑘1 = 0.01 и 𝑘2 = 0.03 — константы.

Чем больше SSIM, тем лучше. Диапазон значений от 0 до 1.

Среднее значение индекса структурного сходства MSSIM

Эта мера используется для оценивания общего качества изображения, пу­

тем усреднения индекса структурного сходства 𝑆𝑆𝐼𝑀 . Чем выше получается

значение, тем выше спектральное и радиометрическое качество обработанных

изображений. Для всех найденных значений 𝑆𝑆𝐼𝑀 вычисляется среднее ариф­

метическое значение, которое позволяет оценить степень сходства оригинально­

го и обработанного изображений. Мера 𝑀𝑆𝑆𝐼𝑀 лежит в пределах от -1 до 1.

Чем больше 𝑀𝑆𝑆𝐼𝑀 тем лучше. Значение 1 достигается при полном совпаде­

нии изображений.

Мера MSSIM учитывает структуру изменения информации, то есть взаи­

мосвязь между пикселами, располагающимися пространственно близко друг к

другу. Эта зависимость несёт важную информацию о структуре изображения,
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поэтому её учёт помогает лучше сопоставить оценку качества изображения с

человеческим восприятием. MSSIM рассчитывается на различных окнах изоб­

ражения размера N.

Универсальный индекс качества (Q-индекс)

Универсальный индекс качества изображения является частным случаем

индекса структурного сходства 𝑆𝑆𝐼𝑀 (𝑥, 𝑦), при 𝑐1 = 𝑐2 = 𝑐3 = 0

𝑄 (𝐼𝑒, 𝐼𝑟) =
𝜎𝐼𝑒𝐼𝑟
𝜎𝐼𝑒𝜎𝐼𝑟

2𝐼𝑒𝐼𝑟(︀
𝐼𝑒
)︀2

+
(︀
𝐼𝑟
)︀2

2𝜎𝐼𝑒𝜎𝐼𝑟
(𝜎𝐼𝑒)

2 + (𝜎𝐼𝑟)
2 , (1.7)

где 𝜎𝐼𝑒𝐼𝑟 — выборочная ковариация 𝐼𝑒 и 𝐼𝑟, 𝜎𝐼𝑒 — выборочная дисперсия 𝐼𝑒,

𝜎𝐼𝑟 — выборочная дисперсия 𝐼𝑟, 𝐼𝑒𝐼𝑟, 𝐼𝑒, 𝐼𝑟 — выборочные средние 𝐼𝑒𝐼𝑟, 𝐼𝑒, 𝐼𝑟

соответственно. Q-индекс изменяется в диапазоне [−1, 1], при этом 1 показывает

полное совпадение сравниваемых изображений.

Чем больше значение 𝑄, тем выше качество обработанного изображения.

Мера SAM

SAM (SpectralAngleMapper) — угол между соответствующими пикселями

эталонного 𝐼𝑒 и обработанного (результирующего) изображения 𝐼𝑟. Вектор име­

ет число компонентов, соответствующее числу каналов данного пиксела:

𝑆𝐴𝑀 (𝐼𝑒, 𝐼𝑟) =
1

𝑀𝑁

𝑁∑︁

𝑛=1

𝑀∑︁

𝑚=1

arccos
⟨𝐼𝑒(𝑚,𝑛), 𝐼𝑟(𝑚,𝑛)⟩

‖𝐼𝑒(𝑚,𝑛)‖ ‖𝐼𝑟(𝑚,𝑛)‖
, (1.8)

где 𝐼𝑒, 𝐼𝑟 — эталонное и результирующее изображения соответственно, 𝐼𝑒(𝑚,𝑛) —

вектор яркостей каналов пиксела с координатами (𝑚,𝑛) эталонного изображе­

ния, 𝐼𝑟(𝑚,𝑛) — вектор яркостей каналов пиксела с координатами (𝑚,𝑛) резуль­

тирующего изображения, ⟨·, ·⟩ — скалярное произведение, ‖ ·‖ — норма вектора

яркости. Нулевое значение угла показывает полное совпадение изображений.

Чем меньше SAM, тем лучше.

Индекс различия ERGAS Индекс различия ERGAS вычисляется по

формуле
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𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆 (𝐼𝑒, 𝐼𝑟) =
100

𝑅

⎯⎸⎸⎷ 1

𝐿

𝐿∑︁

𝑙=1

(︂
𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝐼 𝑙𝑒, 𝐼

𝑙
𝑟)

𝜇 (𝐼 𝑙𝑒)

)︂2

, (1.9)

где 𝑅𝑀𝑆𝐸 — среднеквадратичное отклонение, вычисляемое по формуле 1.2,

𝑅 — отношение между величинами пространственного разрешения панхромати­

ческого и мультиспектрального изображений, 𝜇(𝐼𝑒) — среднее значение канала

𝑙 эталонного изображения, 𝐿 — количество каналов. Полное совпадение сравни­

ваемых изображений соответствует нулевому значению индекса ERGAS.

Таким образом, сформирован набора мер и методика оценки качества ра­

боты созданных алгоритмов, для использования при разработке методов повы­

шения пространственного разрешения.

1.3. Пространственно-спектральный подход к анализу и

синтезу изображений

При повышении пространственного разрешения изображения необходимо

синтезировать данные в матрице пикселов, каждый из которых соответству­

ет участку поверхности, имеющему меньшие физические размеры, чем участ­

ки, представленные в пикселах реального изображения. При синтезе недостаю­

щей информации целесообразно использовать математические модели, которые

адекватно воспроизводят физические процессы, которые происходят при фор­

мировании поля яркости, регистрируемого сенсорами аппаратуры дистанцион­

ного зонирования. Проведённые многочисленные исследования показали, что

хорошие результаты могут быть получены при использовании модели, основан­

ной на пространственно-спектральном анализе изображений и синтезе на основе

характеристик пространственных спектров полей яркости [11,13,34,39,111,116].
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1.3.1. Основные положения пространственно-спектрального анализа

изображений

Значительный интерес представляют методы синтеза стохастических тек­

стур, имеющих контролируемые пространственные спектральные характеристи­

ки [11, 13, 111]. Базовый метод синтеза стохастических полей яркости основан

на генерации случайного фазового спектра с заданными вероятностными ха­

рактеристиками, формировании энергетического спектра (называемого часто

спектром мощности) из известных модельных соображений, и выполнении об­

ратного Фурье-преобразования для получения синтезированного поля яркости

с заданными пространственно-спектральными характеристиками.

Метод синтеза изображений основан на анализе пространственных спек­

тров изображения: энергетического спектра (ЭС) и фазового спектров (ФС).

Вместо термина «энергетический спектр» часто используются термины «спек­

тральная плотность мощности», «спектр мощности» [13, 111]. Энергетический

спектр — функция, описывающая распределение мощности сигнала в зависимо­

сти от пространственной частоты, то есть мощность сигнала, нормированную

на единичные интервалы пространственных частот.

Энергетический спектр 𝑆(k) двумерного поля яркости 𝐵(𝑥, 𝑦) пропорцио­

нален квадрату модуля Фурье-образа изображения (часто называемого ампли­

тудным спектром), с множителем, зависящим от размера изображения [73]:

𝑆(k) = 𝑆(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = |F[𝐵(𝑥, 𝑦)]|2 =

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒

∫︁

𝐿𝑥

∫︁

𝐿𝑦

𝐵(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗(𝑘𝑥𝑥+ 𝑘𝑦𝑦))𝑑𝑥𝑑𝑦

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒

2

,

(1.10)

где k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = (2𝜋/𝑥, 2𝜋/𝑦) — волновой вектор, компонентами которого

являются циклические пространственные частоты 𝑘𝑥, 𝑘𝑦; F — оператор преоб­

разования Фурье; 𝐿𝑥 = 𝑁𝑥Δ𝑥, 𝐿𝑦 = 𝑁𝑦Δ𝑦 — линейные размеры изображения

по координатам 𝑥 и 𝑦, 𝑁𝑥, 𝑁𝑦 — размер изображения по осям 𝑥 и 𝑦 в пиксе­
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лах; Δ𝑥, Δ𝑥 — интервалы дискретизации по этим осям, обычно совпадающие

с физическими размерами одного пиксела. Изображение 𝐵(𝑥, 𝑦) восстанавли­

вается по его энергетическому и фазовому Φ(𝜈𝑥, 𝜈𝑦) спектрам путём обратного

преобразования Фурье [73]:

𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝐶F−1[𝑆(k)]1/2 exp[𝑖Φ(k)], (1.11)

где F
−1 — оператор обратного преобразования Фурье;

𝐶 — постоянный множитель, зависящий от 𝐿𝑥, 𝐿𝑦.

Фазовый спектр изображения определяется соотношением

Φ(𝑥, 𝑦) = arctg(ℑ{𝐹 [𝐵(𝑥, 𝑦)]})/ℜ{𝐹 [𝐵(𝑥, 𝑦)]} , (1.12)

где числитель и знаменатель — мнимая и действительная части Фурье­

образа поля яркости

Информация о двумерных пространственных спектрах различных объек­

тов наблюдения обобщается в виде двумерных пространственных спектральных

моделей [11,13]. Фазовый спектр Φ(𝑘) хранит информацию о пространственной

структуре объектов на наблюдаемой поверхности [123]. Важным свойством яв­

ляется сохранение видимой структуры наблюдаемых объектов при сохранении

фазового спектра, даже если происходит значительное изменение энергетиче­

ского спектра. Это свойство играет важную роль при разработке методов повы­

шения пространственного разрешения изображений, основанных на простран­

ственно-спектральном синтезе, рассмотренных далее в настоящей главе.

Для большинства наблюдаемых поверхностей природного происхождения

фазовый спектр Φ(𝑘) является случайной функцией, которую можно характе­

ризовать плотностью распределения 𝑤Φ(𝜑), вид которой связан с распределе­

нием характеристик наблюдаемой поверхности и объектов на ней. Хорошим

приближением для функции плотности распределения является равномерное

распределение фаз в интервале (−𝜋, 𝜋). Фазовый спектр можно синтезировать
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как двумерную матрицу некоррелированных случайных чисел, распределённых

по заданному закону.

Для многих пространственно-однородных случайных полей яркости на­

блюдаемых объектов распределения фазы могут описываться равномерным за­

коном [13,111]

𝑃 [Φ(𝜈𝑥, 𝜈𝑦)] =
1

2𝜋
, Φ(𝜈𝑥, 𝜈𝑦) ∈ [−𝜋, 𝜋] .

Это свойство фазового спектра используется в Главе 4 для синтеза реализа­

ций морского волнения при построении пространственно-частотных фильтров,

восстанавливающих спектры уклонов морской поверхности по спектрам опти­

ческих изображений.

В качестве характеристик энергетических спектров при анализе и синтезе

изображений могут использоваться различные информативные признаки дву­

мерных пространственных спектров [34,39]:

• энергетические и структурные свойства — радиально распределение спек­

тральной энергии в заданных интервалах пространственных частот; угло­

вые распределения спектральной энергии в заданных интервалах волно­

вых азимутов; радиально-угловые распределения спектральной энергии в

заданных интервалах пространственных частот и волновых азимутов;

• параметры аппроксимации двумерных пространственных спектров, а так­

же, их одномерных разрезов, проекций и интегральных по углу одномер­

ных спектров, среди которых наиболее значимым параметром является

показатель степенной аппроксимации вида 𝑆 ∼ 𝑣−𝑝;

• характеристики формы двумерных фигур, получаемых из двумерных спек­

тров при фиксированных условиях обработки сигналов [12,13].

При анализе двумерных спектров удобно использовать представление спек­

тра в полярных координатах 𝑘, 𝜙 :
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𝑆(k) = 𝑆(𝑘, 𝜙) , (1.13)

где 𝑘 — модуль волнового вектора k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = (𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜙), 𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜙)), 𝑘 =
√︀
𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑥, 𝜙 — волновой азимут.

Использование полярных координат дает удобную возможность перехода к

одномерным характеристикам при анализе двумерных пространственных спек­

тров. Такая возможность обеспечивается с помощью таких характеристик как:

• одномерные радиальные и азимутальные разрезы двумерных простран­

ственных спектров;

• интегральные одномерные пространственные спектры.

Одномерные разрезы двумерных спектров Одномерный радиальный раз­

рез 𝜒0(𝑘) двумерного пространственного спектра 𝑆(k) представляет собой зави­

симость спектральной плотности, представленной в двумерном пространствен­

ном спектре от абсолютного значения волнового вектора (волнового числа 𝑘)

при фиксированном значении волнового азимута 𝜙 = 𝜙0

𝜒0(𝑘) = 𝑆(𝑘, 𝜙)|𝜙=𝜙0
. (1.14)

Аналогично одномерный азимутальный разрез 𝜁0(𝜙) двумерного простран­

ственного спектра 𝑆(k) представляет собой зависимость спектральной плотно­

сти, представленной в двумерном пространственном спектре от волнового ази­

мута 𝜙 при фиксированном значении волнового числа 𝑘 = 𝑘0

𝜁0(𝑘) = 𝑆(𝑘, 𝜙)|𝑘=𝑘0 . (1.15)

Интегральные одномерные пространственные спектры Интегральный

одномерный спектр 𝜒(𝑘) представляет собой результат интегрирования двумер­

ного пространственного спектра 𝑆(k) по волновому азимуту 𝜙.
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𝜒(𝑘) =

𝜙2∫︁

𝜙1

𝑆(𝑘, 𝜙)𝑘𝑑𝜙 . (1.16)

Обычно такое интегрирование выполняется по всему диапазону изменения

волнового азимута, например от 𝜙1 = −𝜋 до 𝜙2 = 𝜋. Однако, в некоторых

специальных случаях диапазон интегрирования может быть ограничен другими

значениями 𝜙1, 𝜙2 в зависимости от физических особенностей решаемой задачи.

По физическому смыслу одномерный пространственный спектр представ­

ляет суммарную мощность волн с волновым числом 𝑘 и длиной волны 𝜆 = 2𝜋/𝑘

независимо от направления их распространения.

Ещё один вид одномерного спектра, может быть определён как одномер­

ная проекция 𝜒𝜙(𝑘) двумерного пространственного спектра 𝑆(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) на задан­

ное направление 𝜙. Компонента такого одномерного спектра, соответствующая

волновому числу 𝑘 представляет собой суммарную мощность всех гармоник

двумерного спектра с волновыми векторами, имеющими проекцию 𝑘 на направ­

ление разреза.

𝜒𝜙(𝑘) =

𝑘𝑚𝑎𝑥∫︁

−𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑆(𝑘, 𝑘)𝑑𝑘 , (1.17)

где

𝑘 = 𝑘𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜙) + 𝑘𝑦𝑠𝑖𝑛(𝜙); 𝑘 = 𝑘𝑥𝑠𝑖𝑛(𝜙) + 𝑘𝑦𝑐𝑜𝑠(𝜙) ,

𝑘𝑚𝑎𝑥— волновое число, соответствующее максимальной пространственной

частоте в спектре, равной половине частоты дискретизации в соответствии с

теоремой отсчетов [95,142,308].

Одномерные проекции двумерных спектров используются, в частности при

при анализе изображений морских волн. Решению таких задач посвящены гла­

вы 4, 5 настоящей работы.

Аналогично интегральному одномерному спектру (1.16) определим инте­

гральный одномерный азимутальный спектр, который обычно называют угло­
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вым распределением энергии

𝜁(𝜙) =

𝑘2∫︁

𝑘1

𝑆(𝑘, 𝜙)𝑑𝑘 . (1.18)

1.3.2. Синтез реализаций полей яркости с заданными

пространственными спектрами

Ниже описана реализация метода синтеза полей яркости с заданными энер­

гетическими спектрами и возможностью генерации случайных фазовых спек­

тров, а также приведены примеры применения исследовательского программ­

ного обеспечения.

Далее в настоящей главе возможности описанного подхода к синтезу слу­

чайных полей яркости будут использованы при разработке методов повышения

пространственного разрешения оптических изображений, получаемых при ди­

станционном зондировании.

Фазовым спектром (ФС) называется распределение начальных фаз гармо­

нических составляющих Фурье-образа по пространственной частоте.

Рассмотрим принцип работы алгоритма аппроксимации параметров ФС и

ЭС. Как уже отмечалось выше, Фурье-образ 𝐹 (𝜐𝑥, 𝜐𝑦) связан с энергетическим

спектром 𝑆(𝜐𝑥, 𝜐𝑦) и фазовым спектром Φ(𝜐𝑥, 𝜐𝑦). Энергетический 𝑆(𝜐𝑥, 𝜐𝑦) и

фазовый Φ(𝜐𝑥, 𝜐𝑦) спектры представлены в пространственно-спектральных мо­

делях полей излучения [11, 13, 46]. Эти модели представляют информацию о

пространственно-спектральных характеристиках различных природных обра­

зований в виде многомерных условных выборочных плотностей распределения

информативных признаков. На рисунке 1.2 изображён процесс подготовки дан­

ных для синтеза путем аппроксимации двумерных спектров изображений, по­

лученных при обработке данных дистанционного зондирования.

Ниже приведены результаты практического применения метода простран­

ственно-спектрального синтеза каналов мультиспектрального изображения [50,
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Ввод двумерного
спектра 𝑆(𝑘),

задание режимов
его обработки

Построение проекций
двумерного спектра
по направлениям

Перевод спектра в
полярные координаты

(𝑘, 𝜙)

Расчёт функций
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𝜒(𝑘), 𝜁(𝜙)
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метрических

информативных
признаков

Рис. 1.2. Блок-схема метода анализа двумерных пространственных спектров изображений

147]. Синтез изображения одного из каналов мультиспектрального изображения

показан на примере космических данных с использованием данных, полученной

аппаратурой MODIS двух космических аппаратов. Назовем их условно "спут­

ник А"и "спутник B". Мультиспектральные изображения, получаемые аппара­

турой этих спутников, включают 36 спектральных каналов регистрируемого

излучения с длинами волн от 400 нм до 14400 нм. При этом один из кана­

лов спутника B технически неисправен. Изображение в канале с диной волны

𝜆1 = 1640 нм содержит сильные помехи. Пример изображения со спутника B
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с помехами приведен на рисунке 1.3, а. Для сравнения на рисунке 1.3, б при­

ведено изображение того участка земной поверхности на той же длине волны,

полученное аппаратурой спутника А.

(а) (б )

Рис. 1.3. Космические изображения на длине волны 𝜆1, полученные аппаратурой двух спут­

ников :(а) — неисправный канал (спутник B); (б) — исправный канал (спутник A)

Для восстановления потерянных данных от неисправного канала спутника

B используются данные из исправных каналов спутника B (каналы с длинами

волн 𝜆2 = 469 нм, 𝜆3 = 555 нм, 𝜆4 = 1240 нм и 𝜆5 = 2130 нм). Имеется также

изображение без помех для исправного канала той же длины волны (𝜆1) для

той же территории, но уже выделенное из мультиспектрального изображения

со спутника A, (рисунок 1.3, б ).

Для синтеза Фурье-образа используется фазовый спектр, полученный из

исправных каналов изображения со спутника B (длины волн 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4, 𝜆5).
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Для восстановления данных в неисправном канале аппаратуры спутника

B выполняются следующие операции:

• Вычисляется фазовый спектр Φ(k) по одному из исправных каналов спут­

ника B (длины волн 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4, 𝜆5).

• Вычисляется энергетический спектр 𝑆(k) для канала c длиной волны 𝜆1

по изображению со спутника A для того же участка земной поверхности,

что и на изображении со спутника B.

• Синтезируется изображения для неисправного канала спутника B путем

обратного преобразования Фурье по формуле 1.11.

Результаты синтеза приведены на рисунке 1.4.

Таким образом, разработанный метод синтеза изображений позволяет син­

тезировать изображения в каналах мультиспектральной аппаратуры дистанци­

онного зондирования на основе данных их других каналов и пространственных

спектральных характеристик, которые могут быть либо определены по данным,

получаемых с других космических аппаратов, либо получены с помощью моде­

лей [50, 147]. Это позволяет рассматривать разработанный метод синтеза изоб­

ражений в качестве основы для разработки методов повышения пространствен­

ного разрешения изображений, получаемых при дистанционном зондировании.

На рисунке 1.4 представлены результаты синтеза изображений, для ко­

торых фазовый спектр взят с исправных каналов аппаратуры спутника B, а

энергетический спектр взят от исправного канала изображения со спутника A

(длина волны 𝜆1 нм, рисунок 1.3, б ).



47

(а) (б )

Рис. 1.4. Результаты синтеза неисправного канала (длина волны 𝜆1) аппаратуры спутника B

с использованием в качестве опорных изображений из различных каналов: (а) длина волны

𝜆4; (б) длина волны 𝜆5

1.4. Повышение разрешения космических изображений

методом пространственно-спектрального синтеза с

привлечением опорных изображений

1.4.1. Основные положения методов повышения разрешения

космических изображений основанных на

пространственно-спектральном синтезе

В настоящем разделе приведено описание группы методов пространственно­

спектрального синтеза, разработанных для повышения разрешения космиче­

ских изображений. Эти подходы основаны на методах пространственно-частот­

ной спектрометрии объектов суши и океана, и на методах построения моде­
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лей стохастических полей излучения на входе аппаратуры [11, 13, 111]. В при­

водимом ниже описании методов используются следующие обозначения: 𝐼н —

исходное изображение низкого разрешения, которое подвергается обработке с

целью повышения пространственного разрешения; 𝐼о — опорное изображение,

используемое в методах для извлечения информации о деталях, которые внед­

ряются в 𝐼Н ; 𝐼к — изображение высокого пространственного разрешения, вос­

становленное из 𝐼Н; 𝐼э — эталонное изображение, содержащие различные типы

объектов на подстилающей поверхности, с которым сравнивается восстановлен­

ное с помощью разработанных методов; 𝐼о-р — изображение, полученное из 𝐼о

путём приведения его гистограммы к гистограмме 𝐼э; 𝐼о-н — изображение, по­

лученное из 𝐼о путём понижения его пространственного разрешения до раз­

решения изображения 𝐼н; 𝐼𝑀н — исходное мультиспектральное изображение

низкого пространственного разрешения; 𝐼𝑀к — мультиспектральное изображе­

ние высокого пространственного разрешения, восстановленное из 𝐼𝑀н низкого

пространственного разрешения. Результаты пробного применения разработан­

ных методов для космических изображений с различным типом подстилающей

поверхности приведены далее. Приведены результаты исследования точности

методов.

1.4.2. Повышение разрешения космических изображений с

привлечением опорных изображений

В настоящем разделе описывается разработанный метод слияния изобра­

жений, полученных в процессе дистанционного зондирования. Далее он имену­

ется как метод спектрального слияния с использованием опорного изображе­

ния (метод ССО). Метод ССО основан на внедрении информации о деталях

посредством моделирования пространственного спектра изображения в обла­

сти высоких частот. Ограничением данного подхода является необходимость

опорного изображения высокого разрешения, из которого берётся дополнитель­

ная информация о деталях, отсутствующая на исходном изображении низкого
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разрешения. Немаловажно, что спектральный диапазон изображения высоко­

го разрешения должен включать в себя спектральный диапазон изображения

низкого разрешения. Вся процедура увеличения пространственного разрешения

может быть разделена на несколько этапов. Схема метода приведена на рисунке

1.5.

Начало

I.
1 Данные
высокого

разрешения

2

1. Привязка изображений
2. Приведение гистограммы

3. Передискретизация

3 Данные
низкого

разрешения

II.

1 Фурье-
преобразование

опорного
изображения

2 Фурье-преобразование
изображения низкого

разрешения

3 Фазовый
спектр

4 Спектр
мощности

5 Извлечение информации
о деталях изображения
высокого разрешения

6 Моделирование спектра
мощности в область

высоких частот

III.
1 Фазовый спектр

для нового
Фурье-образа

3 Обратное
преобразование

Фурье

2 Продолженный
спектр мощности

для нового
Фурье-образа

4 Изображение
с увеличенным

пространственным
разрешением

Конец

Первый этап ҫ подготовка данных

Второй этап ҫ Фурье-анализ и внедрение информации о деталях

Третий этап ҫ синтез улучшенного изображения

Рис. 1.5. Схема метода пространственно-спектрального синтеза с привлечением опорных оп­

тических изображений (метод ССО)
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На первом этапе (этап I) осуществляется предварительная обработка изоб­

ражений. Она включает в себя взаимную привязку, приведение гистограммы

опорного и исходного (требующего повышения пространственного разрешения)

изображений и передискретизацию исходного изображения, если это необходи­

мо. На данном этапе осуществляется выбор опорного изображения высокого

разрешения, отвечающего требованиям метода ССО. Первый этап представлен

тремя блоками схемы. Центральный блок I.2 включает процедуру приведения

гистограммы опорного 𝐼о и эталонного 𝐼э изображений. Процедура приведения

гистограммы 𝐼о к гистограмме 𝐼э предполагает, что получены нормализованные

гистограммы 𝑝𝑟(𝑟𝑘) и 𝑝𝑧(𝑧𝑘) для изображений 𝐼о и 𝐼э, соответственно. Нормали­

зованная гистограмма задаётся формулой

𝑝𝑟 (𝑟𝑘) =
𝑛𝑘
𝑛
, (1.19)

и показывает отношение количества пикселов на изображении 𝑛𝑘 с яркостью

𝑟𝑘, где 𝑟𝑘 — 𝑘-ый уровень яркости, 𝑛 — общее число пикселов на изображении.

Суть процедуры приведения гистограммы одного изображения к друго­

му заключается в нахождении такого преобразования 𝐸, что каждому пикселу

изображения 𝐼о ставится в соответствие значение яркости согласно гистограмме

𝑝𝑧 (𝑧𝑘) изображения 𝐼э. Для нахождения преобразования 𝐸 введём определение

двух преобразований 𝑇 и 𝐺, которые осуществляют эквализацию гистограмм

изображений 𝐼о и 𝐼э, соответственно. Эквализацией (выравниванием) называ­

ется преобразование, при котором выходное изображение имеет равномерное

распределение яркостей пикселов. Поскольку в результате эквализации гисто­

граммы любого изображения получается равномерная гистограмма, то зная 𝑇 и

𝐺−1, можно осуществить последовательный переход от 𝑝𝑟 (𝑟𝑘) к 𝑝𝑧 (𝑧𝑘) для пик­

селов изображения 𝐼о. Таким образом, искомое преобразование 𝐸 имеет вид:

𝐸 (𝑟𝑘) = 𝐺−1 [𝑇 (𝑟𝑘)] . (1.20)

Второй этап является основным, на нём информации о деталях вводится

в изображения с низким разрешением. В основе данной процедуры лежит идея
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о том, что ФС изображения несет в себе информацию об объектах, содержа­

щихся на сцене изображения. Поэтому ФС используется для извлечения ин­

формации о деталях из опорного изображения в пространстве Фурье-образов.

Энергетический спектр исходного изображения используется для формирова­

ния Фурье-образа, к которому потом применяется обратное преобразование Фу­

рье. В пространстве Фурье-образов изображение представляет собой двумерный

пространственный спектр Фурье, который связан с изображением дискретным

преобразованием Фурье:

𝐹 (𝑗1, 𝑗2) =
1

𝑁𝑥𝑁𝑦

𝑁∑︁

𝑘1=1

𝑀∑︁

𝑘2=1

𝐼 (𝑘1, 𝑘2) exp

[︂
−2𝜋𝑖

(︂
𝑗1𝑘1
𝑁𝑥

+
𝑗2𝑘2
𝑁𝑦

)︂]︂
, (1.21)

где 𝐼 — матрица изображения размером 𝑁𝑥×𝑁𝑦 , 𝑥 (𝑘1, 𝑘2) — значение элемента

матрицы в 𝑘1 строке и 𝑘2 столбце, 𝐹 (𝑗1, 𝑗2)ҫ элементы матрицы, соответству­

ющей Фурье-образу изображения. Блоки 1 и 2 второго этапа на схеме рис. 1.5

отвечают за получение спектр Фурье для изображений 𝐼о и 𝐼н соответствен­

но. После этого для каждого изображения выделяются энергетический и фазо­

вый спектры (блоки 3 и 4 второго этапа на схеме рис. 1.5. Далее происходит

непосредственно процедура слияния, результатом которой является новый Фу­

рье-образ изображения, содержащий в себе информацию о деталях из опорного

изображения. Для формирования нового Фурье-образа, соответствующего изоб­

ражению повышенного пространственного разрешения, энергетический спектр

модифицируется посредством экстраполяции в область высоких частот. Для

этого строится набор разрезов ЭС 1.14 для различных направлений. Характер­

ный вид таких разрезов приведён на рисунке 1.6.

Полученные разрезы лучами разделяют ЭС на 𝑛 равных углов с шагом

360/𝑛. Полученный таким образом набор разрезов характеризует ЭС исходно­

го изображения низкого разрешения. Далее осуществляется непосредственно

процедура экстраполяции ЭС в область высоких частот (блок 6 второго этапа

на рис. 1.5) Показанные на графиках зависимости между амплитудами волно­
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Рис. 1.6. Пример одномерных разрезов двумерного амплитудного спектра для нескольких

близких направлений

вых компонент и волновыми числами 𝑘 для большинства природных объектов

могут быть в хорошем приближении описаны степенной функцией с показате­

лем 𝑝. Это позволяет выполнять экстраполяцию ЭС путем логарифмирования

разрезов с последующим линейным продолжением в область высоких простран­

ственных частот, то есть для значений 𝑘 в интервале от 𝑘0k до 𝑘1 (рисунок 1.7).

Нижняя граница 𝑘0 определяется исходными размерами ЭС, полученного

из изображения низкого разрешения. Верхняя граница 𝑘1 задаётся исходными

размерами ЭС опорного изображения. Доля разреза, которая используется при

продолжении в область высоких частот, равна 𝜉 = 𝑘0/𝑘1. Таким образом, по­

лучается набор из 𝑛 разрезов, уже продолженных в область высоких частот.

На следующем шаге совершается обратный переход от набора разрезов к ЭС

изображения. Для этого по тому же принципу, что и на шаге «разрезания»
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Рис. 1.7. Экстраполяция разрезов амплитудного спектра в область высоких частот

СМ, вычисляются значения в узлах квадратной сетки, представляющей собой

спектр изображения (блоки 1 и 2 третьего этапа на схеме рис. 1.5). После того

как на третьем этапе уже подготовлены отдельно ФС и ЭС, происходит форми­

рование нового Фурье-образа, который содержит в себе информацию о деталях,

извлеченных из опорного изображения. После применения обратного Фурье пре­

образования к полученному Фурье-образу, получается изображение с простран­

ственным разрешением, совпадающим с разрешением опорного изображения.

Обратное преобразование Фурье для 𝐹 описывается как

𝐼(𝑘1, 𝑘2) =
1

𝑁𝑥𝑁𝑦

𝑁𝑥∑︁

𝑗1=1

𝑁𝑦∑︁

𝑗2=1

𝐹 (𝑗1, 𝑗2) exp

[︂
2𝜋𝑖

(︂
𝑗1𝑘1
𝑁𝑥

+
𝑗2𝑘2
𝑁𝑦

)︂]︂
. (1.22)

В качестве опорного изображения используется изображение более вы­

сокого пространственного разрешения, полученное датчиком в спектральном

диапазоне, который включает в себя спектральный диапазон для улучшаемого
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изображения более низкого пространственного разрешения. Важным свойством

метода слияния является способ увеличения детализации получаемого изобра­

жения. Описанный метод можно отнести к группе методов , осуществляющих

внедрение деталей изображения с высоким разрешением в изображение с более

низким разрешением. Основные операции при введении информации о деталях

осуществляются в пространстве Фурье-образов путем экстраполяции спектра

в область высоких частот. Таким образом, разработан метод повышения разре­

шения изображений, основанный на пространственно-спектральном анализе и

синтезе изображений с привлечением опорных изображений.

1.4.3. Повышение разрешения космических изображений с

интерполяцией данных.

Метод повышения пространственного разрешения аэрокосмических изоб­

ражений, именуемый ниже в тексте как метод фильтрации с интерполяцией

данных (метод ФИД), отличается от метода, описанного в предыдущем разделе

метода ССОИ, тем, что в нём не используется опорное изображение, получен­

ное с реального датчика. Тем самым упрощаются условия применения метода.

Тем не менее, сохраняется необходимость получения информации о деталях,

которые должны содержаться в восстановленном изображении высокого разре­

шения. Схема, демонстрирующая основные процедуры данного метода и их вза­

имные связи, приведена на рисунке 1.8. Для получения недостающей информа­

ции о деталях с помощью начального изображения низкого пространственного

разрешения 𝐼н искусственно синтезируется вспомогательное изображение повы­

шенного пространственного разрешения. Метод повышения пространственного

разрешения с интерполяцией данных основан на генерации вспомогательного

изображения повышенного разрешения. Ограничением в использовании данно­

го подхода является степень возможного увеличения пространственного раз­

решения. Поскольку синтез вспомогательного изображения осуществляется с

помощью интерполяционных фильтров, то при повторном применении подоб­



55

ных фильтров или многократном увеличении может заметно падать качество

получаемых изображений.

Вся процедура улучшения пространственного разрешения может быть раз­

делена на несколько этапов (рис. 1.8). Сначала необходимо синтезировать вспо­

могательное изображение повышенного пространственного разрешения (блок

I.3, рисунок 1.8). Для этого могут использоваться известные способы передис­

кретизации, применяемые для изменения разрешения оцифрованных изобра­

жений [223]: билинейная интерполяция, бикубическая интерполяция, фильтр

Ланцоша.

На первом этапе происходит предварительная обработка (блоки 1 и 2 на

рис. 1.8) вспомогательного изображения повышенного разрешения. Она вклю­

чает в себя приведение гистограммы вспомогательного и исходного изображе­

ний [186]. Далее (этап II) переходим к Фурье-анализу, в результате которого

вычисляется ФС нового Фурье-образа изображения (блок 7, рисунок 1.8), со­

держащего в себе информацию о деталях вспомогательного изображения. После

чего, аналогично методу ССОИ, строится набор разрезов, которые представля­

ют собой приближение амплитудного спектра изображения низкого разрешения

(блоки 2 — 6 на рис. 1.8).

Моделирование (экстраполяция) амплитудного спектра осуществляется по­

средством линеаризации разрезов с последующей их экстраполяцией в область

высоких частот. Для экстраполяции используется лишь часть первоначального

разреза размером 𝜉 = 𝑘0
𝑘1

, где 𝑘0 и 𝑘1 определены в методе ССОИ (блоки 3 —

5 на рис. 1.8). После этого производится построение амплитудного спектра по

экстраполированным данным (блок 6 на рис. 1.8).

На третьем этапе происходит составление нового Фурье-образа, который

уже содержит в себе информацию о деталях, извлеченную из восстановленно­

го изображения. После применения обратного Фурье преобразования (1.22) к

Фурье-образу, получаем изображение с повышенным пространственным раз­

решением (блоки 1, 2 на рис. 1.8). Поскольку используемое вспомогательное
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Начало

I.

1 Входное изображение
инфракрасного или

микроволнового
диапазона (низкое

разрешение)

2

1. Привязка изображений
2. Приведение гистограммы

3. Передискретизация

3 Синтезированное
опорное изображение

оптического
диапазона (высокое

разрешение)

II.
1 Фурье-образ изображения

низкого разрешения

7 Фурье-образ
изображения высокого

разрешения

2 Выделение амплитудного
спектра изображения
низкого разрешения

8 Выделение фазового
спектра изображения
низкого разрешения

3 Линеаризация
амплитудного спектра
изображения низкого

разрешения

4 Построение набора
одномерных разрезов
амплитудного спектра

6 Восстановление
амплитудного спектра по

полученным разрезам

5 Экстраполяция значений
элементов разреза в

область высоких частот

III.

1 Синтез Фурье-образа
для изображения

высокого разрешения
инфракрасного или

микроволнового
диапазона

2 Изображение высокого
разрешения,

полученное после
обратного

преобразования Фурье

Конец

Первый этап ҫ подготовка данных, синтез вспомогательного изображения

Второй этап ҫ моделирование амплитудного спектра и внедрение информации о деталях

Третий этап ҫ синтез улучшенного изображения

Рис. 1.8. Схема метода пространственно-спектрального синтеза с интерполяцией данных

(ФИД)

изображение повышенного разрешения получено непосредственно из исходного

изображения 𝐼н, то условие пересечения спектральных диапазонов выполняется

автоматически. Схема, описывающая последовательность операций для метода

ФИД, представлена на рисунке 1.8. Основной особенностью метода ФИД явля­
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ется увеличение детализации получаемого изображения без привлечения опор­

ного панхроматического изображения. Этот метод протестирован и показывает

удовлетворительные результаты при улучшении пространственного разрешения

до двух раз [50, 50, 51, 74]. Таким образом, разработан метод повышения разре­

шения изображений, основанный на пространственно-спектральном анализе и

синтезе изображений с интерполяцией данных без привлечения опорных изоб­

ражений.

1.5. Вероятностный метод повышения разрешения

мультиспектральных изображений на основе

опорного панхроматического

В настоящем разделе описан вероятностный метод повышения разрешения

мультиспектральных изображений с использованием опорного изображения.

Задача формулируется, аналогично методу ССО, следующим образом: имея

панхроматическое изображение требуемого разрешения и мультиспектральное

изображение пониженного разрешения, требуется восстановить мультиспектраль­

ное изображение в пространственном разрешении панхроматического.

Для решения этой задачи используются следующие свойства отражённого

излучения земной поверхности.

Из эмпирических наблюдений, основанных на большом количестве сним­

ков высокого разрешения, можно сделать вывод о том, что пространственная

вариативность интенсивности отражённого излучения для объектов одной при­

роды гораздо больше, чем вариативность их спектра. Другими словами, можно

наблюдать, что спектр отражённого излучения однороден в границах одного

объекта, в то время как даже внутри одного объекта интенсивность варьирует­

ся. В качестве наглядного примера можно привести такие объекты, как дерево,

крыша дома, дорога или легковой автомобиль.
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Это свойство используется при конструировании космических аппаратов

дистанционного зондирования Земли, где имеется панхроматический сенсор вы­

сокого разрешения и мультиспектральный более низкого.

Следует отметить, что это свойство используется также в зрительной си­

стеме многих животных, включая приматов, когда цветовое пространственное

разрешение сетчатки глаза меньше, чем монохромное, что компенсируется с

помощью пространственного восстановления цветовой компоненты в отделах

мозга, ответственных за визуальное восприятие.

В свою очередь это повлекло использование загрубления цветовой компо­

ненты в аналоговых и цифровых видеостандартах и цифровых алгоритмах сжа­

тия видео и статических изображений. Адаптация изображения к человеческо­

му восприятию — отдельная тема, не рассматриваемая здесь. В нижеописанном

методе не делается никаких допущений о свойствах зрения наблюдателя.

При разработке метода используется следующее предположение о свой­

ствах наблюдаемых объектов: спектры пространственно близких областей схо­

жи, если они принадлежат одному объекту.

Как же определить, какие области на изображении принадлежат одному

объекту, какие разным, имея только панхроматическое изображение с требу­

емым пространственным разрешением? В общем случае можно сказать, что

необходимо применить статистические методы для определения схожести тек­

стуры двух соседних областей изображения, а на основе схожести можно уже

делать вывод, принадлежат ли эти области одному объекту или нет.

На практике хороших результатов можно достигнуть, используя следую­

щий (упрощённый) подход и считая, что если интенсивность соседних областей

значительно отличается, то, вероятно, эти области принадлежат разным объек­

там с разными отражёнными спектрами.

Таким образом мы имеем два свойства: свойство пространственной локаль­

ности объектов (две соседних области более вероятно принадлежат к одному

объекту, чем две удалённые) и свойство похожести на основе близких значений
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интенсивности двух соседних областей.

Рассмотрим особенности вероятностного подхода. Переформулируем зада­

чу повышения пространственного разрешения мультиспектрального изображе­

ния на основе панхроматического в терминах апостериорной вероятности. Рас­

смотрим мультиспектральное изображение, имеющее меньшее пространствен­

ное разрешение, чем опорное панхроматическое. Передискретизуем его до раз­

меров панхроматического. Обозначим априорную вероятность вектора значе­

ний яркости мультиспектрального изображения высокого разрешения 𝐼𝑚 как

𝑃 (𝐼𝑚). Эта вероятность может быть вычислена на основе мультиспектрального

изображения низкого разрешения.

Аналогично вероятность значения яркости панхроматического изображе­

ния 𝐼𝑝 обозначим как 𝑃 (𝐼𝑝). Будем считать, что панхроматическое изображение

может быть получено (кроме сенсора космического аппарата) ещё и взятием по­

пикселно нормы (модуля) из мультиспектрального изображения. Как правило,

в таких случаях используется предварительное заранее известное линейное пре­

образование и норма 𝐿1. Таким образом для каждого пиксела можно записать:

𝐼𝑝 = ‖A𝐼𝑚‖1, (1.23)

где A — матрица линейного преобразования цвета.

Соответственно, уже не нужно находить абсолютные значения мультиспек­

тральных компонент изображения, достаточно узнать только их относительные

величины, другими словами, нормированный вектор спектра:

̂︁𝐼𝑚 =
𝐼𝑚

‖A𝐼𝑚‖1
. (1.24)

Заметим, что на основе мультиспектрального изображения и его панхрома­

тической пары, возможно посчитать апостериорную вероятность и вычислить

значение яркости мультиспектрального вектора ̂︁𝐼𝑟𝑚 при условии, что панхро­

матическое изображение имеет яркость 𝐼𝑝 в этом пикселе. Верхний индекс 𝑟

обозначает, что изображение восстановлено (restored) из двух оригинальных.
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Обозначим эту апостериорную вероятность как 𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑟𝑚|𝐼𝑚, 𝐼𝑝

)︁
. В рамках задачи

повышения пространственного разрешения изображения необходимо для каж­

дой точки панхроматического изображения найти наиболее вероятный вектор

̂︁𝐼𝑟𝑚.

Для этих целей хорошо подходит формула Байеса о полной вероятности:

𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑟𝑚
⃒⃒
⃒ ̂︁𝐼𝑚, 𝐼𝑝

)︁
=
𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑚, 𝐼𝑝

⃒⃒
⃒ ̂︁𝐼𝑟𝑚

)︁
𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑟𝑚
)︁

𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑚, 𝐼𝑝

)︁ . (1.25)

Другими словами, зная вероятностные характеристики окрестности точки и

значение яркости панхроматического изображения, возможно сделать предпо­

ложение о мультиспектральных характеристиках в этой точке.

1.5.1. Описание вероятностного метода

Разработанный подход описан в [64]. Его основой является алгоритм са­

монормализующейся выборки по значимости, который для нахождения наибо­

лее вероятного мультиспектрального вектора (или, другими словами, математи­

ческого ожидания
⟨
𝑃
(︁
̂︁𝐼𝑟𝑚 | 𝐼𝑚, 𝐼𝑝

)︁⟩
) использует взвешенное среднее значение

наиболее подобных точек в окрестности заданной. Чем больше степень подо­

бия, тем больше будет весовой коэффициент для этой точки. Степень подобия

определяется двумя основными факторами:

1. Первый фактор — степень пространственной близости точки из окрестно­

сти к заданной. Этот фактор основывается на следующем эмпирическом

знании: чем ближе точки находятся на изображении, тем больше вероят­

ность, что значения интенсивности в этих точках будут близки.

2. Второй фактор — степень близости двух точек, согласно их панхромати­

ческим яркостям. Здесь делается допущение, что чем меньше разность

панхроматических яркостей точек, тем более подобными будут мультис­

пектральные векторы этих точек.
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Введём весовые коэффициенты для этих факторов. Обозначим простран­

ственную координату точки как вектор 𝑥. В нашем случае вектор координат

состоит из двух компонент: горизонтальной и вертикальной. Декартово рассто­

яние между точками 𝑖 и 𝑗 одного изображения обозначим как

𝑟(𝑖, 𝑗) = ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ . (1.26)

Введём радиально-симметричную функцию пространственной близости двух

точек:

𝜌 (𝑖, 𝑗) = 𝜌 (‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖) . (1.27)

Функция должна быть положительной и быстро затухающей. Введём функ­

цию степени подобия интенсивностей как

𝛽(𝑖, 𝑗) = 𝛽 (|𝐼𝑖 − 𝐼𝑗|) . (1.28)

Функция 𝛽 также должна быть положительной и быстро затухающей. Да­

лее обозначим окрестность искомой точки как Ω. Весовой коэффициент для

точки 𝑥𝑖, принадлежащей окрестности Ω, равен

𝜔 (𝑖, 𝑗) = 𝛽 (|𝐼𝑖 − 𝐼𝑗|) 𝜌 (‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖) , 𝑗 ∈ Ω𝑖, (1.29)

где 𝐼𝑖, 𝐼𝑗 — величины, относящиеся к панхроматическому изображению.

Соответственно, формула взвешенной суммы для точки будет иметь вид

⟨
𝑃
(︁
̂︀𝐼𝑟𝑚|𝐼э, 𝐼𝑝

)︁⟩⃒⃒
⃒
𝑥𝑖

=

∑︀
𝑗∈Ω

̂︀𝐼𝑚(𝑥𝑗)𝜔(𝑖, 𝑗)
∑︀
𝑗∈Ω

𝜔(𝑖, 𝑗)
. (1.30)

В качестве начального приближения, а также для обеспечения вычисли­

тельной эффективности, функции 𝛽 и 𝜌 задаются как гауссовы :

𝜌 (𝑖, 𝑗) = e−𝐶𝑠‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖
2

, (1.31)

𝛽 (𝑖, 𝑗) = e−𝐶𝐼 |𝐼𝑖−𝐼𝑗 |
2

, (1.32)
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где 𝐶𝐼 и 𝐶𝑠 — подстроечные коэффициенты в пространстве интенсивности и в

координатном пространстве соответственно.

Восстановленное мультиспектральное изображение считается поэлемент­

ным умножением интенсивностей изображения на восстановленное нормирован­

ное мультиспектральное изображение:

𝐼𝑟𝑚 (𝑥) = ̂︁𝐼𝑟𝑚 (𝑥) 𝐼𝑝 (𝑥) . (1.33)

На 1.9, а представлено исходное двумерное гауссовское ядро, для которого

строится модификация с помощью «обрезания хвостов» при заданных значе­

ниях 𝑘, 𝑡. Линейный разрез модифицированного гауссовского ядра приведён на

рисунке 1.9, б .

(а)

(б )

Рис. 1.9. Построение модифицированного гауссовского ядра: а — Исходное двумерное гауссо­

во ядро; б — Линейный разрез модифицированного гауссова ядра

1.5.2. Методика настройки параметров алгоритма

Важное значение имеет настройка параметров алгоритма. Поиск парамет­

ров происходит для разных исходных соотношений пространственных разреше­

ний панхроматического и мультиспектрального изображений.

Постановка задачи поиска оптимальных параметров. Задача со­

стоит в поиске оптимальных параметров метода. Это осуществляется путём
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минимизации функции, отражающей меру различия эталона и изображения,

полученного после применения метода повышения разрешения. Основная труд­

ность заключается в том, что оценка качества повышения разрешения является

отдельной задачей, в которой нет общепринятого критерия качества. Другая

сложность состоит в том, что проблематично встроить функционал оценки ка­

чества в сам метод, чтобы иметь возможность настраивать параметры методы

напрямую, а не опосредовано в результате сравнения эталона с полученным

изображением. И последняя трудность заключается в особенностях получения

спутниковых изображений, которые приводят к необходимости искусственно

создавать исходное мультиспектральное изображение для улучшения. В част­

ности, сенсор, установленный на борту космического аппарата, регистрирует от­

ражённое излучение от земной поверхности на различные приёмники. В резуль­

тате формируются изображения одной и той же сцены, полученные в различ­

ных спектральных диапазонах длин волн. Обычно одним из этих изображений

является панхроматический канал, соответствующий всему видимому диапазо­

ну длин волн с высоким пространственным разрешением. Мультиспектральное

изображение включает каналы с низким пространственным разрешением, каж­

дый из которых получен в отдельном узком диапазоне длин. В данном случае,

имея мультиспектральное изображение только в одном пространственном раз­

решении, возникает необходимость искусственно создавать либо «эталон», либо

исходное изображение для улучшения.

Введём обозначения: 𝐼𝑒𝑡 — эталонное изображение, 𝐼𝑟𝑒𝑠 — изображение,

полученное после обработки, 𝑓(𝐼𝑒𝑡, 𝐼𝑟𝑒𝑠) — функция ошибки, которая отража­

ет меру различия эталонного и результирующего изображений, 𝑘 — линейный

размер ядра, 𝑡 — величина отступа от границы двумерного ядра.

Предложенный вероятностный метод повышения пространственного раз­

решения зависит от двух параметров: 𝑘 и 𝑡. Значения этих параметров задают

размер матрицы весов, которая определяет вклад значений яркости из окрест­

ности текущего пиксела.
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При заданной мере различия изображений ставится задача минимизации

функции двух переменных при фиксированном 𝐼𝑒𝑡 и алгоритмической зависи­

мости 𝐼𝑟𝑒𝑠 от 𝑘 и 𝑡:

(𝑘𝑜𝑝𝑡, 𝑡𝑜𝑝𝑡) = arg min
𝑘∈𝐾,𝑡∈𝑇

𝑓 (𝐼𝑒𝑡, 𝐼𝑟𝑒𝑠(𝑘, 𝑡)) , (1.34)

где (𝐾,𝑇 ) — области поиска оптимальных значений параметров метода.

Подробное описание процедуры поиска оптимальных параметров 𝑘𝑜𝑝𝑡, 𝑡𝑜𝑝𝑡

представлено далее.

Для оценки качества метода могут использоваться различные меры [347].

Меры оценки качества повышения разрешения мультиспектраль­

ных изображений.

Для оценки качества повышения разрешения мультиспектральных изобра­

жений будем использовать количественные меры, описанные в разделе 1.2:

• SAM — угол между соответствующими пикселами эталонного и результи­

рующего изображения 1.8.

• Индекс различия ERGAS 1.9.

• Универсальный индекс качества (Q-индекс) 1.7.

Используя перечисленные меры, далее строится процедура поиска опти­

мальных параметров вероятностного метода повышения разрешения мультис­

пектральных космических изображений.

Для процедуры поиска используются тестовые изображения с соотноше­

нием пространственных разрешений 1:3, 1:4.

Ниже описан алгоритм, реализующий процесс настройки оптимальных па­

раметров метода.

Шаг 1. Используются мультиспектральное и опорное панхроматическое

изображения. Исходное мультиспектральное изображение считается эталонным.
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Шаг 2. Эталонное изображение загрубляется в 2, 4 и 8 раз. Полученное

изображение считается входным для вероятностного метода.

Шаг 3. Полученное изображение увеличивается до размеров панхромати­

ческого методом Ланцоша (либо другим методом интерполяции).

Шаг 4. Задаётся область поиска параметра.

Шаг 5. Запускается работа вероятностного метода.

Шаг 6. Результирующее изображение передискретизуется до размеров эта­

лонного.

Шаг 7. Происходит сравнение результирующего, приведённого к размеру

эталонного, и эталонного изображений с помощью мер качества.

Шаг 8. Фиксируются значение меры, значение параметров и результат

ошибки.

Матрица весов, используемая для вычисления наиболее вероятного век­

тора яркостей пиксела на результирующем мультиспектральном изображении

высокого разрешения, строится на основе модифицированного гауссовского яд­

ра. Поскольку данное ядро определяет вклад пикселов окрестности в конечную

яркость (1.30), то очевидно, что для разных масштабов повышения разреше­

ния размер этой окрестности, а, следовательно, и самого ядра будет разный.

Поэтому для поиска оптимальных параметров было выбрано два изображения,

полученных с разных КА, первое из которых показано на рис. 1.10. Поиск оп­

тимальных параметров осуществляется на трёх масштабах: 2, 4 и 8.

Настройка параметров осуществляется для различных вариантов исход­

ных соотношения пространственных разрешений (1:3, 1:4) и для трёх различ­

ных масштабов повышения пространственного разрешения (2-кратное, 4-крат­

ное, 8-кратное) с использованием разработанного метода.

1.5.3. Результаты поиска оптимальных параметров алгоритма

Рассмотрим оптимальные параметры для соотношения 1:3. На рис. 1.10

представлены исходные панхроматическое (рис. 1.10, а) и мультиспектральное
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(а) (б )

Рис. 1.10. Спутниковые изображения: а — панхроматический канал, пространственное раз­

решение 1 м/пиксел; б — мультиспектральные каналы — 3 м/пиксел

(рис. 1.10, б ) изображения, для которых проводится настройка параметров ме­

тода на соотношении пространственных разрешений 1:3.

В результате нахождения экстремумов функции (1.34) были построены

поверхности (см. рис. 1.11ҫ1.13), иллюстрирующие поведение мер различия

(1.7),(1.9), (1.8) на множествах 𝐾1, 𝑇1.

(а) (б ) (в)

Рис. 1.11. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:3 на 2-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

Из рис. 1.11ҫ1.13 видно, что для всех масштабов наблюдается нелинейная

зависимость мер от параметров метода, причем чем больше масштаб повыше­



67

(а) (б ) (в)

Рис. 1.12. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:3 на 4-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

(а) (б ) (в)

Рис. 1.13. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:3 на 8-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

ния разрешения, тем ожидаемо больше различие эталона и результирующего

изображения.

Оптимальные значения 𝑘𝑜𝑝𝑡, 𝑡𝑜𝑝𝑡 для случая соотношений исходных про­

странственных разрешений 1:3 приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1. Оптимальные значения 𝑘𝑜𝑝𝑡, 𝑡𝑜𝑝𝑡 для случая соотношений исходных простран­

ственных разрешений 1:3

.

Параметры метода Ядро Отступ

Масштаб ×2 ×4 ×8 ×2 ×4 ×8

Значения параметров 15 65 85 0 35 140

В результате нахождения экстремумов функции (1.34) были построены

поверхности (см. рис. 1.14ҫ1.16), иллюстрирующие поведение мер различия

(1.7),(1.9), (1.8) на множествах 𝐾2, 𝑇2.
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(а) (б ) (в)

Рис. 1.14. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:4 на 2-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

(а) (б ) (в)

Рис. 1.15. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:4 на 4-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

(а) (б ) (в)

Рис. 1.16. Оптимизация параметров для соотношения исходных пространственных разреше­

ний 1:4 на 8-кратном увеличении: а — мера Q, б — мера ERGAS, в — мера SAM

Из рис. 1.14ҫ1.16 видно, что для 2-кратного масштаба наблюдается нели­

нейная зависимость мер от параметров метода, а для 4- и 8-кратного зависи­

мость вырождается в плоскость, причем чем больше масштаб повышения раз­

решения, тем ожидаемо больше различие эталона и результирующего изобра­

жения.
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Рассмотрим результаты проведённых вычислительных экспериментов. Ал­

горитм повышения разрешения с полученными оптимальными параметрами те­

стируется на различных фрагментах спутниковых изображений с соответствую­

щим соотношением пространственных разрешений панхроматического и муль­

тиспектрального изображений.

Для тестирования алгоритма использованы эталонные изображения, со­

держащие различные типы подстилающей поверхности: городская местность

(дороги, здания, стадионы), горные и лесные массивы, сельскохозяйственные

поля и индустриальные районы. Изображения были получены с различных кос­

мических аппаратов, таких как GeoEye-1, IKONOS-2 и WorldView-3 и др.

Следует привести характеристики используемых спутниковых изображе­

ний. В вычислительных экспериментах использовались данные, полученные с

различных космических аппаратов:

• IKONOS-2 (панхроматический канал — 0.82 м/пиксел, мультиспектраль­

ный — 3.28 м/пиксел);

• GeoEye-1 (панхроматический канал — 0.41 м/пиксел, мультиспектраль­

ный — 1.65 м/пиксел);

• WorldView-3 (панхроматический канал — 0.31 м/пиксел, мультиспектраль­

ный — 1.24 м/пиксел);

• Ресурс-П (панхроматический канал — 1 м/пиксел, мультиспектральный —

3 м/пиксел).

Входные данные разделены на несколько классов в зависимости от разме­

ра, источника и характера подстилающей поверхности. С источника GeoEye-1

получено 3 изображения, с IKONOS-2 — 13, с WorldView-3 — 16, с других ис­

точников — 9 изображений. Из них сформированы следующие наборы данных:

городских кварталов — 28 изображений, сельской местности — 8 изображений,

горной поверхности — 5 изображений.
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Проиллюстрируем работу вероятностного метода на одном из тестовых

изображений. На рис. 1.17 представлено изображение со спутника WorldView-3.

На исходном изображении (рис. 1.17, а) выделен фрагмент, к которому приме­

няется предложенный вероятностный метод с найденными оптимальными па­

раметрами для соотношения 1:4.

(а)

(б ) (в) (г)

Рис. 1.17. Иллюстрация работы разработанного вероятностного метода: а — исходное муль­

тиспектральное изображение (спутник WorldView-3); б — фрагмент изображения до улучше­

ния; в — результат применения вероятностного метода, г — эталонное изображение

При визуальном сравнении фрагмента после применения вероятностного

метода (рис. 1.17, в) и фрагмента с эталонного изображения можно заметить
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несколько худшее качество первого. Этот факт объясняется тем, что настрой­

ка параметров проводилась на изображении, полученном с другого аппарату

(спутник IKONOS-2).

Проведено сравнение предложенного метода с другими методами паншар­

пенинга [64,225]. Количественные оценки качества работы методов на 2-кратном

увеличении сведены в табл. 1.2 и проиллюстрированы на рис. 1.18.

Для сравнения использовались следующие методы:

• SFIM (smoothing ҥltered-based intensity modulation) - фильтрация со сгла­

живанием модуляции интенсивности [199,200,276];

• MTF GLP (modulation transfer function - generalized Laplacian pyramid)

GLP-обобщенная пирамида Лапласа передаточной функции модуляции

[155];

• MTF-GLP-HPM (MTF-GLP with High Pass Modulation) - метод MTF GLP

с модуляцией высоких частот [348];

• GS (Gram-Schmidt) and GSA (Gram-Schmidt adaptive) [156,188];

• PCA (principal component analysis) - метод главных компонент [278,290];

• GFPCA (guided ҥlter principal component analysis) - управляемый фильтр

в анализе главных компонент [273,278];

• CNMF (Coupled Non-negative Matrix Factorization) - Сопряжённая неотри­

цательная матричная факторизация [359,360].

При визуальном сравнении результатов работы (см. рис. 1.18) затрудни­

тельно определить лучший результат. Результаты количественных оценок рабо­

ты методов показывают, что предложенный вероятностный метод с оптималь­

ными параметрами показывает хорошие результаты по каждой из трёх мер (Q,

SAM, ERGAS).
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Таблица 1.2. Сравнение качества работы различных алгоритмов паншарпенинга с разрабо­

танным вероятностным методов

MTF MTF Вероят-

Меры SFIM GLP GLP GS GSA PCA GFPCA CNMF ностный

HPM метод

Q 0.878 0.881 0.883 0.878 0.879 0.865 0.904 0.915 0.917

(больше-лучше)

SAM 1.743 1.762 1.732 1.891 1.889 1.913 1.726 1.77 1.531

(меньше-лучше)

ERGAS 3.951 3.902 3.873 3.72 3.71 3.966 3.412 3.326 3.175

(меньше-лучше)

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что ка­

чество работы предложенного вероятностного метода с оптимальными пара­

метрами при повышении разрешения в 2 раза может превосходить известные

аналоги.

Таким образом, разработан метод повышения разрешения мультиспектраль­

ного изображения на основе вероятностного анализа исходного мультиспектраль­

ного и опорного панхроматического и нахождения наиболее вероятного распре­

деления яркостей.
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(а) (б ) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

(и)

Рис. 1.18. Результаты работы методов паншарпенинга для соотношения 1:4 при 2-кратном

увеличении разрешения: а — SFIM, б — MTFGLP, в — MTFGLPHPM, г — GS, д — PCA, е —

GFPCA, ж — CNMF, з — GSA, и — вероятностный метод
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Выводы к Главе 1

В главе представлены следующие основные результаты:

• Разработан подход к повышению пространственного разрешения спутни­

ковых изображений, основанный на методах дистанционных измерений

пространственных спектров объектов суши и океана с использованием спе­

циально разработанных способов восполнения энергетических и фазовых

спектров в области высоких пространственных частот.

• Разработан метод повышения разрешения космических изображений, ос­

нованный на использовании опорных изображений тех же участков по­

верхности, что и на улучшаемых изображениях, но имеющих более вы­

сокое пространственное разрешение. Метод заключается в предобработке

улучшаемых и опорных изображений, получении энергетических и фазо­

вых спектров, экстраполяции энергетических спектров улучшаемого изоб­

ражения в области высоких пространственных частот с использованием

известных эмпирических закономерностей (в том числе с помощью степен­

ной аппроксимации), а также синтезе изображений высокого разрешения

в заданном спектральном диапазоне с использование фазовых спектров,

полученных из опорных изображений.

• Разработан метод повышения разрешения космических изображений, ос­

нованный на построении вспомогательных изображений. Метод заклю­

чается в применении одного из известных методов изменения размеров

изображений к улучшаемым изображениям, проведении последователь­

ных этапов обработки полученных вспомогательных изображений совмест­

но с исходными изображениями, включая предобработку, фурье-анализ

для получения энергетических и фазовых спектров, экстраполяции спек­

тров улучшаемого изображения в области высоких пространственных ча­

стот, а также синтезе изображений высокого разрешения заданного спек­
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трального диапазона с использованием фазовых спектров, полученных из

вспомогательных изображений.

• Разработан вероятностный метод повышения разрешения мультиспектраль­

ных изображений. Метод основан на использовании опорных панхромати­

ческих изображений, учёте статистических закономерностей, связываю­

щих панхроматические изображения с мультиспектральными на локаль­

ных участках поверхности. Метод предназначен для повышения разреше­

ния одновременно в нескольких каналах мультиспектрального изображе­

ния.

Предложенные в главе методы и алгоритмы внедрены при создании программ­

ного обеспечения, эксплуатационной и методической документации для вторич­

ной обработки космических изображений, а также в макете исследовательского

программного комплекса повышения разрешающей способности космической

аппаратуры, устанавливаемой на маломассогабаритных космических аппара­

тах.

Созданное программное обеспечение прошло экспериментальную отработ­

ку и получило правовую охрану в виде свидетельств о государственной реги­

страции программ для ЭВМ:

• «Модуль оценки качества повышения разрешающей способности космиче­

ской аппаратуры наблюдения инфракрасного и микроволнового диапазо­

нов для бортовой аппаратуры дистанционного зондирования Земли» [70];

• «Модуль синтеза мультиспектральных изображений» [68].
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Глава 2

Повышение информативности аэрокосмических

изображений наземных антропогенных объектов

В развитие базовых методов, описанных в Главе 1, в настоящей главе опи­

сываются методы комплексирования и обработки данных дистанционного зон­

дирования с использованием традиционных и нейросетевых подходов, развитые

для получения информации об антропогенных объектах на аэрокосмических

изображениях, в том числе об объектах инфраструктуры. В разделах главы

описаны следующие методы.

• Вычислительный метод повышения пространственного разрешения косми­

ческих изображений с использованием векторной модели представления

априорной информации, предназначенный для повышения чёткости гра­

ниц, а также для выявления расположения и измерения геометрических

размеров и площадей объектов при мониторинге различных территорий.

Метод основан на использовании дополнительной информации, такой как

карты поверхности, представленные в векторной форме.

• Метод выделения антропогенных объектов известной формы, таких как

автомобили, на аэрокосмических изображениях, основанный на выделе­

нии областей с близкими цветовыми характеристиками, и позволяющий

найти заданные объекты и оценить их положение, ориентацию, размеры.

• Комплексный подход к применению искусственных нейронных сетей (ИНС)

для извлечения и интерпретации пространственной информации (трёхмер­

ных признаков) о ригидных объектах (например об объектах хозяйствен­

ной инфраструктуры) из спутниковых изображений. Метод включает:

повышение пространственного разрешения изображений на основе гене­

ративно-состязательных нейросетей ГСН); сегментацию изображений на
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основе ИНС для выделения объектов. Обосновывается целесообразность

привлечения ГСН для повышения пространственного разрешения изобра­

жений, используемых для выделения антропогенных ригидных объектов

и измерения их трёхмерных характеристик.

Результаты главы опубликованы в рецензируемых научных журналах из списка

ВАК (и/или индексируемых в системах Web-of-Science/Scopus) [23,41,75,84,85,

118,261,286].

2.1. Разработка методов повышения пространственного

разрешения изображений с использованием

априорной информации о наблюдаемых объектах

При повышении разрешения приходится иметь дело с недостатком инфор­

мации и это сказывается на качестве восстановленного изображения. Как пра­

вило, проявляются следующие дефекты: размытие, алиасинг (ступенчатость

контуров) и эффект Гиббса (ложное оконтуривание) [305]. Примеры дефектов

приведены на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Слева направо: размытие, ступенчатость, ложное оконтуривание

По способу восполнения недостающей информации при формировании изоб­

ражений высокого разрешения методы можно разделить на использующие ин­

терполяцию [152,343]; повышающие разрешающую способность мультиспектраль­
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ных изображений путём синтеза информации в спектральных каналах; основан­

ные на использовании априорной информации об объектах.

В задачах дистанционного измерения характеристик стационарных объек­

тов по их изображениям, в частности при космическом мониторинге участков

поверхности Земли, возникает необходимость чёткого прослеживания границ

этих объектов с целью точного определения их расположения, измерения гео­

метрических размеров и площадей. Такая задача возникает при мониторинге ур­

банизированных территорий, береговых линий, ледовой обстановки, природных

пожаров и территорий, пройденных огнём. При использовании стандартных ме­

тодов повышения разрешающей способности, не учитывающих информацию о

границах объектов, происходит сглаживание, в том числе там, где не должно

быть плавного перехода яркости, а есть резкая граница.

Известны различные методы избежать размытия границ, включающие пред­

варительное выделение перепадов яркости [207]. В таких методах перед непо­

средственно интерполяцией проводится предварительная обработка, выделяю­

щая границы [341]. Данный подход имеет немало преимуществ: он не требует

дополнительной информации и хорошо сохраняет границы. К его недостаткам

относится определённая вычислительная сложность, связанная с необходимо­

стью предварительной обработки изображения, и вероятность ошибки при вы­

делении границ: пропуска реальной границы или выделения её там, где в дей­

ствительности происходит плавное, но быстрое изменение яркости.

2.1.1. Подход, используемый при повышении разрешения границ

объектов

В настоящей работе предлагается метод, позволяющий повышать разре­

шение изображений, полученных при дистанционном зондировании, с сохране­

нием резких переходов на границах заданных объектов [41, 50, 69, 120, 138, 147].

Обычное изображение часто не позволяет сделать вывод, где проходят резкие

границы между объектами, а где — плавный переход яркости, что приводит к
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размытию границ при попытке повысить разрешение изображения [50,138,147].

Разработанный метод предполагает хранение изображения не в виде дву­

мерной матрицы пикселов, а в виде так называемых бикселей (bixels). Такое

изображение состоит из обычного растра, задающего значения яркости в вер­

шинах равномерной сетки, и описания границ, проходящих вблизи каждой вер­

шины, с субпикселной точностью. Границы могут быть представлены в виде ло­

маных или кривых и задают линии, по которым проходит резкий перепад ярко­

сти (обычно — границы объектов, разделение объекта и фона). Таким образом,

появляется возможность сохранить резкие перепады яркости, соответствующие

границам, при повышении разрешения в любое количество раз, оставив в про­

чих местах плавные переходы, порождаемые интерполяционными алгоритма­

ми. Для отображения таких изображений на экране или в печати используется

пикселное представление, поэтому существует алгоритм перевода изображения

из бикселей в чисто растровый вид. Так как при этом могут получаться аб­

солютно резкие границы, для лучшего восприятия производится сглаживание

(anti-aliasing). В зависимости от конфигурации близлежащих границ, интерпо­

ляция яркости в выбранных координатах производится функцией билинейной

интерполяции по точкам базового изображения. При этом для интерполяции,

с помощью которой получаются пикселы результирующего растрового изобра­

жения, используются только те значения яркостей, которые не отделены от ре­

зультирующего пиксела линией границы. При использовании космических изоб­

ражений не имеет смысла требовать хранения данных в особенном виде, но су­

ществует возможность использовать дополнительную априорную информацию

о рассматриваемой поверхности. Для объектов, не изменяющих свои геометри­

ческие свойства длительное время, часто существует их векторное представле­

ние, полученное тем или иным способом. В качестве такой информации доступ­

ны различные карты исследуемой поверхности, которые созданы ранее как по

данным дистанционного зондирования, так и по данным наземных измерений.

Примерами могут служить карты границы суши и воды, карты дорожной сети
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и другие. Именно представление данных в векторной модели позволяет иметь

точность отображения формы границ объекта, не ограниченную сеткой растро­

вого изображения, и экстраполировать эту форму при повышении разрешения

изображения.

На плоскости задано изображение как функция яркости на регулярной

прямоугольной сетке (1.1). Дополнительно задано деление множества определе­

ния функции на области 𝑃𝑘, 𝑘 = 1, 𝐾. Каждая область изображает отдельный

объект, обладающий резкой границей с другими объектами и фоном. При опе­

рациях с изображением значения яркости внутри и снаружи объекта не долж­

ны смешиваться. Чаще всего на практике области 𝑃𝑘, 𝑘 = 1, 𝐾 − 1 задаются

в виде полигонов, а область 𝑃𝐾 представляет собой фон — множество пиксе­

лов, не вошедших ни в одну другую область. Каждый полигон представляет

собой плоский многоугольник, заданный последовательностью точек границы.

Задача метода состоит в том, чтобы получить пропорционально увеличенное

изображение повышенного разрешения:

𝐼 (𝑥𝑝, 𝑦𝑞) , 𝑥𝑝 = 𝑝𝑏, 𝑦𝑞 = 𝑞𝑏, 𝑝 = 1, 𝐻, 𝑞 = 1,𝑊 , 𝑏 < 𝑑 , (2.1)

причём пикселы, принадлежащие к определённому полигону должны быть вы­

числены с использованием известных значений функции только в внутри дан­

ного полигона:

∀ (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑃 : 𝐼 (𝑥, 𝑦) = 𝑓 (𝐼 (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1) , 𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1, . . . , 𝐼 (𝑥𝑘𝑚, 𝑦𝑘𝑚) , 𝑥𝑘𝑚, 𝑦𝑘𝑚) :

(𝑥𝑘𝑖, 𝑦𝑘𝑖) ∈ 𝑃 ∀𝑖 = 1,𝑚 .
(2.2)

Также для обеспечения линейной сложности алгоритм должен быть локаль­

ным, то есть

∃𝐿 : ∀ (𝑥, 𝑦) : 𝐼 (𝑥, 𝑦) = 𝑓 (𝐼 (𝑥𝑘1, 𝑦𝑘1) , . . . , 𝐼 (𝑥𝑘𝑚, 𝑦𝑘𝑚) , 𝑥𝑘𝑚, 𝑦𝑘𝑚) :

∀𝑖 = 1,𝑚 : | (𝑥, 𝑦) , (𝑥𝑘𝑖, 𝑦𝑘𝑖) | < 𝐿 .
(2.3)

По аналогии с ограничением на описание границ в определении бикселей, необ­

ходимо задать условия на полигоны:
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1. каждый полигон должен содержать как минимум один пиксел исходного

изображения, чтобы не было неопределенных значений:

∀𝑃 ∃𝑖 ∈ [1, ℎ], 𝑗 ∈ [1, 𝑤] : (𝑥𝑖, 𝑦𝑗) ∈ 𝑃 ; (2.4)

2. полигоны не должны иметь пересечений:

∀𝑖, 𝑗 : 𝑃𝑖 ∩ 𝑃𝑗 = ∅ . (2.5)

2.1.2. Метод повышения разрешения изображения

Для каждого пиксела (𝑥𝑝, 𝑦𝑞) нового изображения решается задача интер­

поляции функции 𝐼 (𝑥, 𝑦) по известным точкам. В качестве основы для повыше­

ния пространственного разрешения изображения будем использовать один из

известных локальных методов, не требующих дополнительной информации —

билинейную или бикубическую интерполяции [152]. Этот метод будем далее

называть базовым.

В случае, когда все пикселы исходного изображения, влияющие на дан­

ные пиксел нового согласно (2.3) расположены в одной области, и условие (2.4)

выполняется автоматически, можно считать, что в окрестности не проходит

граница и можно использовать базовый метод интерполяции.

В том случае, когда пикселы исходного изображения, влияющие на дан­

ный пиксел нового изображения, лежат в разных областях, для интерполяции

нового пиксела используются только те пикселы исходного изображения, кото­

рые лежат в той же области, что и данный пиксел изображения повышенного

разрешения согласно (2.4).

Таким образом, вблизи известных границ объектов невозможно построе­

ние регулярной прямоугольной сетки, поэтому требуется применение методов,

работающих на нерегулярных сетках. В [328] описывается такой метод, позво­

ляющий аппроксимировать значение функции по данным, известным на нере­

гулярной сетке.
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В качестве базового метода выбрана бикубическая интерполяция, так как

она позволяет производить достаточно качественное повышение разрешения,

и при этом является относительно простым, локальным, одноступенчатым ме­

тодом. Этим базовым методом можно воспользоваться, когда 16 пикселов ис­

ходного изображения, ближайших к точке, для которой необходимо вычислить

яркость, находятся в одной области.

В случае, если не все 16 заданных точек лежат в данной области, приме­

няется вычисление значения яркости методом Шепарда с выбором исходных

точек из пересечения искомой области с ближайшими 16 пикселами [328].

Назовём квадрат, образованный центрами четырех соседних пикселов изоб­

ражения низкого разрешения ячейкой, а окружающие его 16 пикселов исходно­

го изображения окрестностью. На рис. 2.2 представлена ячейка (заштрихован­

ная область) и ее окрестность. Значения интерполяционной функции внутри

ячейки зависят только от значений яркости в окрестности, причем для всех то­

чек внутри ячейки метод интерполяции один и тот же: либо бикубическая ин­

терполяция, если вся окрестность лежит в одной области, либо метод Шепарда

для пикселов, лежащих в той же области, что и точка, для которой вычисляет­

ся функция [328]. Поэтому повышение разрешения состоит из повторения иден­

тичных шагов для каждой ячейки исходного изображения, и каждого класса

объектов.

Области с контрастными границами задаются в одном или нескольких век­

торных файлах в виде полигонов. Для определения, какой области принадле­

жит пиксел, производится проверка, лежит ли точка внутри какого-либо из

полигонов. Так как такую проверку необходимо делать для каждого пиксела,

целесообразно использовать метод вычислительной оптимизации в задаче сопо­

ставления растровой и векторной информации при анализе спутниковых дан­

ных [41]. В зависимости от того, лежат ли точки внутри какого-либо из по­

лигонов, каждой из них присваивается номер соответствующей области. Если

все точки окрестности лежат в одной области, то к каждой точке, для которой
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Рис. 2.2. Область изображения и 16 пикселов, используемых для интерполяции в её пределах

требуется рассчитать значение, то есть каждой точке изображения повышен­

ного разрешения, лежащей внутри данной ячейки, применяется бикубическая

интерполяция.

Если же в окрестности ячейки находятся пикселы, принадлежащие раз­

ным областям, то для каждого пиксела изображения повышенного разрешения

тем же образом определяется область, к которой он принадлежит. После этого

искомое значение вычисляется интерполяцией по методу Шепарда на основании

точек окрестности, принадлежащих той же области [328].

2.1.3. Комплексирование растровой и векторной информации для

улучшения изображений ригидных объектов

Для сохранения резких переходов яркости на границах резко очерченных

контрастных объектов при интерполировании изображения необходимо нали­

чие априорной информации о расположении границ. Для повышения разреше­

ния изображений может быть использована априорная информация в вектор­

ной форме. Например, для аэрокосмических изображений такая информация

представлена тематическими картами местности.
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При описании алгоритма повышения разрешения с использованием апри­

орной информации в векторной форме используется следующая терминология.

Исходным будем называть изображение низкого разрешения, которое использу­

ется для получения результирующего изображения высокого разрешения. Раст­

ровое изображение состоит из пикселов, характеризующихся положением на

изображении, соответствующими координатами на поверхности Земли (геопри­

вязка) и яркостью. Так как пиксел аэрокосмического изображения соответству­

ет некоторой протяжённой области на поверхности Земли, его координатами

считаются координаты его геометрического центра. Интерполяция — процесс

получения яркостей пикселов результирующего изображения на основании яр­

костей пикселов исходного.

Объект — наблюдаемый ригидный объект либо область на поверхности

Земли, имеющая резко очерченные границы. На растровом изображении грани­

цы представлены перепадом яркости, который должен быть сохранён резким

при повышении разрешения. Также для объектов должна быть известна ин­

формация о границах в векторной форме, например как показано на рисунке

2.3.

Рис. 2.3. Представление объекта на поверхности Земли (здание) в растровой (слева) и век­

торной (справа) формах

Разработанный алгоритм использует априорную информацию в векторной

форме, представленную в виде полигонов — областей в двумерной географиче­

ской или проекционной системе координат, описанных как набор замкнутых
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контуров — многоугольников, представленных последовательным набором ко­

ординат составляющих их точек. За счёт такого описания формы объектов ко­

ординаты могут быть заданы с субпикселной точностью. Полигон может быть

односвязным (состоять из одного контура) или иметь в своём составе допол­

нительные контуры, описывающие вычтенные из полигона области. Каждый

полигон, используемый алгоритмом, должен представлять отдельный объект, и

помимо набора точек может содержать дополнительную информацию.

Разработанный метод решает проблему размытия границ объектов при ин­

терполяции изображений с целью повышения пространственного разрешения.

Такое размытие происходит при использовании алгоритмов интерполяции, ос­

нованных на локальной фильтрации исходного изображения, в которых для

вычисления яркости пиксела выходного изображения вычисляется определен­

ная комбинация яркостей соседних пикселов исходного изображения. В случае

пикселов, прилежащих к границе объекта, таковыми оказываются как пикселы,

координаты которых соответствуют объекту, так и соответствующие фону или

соседнему объекту. В таком случае яркость пиксела, полученного интерполяци­

ей, оказывается усреднённой яркостью по разным объектам или по объекту и

фону.

В случае наличия априорной информации об объектах возможно использо­

вать для интерполяции пикселов результирующего изображения, прилежащих

к границе, значения яркости только в тех пикселах исходного изображения, ко­

торые лежат по ту же сторону границы, что и интерполируемая точка. Так, на

рис. 2.4 представлен участок 4*4 пиксела исходного изображения. Для интерпо­

ляции в области результирующего изображения, находящейся слева от границы

(вертикальная штриховка на рисунке), должны использоваться только пикселы

слева от границы, а для пикселов результирующего изображения, находящихся

справа от границы (горизонтальная штриховка на рисунке) — пикселы исход­

ного изображения справа от границы.

Для для интерполяции с сохранением границ разработан алгоритм повы­
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Рис. 2.4. Пример участка исходного изображения с границей, заданной в векторной форме

шения разрешения с использованием априорной информации в векторной фор­

ме при анализе площадных объектов и границ. Разработанный алгоритм реали­

зован в виде программы на языке программирования C для вычислительных

экспериментов [69, 70]. Алгоритм обработки изображения в виде блок-схемы

показан на рис. 2.5.

Опишем кратко последовательность действий алгоритма.

Подготовка векторных данных. Алгоритм принимает только априорную

информацию в векторной форме, отвечающую следующим ограничениям:

1. Полигоны не должны пересекаться.

2. Каждый полигон должен содержать хотя бы один пиксел исходного изоб­

ражения.

В процессе подготовки данных требуется проверить все полигоны на соответ­

ствие условиям. Полигоны, не соответствующие условию 1, требуется либо объ­

единить, либо разбить. Объединение должно быть проведено, если пересекаю­

щиеся объекты относятся к одному типу и резкой границы между ними быть
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Рис. 2.5. Блок-схема алгоритма повышения разрешения с использованием априорной вектор­

ной информации
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не должно, например, если это различные участки дорожной сети. В таком слу­

чае, их можно объединить в один объект того же типа. В случае если полигоны

соответствуют различным типам объектов, и между ними должны быть резкие

границы, требуется задать порядок слоёв, чтобы определить, какой из объек­

тов находится сверху. Это возможно, например, если пересекаются объекты

«дорога» и «река», в таком случае «верхним» оказывается дорога, а нижним —

река, если пересечение устроено в виде моста. После этого находящийся сверху

объект остаётся без изменения, а находящийся снизу разбивается на части по

границам «верхнего» объекта, и те части, которые входят в «верхний» объект

отбрасываются и не участвуют в повышении разрешения.

Полигоны, не соответствующие условиям, должны быть отброшены. Это

означает, что объект, границы которого известны из векторных данных, слиш­

ком мал, чтобы надёжно быть зарегистрированным на исходном изображении,

и сохранение его границ невозможно и бессмысленно.

Классификация пикселов. Каждый тип объектов на земной поверхности

представлен набором соответствующих ему полигонов в векторном представле­

нии.

Для разбиения пикселов на классы сначала создаётся растр повышенного

разрешения, на данном этапе не имеющий значений яркости, однако геопри­

вязанный, так что можно для каждой его точки определить географические

координаты.

Затем при использовании векторной информации строятся растровые мас­

ки для изображений низкого и повышенного разрешения, в которые вместо

значений яркости записан номер типа объекта, или ноль, если данная точка не

входит ни в один из описанных типов (является фоном). Этот этап использу­

ется, так как в дальнейшем потребуется неоднократное обращение к точкам с

определением, какой тип объектов они представляют. Определение класса по

растровой маске вычислительно менее затратно.
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Пиксел относится к тому классу, который соответствует полигону, внутрь

которого попадает геометрический центр пиксела [120].

Ячейкой в исходном изображении является квадратная область между цен­

трами соседних четырех пикселов, окрестностью ячейки — область вокруг неё

размером 4*4 пиксела (рис. 2.4). Именно такая конфигурация используется для

бикубической интерполяции: значение функции яркости в любой точке внутри

ячейки может быть интерполировано по 16 пикселов окрестности.

В результирующем изображении, соответственно, выбираются все пиксе­

лы, географические координаты которых лежат внутри ячейки, и для них про­

изводится интерполяция. Принадлежность к различным классам определена в

виде растровой маски, созданной на предыдущем этапе работы алгоритма. При

этом, определение принадлежности к тому или иному классу производится для

каждой точки результирующего изображения, входящей в ячейку.

Если точки окрестности принадлежат разным классам, вблизи интерполи­

руемой точки проходит резкая граница, то есть в исходные значения для бику­

бической интерполяции попадают пикселы разных классов, что может создать

нежелательное размытие.

В этом случае применяется метод Шепарда [328] для нерегулярной сетки,

который состоит в интерполяции по ближайшим точкам.

Обработка выполняется для каждой ячейки исходного изображения, при­

чём в случае обработки ячеек, лежащих на границе изображения, значения

яркости пикселов вне изображения получаются операцией отражением от гра­

ницы изображения:

𝐼 (−𝑘, 𝑖) = 𝐼 (𝑘, 𝑖) ;

𝐼 (𝑗,−𝑘) = 𝐼 (𝑗, 𝑘) ;

𝐼 (𝑀 + 𝑘 − 1, 𝑖) = 𝐼 (𝑀 − 𝑘, 𝑖) ;

𝐼 (𝑗,𝑁 + 𝑘 − 1) = 𝐼 (𝑗,𝑁 − 𝑘) ;

(2.6)

где 𝐼 — функция яркости, 𝑀,𝑁 — размеры изображения, 𝑖 ∈ {0, . . . , 𝑁},
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𝑗 ∈ {0, . . . ,𝑀}, 𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4}. Последнее условия связано с тем, что размер

возможной окрестности для каждого пиксела ограничен восемью соседними

пикселами. Географические координаты (значения широты и долготы) могут

быть вычислены так же, как для точек изображения.

Чтобы оценить качество повышения разрешения, результаты сравнивают­

ся с эталоном — изображением, из которого загрублением получено исходное

изображение. Для этого применяются различные количественные оценки, в

рамках данного исследования были выбраны две: среднеквадратичная ошибка

RMSE (формула (1.2)) и индекс структурного сходства SSIM (формула (1.5)).

Сравнивались результаты, полученные следующими методами:

1. метод бикубической интерполяции без учета границ;

2. метод Шепарда по всей области без учета границ;

3. метод Шепарда с учетом границ;

4. разработанный метод.

Результат работы метода на тестовых изображениях приведён в табл. 2.1.

Таблица 2.1. Сравнение повышения разрешения изображений различными методами

Бикубическая Метод Метод Шепарда Разработанный

интерполяция Шепарда с границами метод

RMSE 433.4 483.88 386.71 366.37

(меньше-лучше) 3

MSSIM 0.45844 0.42699 0.45002 0.47107

(больше-лучше)

Время работы представленного алгоритма зависит от концентрации гра­

ниц, заданных векторными данными. В случае отсутствия границ время работы
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соответствует бикубической интерполяции, в случае наличия их в окрестности

любой ячейки — методу Шепарда. На тестовых данных время работы бикубиче­

ской интерполяции, разработанного алгоритма и метода Шепарда соотносится

как 1 : 5 : 60.

Рис. 2.6. Иллюстрация повышения разрешения с использованием априорной векторной ин­

формации.

Полученные результаты показывают, что применение векторной информа­

ции при использовании бикубической интерполяции в качестве базового метода

повышения разрешения позволяет улучшить результат. Разработанный метод,

сочетая в себе подходы, примененные в базовых методах, в рассмотренных усло­
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виях превосходит их оба по качеству повышения разрешения изображения, из­

меренному с помощью критериев (1.2) , (1.5). При этом остается возможность

применять различные методы интерполяции как в удалении от границ, так и

вблизи границ, сочетая их для достижения лучшего результата.

Следует заметить, что повышение качества требует точного позициониро­

вания векторных данных относительно растровых, иначе неизбежно появление

артефактов — перепадов яркости там, где их быть не должно, и соответственно

снижение качества. Данный метод может быть применён для повышения разре­

шения изображений с целью последующей компьютерной обработки методами,

использующими значения яркости — сегментации, классификации и др.

Таким образом, разработан метод повышения пространственного разреше­

ния космических изображений с использованием априорной информации о ри­

гидных объектах, представленной в векторной форме.

2.2. Детектирование антропогенных объектов известной

формы на цветных аэрокосмических изображениях

Одна из задач, решаемых с помощью аэрокосмических данных — опера­

тивное детектирование и отслеживание перемещения антропогенных объектов,

например транспортных средств [10]. Аэрофотосъёмка беспилотными летатель­

ными аппаратами позволяет оперативно получать изображения более высокого

разрешения и более оперативно, чем спутниковая съёмка. Существуют различ­

ные подходы к решению задачи оперативного детектирования транспортных

средств и, в частности, автомобилей на аэрокосмических изображениях. Для од­

ноцветных панхроматических изображений возможен подход на основе поиска

контуров машин среди выделенных границ на изображении [331,366], либо кор­

реляторов в схеме AdaBoost [306]. Мультиспектральные изображения позволя­

ют выделять области с заданными характеристиками [289,339]. Разработанный

метод основан на выделении областей на основании цветовых характеристик
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составляющих их пикселов [108, 285, 286]. Входными данными являются аэро­

космические изображения сверхвысокого разрешения, позволяющие выделить

геометрические особенности объекта. Рассматривается цветное изображение,

содержащее красный, зеленый и синий (RGB) каналы:

𝑅 : {1, ...,𝑀} × {1, ..., 𝑁} → {1, ..., 𝐼} ,

𝐺 : {1, ...,𝑀} × {1, ..., 𝑁} → {1, ..., 𝐼} ,

𝐵 : {1, ...,𝑀} × {1, ..., 𝑁} → {1, ..., 𝐼} ,

(2.7)

где 𝑀,𝑁 — размеры изображения в пикселах, 𝐼 — наибольшая интенсивность,

каждому пикселу изображения соответствует вектор яркостей C = (𝑅,𝐺,𝐵).

Задача ставится так: найти антропогенные ригидные объекты (например, ав­

томобили) и определить их положение, ориентации, размеры. Предлагаемый

подход к решению задачи основан на том, что большинство автомобилей име­

ет однотонную окраску и при этом тон этой окраски, как правило, отличается

от природных и антропогенных фонов. Метод строится на выделении областей

с близкими цветовыми характеристиками. Доля автомобилей, окрашенных в

несколько цветов невелика и не отразится существенно на итоговой статистике.

Алгоритм состоит в выполнения следующей последовательности процедур [286]:

1. выделение тоновых характеристик;

2. формирование областей одинакового тона путём кластеризации;

3. выделение гипотетических автомобилей как однотонных областей;

4. вычисление признаков областей и сортировка.

Опишем подробнее шаги алгоритма.

Для выделения тоновых характеристик используются нормализованные

яркости в трёх каналах:

𝑟 =
𝐼𝑅

𝑅 +𝐺+𝐵
, 𝑔 =

𝐼𝐺

𝑅 +𝐺+𝐵
, 𝑏 =

𝐼𝑅

𝑅 +𝐺+𝐵
, (2.8)
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то же самое в векторной форме:

c =
𝐼C

||𝐶||1
. (2.9)

Вся дальнейшая обработка изображения происходит на основе нормированных

цветов.

Для формирования областей одинакового тона изображение сегментиру­

ется на связные области, внутри которых пикселы близки между собой по то­

ну c, а пикселы в соседних областях заметно отличаются. Используется метод

слияния областей [245]: близкие по цветовым характеристикам области после­

довательно объединяются, начиная с областей состоящих из единичных пиксе­

лов [108,285,286].

При инициализации алгоритма слияния создаётся список активных обла­

стей, каждая из которых состоит из одной точки изображения. В дальнейшем

на каждом проходе алгоритма просматривается список активных областей и

попарно сливаются те из них, которые отвечают заданным условиям и не явля­

ются полученными на данном проходе. Слияние (объединение) двух областей

𝑊1 и 𝑊2 происходит при выполнении следующих условий:

𝑊1 ∈ 𝑁 (𝑊2) , |c (𝑊1)− c (𝑊2) | < 𝑇, (2.10)

где 𝑇 — порог слияния.

Обработка заканчивается, когда на очередном проходе не произведено ни

одного объединения, так как заданные условия слияния уже не выполняются.

Условия могут различаться на разных проходах. Список активных областей

организован в виде очереди, причем очередная область берётся из начала, а

новые активные области добавляются в конец очереди. Проходы алгоритма осу­

ществляются один за другим, без возврата в начало. После завершения прохода

очереди сканирование очереди начинается самого начала. Последовательность

проходов и поколений, приводящая к окончанию очереди, называется эрой. Об­

работка заканчивается, когда на протяжении очередной эры не происходит ни

одного слияния [285,286].
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Блок-схема алгоритма представлена на рис. 2.8. Пример участка изобра­

жения до обработки и после кластеризации показан на рис. 2.7.

Рис. 2.7. Слева — фрагмент исходного изображения, справа — этот же фрагмент после кла­

стеризации (цвета синтезированные

Для отбраковки выделенных областей по геометрическим признакам вы­

полняется проверка областей. Область должна иметь подходящую площадь, не

быть слишком вытянутой и не иметь полостей. Для сортировки областей исполь­

зуются признаки области, характерные для автомобиля: длина от 3 до 5 метров,

ширина от 1, 5 до 2 метров, форма — близкая к прямоугольной. Площадь вычис­

ляется с учётом пространственного разрешения изображений. Площадь области

является критерием отбора на первом этапе. Для учёта других геометрических

признаков выделенной области используется эквивалентный эллипс — эллипс,

имеющий такой же момент инерции, как и выделенная область. Для каждой об­

ласти, прошедшей сортировку по площади, рассчитываются длины большой и

малой полуосей эквивалентного эллипса 𝑎, 𝑏. Через его параметры выражаются

условия для области, соответствующей автомобилю:

1.3 < 𝑎/𝑏 < 3 , 𝜋𝑎𝑏 < 2𝑀 . (2.11)

Результат отбраковки на фрагменте изображения приведён на рис. 2.9.
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Инициализация: каждыый
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Создать объединённую
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Нет

Да

Нет

Да

Нет

Да

Да

Нет

Рис. 2.8. Блок-схема алгоритма кластеризации слиянием

Основная часть вычислительной сложности алгоритма заключается в фор­

мировании областей одинакового тона путём кластеризации. Вычислительная

сложность кластеризации составляет 𝑂
(︀
𝑁 2
)︀

в худшем случае и 𝑂 (𝑁 log 𝑁 ) в
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Рис. 2.9. Слева области после сортировки по площади, справа — после отбора по параметрам

эквивалентного эллипса. Чёрные области — верно детектированные автомобили, розовые —

ложные детектирования

среднем на реальных изображениях [285,286].

2.2.1. Результаты тестирования алгоритма

Для тестирования алгоритма использована серия изображений, получен­

ных аэрофотосъёмкой с пространственным разрешением 5ҫ15 сантиметров в

трёх каналах с динамическим диапазоном 8 бит. Было использовано 46 изобра­

жений, содержащих в общей сложности 2226 автомобилей на фоне городской и

сельской местности.

В результате тестирования получено 60% ложных срабатываний и 28%

пропусков цели. Основной причиной пропусков цели является спектральная

близость автомобиля к фону, так как при переходе к пространству нормали­

зованных цветов белые и серые автомобили становятся близки по характери­

стикам к асфальту.

Большое количество ложных срабатываний связано с достаточно слабыми

ограничениями на геометрические параметры автомобиля, под которые попа­
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дает любой компактный объект подходящего размера. Более строгое описание

формы, близкой к прямоугольнику, учёт наличия видимого сверху лобового

стекла отличного от основной площади цвета и наличия у автомобиля тени

может уменьшить количество ошибок [238], однако это необходимо проводить

одновременно с усовершенствованием детектирования потенциальных автомо­

билей. При совместном использовании предложенного алгоритма с каскадом

классификаторов или нейронной сетью может существенно уменьшить вероят­

ности ошибок [226,306,366].

Таким образом, на примере детектирования автомобилей показано, что

предложенный алгоритм принципиально работоспособен для предварительно­

го выделения объектов на аэрокосмических изображениях высокого разреше­

ния на основе характеристик цвета и формы объектов. Такой алгоритм может

быть комплексирован с нейросетевым алгоритмом сегментации аэрокосмиче­

ских изображений, используемым при дистанционным измерении трёхмерных

характеристик объектов, который описан в разделе 3.4.

2.3. Метод нейросетевого сверхразрешения

аэрокосмических изображений наземных

антропогенных объектов

2.3.1. Подход к сверхразрешению по одному изображению

Выше, в Главе 1, и в настоящей главе рассмотрены различные способы вос­

полнения недостающих данных при повышении пространственного разрешения

изображений. Описаны методы, которые привлекают дополнительные источни­

ки информации: растровые изображения более высокого разрешения другого

спектрального диапазона, векторные данные, полученные из различных источ­

ников, в том числе из подспутниковых измерений. Для приложений, в кото­

рых дополнительная информация недоступна, перспективно применение искус­
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ственных нейронных сетей (ИНС). В настоящем разделе решается задача раз­

вития искусственных нейронных сетей (ИНС), способных повышать простран­

ственное разрешение в 2ҫ4 раза, опираясь исключительно на данные исходного

изображения. Данная задача в литературе получила название SingleImageSuper­

Resolution (SISR) ҫҫ сверхразрешение по одиночному изображению [197].

На сегодняшний день направление искусственных нейронных сетей (ИНС)

является наиболее перспективным ввиду появления в открытом доступе боль­

шого количества данных дистанционного зондирования Земли субметрового

пространственного разрешения [154, 250, 281, 324, 345], на которых такие сети

могут тренироваться.

Метод сверхразрешения имеет существенное отличие от широко использу­

емых в практике обработки данных ДЗЗ методов паншарпенинга, основанных

на слиянии изображений различных спектральных каналов, имеющих различ­

ное пространственное разрешение. В отличие от задачи повышения разрешения

слиянием изображения при сверхразрешении не привлекается дополнительных

источников информации для обработки спутниковых изображений. При этом

для восполнения недостающей информации используются специальные алго­

ритмы, основанные на методах машинного обучения. Такие алгоритмы долж­

ны проходить процедуры машинного обучения на специально подготовленных

наборах обучающих данных. При этом необходим выбор нейросетевой модели,

обеспечивающей оптимальный результат для последующей семантической сег­

ментации спутниковых изображений, в том числе при космическом мониторинге

антропогенных объектов.

2.3.2. Выбор модели нейросети для повышения качества

изображений

При создании ИНС, предназначенных для обработки спутниковых изобра­

жений антропогенных ригидных объектов, возникает проблема дефицита обу­

чающих данных [20ҫ22, 62, 146]. Поэтому необходима компактная высокопроиз­
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водительная и адаптивная модель нейросети, не склонная к переобучению и

работоспособная на панхроматических изображениях. Для решения широкого

круга задач развивается метод, состоящий в комплексировании двух нейросете­

вых метода суперразрешения, имеющих отличающиеся области применения и

требования по обучению [21]:

• Метод ГСН - Генеративно-состязательная сеть (ГСН) со специально подо­

бранной функцией потерь.

• Метод L1 - многомасштабная ИНС с простейшей функцией потерь на ос­

нове средней абсолютной ошибки.

2.3.3. Генеративно-состязательные нейросети для повышения

качества изображений

Разработанный метод генеративно-состязательных нейросетей (ГСН) пер­

спективен, хотя и более сложен для развития в сравнении с методом L1, опи­

санным ниже.

Подходы, основанные на модификации генеративно-состязательных ней­

росетей (ГСН) (от англ. Generative adversarial network — 𝐺𝐴𝑁) превосходят

по качеству другие нейросетевые архитектуры при двух-четырехкратном повы­

шении пространственного разрешения изображений [246,267,280,352]. Впервые

они были предложены в [224].

Исследования показали, что модификации ГСН превосходят по качеству

другие нейросетевые архитектуры при двух-четырехкратном повышении про­

странственного разрешения изображений [84,242]. Однако, при этом метод ГСН

требует длительного обучения ИНС с использованием обучающих выборок, со­

ответствующих классам объектов, которые должны преимущественно исследо­

ваться в процессе космического мониторинга. Создание качественных, аккурат­

но размеченных обучающих выборок является важным этапом разработки ге­

неративно-состязательных сетей, предназначенных для повышения простран­
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ственного разрешения спутниковых данных при решении задач проекта.

Генеративно-состязательная сеть состоит из двух нейросетей, дискримина­

тора и генератора, соревнующихся друг с другом. Задачей генератора 𝐺 яв­

ляется формирование объектов, максимально схожих с объектами обучающей

выборки. Задача дискриминатора 𝐷 — отличать объекты обучающей выбор­

ки от сгенерированных. Генератор и дискриминатор тренируются параллель­

но, формируя и обучаясь отличать объекты, которые имеют все более сложное

распределение, приближающееся к истинному. На рис. 2.10 показана схема тре­

нировки и работы ГСН [84,242].

Вектор
признаков z

Генератор
𝐺

Сгенериро-
ванный
объект

x = 𝐺(z)

Обучающая
выборка 𝑋

Истинный
объект
x ∈ 𝑋

Дискрими-
натор 𝐷

Оценка
вероятности
подделки
𝑃 = 𝐷(x)

Обучение

Рис. 2.10. Общая схема ГСН

Для тренировки используется обучающая выборка 𝑋 , содержащая приме­

ры истинных объектов. Обозначим вектор признаков через x; можно считать,

что признаки берутся из некоторого распределения с плотностью вероятности

𝑝 (x). На каждом шаге тренировки на вход генератора 𝐺 поступает вектор

z ∼ 𝑝 (z), который может быть набором случайных чисел. Генератор выдает

признаки x̂ = 𝐺 (z), моделирующие истинный объект. Дискриминатор 𝐷 полу­

чает на вход или признаки истинного объекта x ∈ 𝑋 , взятые из обучающей

выборки, или сгенерированные x̂ и выдает оценку (вероятность) 𝑃 = 𝐷 (x) то­

го, что на вход поданы истинные признаки. В зависимости от величины 𝑃 и

того, какие признаки использовались на самом деле, происходит обучение ге­
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нератора и дискриминатора. Штриховой рамкой на рисунке выделен «рабочий

цикл», все остальные блоки используются на этапе тренировки. Тренировка

ГСН может быть представлена как задача оптимизации:

min
𝜃𝐺

max
𝜃𝐷

𝑉 (𝐺,𝐷) ,

𝑉 (𝐺,𝐷) = E𝑝(x) [log𝐷(x)] + E𝑝(z) [log {1−𝐷 (𝐺(z))}] ,

(2.12)

где 𝜃𝐺 и 𝜃𝐷 — параметры (веса связей между нейронами) нейросетей 𝐺 и 𝐷

соответственно, E𝑎 (𝑏) — матожидание 𝑏 по распределению 𝑎.

Эта общая схема несколько изменена для задачи повышения разрешения.

Введём следующие определения:

Изображение высокого разрешения (high resolution image, 𝐼𝐻𝑅) — изобра­

жение из обучающей выборки, 𝐼𝐻𝑅 ∈ 𝑋 . На рис. 2.11,а представлен пример

такого изображения.

Изображение низкого разрешения (low resolution image, 𝐼𝐿𝑅) — это исход­

ное изображение на этапе работы, на этапе тренировки оно получается из изоб­

ражения обучающей выборки. На рис. 2.11,б представлен пример такого изоб­

ражения.

Изображение со сверхразрешением (super resolution image, 𝐼𝑆𝑅) получает­

ся из 𝐼𝐿𝑅 процедурой повышения разрешения, здесь такой процедурой является

использование нейросети-генератора 𝐺: 𝐼𝑆𝑅 = 𝐺
(︀
𝐼𝐿𝑅
)︀
.

Загрубленное изображение (downsampled image, 𝐼𝐷𝑆) получается из 𝐼𝑆𝑅

снижением разрешения аналогично тому, как из 𝐼𝐻𝑅 вычисляется 𝐼𝐿𝑅.

Растровое изображение может быть представлено как вектор, значениями

которого являются значения яркости пикселов, взятые в порядке развёртки.

Это называется векторизацией: x = 𝑣𝑒𝑐 (𝐼). Далее для простоты будем опус­

кать это обозначение. В задаче сверхразрешения генератор 𝐺 получает на вход

изображение низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅 и пытается восстановить из него 𝐼𝐻𝑅 —

это «рабочий цикл» (рис. 2.12).

Размеры обучающих выборок (датасетов) изображений , на которых тести­
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(а) (б )

(в) (г)

Рис. 2.11. Примеры изображений: а — исходное 𝐼𝐻𝑅, б — низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅, в — ре­

зультат 𝐺
(︀
𝐼𝐿𝑅
)︀

при обучении (2.13), г — результат 𝐺
(︀
𝐼𝐿𝑅
)︀

при обучении (2.18)

ровались ГСН и иные подходы повышения разрешения, исчисляются десятками

тысяч. Например, в наборе VOC2012 [206] примерно 17000 цветных и черно­

белых снимков для 20 различных классов объектов, размеченных для решения

задач классификации сцены, сегментации и детектирования объектов на изоб­

ражениях, классификации действий.

Для тренировки было бы оптимально использовать пары (изображение

высокого разрешения; изображение низкого разрешения), зарегистрированные

одновременно, с тем, чтобы ГСН обучалась наиболее правдоподобным образом
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Рис. 2.12. Схема ГСН для повышения разрешения

восстанавливать высокое разрешение из низкого. Однако в действительности

такие данные крайне редко доступны. Поэтому применяется следующий спо­

соб [51]. Для тренировки используется выборка изображений высокого разреше­

ния 𝐼𝐻𝑅. Изображения низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅 получаются из них специальной

процедурой снижения разрешения 𝐿, моделирующей регистрацию изображения

менее качественной аппаратурой. Снижение разрешения в работе осуществля­

лось бикубической интерполяцией [253].

Таким образом можно переписать целевую функцию (2.12) в виде

𝑉 (𝐺,𝐷) = E𝑝(𝐼𝐻𝑅)

[︀
log𝐷

(︀
𝐼𝐻𝑅

)︀]︀
+E𝑝(𝐼𝐻𝑅)

[︀
log
{︀
1−𝐷

(︀
𝐺
(︀
𝐿
(︀
𝐼𝐻𝑅

)︀)︀)︀}︀]︀
. (2.13)

Сеть, оптимизирующую функцию (2.13), назовем ГСН сверхразрешения (ГСНСР,

super resolution GAN, SRGAN).

Далее исследована возможность повышения разрешения панхроматиче­

ских спутниковых снимков субметрового пространственного разрешения без

привлечения дополнительной информации при помощи ГСН. Одной из вспо­

могательных задач стало создание обучающей выборки для конкретной при­

кладной области изображений объектов железнодорожного транспорта.
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Выбор функции потерь

Приведем описание функции потерь (ФП), используемой в задаче повыше­

ния разрешения изображений на основе ГСНСР. Описано влияние исследуемых

ФП на результат обучения выбранных моделей, на основании которого предла­

гается усовершенствованная ФП для данной модели.

Функция потерь общих изменений ФП общих изменений (total variation

loss) используется для обеспечения пространственной непрерывности сгенери­

рованных изображений. Впервые она предложена для задачи повышения раз­

решения в [159], в ГСНСР она используется на одном из наборов данных. ФП

общих изменений задаётся в виде

𝑈𝑇𝑉 𝐿

(︀
𝐼𝑆𝑅
)︀
=

1

ℎ𝑤𝑐

∑︁

𝑖,𝑗,𝑘

√︂(︁
𝐼𝑆𝑅𝑖,𝑗+1,𝑘 − 𝐼𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑘

)︁2
+
(︁
𝐼𝑆𝑅𝑖+1,𝑗,𝑘 − 𝐼𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑘

)︁2
, (2.14)

где ℎ, 𝑤, 𝑐 — высота, ширина и количество каналов сгенерированного изображе­

ния соответственно, 𝐼𝑆𝑅𝑖,𝑗,𝑘 — значение пиксела изображения 𝐼𝑆𝑅 с координатами

(𝑖, 𝑗, 𝑘).

Функция потерь согласованности цикла ФП согласованности цикла (cycle

consistency loss) предложена в задаче перевода одного изображения в другое

[367], к задаче повышения разрешения применена в [362]. Её идея заключается

в том, что сгенерированное изображение 𝐼𝑆𝑅 снова приводится к изображению

низкого разрешения 𝐼𝐷𝑆, которое должно быть идентично исходному изобра­

жению низкого разрешения 𝐼𝐿𝑅. ФП согласованности цикла вычисляется как

среднеквадратичное отклонение:

𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

(︀
𝐼𝐷𝑆, 𝐼𝐿𝑅

)︀
=

1

ℎ𝑤𝑐

√︃∑︁

𝑖,𝑗,𝑘

(︁
𝐼𝐷𝑆
𝑖,𝑗,𝑘 − 𝐼𝐿𝑅𝑖,𝑗,𝑘

)︁2
. (2.15)

К модели ГСНСР, использующей также ФП общих изменений, добавля­

лась ФП согласованности цикла с различными весами.
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В табл.2.2 приведены меры качества, полученные при добавлении к целе­

вой функции ФП согласованности цикла с различными весами.

Таблица 2.2. Влияние веса ФП согласованности цикла на меры качества изображения

Вес ФП PSNR SSIM

(больше-лучше) (больше-лучше)

0 25.09 0.746

10−5 25.35 0.754

10−4 25.64 0.761

10−3 25.17 0.742

10−2 24.69 0.727

10−1 24.72 0.729

1 24.77 0.726

Функция потерь текстуры ФП текстуры (texture loss), предложенная в

[218], является основной составляющей в задаче передачи стиля изображения

[217]. К задаче повышения разрешения эта ФП впервые применена в [327].

Текстура изображения определяется из корреляции между значениями

функции активации по разным каналам одного и того же слоя, при прохож­

дении изображения через свёрточную нейронную сеть, предложенную в рабо­

те [330]. Используется матрица Грама 𝐺(𝑙) ∈ R
𝑐𝑙×𝑐𝑙 (𝑙 — номер слоя нейросети ,

𝑐𝑙 — количество каналов в этом слое), которая отражает сходство между каждой

парой векторов: если два вектора похожи друг на друга, то их скалярное произ­

ведение будет большим и, следовательно, матрица Грама будет иметь большие

значения. Необходимо минимизировать расстояние между двумя матрицами

Грама, соответствующими реальному и сгенерированному изображениям [192].
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Компоненты матрицы 𝐺(𝑙) задаются как

𝐺
(𝑙)
𝑖𝑗 (𝐼) =

⟨
𝜑
(𝑙)
𝑖 (𝐼) , 𝜑

(𝑙)
𝑗 (𝐼)

⟩
, (2.16)

где 𝜑(𝑙)𝑖 — карта признаков 𝑖-го канала в 𝑙-м слое, ⟨·, ·⟩ — скалярное произведение

(сумма произведений соответствующих значений) слоёв нейросетей. Тогда сама

ФП текстуры выглядит следующим образом:

𝑈𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒

(︀
𝐼𝑆𝑅, 𝐼𝐻𝑅

)︀
=
∑︁

𝑐𝑙,𝑙∈Λ

1

𝑐2𝑙

√︃∑︁

𝑖,𝑗

(︁
𝐺

(𝑙)
𝑖𝑗 (𝐼𝑆𝑅)−𝐺

(𝑙)
𝑖𝑗 (𝐼𝐻𝑅)

)︁2
. (2.17)

Внешнее суммирование берётся на выходе слоев активации, в используемой

конфигурации сети — это слои с номерами Λ = {8, 17, 26, 35} [330]. К модели

ГСНСР, применяющей также ФП общих изменений, добавлялась ФП текстуры

с различными весами. В табл.2.3 приведены меры качества, полученные при

добавлении к целевой функции ФП текстуры с различными весами.

Таблица 2.3. Влияние веса ФП потерь текстуры на меры качества изображения

Вес ФП PSNR SSIM

(больше-лучше) (больше-лучше)

0 25.09 0.746

10−4 25.25 0.756

10−3 25.18 0.738

10−2 25.34 0.762

10−1 26.84 0.811

1 25.23 0.753

На рис. 2.13 представлена схема расчета ФП согласованности цикла и ФП

текстуры.

Комбинация ФП. Произведена попытка скомбинировать исследуемые функ­

ции: к модели ГСНСР, использующей также ФП общих изменений, добавлены
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разрешение

𝐼𝐻𝑅

Понижение
разре-
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разрешение

𝐼𝐿𝑅
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𝑈𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒

Рис. 2.13. Схема вычисления ФП

ФП текстуры и согласованности цикла с коэффициентами, показавшими наи­

лучший результат в разд. 2.2 и 2.3.

2.3.4. Развитие метода обучения ИНС

Развиваемый метод L1 представляет оптимальное решение для обработ­

ки изображений различного содержания. Он он не привязан к определенным

типам объектов, что делает его достаточно универсальным. Метод использу­

ет модель Multi-scale Residual Network [21, 271]. Ключевыми факторами для

выбора такой модели стали ее компактность ҫ более шести миллионов свобод­

ных параметров, а также работоспособность на одноканальных изображениях.

В качестве функции потерь при обучении использовалась MeanAbsoluteError

(L1 Loss), как наиболее сбалансированное между вычислительной сложностью

и результативностью и получило подтверждение в других исследованиях [365].

Для достижения эталонного разрешения выполняется операция суперразреше­

ния на 1 итерацию больше, чем необходимо для достижения эталонного зна­

чения, после чего разрешение понижается с помощью процедуры билинейной

передискретизации. Для обучения в условиях дефицита обучающих образцов

применялся специализированный метод аугментации [21,62,231].

Таким образом, применение развитого нейросетевого метода повышения

пространственного разрешения спутниковых данных для решения поставлен­

ных задач состоит в выполнении следующей последовательности действий.
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• Определение типа задачи, требующие повышения пространственного раз­

решения спутниковых данных.

• Выбор одного из развитых нейросетевых методов суперразрешения, под­

ходящего для решения конкретной задачи.

• Выбор предварительно обученной нейросетевой модели с топологией, со­

ответствующей решаемой задаче проекта.

• Ввод спутниковых изображений и, при необходимости, предварительная

обработка (в зависимости от решаемой задачи).

• Выполнение процедуры суперразрешения с помощью выбранной нейросе­

тевой модели.

• Передача созданного изображения повышенного пространственного разре­

шения для дальнейшей обработки и анализа (например, для нейросетевой

сегментации объектов для трехмерной реконструкции объектов, методом,

описанным в разделе 3.4 настоящей работы).

2.3.5. Численные эксперименты

Вычислительные эксперименты проводились на специально собранной ба­

зе изображений железнодорожной инфраструктуры. Важным критерием каче­

ства изображения служила экспертная визуальная оценка. Кроме того, в каче­

стве показателей качества работы были выбраны меры, описанные ниже. Экс­

периментально подобраны весовые коэффициенты при целевой функции, ис­

пользуемой при тренировке ГСНСР, такие, что обученная ГСНСР показывает

оптимальный результат.
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Оценка качества изображений

Качество получаемых изображений оценивается как с привлечением чис­

ленных критериев, так и путем визуального анализа. Для количественной оцен­

ки использовались меры, описанные ниже.

Пиковое отношение сигнала к шуму PSNR вычисляется по формуле (1.4).

Индекс структурного сходства учитывает структуру изменения инфор­

мации, т.е. взаимосвязь между пикселами, располагающимися пространственно

близко друг к другу - формула (1.5).

Принимая во внимание, что назначением разрабатываемого метода явля­

ется улучшение качества изображений антропогенных ригидных объектов ( на­

пример, объектов транспортной инфраструктуры), целесообразно помимо чис­

ленных характеристик использовать визуальный анализ качества восстановлен­

ных изображений. Показатели визуального качества можно сформулировать

следующим образом [290]:

• сохранение спектральных особенностей в изображениях (внешний вид объ­

ектов обработанного изображения проверяется на основании внешнего ви­

да тех же самых объектов на оригинальном изображении);

• резкость границ объектов на восстановленном изображении;

• отсутствие артефактов на восстановленном изображении.

Сбор и подготовка обучающих данных.

Для тестирования разработанного метода на основе ГСН использовались

спутниковые изображения антропогенных ригидных объектов. Большое внима­

ние уделялось объектам транспортной инфраструктуры, таким как такие как

железнодорожное полотно, вагоны, сооружения, находящиеся в непосредствен­

ной близости к железной дороге, и др [101]. Сбор и подготовка обучающих

данных проводились соответствующим образом. В качестве исходных данных
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выбрано панхроматическое изображение высокого разрешения (линейный раз­

мер пиксела 0.3 м, разрядность 16 бит), на котором представлен фрагмент мос­

ковского региона площадью около 53 км2, содержащий около 78 км железнодо­

рожных линий. Использованы данные некоммерческого проекта OpenStreetMap

[312]. Для получения разметки железнодорожных объектов на исходной кар­

те применялся веб-инструмент Overpass turbo [315], основанный на данных

OpenStreetMap. Далее на исходном изображении выделялись точки — центры

фрагментов, которые вырезались и служили изображениями обучающей выбор­

ки.

Изображения обучающей выборки имеют размер 512×512 пикселов. Этот

размер выбран, исходя из характерных размеров целевых объектов на изобра­

жениях. Для построения обучающей выборки использованы 8000 фрагментов,

представляющих железнодорожную инфраструктуру, и 2000 случайно выбран­

ных посторонних для предотвращения переобучения.

Вычислительные эксперименты проводились на персональном компьюте­

ре со следующими характеристиками: графический ускоритель: NVIDIA Tesla

K80; центральный процессор: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.30GHz; оперативная

память: 12 Гб.

Особенности процесса обучения

Приведение исходного изображения в низкое разрешение осуществлялось

при помощи уменьшения размера в 4 раза посредством бикубической интер­

поляции. В процессе обучения использовался алгоритм градиентного спуска

Adam [256]. Размер тренировочной выборки составляет 9500 изображений, ва­

лидационной — 500 изображений. Количество эпох для полного обучения моде­

ли: 100. Разработка и обучение искусственных нейронных сетей выполнялись

с использованием инфраструктуры ЦКП «Информатика» ФИЦ ИУ РАН [144].

Время обучения одной эпохи равно около 90 с, время одной эпохи с валидацией

и сохранением результатов — около 270 с, полное время обучения — около 8 ч.
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Результаты тестирования метода ГСНСР.

Тестирование качества работы модели на основе архитектуры ГСНСР и

комбинированной ФП осуществляется на наборе изображений, не участвовав­

ших в процессе обучения. Средние значения мер качества PSNR и SSIM, рас­

считанные на тестовом наборе, приведены в табл. 2.2 и 2.3.

Влияние на качество изображения веса ФП согласованности цикла, при­

мененная в модели ГСНСР, показано в таблице 2.2. Максимальные значения

PSNR и SSIM и наилучшее визуальное качество в данном эксперименте демон­

стрирует модель с коэффициентом 10−5.

Влияние на качество изображения веса ФП текстуры значительно влияет

на качество изображения в модели ГСНСР, как показано в таблице 2.3. Коли­

чественные меры PSNR и SSIM получили значительный прирост при коэффи­

циенте 0.1, но по визуальному восприятию наиболее качественное изображение

получено при коэффициенте 0.01.

По результатам экспериментов выбраны оптимальные коэффициенты, с

которыми дополнительные ФП входят в оптимизируемый функционал:

𝑈 = 𝑉 (𝐺,𝐷) + 2 · 10−8𝑈𝑇𝑉 𝐿 + 10−2𝑈𝑡𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 . (2.18)

ФП согласованности цикла в итоге не вошла в оптимальную комбинацию.

На рис. 2.11,в представлен пример изображения, полученного при обучении

с использованием исходной целевой функции 𝑉 (𝐺,𝐷) (2.13) в сети [352], на

рис. 2.11,г — результат использования модифицированной ФП (2.18).

Результаты тестирования метода L1-ИНС.

Примеры результатов повышения разрешения панхроматического кана­

ла тестовых фрагментов спутниковых изображений представлены на рисунках

2.14 , 2.15. Качество улучшаемых изображений оценивается путем визуально­

го анализа и с привлечением численных критериев, описанных выше. Приве­

денные фрагменты изображений демонстрируют лучшее визуальное качество
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повышения разрешения с использованием разработанной L1-модели нейросети

(для краткости обозначена как L1-ИНС) в сравнении с традиционными метода­

ми передискретизации изображений (методом ближайшего соседа, билинейной

интерполяцией и бикубической интерполяцией. Это наглядно видно на фрагмен­

тах, представленных на рисунках 2.14, д и 2.15, д . Линейные инфраструктурные

объекты, имеющие малый поперечный размер (ограды, разделительные поло­

сы) заметно лучше воспроизводятся при использовании L1-ИНС. Визуальное

качество таких объектов приближается к их качеству на эталонных фрагмен­

тах, приведенных для сравнения на рисунках 2.14, е и 2.15, е. Количественные

оценки качества повышения разрешения предложенной L1-ИНС в сравнении с

классическими методами передискретизации представлены в таблице 2.4.

Визуальный и статистический анализ показывают существенное преиму­

щество нейросетевого метода повышения разрешения перед классическими ме­

тодами передискретизации. Количественные показатели нейросетевой модели

согласуются с ведущими мировыми исследованиями в данной области, в част­

ности с [325,351].

На рисунке 2.16 показан результат совместного применения метода ней­

росетевого сверхразрешения и слияния изображений вероятностным методом

для повышения пространственного разрешения изображений инфраструктур­

ных объектов, полученных аппаратурой спутника ҡWorldView-2ә.

На рисунке 2.17 представлено сравнение результатов работы нейросетево­

го метода при двукратном и четырёхкратном сверхразрешении на спутниковых

данных, полученных аппаратурой спутника WorldView-2. Разрешение исходных

мультиспектральных изображений, приведённых в строке (а) повышено в 8 раз

при двукратном нейросетевом сверхразрешении (результат показан в строке

(б)) и в 16 раз при четырёхкратном нейросетевом сверхразрешении (результат

показан в строке (в)). Визуальное сравнение результатов показывает, что при

четырехкратном нейросетевом сверхразрешении объекты обладают более четко

выделенными контурами по сравнению с использованием двукратного суперраз­
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(а) (б )

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 2.14. Пример повышения разрешения изображения автомобильной дороги: а — исходное

изображение с выделенным фрагментом; б — метод ближайшего соседа; в — метод билиней­

ной интерполяции; г — метод бикубической интерполяции; д — повышения разрешения с

использованием разработанной L1 ИНС; е — эталонное изображение
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решения. Это достаточно хорошо различимо на изображениях автомобилей и

элементов построек.

Проведено сравнение результатов работы нейросетевого метода при дву­

кратном и четырёхкратном сверхразрешении [22]. Показано, что в результа­

те применения метода нейросетевого сверхразрешения совместно с вероятност­

ным методом (слияния мультиспектрального и панхроматического изображе­

ний) пространственное разрешение исходного мультиспектрального изображе­

ния 2 м повышалось до 0.25 м при двукратном сверхразрешении и до 0.125 м

при четырехкратном сверхразрешении. Визуальный анализ показал, что во вто­

ром случае антропогенные объекты дают более чётко выделенные границы по

сравнению с первым. Количественные меры качества, полученные при исполь­

зовании разработанных моделей ИНС двукратного и четырёхкратного сверх­

разрешения приведены в таблице 2.5. Также в ней приведены лучшие значения

анализируемых количественных мер при использовании классических методов

интерполяции при передискретизации изображений (метод ближайшего соседа,

билинейная интерполяции, бикубическая интерполяции).

Таблица 2.4. Количественные оценки L1-ИНС в сравнении с классическими методами

передискретизации

Метод передискретезации PSNR, db SSIM

(больше-лучше) (больше-лучше)

Ближайшего соседа 24.97 0.79

Билинейная 26.91 0.83

Бикубическая 26.91 0.84

L1-ИНС 31.85 0.92

Таким образом, разработан метод повышения пространственного разреше­

ния спутниковых изображений с использованием нейросетей, в том числе гене­

ративно-состязательных. Характерная особенность разработанного метода по­
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Таблица 2.5. Сравнение количественных мер качества ИНС сверхразрешения

MSSIM PSNR NRMSE RMSE Q

(больше-лучше) (больше-лучше) (меньше-лучше) (больше-лучше) (больше-лучше)

Сверхразрешение x2 0.942 33.27 0.063 0.023 0.990

Сверхразрешение x4 0.941 33.66 0.061 0.023 0.991

Классические методы

(лучший результат)

0.887 28.52 0.11 0.040 0.975

вышения разрешения спутниковых изображений — объединение нейросетевого

сверхразрешения на основе машинного обучения по репрезентативной обучаю­

щей выборке и паншарпенинга (слияния панхроматического и мультиспектраль­

ных изображений), который основан на расчёте наиболее вероятных векторов

признаков в окрестности каждого элемента изображения.

2.4. Исследовательский программный комплекс

повышения информативности спутниковых

изображений

Ниже в даном разделе описан исследовательский программный комплекс

(ИПК), разработанный для обработки и анализа экспериментальных данных с

использованием методов, описанных в настоящей работе. Схема ИПК показана

на рисунке 2.18.

ИПК реализует в интерактивном и пакетном режимах полный цикл обра­

ботки данных, полученных при космическом мониторинге антропогенных объ­

ектов с использованием разработанного комплексного нейросетевого подхода.

Он включает несколько последовательно выполняемых процедур, позволяющих
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повысить информативность спутниковых изображений для решения различных

задач. Процесс обработки спутниковых изображений состоит из следующих ос­

новных стадий, перечисленных в порядке их выполнения.

• Предобработка ҫ нормализация освещённости панхроматического и спек­

тральных каналов спутниковых изображений с целью «растяжения» спек­

тра освещённости «на всю шкалу», определяемую битностью изображе­

ния. Помимо улучшения визуального восприятия космических изображе­

ний это позволяет повысить эффективность последующих стадий обработ­

ки.

• Сверхразрешение (для панхроматического канала) ҫ повышение простран­

ственного разрешения панхроматического канала спутникового изображе­

ния (до 4 х раз) нейросетевыми методами. Коэффициент повышения про­

странственного разрешения (не обязательно целое число) задаётся на эта­

пе машинного обучения искусственной нейронной сети (ИНС) и зависит

от постановки конкретной экспериментальной задачи. По результатам се­

рии экспериментов может быть выбран оптимальный коэффициент. На

этой стадии может осуществляться также повышение пространственного

разрешения снимка, полученного с одного спутника до пространственного

разрешения снимка, полученного с другого спутника с целью последую­

щего сравнения их информативности.

• Передискретизация ҫ номинальное повышение пространственного разре­

шения спектральных каналов до уровня пространственного разрешения

панхроматического канала. Это техническая стадия, не приводящая к по­

вышению информативности изображений, требуемая для корректной ра­

боты алгоритмов последующих стадий.

• Геокоррекция ҫ совмещение спектральных каналов с панхроматическим

каналом изображения;
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• Слияние (паншарпенинг) ҫ повышение пространственного разрешения спек­

тральных каналов с использованием панхроматического канала спутни­

кового изображения в качестве опорного с применением вероятностного

метода, описанного в разделе 1.5, или одного из известных методов на

выбор [290].

• Сегментация ҫ создание дополнительных растровых каналов, несущих

контурную информацию об объектах различных классов, обнаруженных

по спутниковым изображениям местности нейросетевым методом. В от­

личие от стадии Сверхразрешение на стадии Сегментация на вход ИНС

может подаваться не только панхроматический канал, но и цветные кана­

лы спутникового изображения.

• Дополнительная опция - создание на основе результатов сегментации век­

торных моделей с пространственной информацией об объектах, обнару­

женных на изображённой местности.

• Визуализация этих объектов.

Таким образом, процесс обработки позволяет повысить информативность

данных ДЗЗ путём повышения пространственного разрешения исходного кос­

мического изображения, сегментации различных антропогенных классов, обна­

руженных по спутниковым изображениям местности нейросетевым методом, а

также восстановлении пространственной информации об этих объектах, в том

числе трёхмерной. На стадиях Сверхразрешение и Сегментация применяют­

ся нейросетевые методы. Для их обучения используются специализированные

методы и процедуры, а также наборы ИНС различных топологий. При этом,

на стадии Сверхразрешение панхроматическое изображение повышенного про­

странственного разрешения получается исключительно с использованием ис­

ходного изображения. На стадии Сегментации задействованная ИНС в зависи­

мости от её топологии может использовать как панхроматическое изображение
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повышенного пространственного разрешения, так и полученные в результате

паншарпенинга изображения цветных каналов. Для выполнения нейросетевых

процедур сверхразрешения и сегментации пользователь ИПК может выбрать

модели ИНС в соответствии со спецификой конкретной решаемой задачи



120

(а) (б )

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 2.15. Пример повышения разрешения изображения многоэтажного здания: а — исходное

изображение с выделенным фрагментом; б — метод ближайшего соседа; в — метод билиней­

ной интерполяции; г — метод бикубической интерполяции; д — повышения разрешения с

использованием разработанной L1 ИНС; е — эталонное изображение
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(а)

(б )

(в)

Рис. 2.16. Результаты совместного применения метода нейросетевого сверхразрешения и сли­

яния изображений вероятностным методом. По строкам: (а) исходное мультиспектральное

изображение, полученное аппаратурой спутника ҡWorldView-2ә (разрешение 2м); (б) резуль­

тат нейросетевого сверхразрешения, панхроматическое изображение с разрешением 0.25м; б)

результат слияния вероятностным методом, мультиспектральное изображение с разрешени­

ем 0.25м
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Рис. 2.17. Сравнение результатов совместного применения метода нейросетевого сверхразре­

шения и слияния вероятностным методом. По строкам: (а) ҫ исходное мультиспектральное

изображение разрешение2м; (б) ҫ результат двукратного нейросетевого сверхразрешения и

последующего слияния результата вероятностным методом (итоговое разрешение 0.25м); (в)

ҫ результат применения метода двукратного нейросетевого сверхразрешения и последующего

слияния результата вероятностным методом (итоговое разрешение 0.125м); Слева направо:

(1) - участок застройки (г.Норильск); (2) ҫ автомобильная парковка; (3) ҫ крыша торгового

центра с автомобилями
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Рис. 2.18. Диаграмма исследовательского программного комплекса
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Выводы к Главе 2

В главе получены следующие основные результаты:

• Разработан метод повышения разрешения изображений предназначенный

для повышения четкости границ, основанный на использовании дополни­

тельной априорной информации, например карт поверхности, представ­

ленных в векторной форме. Показана возможность использования век­

торной информации о геометрических свойствах объектов, получаемой из

различных источников для космического мониторинга урбанизированных

территорий и других задач дистанционного зондирования.

• Разработан численный метод и алгоритм обработки данных дистанцион­

ного зондирования, обеспечивающий обнаружение антропогенных объек­

тов, в том числе транспортных средств, на данных сверхвысокого про­

странственного разрешения, основанный на выделении областей с близки­

ми цветовыми характеристиками. Преимуществом предложенного метода

является вычислительная простота использования и отсутствие необходи­

мости в создании специальных баз данных для обучения и тестирования.

• Метод нейросетевого сверхразрешения применен в задаче повышения ка­

чества аэрокосмических изображений антропогенных инфраструктурных

объектов. Качество изображений повышенного разрешения, генерируемых

нейросетью, оценивалось количественными мерами (отношением сигнал/шум

и мерой структурного сходства), а также визуально. По результатам прове­

дённого анализа разработанная нейросеть с новой функцией потерь, пока­

зала лучшие результаты в сравнении с аналогами как по количественным

мерам качества, так и при визуальной оценке.

• Анализ результатов, полученных в настоящей работе, показал, что ос­

новные преимущества и уникальность предложенного метода повышения
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разрешения спутниковых изображений состоит в использовании только

свойств входного изображения при нейросетевом подходе, а также в воз­

можности повышения пространственного разрешения космических изоб­

ражений в 2ҫ8 раз при таком объединении.

Предложенные в главе методы и алгоритмы реализованы программно и

внедрены:

• при создании макета исследовательского программного комплекса повы­

шения качества изображений в ходе составной часть научно-исследова­

тельской работы по теме «Разработка методов и математических моделей

повышения разрешающей способности космической аппаратуры наблюде­

ния инфракрасного и микроволнового диапазонов для бортовой аппара­

туры дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) маломассогабаритных

космических аппаратов и их экспериментальная отработка»;

• при создании макета исследовательского программного комплекса повы­

шения качества изображений (МПК) в ходе работы выполненной при под­

держке Минобрнауки России (уникальный идентификатор проекта

RFMEFI60719X0312).

Экспериментальная отработка алгоритмов повышения качества изображе­

ний проведена на коллекции спутниковых изображений различных объектов,

включая объекты железнодорожной инфраструктуры.

На созданное программное обеспечение получены свидетельства о государ­

ственной регистрации программ для ЭВМ:

• «Модуль повышения разрешения с использованием априорной информа­

ции в векторной форме при анализе объектов и границ» [69];

• «Программа для повышения пространственного разрешения мультиспек­

тральных спутниковых изображений объектов железнодорожной инфра­
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структуры с использованием опорных изображений, предобработанных

генеративно-состязательными нейросетями» [72];

• ряд дополнительных программных модулей, использовавшихся при раз­

работке методов и алгоритмов обработки изображений [65ҫ67,69,71].
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Глава 3

Методы и алгоритмы комплексирования и

анализа данных для определения трёхмерных

характеристик объектов

Развитие вычислительной техники сделало актуальным создание компью­

терных систем, позволяющих восстанавливать трёхмерные сцены и строить мо­

дели наблюдаемых объектов по изображениям, получаемым аппаратурой ди­

станционного наблюдения. В данной главе решаются задача реконструкции

трёхмерной поверхности объектов по двумерным изображениям и задача по­

строения трёхмерных моделей этих объектов по совокупности признаков. Пред­

ставлены подходы, позволяющие развить методы и алгоритмы, работающие в

режиме близком к реальному времени. Результаты главы опубликованы в рецен­

зируемых научных журналах из списка ВАК (и/или индексируемых в системах

Web-of-Science/Scopus) [6, 60,61,105,107,110,113,231].

3.1. Основные направления развития методов

трёхмерного машинного зрения

Наибольшую часть информации об окружающем мире человек получает

посредством зрения [87, 143]. Изучение и моделирование естественных и раз­

витие искусственных систем зрительного восприятия является актуальной на­

учной задачей [105ҫ107]. Важным направлением развития систем машинного

зрения является создание алгоритмов и систем, в той или иной мере моделиру­

ющих человеческое зрение. Основной механизм восприятия трёхмерной формы

объектов по отношению к зрению человека состоит в восстановлении формы

объекта по бинокулярной проекции - стереопсис. Вследствие специфического
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расположения глаз мозг человека обычно получает схожие изображения сцены

из двух различных точек в пространстве, что позволяет создавать ощущение

расстояния до объекта и оценивать его форму [247]. Другие возможности вос­

приятия трёхмерной формы объектов, также реализуемые человеческим моз­

гом, состоят в извлечении трёхмерной формы из движения и из теней. Эти

возможности также развиваются в системах машинного зрения.

Восстановление трёхмерной сцены по одному или нескольким её снимкам

является одной из важных задач дистанционного зондирования [181, 211, 214,

268]. Актуальны задачи определения характеристик окружающего простран­

ства, такие как локальное распознавание рельефа с беспилотных летательных

аппаратов в реальном времени, а также ориентирования роботов в трёхмерном

пространстве [107, 165, 239, 307, 332]. Сложность этих задач состоит в том, что

вычисления должны проходить в реальном времени.

Подходы к восстановлению трёхмерной информации в системах машинно­

го зрения разнообразны. Методики съёмки можно разделить на монокулярные,

(съёмка из одного положения), и бинокулярные (съёмка одновременно из двух

или более положений) [215]. В общем случае, при числе положений более двух,

методики называют мультиокулярными [215]. Методики съёмки разделяются

на одновременные и разновременные по числу временных моментов. В слу­

чае разновременной съёмки алгоритмы обработки существенно усложняются

в сравнении с одновременной. При этом свойства исследуемых объектов могут

существенно влиять на возможности трёхмерной реконструкции.

Практически для всех методов и алгоритмов восстановления трёхмерной

информации имеет значение необходимость учёта затенений (перекрытий), ко­

торая существенно усложняет и замедляет работу алгоритмов трёхмерного зре­

ния [183, 215, 235, 275, 304]. При этом должны учитываться изменения условий

регистрации изображений [52,131,151].

При оценке алгоритмов трёхмерного зрения следует оценивать возможно­

сти их работы в реальном времени. Хотя возможности вычислительной техники
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растут, этот фактор всё ещё может быть существенным ограничением при вы­

боре подхода к решению практических задач.

Развиваемые в настоящей главе методы трёхмерного машинного зрения

играют важную роль при реализации человеко-машинного взаимодействия в

реальном времени , в частности при решении следующих задач:

• детектирование живого человека в зоне наблюдения и отслеживание его

перемещения, а также детектирование и отслеживание частей тела чело­

века [113,114,195,205,215,270];

• восстановление трёхмерной формы лица, распознавание человека по ли­

цу, оценка нарушений билатеральной симметрии лица и дистанционной

диагностики патологий человека [92,93,110,113,114,119,121,195,299].

3.2. Выбор методов стереореконструкции

Рассмотрим основные подходы к обработке изображений, которые могут

быть использованы при создании алгоритмов, позволяющих проводить трех­

мерную стереореконструкцию в реальном масштабе времени.

3.2.1. Совмещение изображений при трёхмерной реконструкции

При восстановлении формы трёхмерных объектов по двум или более дву­

мерным изображениям ключевую роль играет стереосовмещение — совмеще­

ние определенных признаков наблюдаемых объектов на этих изображениях. На

двумерных изображениях в качестве примитивов (элементов) при совмещении

могут использоваться точки, линии и площадки. Соответственно, алгоритмы

совмещения можно классифицировать так: совмещение площадок, основанное

на корреляции текстур (пространственной структуры) яркостей пикселов; сов­

мещение точечных признаков, основанное на сходстве их окрестностей; совме­

щение участков линий (границ объектов) на изображениях.
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Для совмещения изображений при восстановлении формы трёхмерных объ­

ектов важно иметь хорошие детекторы признаков, используемых при совмеще­

нии. Для выделения линий (границ объектов) могут использоваться матема­

тические дифференциальные операторы и свёртка изображений с шаблонами

различной ориентации.

Для выделения точек границ используются специальные граничные опера­

торы на основе свёртки заданной маски с изображением [161, 228ҫ230, 254, 287,

319], детекторы границ [162, 182, 193, 234, 288, 309]. Для подготовки изображе­

ний к операции совмещения в большинстве случаев необходима предобработка,

повышающая контрастные характеристики изображений. Хорошие результаты

даёт предобработка путём эквализации (выравнивание локальных гистограмм),

в результате которой усиливаются пространственные вариации сигнала с харак­

терными масштабами, меньшими, чем размер окна [105, 107]. В настоящем ис­

следовании используется предобработка входных изображений, основанная на

процедуре их эквализации.

Совмещение на основе локальной корреляции

Основная идея подхода состоит в следующем. Выбирается площадка на

первом изображении и выполняется сканирование области на втором изображе­

нии для нахождения соответственной площадки, где изображён тот же участок

поверхности. При сканировании заданной области выбирается та площадка из

второго изображения, которая даёт максимум меры корреляции. Алгоритмы

могут отличаться выбором меры корреляции и правилами выбора площадок —

кандидатов на соответствие [213]. После нахождения соответственной площад­

ки выполняется расчёт диспаратности и глубины (удалённости площадки от

точки наблюдения). Удалённость может определяться как для точки, так и для

некоторой области, которая соответствует определённому объекту или части

объекта.

Наличие априорной информации о характерной структуре объекта позво­
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ляет улучшить процесс поиска лучшей корреляции благодаря использованию

следующей последовательности операций [313]: сегментация каждого изобра­

жения стереопары, совмещение двумерных сегментов корреляционным мето­

дом для определения соответственных областей с использованием различных

характеристик сегментов (расположение, форма, взаимное расположение с дру­

гими областями), дальнейший анализ в соответствии с априорными знаниями

о структуре объекта.

Каждое найденное отождествление при совмещении наиболее информатив­

ных участков может быть проверено методом обратного совмещения [232,268].

Процесс обработки включает несколько итераций уточнения и подтверждения

совмещений. Однако, корреляционный анализ полей яркости имеет ряд недо­

статков. Трудности могут возникать в тех местах, где нарушается гладкость

поверхности, представленной на изображении. На линии разрыва необходимо

проводить уточнение соответствий. Трудности могут также возникать на рав­

номерно освещенных гладких местах поверхности. Тем не менее, вычислитель­

ная простота корреляционных алгоритмов делает доступной их реализацию в

реальном времени. Поэтому в настоящей работе используется подход, основан­

ный именно на корреляционном совмещении участков изображений. При этом в

качестве дополнительных могут использоваться алгоритмы на основе совмеще­

ния точечных признаков и на совмещении границ. Ниже приведена их краткая

характеристика.

Заслуживают внимания алгоритмы, основанные на совмещении точечных

признаков. [163,293]. Алгоритм совмещения, который является реализацией вы­

числительной теории стереозрения человека [282]. Алгоритмы на основе точеч­

ных признаков удобны для задач фотограмметрии, поскольку дают возмож­

ность достижения высокой точности смещений. Их существенным недостатком

является требование хорошего соответствие окон поиска для снижения числа

ложных соответствий. Таким образом, метод совмещения, основанный на то­

чечных признаках, хорошо работает лишь при условии, что изображения уже
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находятся в близком соответствии.

Общая схема алгоритмов, основанных на совмещении границ (линейных

признаков), включает следующие операции [288]: выделение границ на изоб­

ражениях; аппроксимация границ линейными сегментами; поиск соответству­

ющих сегментов с аналогичными свойствами (ориентация, расположение, ин­

тенсивность); оценка правильности совмещений с применением меры связно­

сти. Попытки создать алгоритм стереосовмещения, основанный на линейных

признаках делались разными авторами [227, 227, 255]. Хотя границы содержат

больше информации, чем изолированные точки, в целом имеют место те же

трудности. Тем не менее, алгоритм, основанный на отождествлении границ мо­

жет применяться для исправления ошибок стереосовмещения [291].

Для коррекции недостоверной диспаратности и ликвидации возможных

разрывов также используются методы, основанные на аппроксимации результа­

тов совмещения функцией, гладкой по всей области интереса, [216,336]. Для ми­

нимизации используются численные методы [355]. В качестве начального при­

ближения может использоваться модель, построенная на основании результатов

стерео совмещения корреляционным методом.

3.2.2. Возможности восстановления формы объектов по одиночным

изображениям

Во всех подходах, анализируемых ниже, используется предположение о

том, что исследуемый объект является твёрдым (ригидным), то есть его форма

неизменна в течение времени наблюдения.

Традиционные подходы к восстановлению трёхмерной поверхности ригид­

ных объектов по одиночным изображениям таковы:

• восстановление формы поверхности с учётом взаимного перемещения объ­

екта и камеры (shape-from-motion) - метод стереореконструкции состоит

в использовании изменений изображения, вносимых изменением ракурса
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съёмки объекта и его освещения [344];

• восстановление поверхности путём анализа теней и формы границ (shape­

from-shading).

Если смещение между отдельными используемыми изображениями неве­

лико, хорошие результаты дает метод, основанный на построении полей скоро­

стей точек на изображениях [240]. Методы различаются по типу используемой

проекции [165,208,257,279,342,355]).

Алгоритмы обычно включают такие стадии: оценка параметров движения

ригидного объекта по изображениям, а затем — восстановление структуры объ­

екта. Для нахождения параметров трёхмерного движения раздельно определя­

ют вращение и перемещение объекта [181, 239, 303, 332], либо пытаются опреде­

лить все параметры движения одновременно [209,277,340].

Дальнейшее развитие методов данного класса выходит за рамки настоя­

щей работы вследствие сложности их технической реализации при дистанцион­

ных исследованиях аэрокосмическими средствами.

Новые возможности восстановления формы объектов по одиночным изоб­

ражениям, получаемым дистанционными аэрокосмическими средствами, появи­

лись в связи с развитием методов, основанных на машинном обучении, интел­

лектуальном анализе данных и применении искусственных нейронных сетей.

Развитию этих методов посвящён раздел 3.4 настоящей работы.

3.3. Стереореконструкция в реальном времени

В этом разделе описывается метод, предназначенный для восстановления

трёхмерной поверхности объектов со скоростью, близкой к режиму реальному

времени. Под обработкой данных в реальном времени подразумевается обра­

ботка, на которую затрачивается время не превышающее некоторой заданной

пороговой величины. Как правило, пороговая величина может быть задана так,
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чтобы время обработки поступающих данных от источника информации не пре­

вышало времени получения новых данных в потоке данных от этого источника.

Рассмотрим кратко выбор основных методов обработки изображений, ко­

торые наиболее существенно влияют на возможность выполнения стереорекон­

струкции в режиме реального времени:

• Выбор метода получения входных изображений и геометрических пара­

метров съёмки.

• Выбор методов подготовки данных для стереореконструкции, предвари­

тельной обработка изображений.

• Выбор базового метода стереореконструкции.

Условия съёмки для стереореконструкции в режиме реального време­

ни Для стереореконструкции в режиме реального времени ограничимся случа­

ем двух камер (бинокулярная система) и нормальной стереосъёмкой (см. рис. 3.1),

характеризуемой следующими условиями:

1. оптические оси камер параллельны;

2. геометрически камеры могут быть переведены одна в другую параллель­

ным переносом вдоль оси 𝑂𝑌 изображений;

3. камеры находятся на расстоянии 𝑏 друг от друга (это расстояние называ­

емое стереобазисом).

При нормальной стереосъёмке соответственные точки в системах коорди­

нат своих изображений имеют одинаковые ординаты, но разные абсциссы. Раз­

ность абсцисс двух соответственных точек называются 𝑋 -диспаратностью, ко­

торую, для краткости будем называть просто диспаратностью, поскольку при

нормальной стереосъёмке 𝑌 -диспаратность является постоянной величиной, не

зависит от 𝑥, 𝑦.
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Рис. 3.1. Положение камер при нормальной стереосъёмке

Исходные изображения, введенное в компьютер, представляются квадрат­

ными целочисленными матрицами с дискретными ограниченными значениями

элементов (пикселов), описывающие функцию 𝐵(𝑥, 𝑦), где 𝐵 — величина за­

регистрированного сигнала в точке с координатами (𝑥, 𝑦) (𝑥 и 𝑦 являются це­

лочисленными аргументами - растровое представление изображения). Зареги­

стрированный сигнал 𝐵 пропорционален физической яркости изображенного

элемента поверхности.

Для стереореконструкции в режиме реального времени требуется созда­

ние, алгоритмов, автоматически восстанавливающих поверхность по текстуре

там, где текстура хорошо выражена, и выполняющих интерполяцию там, где

текстура выражена слабо [196, 214]. Однако, многие из таких алгоритмов не

всегда пригодны для работы в реальном времени.

В общем случае при стереореконструкции должно уделяться внимание эф­

фекту затенения [196, 214, 255, 291, 304], физический смысл которого состоит в

том, что на поверхности объекта присутствуют области (или отдельные точки),

которые не видны на одной из камер, поскольку они закрыты от этой каме­

ры другими участками поверхности [105, 107]. В настоящей работе считается,

что площадь областей затенения невелика. При этом затенение трактуется как

потеря соответственных точек и восполняется соответствующим методом.
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Предварительная обработка изображений Корреляционный метод ос­

нован на сопоставлении текстуры, поэтому целесообразна предобработка, вы­

деляющая текстуру изображения [105, 107]. Поэтому для выделения текстуры

выбрана локальная эквализация [131]. Для каждой точки изображения (𝑥, 𝑦)

выполняются следующие действия: в окрестности заданной точки вычисляется

локальная гистограмма сигнала ℎ(𝐵) в окне с размером 𝑤, подбираемым эмпи­

рически, затем выполняется преобразование 𝐵′ = 𝑓(𝐵), причём вид функции

𝑓(𝐵) подбирается таким образом, чтобы гистограмма преобразованного сигна­

ла стала равномерной с использованием формулы 1.20:

ℎ(𝐵) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.1)

В результате выполнения операции эквализации контрастируются простран­

ственные вариации сигнала с характерными масштабами, меньшими 𝑤. Крупно­

масштабные вариации сигнала, как правило связанные с изменением освещен­

ности в пределах кадра, в результате эквализации подавляются. На рис. 3.2

представлен пример обработки изображений операторами эквализации с раз­

ными величинами полуширины окна.

Базовый метод стереореконструкции Применяемый метод восстановле­

ния трёхмерной поверхности основывается на поиске совпадающих текстурных

элементов на двух изображениях.

Алгоритм стереореконструкции по изображениям, прошедшим процедуру

предобработки, включает поиск соответствий и восстановление формы объекта

по найденным соответственным точкам.

Обрабатываются два изображения объекта, сделанных одновременно из

разных точек пространства — стереопара. Составляющие стереопары назовём

L- и R -изображениями соответственно. Точки на левом и правом изображениях

назовём соответственными точками если они являются изображениями одной

и той же точки на поверхности объекта, а расстояние между этими точками —
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(а) (б ) (в)

Рис. 3.2. Исходное изображение (a) и результат эквализации с различной полушириной окна:

(б) 3, (в) 8

диспаратностью. Опишем процесс восстановления трехмерной поверхности объ­

екта на основе измерения диспаратности. Поверхность объекта будем описывать

функцией 𝑧 = 𝑧(𝑥, 𝑦), где 𝑧 — удалённость точки поверхности от плоскости 𝑂𝑥𝑦

(предметной плоскости) перпендикулярно оптическим осям камер, как показа­

но на рис. 3.3.

Точки, расположенные на предметной плоскости 𝑧 = 0, имеют с базовую

диспаратность 𝑑0. Расстоянии от камер до предметной плоскости может быть

произвольным. Отклонение диспаратности конкретных соответственных точек

от базовой диспаратности Δ𝑑 характеризует форму поверхности объекта. Как

правило, размеры деталей объекта значительно меньше расстояния от объекта

до камер. Таким образом, имеют место соотношения:

𝑑0
𝑓

=
𝑏

𝑙
,
𝑑0 +Δ𝑑

𝑓
=

𝑏

𝑙 −Δ𝑙
, Δ𝑙 ≪ 𝑙 ,
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Рис. 3.3. Измерение диспаратности при нормальной стереосъёмке

откуда следует:

𝑧(𝑥, 𝑦) = Δ𝑙 =
𝑙2

𝑓𝑏
Δ𝑑 =

𝑙2

𝑓𝑏
(𝑑− 𝑑0) =

𝑙2

𝑓𝑏
(𝜌 (𝐿,𝑅)− 𝑑0) , (3.2)

Искомая функция 𝑧(𝑥, 𝑦) пропорциональна отклонению диспаратности от ба­

зового значения, причём коэффициент пропорциональности определяется гео­

метрией системы и может быть принят равным единице для упрощения даль­

нейших выкладок. Таким образом, измерение диспаратности эквивалентно из­

мерению возвышений точек на поверхности объекта относительно предметной

плоскости.

Диспаратности 𝐷𝑋(𝑥, 𝑦), 𝐷𝑌 (𝑥, 𝑦) , входят в уравнение:

𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑥−𝐷𝑋(𝑥, 𝑦), 𝑦 −𝐷𝑌 (𝑥, 𝑦)) +𝑁(𝑥, 𝑦) , (3.3)

где 𝐿(𝑥, 𝑦) и 𝑅(𝑥, 𝑦) — соответственно левое и правое изображения стереопары,

𝑁(𝑥, 𝑦) — шумовая составляющая, связанная с погрешностями измерений. Дис­

паратности 𝐷𝑋(𝑥, 𝑦), 𝐷𝑌 (𝑥, 𝑦) подлежат определению. Аналитическое решение

уравнения 3.3 затруднительно в общем случае. Поэтому для оценки диспарат­

ности используются численные методы.
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При нормальной стереосъёмке можно упростить уравнение 3.3, положив

без ограничения общности

𝐷𝑌 (𝑥, 𝑦)) = 0.

Обозначив при этом для простоты 𝐷(𝑥, 𝑦) = 𝐷𝑋(𝑥, 𝑦) можем записать

𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝑅(𝑥−𝐷(𝑥, 𝑦), 𝑦)) +𝑁(𝑥, 𝑦). (3.4)

Применимость того или иного метода зависит от объекта исследования.

Для слабоконтрастных объектов, не имеющих элементов правильной геомет­

рической формы, наилучшим является корреляционный алгоритм измерения

диспаратности [105,107]. Далее описано развитие такого алгоритма для работы

в реальном времени.

3.3.1. Измерение возвышений корреляционным методом

Используется корреляционный метод стереореконструкции, поскольку он

позволяет хорошо оптимизировать вычислительные операции [105,107]. Целесо­

образность такого подхода к стереореконструкции хорошо согласуется с резуль­

татами работ, посвященных изучению восприятия трёхмерного мира зритель­

ной системой человека [212,248,249,282,287,356].

Основные правила для стереосовмещения изображений с учётом этой тео­

рии таковы: единственность (в каждой точке изображения может быть получе­

но единственное значение диспаратности), непрерывность (функция, описыва­

ющая изменение диспаратности является гладкой везде за исключением разры­

вов в местах заслонения поверхности).

Известные подходы к созданию алгоритмов такого типа были предложены

в работах [228,229,287].

Участок поверхности объекта на левом и правом изображениях имеет сход­

ную структуру в силу геометрических условий, однако, вследствие небольшого

различия угла наблюдения, различия в значениях яркости имеются. Поэтому
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для поиска соответственной точки не подходит простое попикселное сравнение,

а следует использовать сравнение на основе той или иной функции корреляции.

Вокруг точки (𝑥, 𝑦) на одном изображении (базисном) задаётся область

вычисления корреляционной функции, имеющая форму и размеры, которые

подбираются эмпирически в зависимости от параметров объекта исследования.

Поиск соответствия на втором (сканируемом) изображении выполняется обла­

сти сканирования, форма и размеры, которой также подбираются эмпириче­

ски в зависимости от конкретных геометрических параметров условия съёмки

(см.рис. 3.4). Диспаратностью в точке (𝑥, 𝑦) называется меру различия между

Рис. 3.4. Области сканирования и вычисления мер корреляции

координатами (𝑥, 𝑦) и координатами той точки на сканируемом изображении,

которой соответствует лучшее значение меры корреляции :

𝐷(𝑥, 𝑦) = 𝜌 ((𝑥, 𝑦), (𝑥′, 𝑦′)) . (3.5)

где

(𝑥′, 𝑦′) = arg max
(𝑥′,𝑦′)

𝐶𝐹 (𝐼(𝑥, 𝑦), 𝐼(𝑥
′, 𝑦′)) (3.6)
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𝐶𝐹 мера корреляции двух областей изображения. В простейшем случае нор­

мальной стереосъёмки 𝑦 - диспаратность отсутствует, поэтому диспаратность

определяется разностью 𝑥 - координат

𝐷(𝑥, 𝑦) = 𝑥− 𝑥′ .

Описанная процедура выполняется для каждой точки из заданной обла­

сти интереса базисного изображения (области, где необходимо провести изме­

рение трёхмерной формы объектов). Рассмотрим дополнительные особенности

корреляционного метода, связанные с работой в реальном времени: особенности

выбора областей обработки, классы применимых мер корреляции, возможность

работы со сверхразрешением [106,107].

Выбор областей обработки. Приведём простейшую оценку для размеров

области сканирования при исследовании объект съёмки размером Δ𝑥 по оси

𝑂𝑋 и Δ𝑧 по оси 𝑂𝑍 (см. рис. 3.3 ). Максимальное отклонение диспаратности

от базового значения можно оценить из (3.2)

Δ𝑑 =
𝑓𝑏

𝑙2
Δ𝑧 , Δ𝑧 ≪ 𝑙 .

Оценка размера изображения соответствует условию Δ𝜉 = 𝑓
𝑙Δ𝑥. Для большин­

ства практически важных применений, таких как аэрокосмическая съёмка объ­

ектов на земной поверхности или стерео реконструкция лица человека, можно

положить Δ𝑧 < △𝑥. Из сделанного предположения при условии 𝑏≪ 𝑙, получим

оценку
Δ𝑑

Δ𝜉
=
𝑏

𝑙

Δ𝑧

Δ𝑥
<
𝑏

𝑙
≪ 1 ,

Анализ геометрических условий съёмки позволяет сделать ряд заключе­

ний:

• максимальное значение диспаратности должно быть значительно меньше

размера изображения;
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• область сканирования значительно меньше всего изображения и может

быть задана в форме вытянутого прямоугольника;

• область вычисления меры корреляции должна быть достаточно велика по

сравнению с мелкими деталями объекта;

• размер области, используемой для вычисления меры корреляции должен

быть мал по сравнению с крупными деталями рельефа;

• область вычисления меры корреляции должна быть выпуклым множе­

ством прямоугольной формы с центром в точке интереса.

Выбор меры корреляции

В системе стереозрения используются два изображения (стереопара), ха­

рактеристики которых (яркость, контрастность и др.) могут отличаться в силу

отличия физических условий съёмки. В классической системе стереозрения, со­

стоящей из двух камер, работающих синхронно, физические характеристики

камер могут отличаться. Если стереопара формируется в результате быстро­

го перемещения одной камеры, например в результате перемещения спутника

при космической съёмке, условия съемки также могут различаться как вслед­

ствие изменения настроек камеры, так и в силу изменения геометрии освеще­

ния. Это приводит к различию характеристик получаемых изображений. Кор­

реляционная функция, которая вычисляет заданную меру корреляции, должна

быть устойчивой к различиям в средней яркости фрагментов изображений. По­

нятие корреляционной функции следует уточнить применительно к решаемой

задаче. Традиционное представление корреляционной функции имеет вид:

𝐶𝐹 =
ℜ(𝑓1, 𝑓2)√︀

ℜ(𝑓1, 𝑓1)ℜ(𝑓2, 𝑓2)
,

где ℜ — мера сходства между 𝑓1 и 𝑓2, вычисляемая по подмножеству 𝑤 множе­

ства 𝑊 . Здесь 𝑊 — изображение , 𝑤 — область вычисления корреляционной
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функции. Знаменатель в этом представлении может быть положен для норми­

ровки равным произведению площадей областей вычисления корреляционной

функции изображения на среднеквадратичные отклонения яркости в этих об­

ластях.

Канонический вид корреляционной функции оказался не очень удобен при

стереореконструкции в реальном времени [105,107]. Как показали проведённые

вычислительные эксперименты, для оценки меры сходства хорошо подходят

функции вида [107]:

ℜ*
𝑓1,𝑓2,𝜔

=
𝑛∑︁

𝑖=1

|(𝑓1(x1 +∆𝑖)−𝑀1(x1))− (𝑓2(x2 +∆𝑖)−𝑀2(x2))| ,

ℜ*
𝑓1,𝑓2,𝜔

=
𝑛∑︁

𝑖=1

|𝑓1(x1 +∆𝑖)− 𝑓2(x2 +∆𝑖)| .

Поскольку такие меры сходства убывают с возрастанием сходства сравнивае­

мых функций, для приведения к привычному традиционному виду и норми­

ровки эмпирически выбирается константа 𝐶𝑁 и вычисляется мера корреляции

вида [105]:

𝐶𝐹 = max

{︂
1−

𝐶*
𝐹 (ℜ

*)

𝐶𝑁
, 0

}︂
. (3.7)

Приведение к такому виду целесообразно также потому, что важны только боль­

шие значения меры корреляции, соответствующие большому сходству между

фрагментами изображения, а малые значения этой меры можно не принимать

в расчёт [107].

Сверхразрешение при трёхмерной реконструкции

Как следует из методики определения диспаратности, чем выше простран­

ственное разрешения изображения, тем лучше должна быть точность вычис­

ления диспаратности. Соответственно, более детально должна быть восстанов­

лена карта возвышений поверхности объекта. Поэтому применение любого из

методов повышения пространственного разрешения, в частности методов, опи­
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санных в Главах 1, 2, должно повышать детальность стереореконструкции. Од­

нако, при обработке изображений в режиме реального времени, не всегда целе­

сообразно применение алгоритмов повышения пространственного разрешения к

целому изображению, поскольку это требует значительных дополнительных вы­

числительных ресурсов. Поэтому целесообразно применение алгоритма локаль­

ного сверхразрешения, который описан ниже. Опишем метод сверхразрешения,

который позволяет увеличить число градаций возвышения по сравнению с чис­

лом градаций диспаратности. При вычислении диспаратности по формуле 3.6,

результат может принимать небольшое число дискретных значений, вследствие

чего шкала высот является довольно грубой.

Метод локального сверхразрешения позволяет увеличить число градаций

диспаратности, используя информацию о окрестности положения максимума

корреляционной функции. Алгоритм состоит в следующем: максимум и сосед­

ние с ним точки интерполируются кривой, имеющей выпуклость вверх, на­

пример, параболой. Затем находится абсцисса точки экстремума (максимума)

этой кривой. Найденная абсцисса принимается за значение диспаратности (см.

рис. 3.5).

Рис. 3.5. Локальное сверхразрешение при вычислении диспаратности

При использовании такого алгоритма количество градаций диспаратности

может быть значительно больше, чем при вычислении дискретных значений.
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Верификация вычислений и коррекция недостоверной информации

При вычислении диспаратности возможны ошибки корреляционного ал­

горитма. Например, при сканировании может появиться несколько локальных

максимумов, вследствие наличий нескольких областей, похожих на базисную

область. Это может привести к выбору неверной соответственной точки и по­

явлению неверного значения диспаратности. Для устранения ошибок в случае

регулярной текстуры используется верификация вычисления диспаратности об­

ратным проходом. Алгоритм состоит в следующем: после того, как для точки

(𝑋𝐿, 𝑌𝐿) базисного изображения найдена соответственная точка (𝑋𝑅, 𝑌𝑅) на ска­

нируемом изображении, базисное и сканируемое изображения меняются места­

ми снова выполняется поиск соответственных точек. Если точки, найденные

при прямом и обратном проходе совпадают в пределах заданной погрешности,

эта пара точек считается правильной. В противном случае эта пара точек обо­

значается как недостоверная.

Другая возможная причина ошибок — отсутствие текстуры, когда нель­

зя найти положения максимума меры корреляции. Для подавления ошибок в

этом случае устанавливается эмпирический порог меры корреляции, ниже ко­

торого сравниваемые области исключаются из дальнейшего рассмотрения, обо­

значаются как недостоверные. Этот процесс может регулироваться подбором

нормировочной константы в (3.7).

В результате работы алгоритма стереореконструкции формируется объём­

ный образ объекта в виде трёхмерной поверхности 𝐹 (𝑥, 𝑦). Значения функции

𝐹 (𝑥, 𝑦) представляют диспаратности в точках (𝑥, 𝑦) и пропорциональны рассто­

яниям от точек трёхмерного объекта до предметной плоскости. На сформиро­

ванной поверхности 𝐹 (𝑥, 𝑦) присутствуют некоторые точки, которые признаны

недостоверными, потому что:

• меры корреляции оказались меньше заданного порога;

• оценки диспаратности вышла за пределы, установленными априорными
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порогами.

Совокупность недостоверных точек, образующих связный объект, назовём об­

ластью недостоверной диспаратности 𝑈 . Таким образом возникает задача вос­

становления поверхности 𝐹 (𝑥, 𝑦) в областях недостоверной диспаратности.

Области недостоверной диспаратности обычно возникают на однородных

элементах объекта, где текстура изображения является слабоконтрастной. Для

того, чтобы заполнить области недостоверной диспаратности, целесообразно

аппроксимировать функцию 𝐹 (𝑥, 𝑦) в этих областях поверхностями второго по­

рядка 𝑓 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑦2 + 𝑐𝑥𝑦 + 𝑑𝑥+ 𝑒𝑦 + 𝑔, коэффициенты которой вычисляются

по методу наименьших квадратов, то есть

∫︁∫︁

Ω

(𝐹 (𝑥, 𝑦)− 𝑓(𝑥, 𝑦))2𝑑𝑥𝑑𝑦 → min
𝑎,𝑏,𝑐,𝑑,𝑒,𝑔

. (3.8)

Интеграл берётся по опорной области Ω, которая формируется для каждой обла­

сти недостоверной диспаратности с использованием морфологической операции

делатации.

В случае дискретных функций 𝐹 система линейных уравнений относитель­

но 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒 и 𝑔 записывается в матричном виде

∑︁

𝜔

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑥4𝑖 𝑦2𝑗𝑥
2
𝑖 𝑥3𝑖𝑦𝑗 𝑥3𝑖 𝑦𝑗𝑥

2
𝑖 𝑥2𝑖

𝑥2𝑖𝑦
2
𝑗 𝑦4𝑗 𝑥𝑖𝑦

3
𝑗 𝑥𝑖𝑦

2
𝑗 𝑦3𝑗 𝑦2𝑗

𝑥3𝑖𝑦𝑗 𝑦3𝑗𝑥𝑖 𝑥2𝑖𝑦
2
𝑗 𝑥2𝑖𝑦𝑗 𝑥𝑖𝑦

2
𝑗 𝑥𝑖𝑦𝑗

𝑥3𝑖 𝑥𝑖𝑦
2
𝑗 𝑥2𝑖𝑦𝑗 𝑥2𝑖 𝑥𝑖𝑦𝑗 𝑥𝑖

𝑥2𝑖𝑦𝑗 𝑦3𝑗 𝑥𝑖𝑦
2
𝑗 𝑥𝑖𝑦𝑗 𝑦2𝑗 𝑦𝑗

𝑥2𝑖 𝑦2𝑗 𝑥𝑖𝑦𝑗 𝑥𝑖 𝑦𝑗 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

*

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝑎

𝑏

𝑐

𝑑

𝑒

𝑔

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=
∑︁

𝜔

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝐹𝑖𝑗𝑥
2
𝑖

𝐹𝑖𝑗𝑦
2
𝑗

𝐹𝑖𝑗𝑥𝑖𝑦𝑗

𝐹𝑖𝑗𝑥𝑖

𝐹𝑖𝑗𝑦𝑗

𝐹𝑖𝑗

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(3.9)

Параметры, полученные при решении системы позволяют создать наилучшее

заполнение области недостоверной диспаратности квадратичной поверхностью.
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Оптимизация вычислительной сложности

Вычислительная сложность напрямую зависит от числа пикселов изобра­

жения, для которых производится поиск соответственных. Для базового алго­

ритма такое множество совпадает с областью интереса. Число элементарных

арифметических операций (таких как сложение и умножение) оценивается как

𝑛 ∼ 𝑁𝑆𝐿 . (3.10)

где 𝑁 — число точек сетки , 𝑆 — число точек области сканирования , 𝐿 — число

точек области вычисления меры корреляции.

Задача уменьшения вычислительной сложности состоит в поиске методов,

позволяющих уменьшить число 𝑛 путём уменьшения одного или нескольких его

составляющих.

Неплохие результаты даёт такой простой способ уменьшения числа вычис­

лений. Сетка точек разрежается в 𝑁 раз по двум направлениям. Объём вычис­

лений уменьшается сразу в 𝑁 2 раз. На разреженной сетке находятся диспарат­

ности. Затем проводится интерполяции на все остальные точки области интере­

са. При больших разрежениях целесообразна интерполяция путём построения

гладкой поверхности, проходящей через точки сетки. Вычислительные экспери­

менты показали, что в чистом виде такая методика неэффективна, так как при

малом разрежении вычислительные затраты остаются значительными, а при

большом разрежении заметно теряется точность в точках, не принадлежащих

сетке. Вычислительные эксперименты показали также эффективность примене­

ния пирамидальных алгоритмов и данных [105,107]. Пирамидальность означает

то, что вычисления разбиваются на несколько уровней. Сначала рассчитывают­

ся характеристики, относящиеся к большим фрагментам изображений, затем

проводится уточнение для фрагментов меньшего размера с использованием ра­

нее полученной информации [1,105,107,336]. Для трёхмерной реконструкции эф­

фективен подход, основанный на двухуровневой пирамидальности [105,107]. На

первом (верхним) уровне пирамиды выполняются вычисления диспаратности с
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большим разрежением. На втором (нижнем) уровне диспаратности вычисляют­

ся с малым разрежением с учётом результатов, полученных на первом уровне.

Результаты первого уровня используются также для уменьшения областей ска­

нирования. Размер области вычисления меры корреляции также изменяется

при переходе на другой уровень.

На первом пирамидальном уровне производятся вычисления на сильно раз­

реженной сетке. Поскольку результаты будут использоваться далее, вычисле­

ния и проверка выполняются с использованием больших областей сканирова­

ния и расчёта меры корреляции, а также с выполнением обратного прохода.

При возникновении недостоверных диспаратностей вычисления повторяются

для ближайших соседних точек. Точки, в которых не получено достоверного

значения, объединяются в области недостоверной диспаратности. После вычис­

ления диспаратности на сильно разреженной сетке выполняется интерполяция

гладкой поверхностью.

На втором уровне пирамид выполняются вычисления на слабо прорежен­

ной сетке, при этом исключаются точки где значения диспаратностей уже из­

вестны. В результате прохождения первого уровня алгоритма в точках сетки

имеются опорные значения диспаратности. Это позволяет существенно умень­

шить область сканирования, а также уменьшить область вычисления корре­

ляционной функции. При высоком уровне корреляции, можно отказаться от

применения обратного прохода. Таким образом, информация, полученная на

первом уровне, позволяет уменьшить все три множителя в формуле (3.10). Реа­

лизация описанного пирамидального алгоритма в [105, 107, 110] позволила сни­

зить вычислительные затраты в 20 раз по сравнению с алгоритмом, не исполь­

зующим пирамидальность.
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3.3.2. Дополнительные возможности применения

стереореконструкции в режиме реального времени

Обеспечение стереореконструкции в реальном времени даёт новые возмож­

ности развития методов и алгоритмов дистанционных измерений. В первую оче­

редь это связано с использованием динамических характеристик движущихся

объектов для уточнения положения объектов в пространстве и параметров, ха­

рактеризующих форму этих объектов.

Восстановление трехмерной поверхности движущегося объекта по

серии изображений

Система стереозрения реального времени позволяет также реализовать ме­

тод восстановления трехмерной поверхности по серии изображений, получен­

ных одно камерой при движении объекта относительно камеры [94, 258]. Ме­

тод использует координатную систему, связанную с объектом, как показано на

рисунке 3.6, а. При расчетах используется параперспективная проекция (ри­

сунок 3.6, б ), которая является аппроксимацией стандартной перспективной

проекции [94,258]. Точка объекта проецируется вдоль линии, соединяющей фо­

кус камеры с центром масс объекта, на гипотетическую плоскость изображе­

ния, параллельную реальной реальной плоскости изображения и проходящую

через центр масс объекта. Затем точка проецируется на реальную плоскость

изображения с помощью перспективной проекции, что эквивалентно масштаби­

рованию координат точки в соответствии с соотношением фокусного расстоя­

ния камеры и расстояния между плоскостями. Для восстановления трехмерной

поверхности используется серия последовательных изображений движущегося

объекта.Серия изображений разбивается на набор пар изображений, каждая из

которых рассматривается как виртуальная стереопара и обрабатывается корре­

ляционным методом для нахождения карт диспаратности [94,258].
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(а)
(б )

Рис. 3.6. Система координат, связанная с движущимся объектом (а) и параперспективная

проекция, используемая при расчётах (б)

Использование динамических характеристик объекта

Развитие систем машинного зрения, связано с человеко-машинным взаи­

модействием [125ҫ129, 300, 301]. В этих системах дистанционные трёхмерные

измерения сочетаются с детектированием и отслеживанием перемещений объ­

ектов с применением моделирования оптических потоков и нейросетевых тех­

нологий [125,164,358]. В таких комбинированных системах для повышения точ­

ности и скорости детектирования и отслеживания объекта (в частном случае —

человека, лица и черт лица) реализован метод параллельной обработки последо­

вательностей оптических изображений в двух потоках, как показано на рисунке

3.7.

В одном потоке, представленном на схеме блоками әдинамическойә обра­

ботки, выполняется вычисление двумерных оптических потоков и оценка зара­

нее обученной нейросетью степени сходства с заданным набором движущихся

объектов. В то же время во втором потоке, представленном на схеме блоками

әстатическойә обработки, проводится стереореконструкция зоны наблюдения,

восстановление формы детектированных объектов и вычисление их трёхмер­

ных характеристик [125, 164, 358]. Производится дистанционный сбор двумер­

ных и трёхмерных данных о зоне наблюдения. На основе двумерных данных

об оптических потоках с помощью нейросетевых классификаторов выделяются
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Рис. 3.7. Блок-схема параллельной обработки при стереореконструкции и детектировании

движущихся объектов

регулярные динамические объекты, напоминающие движение объекта интере­

са — человека. Затем в трёхмерной зоне интереса проводится проверка наличия

трехмерных объектов, напоминающих по размеру и форме объект интереса.

Обработка изображений в реальном времени позволяет проводить выде­

ление и отслеживание объектов в условиях зашумленного фона, при слабом

освещении, при частичном перекрытии объектов и быстром их перемещении по

сложным траекториям [125, 126, 129]. На рисунке 3.8 показана блок-схема ком­

плекса алгоритмов, используемых для детектировании лица человека в режиме

реального времени [164].

Благодаря совмещению разработанного методу стереореконструкции с ана­

лизом оптических потоков, обеспечена возможность эффективного выделения
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Рис. 3.8. Блок-схема детектировании лица человека в режиме реального времени

лиц, которые частично перекрыты другими объектами. Комплексирование ме­

тодов детектирования позволяет применять их в условиях, когда фон сильно

зашумлен или задан сложный сценарий съемки.

Для явного и эффективного представления системы биометрического де­

тектирования/отслеживания разработан вид архитектуры биометрической си­

стемы распознавания, который позволяет эффективно распараллеливать про­

цесс отслеживания. Основная отличительная особенность состоит в том, что мо­



153

дуль слежения распараллеливается за счет использования независимо слежения

за точками, областями и графом, а также модуля координации указанных ти­

пов слежения [129,358]. Данный способ распараллеливания процесса слежения

позволяет улучшить работу и обеспечить детектирование в реальном масштабе

времени быстро движущихся объектов, например, в случае быстрой смены ра­

курсы человеком. С другой стороны, данный способ обеспечивает устойчивость

к перекрытию объектов шуму в видеопоследовательности. Если устойчивое от­

слеживание по точкам проводиться не может, система переключается в режим

устойчивого слежения по областям и структуре графа лица человека. В случае

значительного ухудшения работы системы или сбоев консистентности областей

в графе лица производится новая стереореконструкция. При этом выявлен опти­

мальный гибридный метод, использующий интеграцию двухмерного отслежива­

ния с методом оценки карты глубины, который использует методы локального

выделения признаков, инвариантные к освещенности, что позволяет вычислить

пространственные углы между локальными точками и оценить ракурс объекта.

Разработанная система стереоотслеживания лица обладает следующими свой­

ствами: работает в режиме обнаружения одного лица и более; отделяет лица

от сложного фона; остается работоспособной при большом скоплении людей;

обеспечивает высокий уровень устойчивости и целостности за счет применения

интеллектуального модуля устройства слежения за лицом человека; имеет высо­

кую производительность обработки в режиме реального времени; поддерживает

работоспособность в условиях различной освещенности.

3.3.3. Программная реализация и примеры применения

стереореконструкции реального времени

Методы и алгоритмы, описанные выше, использовались при создании про­

граммно-аппаратных комплексов, предназначенных для детектирования чело­

века в зоне наблюдения, отслеживания перемещения человека, детектирования

и распознавания лица человека [94,107,110,113,164,258,358].
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Приведём несколько примеров применения разработанных алгоритмов сте­

реореконструкции при решении различных задач:

• восстановлении трёхмерной формы лица в системе машинного зрения;

• детектировании объектов в зоне наблюдения с измерением физического

расстояния до этих объектов;

• оценке наблюдаемых объектов при съёмке с летательных аппаратов.

В качестве примера восстановления рельефа гладкой трёхмерной поверхности

сложной формы по слабоконтрастным изображениям, получаемым в биноку­

лярной системе компьютерного зрения, работающей в реальном масштабе вре­

мени, приведем изображения лица человека. На рис. 3.9 показан пример измере­

ния карты диспаратностей лица человека в режиме реального времени [110,297].

Для каждого из двух изображений исходной стереопары выполнена пред­

варительная обработка с помощью операции локальной эквализации изображе­

ний 3.1 для облегчения поиска соответственных точек корреляционным мето­

дом. Полученные изображения приведены на рис. 3.9, а,3.9, б . Восстановление

карты диспаратности проводилось по методике, описанной в разделе 3.3. Для

уменьшения вычислительной сложности применялось пирамидальное представ­

ление изображений, включающее два уровня пространственного разрешения.

Восстановленные карты диспаратности на шагах низкого и высокого разреше­

ния показаны на рис. 3.9, в,3.9, г соответственно. Хотя диапазон изменения

целочисленных диспаратностей в пределах наблюдаемого объекта невелик и со­

ставляет несколько единиц, применение сверхразрешения позволило получить

достаточно плавное изменение восстановленных диспаратностей, что выража­

ется в плавном изменении градаций серого на изображениях рис. 3.9, в,3.9, г.

Более точные результаты трёхмерной реконструкции в реальном времени

такого слабоконтрастного и подвижного объекта как человеческое лицо полу­

чаются при использовании подхода, основанного на детектировании антропо­
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(а) (б ) (в) (г)

Рис. 3.9. (a, б)- исходная стереопара после локальной эквализации изображений,(в,

г)-восстановленные карты диспаратности на шагах низкого и высокого разрешения соответ­

ственно

метрических точек лица и слежении за их динамикой. На рис. 3.10 показан

пример измерения карты диспаратностей лица человека в режиме слежения за

антропометрическими точками лица человека в мультибиометричекой системе

реального времени [127,129,164,358].

(а) (б ) (в)

Рис. 3.10. (a, б)- исходная стереопара в режиме слежения за антропометрическими точка­

ми лица человека,(в)-карта диспаратности, восстановленная с учетом антропометрических

точек лица человека

Возможности использования трёхмерных характеристик объекта из его
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движения относительно камеры можно продемонстрировать на примере слеже­

ния за перемещением лица человека в поле зрения камеры [94,164,258].

На рис. 3.11 показан пример измерения карты возвышений лица человека

на основе вычисления карт 𝑋− и 𝑌− диспаратностей.

(а) (б )

Рис. 3.11. (a) — изображения лица в видео-последовательности с нанесенной сеткой вычис­

ления диспаратности; (б) — восстановленная карта возвышения лица, полученная по карте

диспаратности

Практически важным свойством систем машинного зрения, использующих

стереореконструкцию, является возможность раздельного детектирования объ­

ектов в различных зонах, на различном расстояниях от камер. Это важно для

компьютерных систем, взаимодействующих с человеком в реальном трёхмер­

ном мире, в частности для роботов, имеющих стереоскопическую систему зре­

ния. Пример раздельного детектирования объектов в на различном расстояниях

от такого робота показан на рисунке 3.12:(a) — одно из исходных изображений,

получаемых системой стереозрения небольшого робота, (б) — карта диспарат­

ности в ближней зоне наблюдения, на которой автоматически сегментировано

изображения ноги человека, (в) — карта диспаратности в средней зоне наблюде­

ния системы стереозрения робота, где автоматически сегментированы изобра­

жения находящихся в средней зоне предметов , (г) — ноги человека, выделенные

в дальней зоне наблюдения системы стереозрения.

Пример использования метода стереореконструкции на данных съёмки с
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летательного аппарата показан на рис. 3.13. Хотя полученный результат не

даёт достаточной точности для надёжного распознавания объекта по его вос­

становленной форме, он позволяет отличить реальный трёхмерный объект от

его имитации, сделанной с помощью двумерного изображения.

(а) (б ) (в)
(г)

Рис. 3.12. (a) — одно из исходных изображений системы стереозрения небольшого робота, (б,

в, г)—карты диспаратности, соответственно, в ближней, средней и дальней зонах наблюдения

системы стереозрения робота (объяснение в тексте)

(а) (б ) (в) (г)

Рис. 3.13. (a, б) —исходная стереопара, (в) — точки с надёжно распознанной диспаратностью,

(г) — результат работы алгоритма с коррекцией

Таким образом, развит метод дистанционных измерений трёхмерных ха­

рактеристик различных объектов с использованием стереопар изображений, в

том числе для применения в реальном времени.
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3.4. Разработка метода вычисления трехмерных

характеристик объектов по одиночным спутниковым

изображениям

Повышение информативности спутниковых изображений с практической

точки зрения должно включать согласованное решение задач повышения про­

странственного разрешения изображений для обеспечения возможности изуче­

ния наблюдаемых объектов с большей детализацией и извлечения трёхмерной

информации о наблюдаемых объектах с возможным привлечением вспомога­

тельной информации об условиях съёмки при использовании одиночных изоб­

ражений.

3.4.1. Выбор подхода к извлечению трёхмерной информации из

одиночных аэрокосмических изображений

Методы решения этих задач, используемые в настоящее время, можно раз­

делить на следующие группы:

• Традиционные («классические») методы, основанные на понимании иссле­

дователями-экспертами исследуемых процессов и явлений и нахождении

в них эмпирических закономерностей.

• Методы машинного обучения, в основном использующие искусственные

нейронные сети, основанные на обработке больших наборов данных и ав­

томатическом выделении закономерностей.

Для построения трёхмерных моделей ригидных объектов по одному спут­

никовому изображению в первую очередь должна быть решена задача измере­

ния геометрических размеров наблюдаемых объектов в трёхмерном простран­

стве по двумерным данным, представленным в изображении. По отношению к

геометрическим размерам в плоскости (𝑋, 𝑌 ) подстилающей поверхности (для



159

простоты пренебрежём кривизной этой поверхности) задача решается доста­

точно просто, поскольку геометрические размеры пиксела спутникового изоб­

ражения всегда известны с хорошей точностью из технических условий съёмки

и характеристик аппаратуры. Эта информация предоставляется операторами

космической съёмки в сопроводительной информации (метаданных) к спутни­

ковым изображениям. Задача измерения геометрических размеров по верти­

кали (по оси координат 𝑂𝑍, направленной перпендикулярно горизонтальной

плоскости, наиболее полно может быть решена при наличии стереопары изоб­

ражений (двух изображений, одновременно снятых пространственно разнесён­

ными камерами с параллельными оптическими осями). Высота объекта — одна

из основных характеристик, важных для геоаналитических сервисов. Анализ

высотной структуры городских территорий может быть полезен для многих

прикладных задач, например при оценке плотности в регионах. По стереопаре

изображений вычисляется карта диспаратностей, позволяющая измерить уда­

лённость наблюдаемых участков поверхностей от камер и, как следствие от

плоскости (𝑋, 𝑌 ) [107, 213]. Активно развиваются методы извлечения 3D ин­

формации из одиночных спутниковых изображений, которые предполагают как

привлечение вспомогательных данных, так и дополнительную операторскую об­

работку данных спутниковой съёмки [4, 5, 61]. Задача дистанционного измере­

ния физических параметров зданий по спутниковым изображениям решается

до настоящего времени, как правило, с помощью ручного дешифрирования.

Это требует значительного времени при обработке картографами данных по

обширным территориям [86]. Поэтому актуальна разработка нового метода для

автоматической оценки высот объектов на основе однократного изображения

дистанционного зондирования. Для практических применений актуальны ме­

тоды, позволяющие проводить автоматическую обработку серий спутниковых

изображений и выполнять измерение высот объектов с использованием их теней

и вспомогательной информации об условиях съёмки [61,86].

Первые автоматизированные алгоритмы определения высоты объекта по
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данным дистанционного зондирования применяли стереопары изображений. В

настоящее время эта проблема может быть решена в автоматическом режиме.

Решение показывает высокую точность, но требует дорогостоящих данных —

стереопар спутниковых снимков субметрового разрешения. Другие подходы ос­

новываются на картировании по радарным данным или материалам воздушно­

лазерного сканирования [86].

Автоматическая сегментация изображений открывает возможность авто­

матизации процедуры восстановления 3D-моделей здания и других антропоген­

ных объектов.

Для использования относительно дешёвых спутниковых данных актуаль­

но развитие подхода, основанного на извлечении трехмерной информации их

геометрических формами стен, крыши и теней на одиночных изображениях.

Большинство предлагаемых методов до настоящего времени опирались на

традиционные подходы к обработке изображений [54, 56, 86]. При этом интен­

сивно развивается подход к извлечению геометрии зданий и других объектов с

помощью интеллектуальных методов глубокого обучения для сегментации изоб­

ражений [60,61,86].

Рассмотрим возможности комплексировании традиционных и развиваемых

методов глубокого обучения для дистанционного измерения трёхмерных харак­

теристик объектов по спутниковым изображениям. Традиционные методы по­

вышения пространственного разрешения спутниковых изображений, в частно­

сти метод спектрального слияния с использованием опорного изображения, ме­

тод фильтрации с интерполяцией данных, вероятностный метод, метод повыше­

ния разрешения с использованием априорной векторной информации описаны

в главах 1, 2 настоящей работы.

Традиционные методы извлечения трёхмерной информации из изобра­

жений можно группировать следующим образом [61,117]:

1. Методы, базирующиеся на анализе теней [86,124].
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2. Метод автоматизированного получения моделей зданий, использующий

связь обработки 2D-изображения и 3D-моделирования зданий, которые

классифицируются по типу крыши [140,194].

3. Метод, задействующий данные ГИС и топопланов для локализации и по­

зиционирования участков изображения, оценки высот объектов. Для тек­

стурирования стен используются наземные фотографии зданий с разных

ракурсов [99].

Среди методов, использующих машинное обучение и искусственные ней­

ронные сети (ИНС) можно выделить следующие:

• ИНС типа автоэнкодера на базе топологии DeepResUNet ( [323], позволя­

ющие с высокой точностью различать здания на изображениях сверхвы­

сокого разрешения и с высокой надежностью классифицировать принад­

лежность каждого пиксела изображения к зданию или фону [361].

• Автоматический подход на основе глубоких свёрточных нейросетей для

прогнозирования карты высот непосредственно из изображений RGB [294].

• Использование информации о тенях для автоматической оценки высот

зданий по монокулярным спутниковым изображениям путём сегментации

теней с последующим расчётом высот на основе геометрии сцены [86].

• Привлечение вспомогательных данных, например от лидаров для рекон­

струкции наиболее информативной модели здания [335].

• Комплексирование нескольких ИНС, например в работе [157].

• Комплексирование ИНС и классических алгоритмов [158]. Первая ИНС —

для определения базовых линий крыш зданий. Вторая ИНС — для постро­

ения карты высот с использованием данных лидара. Дальнейшая анали­

тическая обработка воссоздаёт конструкцию здания по принципу подобия

одному из предопределенных классов.
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Анализ показывает общую тенденцию к превосходству методов, основан­

ных на ИНС, ввиду возможности их адаптации к различным условиям эксплуа­

тации и наборам данных и способности к извлечению данных из сложных иерар­

хий признаков, включающих спектральные, геометрические, структурные, тек­

стурные и другие свойства объектов. В настоящее время полносвёрточные ИНС

являются фактически стандартом для построения методов извлечения инфор­

мации из изображений.

3.4.2. Развитие нейросетевого метода оценки трёхмерных

характеристик ригидных объектов

Основной подход к восстановлению трёхмерных моделей объектов осно­

ван на оценке их трёхмерных параметров с использованием метаданных спут­

никового снимка, содержащихся в паспорте изображения. Возможен также аль­

тернативный подход, основанный на извлечении масштабирующих коэффици­

ентов по известным типизированным объектам, присутствующим в изображе­

нии [60,61]. Восстанавливаются форма и геометрические параметры ригидных

антропогенных объектов по их растровым областям, сегментированным с помо­

щью ИНС.

Предложенный метод основан на использовании теней и видимых частей

стен и крыш. Для сегментации изображения применяются глубокие свёрточные

нейронные сети [61].

Интерпретация данных, извлечённых ИНС, по-прежнему требует постро­

ения традиционных алгоритмов. Это связано с низким уровнем приспособлен­

ности ИНС для работы с данными в векторном представлении.

Предлагаемый метод построения трёхмерных моделей объектов земной по­

верхности основан на многомасштабном подходе и предполагает, что исходные

данные могут быть предварительно подготовлены с использованием одного из

методов повышения разрешения. Выбор архитектуры ИНС описан в [6,61,160].

Реализация предлагаемого метода включает два этапа обработки спутни­
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ковых изображений.

На первом этапе выполняется интегральный анализ изображения, целью

которого является выявление основных свойств и соотношений объектов на

изображении:

• Принадлежность объектов к заданному набору тематических классов: зда­

ния, сооружения, дороги и др.

• Принадлежность пикселов пространственным классам: крыши и стены

зданий, поверхность земли.

• Принадлежность пикселов теням от объектов.

• Принадлежность пикселов значимой окрестности объектов.

• Группировка пикселов изображения в объекты [61].

На втором этапе проводится индивидуальный (локальный) анализ каждого вы­

явленного объекта, целью которого является построение его трёхмерной моде­

ли. Каждый объект подвергается различным процедурам обработки в зависи­

мости от типа объекта [61]:

• уникальные объекты определяются по заранее известным пространствен­

ным положениям и не подвергаются обработке, для них используются го­

товые 3D-модели;

• типовые объекты определяются по тематическому классу объекта, опре­

делённому на этапе интегрального анализа подвергаются специализиро­

ванной (для данного типа объектов) процедуре определения свойств;

• для остальных объектов выполняется процедура восстановления геомет­

рии.

Третий тип обработки является наиболее сложным и включает два этапа обра­

ботки данных:
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• извлечение геометрических признаков (граней крыши и стен) с помощью

свёрточной ИНС [274];

• интерпретация полученных геометрических признаков [61].

Принципиальная схема метода представлена на рис. 3.14 (обучение) и 3.15

(работа).

Рис. 3.14. Обучение методов извлечения трёхмерной информации о наземных объектах ин­

фраструктуры из спутникового изображения

Для обучения искусственной нейронной сети применяется процедура «обу­

чения с учителем». Это означает наличие обучающего набора данных, которые

должны быть предварительно размечены и содержать примеры классов, кото­

рые должны распознаваться нейросетью после завершения процесса обучения.

На этапе предварительной обработки проводится оценка интегральных па­

раметров изображения (например, вертикальных и плоскостных масштабных

коэффициентов). В процессе обработка данных в ИНС, формируется нейросе­

тевая модель, аппроксимирующая оценку вероятности принадлежности каж­

дого пиксела исходного изображения каждому из интерпретируемых классов,

что соответствует задаче семантической сегментации [326]. Эти данные образу­

ют набор полей оценок вероятностей. Нейросетевая модель семантической сег­

ментации способна распознавать и локализовать объекты нескольких классов,
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Рис. 3.15. Работа метода извлечения трёхмерной информации о наземных объектах инфра­

структуры из спутникового изображения

каждый из которых имеет собственные уникальные особенности, усложняющие

распознавание. Результатом распознавания должен быть набор полей оценок

вероятностей (растровых масок), попикселно соответствующих исходным изоб­

ражениям.

На основе сформированных полей вероятностей производится синтез при­

знаков, в рамках которого осуществляется бинаризация путем порогового пре­

образования или его адаптивных вариантов, а также последовательность логи­

ческих операций над ними, обеспечивающая взаимную консистентность клас­

сов [61]. Результат синтеза признаков, представляющий собой набор растровых

изображений, обрабатывается с помощью набора процедур аналитической ин­

терпретации, в которых можно выделить основные этапы: выделение экземпля­

ров объектов; извлечение трехмерных пространственных признаков отдельных

антропогенных объектов. Аналитическая интерпретация может быть выполне­

на многократно для различных вариантов параметров синтеза признаков. Оп­

тимальный вариант параметров синтеза признаков выбирается путем сопостав­

ления показателей качества, соответствующих разным вариантам параметров.
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В процессе исследований были произведены две модификации U-Net [60,

61]. Изменения в них были направлены, главным образом, на стабилизацию ра­

боты в условиях малой обучающей выборки, а также на адаптацию к специфике

аэрокосмических изображений. Принципиальная схема ансамбля ИНС для из­

влечения информации о наземной инфраструктуре приведена на рис. 3.16.

(а) (б )

Рис. 3.16. Принципиальные схемы: а) ансамбля ИНС для извлечения информации о дорож­

ной инфраструктуре; б) методики извлечения и аугментации обучающих образцов

Обучение нейросетевых моделей в условиях дефицита обучающих образ­

цов и дисбаланса классов имеет ряд особенностей [62]. Общий дефицит обуча­

ющих изображений, а также количественный и площадной дисбаланс классов,

в совокупности с их большим объёмом (значительно превышающим возможно­

сти современных GPU), приводят к затруднению в использовании обучающей

выборки непосредственно.

Общепринятым решением этих проблем является процесс аугментации обу­

чающей выборки, заключающейся во внесении контролируемых искажений,
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что позволяет значительно повысить её репрезентативность. Это означает, что

ИНС, обученная по данной выборке должна такие же характеристики (с уче­

том допустимой погрешности), как при обучении по генеральной совокупности.

Аугментация предполагает расширение имеющегося датасета путем различных

допустимых искажений: геометрические и спектральные преобразования, до­

бавления шума и т.д. Разработана методика, учитывающая как общую практи­

ку аугментации визуальных данных, так и специфику спутниковых изображе­

ний [62]. Принципиальная схема методики представлена на рис. 3.16, б . Если в

обучающей выборке классы представлены неравномерно (дисбаланс классов),

используется метод вероятностной аугментации [96].

Применение разработанной методики позволяет сформировать обучающие

и валидационные выборки произвольного объёма.

Для количественной оценки семантической сегментации при обработке спут­

никовых изображений предложенным методом использованы меры 𝐼𝑜𝑈 , 𝐹1.

Эти меры определяются следующим образом. IoU (Intersection-over-Union, мера

Жаккара) — оценка, используемая для измерения точности детектора объектов

в конкретном наборе данных:

𝐼𝑜𝑈 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
,

где 𝑇𝑃 (True Positive) ҫҫ число истинно положительно детектированных пик­

селов; 𝐹𝑃 (False Positive) — число ложно положительно детектированных пик­

селов; 𝑇𝑁 (True Negative) ҫҫ число истинно негативно детектированных пиксе­

лов; 𝐹𝑁 (False Negative) ҫҫ число ложно негативно детектированных пикселов.

𝐹1 — оценка качества классификатора, которая определяется как среднее гар­

моническое значение точности 𝑃 и полноты 𝑅:

𝐹1 =
2𝑃𝑅

𝑃 +𝑅
.

Полученные значения 𝐹1 и 𝐼𝑜𝑈 представлены в таблице 3.1 [6,21,22,160]. При­

мер результатов интерпретации изображений представлены на рис. 3.16.
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Таблица 3.1. Количественные оценки качества распознавания основных классов предложен­

ной нейросетевой моделью семантической сегментации

Наименование объекта Мера F1 Мера IoU

Здание 0.896 0.812

Крыша здания 0.896 0.812

Стена здания 0.60 0.43

Тень здания 0.872 0.773

Область железной дороги 0.78 0.64

Автодорога 0.62 0.45

(а) (б ) (в)

Рис. 3.17. Семантическая сегментация и построение трехмерных моделей зданий с помощью

ИНС : (а) тестовое спутниковое изображение;(б) результат семантической сегментации зда­

ний (в) трехмерная модель зданий 1ҫ3 (фрагмент изображения)

3.4.3. Программная реализация разработанного метода

Описанный выше метод построения трехмерных моделей на земной по­

верхности по монокулярным спутниковым изображениям использован при со­

здании макета исследовательского программного комплекса (МПК) повышения

качества изображений в ходе прикладных научных исследований и эксперимен­

тальных разработок по теме «Разработка методов и алгоритмов повышения

пространственного разрешения аэрокосмических изображений для мониторин­

га объектов железнодорожного транспорта» [146].

Входящий в МПК программный блок трехмерной реконструкции прини­

мает на вход результаты сегментации, выдаваемые нейросетью при обработке
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спутникового изображения, и выполняет построения геометрических моделей

объектов на земной поверхности. В МПК выполнятся определение формы ос­

нования и среднего значения высоты зданий. Работа программного блока трех­

мерной реконструкции включает оценку масштабирующих коэффициентов, ко­

торые могут быть получены как с использованием метаданных спутниковой

съемки, так и по результатам сегментации типовых объектов хозяйственной

инфраструктуры [60, 61, 231]. Тестирование МПК проводилось на специально

подготовленном наборе тестовых спутниковых изображений. Пример обработ­

ки одного из спутниковых изображений из тестового набора представлен на рис.

3.17. Для тестового изображения (а) выполнена сегментация (б), на базе кото­

рой построена трёхмерная модель зданий (в), восстановленная по результатам

интерпретации данных семантической сегментации [166]. Построенные модели

позволили рассчитать средние геометрические параметры объектов 1, 2, 3 соот­

ветственно: высоты 6.4 м, 9.8 м, 9.4 м; периметры 92.2 м, 80.7 м, 60 м; площади

357.4 м2, 374.0 м2, 216.4 м2; объёмы 2269 м3, 3647 м3, 2023 м3. Большинство

зданий, даже частично скрытых деревьями, выявлено полностью. Получены

довольно чёткие контуры крыш, стен и теней зданий, а также сегментация их

частей на границе изображения.

Дальнейшим развитием предложенного метода построения трехмерных мо­

делей является комплексный нейросетевой подход, разработанный при выполне­

нии исследований по теме «Разработка фундаментальных основ и методов вы­

явления аномальных процессов и явлений в океане, атмосфере и на суше, в том

числе в арктическом регионе, по данным дистанционного зондирования Земли

и моделирования». Подход направлен на повышение информативности спут­

никовых данных при космическом мониторинге на основе методов машинного

обучения и включает: повышение пространственного разрешения изображений

для обеспечения возможности изучения наблюдаемых объектов с большей де­

тализацией; извлечение трехмерной информации о наблюдаемых объектов из

одиночных изображений с возможным привлечением вспомогательной инфор­
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мации об условиях съемки. Предложенный комплексный подход позволяет ав­

томатизировать процесс извлечения трехмерных пространственных данных об

антропогенных объектах из спутниковых изображений и снизить трудоемкость

обработки спутниковых изображений при спутниковом мониторинге импакт­

ных районов. Проведенные численные эксперименты, показали преимущества

разработанных нейросетевых методов в сравнении с традиционными методами

при повышении пространственного разрешения спутниковых изображения ин­

фраструктурных объектов импактных районов Арктики [20,22].

Представленный подход позволяет автоматизировать процессы повыше­

ния пространственного разрешения и извлечения трёхмерных пространствен­

ных данных о наземных объектах из спутниковых изображений, что является

наиболее трудоёмким процессом при спутниковом мониторинге.

В рамках предложенного комплексного подхода создан исследовательский

программный комплекс, реализующий в интерактивном и пакетном режимах

полный цикл обработки спутниковых изображений, включающий нескольких,

последовательно выполняемых стадий обработки: повышение пространственно­

го разрешения включая двух- или четырехкратное суперразрешение на основе

искусственных нейросетей и паншарпенинг с возможностью выбора метода сли­

яния изображений; нейросетевая сегментация для создание дополнительных ин­

формативных классов; анализ результатов сегментации для оценки трехмерных

моделей антропогенных объектов [21,22]. Описан проведенный цикл обработки

и анализа экспериментальных данных для обучения и тестировании методов и

алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллекта, разработанных

для повышения информативности спутниковых данных при космическом мони­

торинге: подготовка и разметка больших объемов данных ДЗЗ; обучение ИНС

на подготовленном обучающем наборе данных; тестирование обученных ИНС

на подготовленном тестовом наборе данных и оценка критериев повышения ин­

формативности спутниковых данных.

Проведённые численные эксперименты, показали преимущества разрабо­
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танных нейросетевых методов в сравнении с традиционными методами при по­

вышении пространственного разрешения спутниковых изображения объектов

инфраструктуры.

Получаемые с помощью предложенного метода трёхмерные модели можно

использовать в качестве данных для геоинформационных систем. Такие дан­

ные применимы для мониторинга инфраструктурных объектов, в том числе

расположенных в труднодоступных районах, например в импактных районах

Арктики [21,22].

Таким образом, развит метод комплексирования данных для дистанцион­

ных измерений пространственных характеристик антропогенных объектов по

одиночным спутниковым изображениям. Показана перспективность предложен­

ного метода для повышения информативности спутниковых данных при косми­

ческом мониторинге, в том числе в труднодоступных районах.

Выводы к Главе 3

В главе описаны следующие основные результаты:

• Проведен анализ состояния развития систем трёхмерного машинного зре­

ния с точки зрения решения задачи дистанционного измерения трёхмер­

ных характеристик объектов и восстановление карт высот местности по

одному или нескольким её снимкам. Показано, что при наличии техниче­

ских возможностей, наиболее эффективные методы дистанционного изме­

рения трёхмерных характеристик объектов основаны на комплексирова­

нии данных от двух или более сенсоров, объединённых в систему стерео­

скопического зрения.

• Предложен метод и алгоритмы восстановления трёхмерной поверхности

объекта с целью использования его пространственных характеристик, ра­

ботающие в реальном масштабе времени. Для решения задачи избран
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корреляционный алгоритм стереореконструкции, как наиболее быстрый

по сравнению с прочими методами восстановления трёхмерной поверхно­

сти. Предложен также метод восстановления трехмерной поверхности по

серии изображений, полученных одно камерой при движении объекта от­

носительно камеры.

• Рассмотрены различные случаи ошибок корреляционного алгоритма, пред­

ложены и реализованы методы коррекции этих ошибок, не ухудшающие

быстродействия алгоритма. Приведены примеры восстановления рельефа

гладкой трёхмерной поверхности сложной формы по слабоконтрастным

изображениям, получаемым в бинокулярной системе компьютерного зре­

ния.

• Предложен подход к решению задачи измерения геометрических размеров

наблюдаемых объектов в трёхмерном пространстве по двумерным дан­

ным, представленным в спутниковом изображении, основанный на ком­

плексировании традиционных методов обработки изображения с метода­

ми, основанными на машинном обучении и интеллектуальном анализе дан­

ных с применением искусственных нейронных сетей. Предложен числен­

ный метод извлечения трёхмерной информации о наземных объектах из

одиночного спутникового изображения, включающий применение нейро­

сетевой модели семантической сегментации спутникового изображения и

извлечения трёхмерных пространственных данных о наземных объектах

с привлечением данных об условиях спутниковой съёмки.

• Предложенные методы и алгоритмы измерений трёхмерных характери­

стик объектов, использованы при создании программно-аппаратного ком­

плекса обработки изображений, предназначенного для обнаружения че­

ловека в зоне наблюдения и отслеживания его перемещения в этой зоне,

а также в макете исследовательского программного комплекса повыше­
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ния качества изображений для мониторинга объектов железнодорожного

транспорта. На результаты работы получена правовая защита в виде па­

тентов РФ [125ҫ129].

• Описанный подход к построению трехмерных моделей на земной поверх­

ности по монокулярным спутниковым изображениям использован при со­

здании макета исследовательского программного комплекса (МПК) повы­

шеёния качества изображений в ходе прикладных научных исследований

и экспериментальных разработок по теме «Разработка методов и алгорит­

мов повышения пространственного разрешения аэрокосмических изобра­

жений для мониторинга объектов железнодорожного транспорта» (уни­

кальный идентификатор проекта RFMEFI60719X0312).
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Глава 4

Методы дистанционного измерения

пространственных спектров водной поверхности

по оптическим изображениям с учётом

нелинейной модуляции поля яркости

Данная глава посвящена разработке методов и алгоритмов, позволяющих

получать достоверную информацию о пространственных спектрах морского

волнения по оптическим изображениям в широком диапазоне условий. Разраба­

тываются специальные восстанавливающие операторы, которые строятся на ос­

нове учёта различных условий формирования изображений, характеристик ап­

паратуры дистанционного зондирования, условий формирования морских волн.

Результаты настоящей главы опубликованы в рецензируемых научных жур­

налах из списка ВАК (и/или индексируемых в системах Web-of-Science/Scopus)

[27,28,36,38,59,111,112,171,175,176,302].

4.1. Пространственно-временная структура

поверхностного волнения и возможности

дистанционного измерения её характеристик

4.1.1. Значение дистанционного измерения пространственных

спектров морских волн

Регистрация пространственных спектров поверхностных волн актуальна

при решении многих фундаментальных и прикладных проблем. Получение ин­

формации о таких спектрах важно для изучения различных физических про­

цессов, происходящих вблизи границы океана и атмосферы [175]. Простран­
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ственные спектры морских волн, получаемые при обработке аэрокосмических

изображений, являются эффективным средством дистанционного мониторинга

различных явлений, происходящих в морях и океанах. Дистанционный мони­

торинг морских акваторий эффективен для решения научных задач в области

океанологии, метеорологии, геоэкологии, геоинформатики, для прикладных за­

дач в различных отраслях экономики (рыбное хозяйство, морской транспорт,

добыча нефти и газа и др.), а также охраны окружающей среды в морях и

океанах. Дистанционный мониторинг открывает возможность измерения дву­

мерных спектров поверхностных волн на больших акваториях, в том числе в

труднодоступных местах. Особенно актуально развитие методов дистанционно­

го мониторинга в связи с возрастающим негативным антропогенным и природ­

ным воздействием на водную среду исследуемых акваторий [8, 170,176].

Важной задачей, решаемой при космическом мониторинге объектов, явля­

ется контроль процессов и явлений, создающих угрозу для безопасной эксплу­

атации этих объектов. Одна из существенных угроз связана с морским волне­

нием, под воздействием которого может происходить абразия (размытие) бе­

регов, представляющая реальную угрозу для различных объектов на побере­

жье [9, 97, 103, 132]. Для правильной оценки степени воздействия морского вол­

нения на объекты, находящиеся на берегу, необходимо иметь информацию о

распределении волновой энергии по длинам волн и направлениям. Такое распре­

деление описывается пространственными спектрами морской поверхности [76].

Мониторинг спектров ветрового волнения в акваториях морей и океанов позво­

ляет производить расчёт и прогноз разнообразных характеристик поверхност­

ных волн (высота, период, длина, генеральное направление распространения

волн, одномерные и двумерные частотные и пространственные спектры, угло­

вое распределение энергии волн и др.).

Физические особенности процессов взаимодействия в системе океан-атмо­

сфера, а, следовательно, и характер спектров морского волнения, зависят от

скорости и продолжительности действия приповерхностного ветра, от длины
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разгона и других условий [76, 139, 141]. Поэтому важно исследование спектров

волнения в широком диапазоне длин волн на обширных акваториях при раз­

личных условиях волнообразования. Для проведения таких исследований пер­

спективно использование аэрокосмических методов дистанционного зондирова­

ния [9, 170]. Такие методы могут с успехом применяться для анализа спектров

ветрового волнения на обширных акваториях [28,29]. Для получения информа­

ции о пространственных спектрах высот и уклонов морского волнения в обла­

сти высоких пространственных частот могут использоваться оптические изоб­

ражения высокого и сверхвысокого пространственного разрешения (от единиц

до десятков см), полученные с низколетящих летательных аппаратов (верто­

леты, самолеты) и морских платформ, а также методы восстановления этих

спектров по спектрам изображений [38]. С развитием современных космических

средств стало возможным получение спутниковых оптических изображений вы­

сокого и очень высокого пространственного разрешения (от 1 м до десятков см),

что значительно повысило возможности исследования спектров поверхностно­

го волнения на обширных акваториях в широком диапазоне пространственных

частот [28,29,38].

Для достоверной оценки двумерных и одномерных спектров поверхност­

ного волнения по спутниковым оптическим изображениям должны использо­

ваться специальные методы восстановления характеристик морского волнения

по полям яркости, регистрируемым космическими датчиками. При этом приме­

няются специальные математические восстанавливающие операторы, которые

строятся на основе учёта различных условий формирования изображений и ха­

рактеристик аппаратуры дистанционного зондирования [7,28,29,36,38,111,112,

116].

Разработке восстанавливающих операторов посвящена настоящая глава.

Для валидации спектров волнения, рассчитываемых по космическим изображе­

ниям, проводится их сопоставление со спектрами, полученными стандартными

волнографами в контролируемых условиях. Метод валидации основан на со­
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поставлении энергетических характеристик поверхностного волнения, измеряе­

мых по пространственным спектрам оптических изображений, с результатами

измерений характеристик волнения, выполняемых на месте [7, 28, 29]. Этот ме­

тод и результаты его применения приведены ниже, в Главе 5.

4.1.2. Описание пространственно-временной структуры

поверхностного волнения

Пространственно-временная структура поверхностного волнения изменя­

ется случайным образом под воздействием многих естественных факторов есте­

ственного и антропогенного происхождения [109]. Для компактного представ­

ления информации о структуре поверхностного волнения и её изменениях под

влиянием различных процессов, целесообразно использовать пространственные

и частотные спектры морских волн, характеризующие распределение волновой

энергии по длинам волн [109,141]. Рассмотрим подход к исследованию простран­

ственных спектров морской поверхности (МП) [76, 77, 141]. Поскольку возвы­

шения взволнованной поверхности моря изменяются от координат и времени,

будем использовать в дальнейшем изложении для описания МП понятие поля.

Поле — случайная функция от нескольких переменных (координат и времени).

Взволнованная морская поверхность представляет собой поле возвышений

(волновых аппликат)

𝑧 = 𝜁(𝑥, 𝑦, 𝑡), (4.1)

где (𝑥, 𝑦, 𝑡) — прямоугольная декартова система координат, в которой плоскость

(𝑥, 𝑦) совпадает с уровнем спокойной (невзволнованной) водной поверхности;

𝑡 — время. Фиксируя (4.1) в момент времени 𝑡 = 𝑡0, получим двумерную слу­

чайную функцию

𝑧 = 𝜉(𝑥, 𝑦) = 𝜁(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑡=𝑡0
. (4.2)

При изучении поверхностного волнения с использованием оптических изобра­

жений регистрируются характеристики МП, соответствующие фиксированному
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моменту времени. Поэтому в настоящей работе будет рассматриваться представ­

ление волнения именно в форме (4.2).

Поле яркости МП, регистрируемое на оптическом изображении, формиру­

ется в результате отражения и преломления света по законам геометрической

оптики, как будет рассмотрено ниже. Поэтому [29, 111] структуру морской по­

верхности наряду с полем возвышений 𝜉(𝑥, 𝑦) удобно характеризовать полями

уклонов (или градиентов) вдоль осей

𝜉𝛼(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝜉(𝑥, 𝑦)

𝜕𝛼
, 𝛼 = 𝑥, 𝑦. (4.3)

Поле уклонов (градиентов) морской поверхности в произвольном направлении

𝜙 с учётом (4.3) можно выразить как

𝛽𝜙(𝑥, 𝑦) = 𝜉𝑥(𝑥, 𝑦) cos𝜙+ 𝜉𝑦(𝑥, 𝑦) sin𝜙. (4.4)

Учитывая свойства преобразования Фурье, можно связать энергетический спектр

поля уклонов (4.4) c энергетическим спектром Ψ(k) поля возвышений 𝜉(𝑥, 𝑦)

[111]:

Φ𝜙(k) = (𝑘𝑥 cos𝜙+ 𝑘𝑦 sin𝜙)
2Ψ(k) . (4.5)

где 𝑘𝑥, 𝑘𝑦 — волновые числа (циклические пространственные частоты), компо­

ненты волнового вектора k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦);

𝜙 — азимутальный угол среднего градиента яркости МП [111].

Соотношение (4.5) может быть использовано для восстановления спектра

возвышений Ψ(k), если спектр уклонов измерен экспериментально, например

по данным, извлекаемым из аэрокосмического изображения:

Ψ(k) = Φ𝜙(k) (𝑘𝑥 cos𝜙+ 𝑘𝑦 sin𝜙)
−2 . (4.6)

Однако соотношение (4.6) восстанавливает спектр возвышений не при всех зна­

чениях k, поскольку при

𝑘𝑥/𝑘𝑦 = − tg(𝜙), (4.7)
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то есть для направления, перпендикулярного азимутальному углу среднего гра­

диента яркости МП, выражение (𝑘𝑥 cos𝜙+𝑘𝑦 sin𝜙)2 обращается в нуль. Поэтому

в окрестности прямой (4.7) в спектре уклонов имеет место дефицит информа­

ции о спектре возвышений МП. Для полного восстановления спектра Ψ(k) при­

меняется многопозиционный метод [36, 111]. В соответствии с этим методом в

пределах изображения выделяются 𝑀 (𝑀 ⩾ 2) фрагментов, по которым могут

быть восстановлены спектры уклонов, соответствующие разным ориентациям

градиента.

При пространственной стационарности волнения выделенным фрагментам

соответствует один и тот же спектр возвышений Ψ(k) что позволяет записать

систему из 𝑀 уравнений

Φ𝑚(k) = (𝑘𝑥 cos𝜙𝑚 + 𝑘𝑦 sin𝜙𝑚)
2Ψ(k) , 𝑚 = 1,𝑀. (4.8)

Из этой системы можно определить искомый спектр

Ψ(k) =

𝑀∑︀
𝑚=1

Φ𝑚(k)

𝑀∑︀
𝑚=1

(𝑘𝑥 cos𝜙𝑚 + 𝑘𝑦 sin𝜙𝑚)
2

. (4.9)

Таким образом, для восстановления двумерного спектра возвышений морской

поверхности необходимо иметь спектры уклонов для двух или более направле­

ний.

Необходимую совокупность спектров уклонов можно получить различны­

ми способами:

• стереосъёмка, при которой одномоментно регистрируются изображения

с двух или более камер, имеющих различные направления визирования

МП;

• обработка нескольких фрагментов изображений, получаемых при аэро­

фотосъёмке с широким углом визирования, в предположении о простран­
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ственной стационарности волнения в пределах участка поверхности, за­

хватываемого полем зрения камеры;

• обработка разновременной съёмки того же участка поверхности с различ­

ных ракурсов с использованием предположения о временной стационар­

ности волнения.

При обработке одномоментного спутникового изображения не выполняет­

ся ни одно из перечисленных условий. Поэтому восстановление двумерного спек­

тра возвышений морской поверхности возможно только частично — вне угловой

окрестности прямой, определяемой условием (4.7).

Для получения спектров уклонов МП, будем искать восстанавливающий

оператор R, позволяющий перейти от спектра фрагмента оптического изобра­

жения 𝑆(k) к спектру уклонов Φ(k):

Φ(k) = R𝑆(k) . (4.10)

4.2. Анализ методов определения спектров волнения по

оптическим изображениям

Поле яркости МП формируется в результате отражения от неё света, при­

ходящего из верхней полусферы, и преломления на ней восходящего светово­

го потока, образующегося при рассеянии света в водной толще [12]. При этом

яркость каждого элемента МП определённым образом связана с её уклонами

(4.3). Сигналы, регистрируемые на оптическом изображении, связаны с полем

яркости передаточной характеристикой регистрирующей аппаратуры и, следо­

вательно, также содержат информацию об уклонах поверхности в диапазоне

пространственных частот, определяемом пространственным разрешением и по­

лем зрения аппаратуры [15,98,122,150,363].

Функция, связывающая уклоны элемента МП с его яркостью, в ряде ситу­

аций освещения бывает неоднозначной, т. е. определённым значениям яркости
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могут соответствовать различные уклоны поверхности 𝜉𝑥, 𝜉𝑦. По этой причине

при пространственном спектральном анализе МП не используется пересчёт зна­

чений сигнала на изображении в значения уклонов морской поверхности, а ис­

следуется связь между интегральными характеристиками поверхности и изоб­

ражения [36,37,111].

В первых работах, посвящённых определению двумерных спектров воз­

вышений морской поверхности по оптическим изображениям, использовался

метод стереофотосъёмки [77]. Синхронно регистрировались два изображения

(стереопара) одного участка МП с двух разных точек зрения. Стереосъёмка

может выполняться с двух летательных аппаратов, корабля, неподвижной из­

мерительной платформы [7,150,363]. По полученным стереопарам на специаль­

ном устройстве (стереокомпараторе) определяются возвышения поверхности 𝜉

в зависимости от координат 𝑥, 𝑦 и делается оценка спектра возвышений Ψ(k).

Существенным недостатком метода стереофотосъёмки является трудоёмкость

и малая производительность обработки стереопар, что не позволяет использо­

вать этот метод для оперативной диагностики состояния морской поверхности.

Следует отметить также технические трудности, возникающие вследствие необ­

ходимости синхронной регистрации изображений со значительным стереобази­

сом.

Более перспективны для оперативной диагностики состояния МП методы

восстановления спектров волнения, использующие съёмку с одной позиции. В

этих методах используются различные модельные представления об условиях

формирования сигнала и, соответственно, разные приёмы его обработки. Из­

вестные методы измерения спектров МП по оптическим изображениям можно

классифицировать следующим образом:

• восстановление спектров морской поверхности в предположении о про­

порциональности регистрируемого сигнала уклонам морской поверхности

(линейная модель сигнала) [14,104];
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• оценка нелинейных искажений спектров морской поверхности и выбор

оптимальных условий съёмки [137,185,292];

• коррекция нелинейных искажений в зависимости от условий формирова­

ния изображения [12,36,38,111,112];

• оценка параметров спектров морской поверхности, в том числе энергетиче­

ских характеристик волнения, по регистрируемым сигналам (в том числе

по бликовой составляющей изображения) [98,116,122,150,262,363].

Методы получения двумерных спектров волнения по изображениям, зареги­

стрированным из одной точки наблюдения, разработаны в [36, 37]. Остановим­

ся подробнее на анализе основных известных методов восстановления спектров

морской поверхности.

4.2.1. Методы восстановления спектров волнения на основе

линейной модели формирования поля яркости

При изучении физического механизма формирования поля яркости мор­

ской поверхности получил распространение подход, согласно которому поверх­

ность рассматривается как совокупность элементарных площадок (фацетов),

отражающих и преломляющих свет в соответствии с законами геометрической

оптики (фацетная модель морской поверхности [185, 292]). При таком подхо­

де яркость элемента морской поверхности, с координатами (𝑥, 𝑦) определяется

уклонами поверхности в этой точке (4.3). Это позволяет представить рассмат­

риваемый на изображении сигнал в виде [36,111]

𝑏(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥(𝑥, 𝑦), 𝜉𝑦(𝑥, 𝑦)) , (4.11)

где 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥, 𝜉𝑦) — передаточная функция, зависящая от условий формирова­

ния поля яркости и характеристик регистрирующей аппаратуры.

В линейной модели формирования изображения МП функция 𝐿(𝜉𝑥, 𝜉𝑦) в

каждой точке поверхности (𝑥, 𝑦) раскладывается в ряд Тейлора по уклонам
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𝜉𝑥, 𝜉𝑦 и отбрасываются члены разложения, имеющие порядок выше первого.

Таким образом, сигнал представляется в виде линейной функции:

𝑏 (𝑥, 𝑦) = 𝐿 (𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥 (𝑥, 𝑦) , 𝜉𝑦 (𝑥, 𝑦)) = 𝐶0 (𝑥, 𝑦) +
∑︁

𝛼=𝑥,𝑦

𝐶𝛼 (𝑥, 𝑦) 𝜉𝛼 (𝑥, 𝑦) , (4.12)

где 𝐶𝛼 (𝑥, 𝑦), 𝛼 = 𝑥, 𝑦 — весовые функции, вид которых определяется условиями

формирования сигнала, 𝐶0 (𝑥, 𝑦) — тренд сигнала, определяемый изменениями

средней яркости МП в пределах поля зрения.

Методы учёта и устранения тренда сигнала достаточно хорошо развиты

(например, метод линейной регрессии). Кроме того, спектр составляющей𝐶0 (𝑥, 𝑦)

локализован в низких пространственных частотах. В частности, при 𝐶0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

он пропорционален 𝛿-функции волновой поверхности. Сделанные допущения

позволяют представить сигнал в виде

𝑏 (𝑥, 𝑦) =
∑︁

𝛼=𝑥,𝑦

𝐶𝛼𝜉𝑎 (𝑥, 𝑦) . (4.13)

Спектр сигнала (4.13) S[𝑏] (k) связан со спектром возвышений МП Ψ(k) =

S[𝜉] (k) соотношением

𝑆 [𝑏] (k) = (𝐶𝑥𝑘𝑥 + 𝐶𝑦𝑘𝑦)
2Ψ(k) , (4.14)

где S — оператор спектральной плотности, преобразующий функцию простран­

ственных координат (𝑥, 𝑦) в функцию, описывающую распределение мощности

сигнала в зависимости от волновых векторов k = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦). Спектральная плот­

ность представляет мощность, приходящуюся на единичную площадку в плос­

кости волновых чисел (циклических пространственных частот) 𝑘𝑥, 𝑘𝑦.

Это соотношение может быть использовано для восстановления спектра

МП Ψ(k) при всех значениях k, за исключением прямой, определяемой урав­

нением 4.7
𝑘𝑥
𝑘𝑦

= −
𝐶𝑦

𝐶𝑥 = − tg(𝜙𝑑)
. (4.15)

Множитель (𝐶𝑥𝑘𝑥 + 𝐶𝑦𝑘𝑦)
2 стремится к нулю вблизи волнового азимута 𝜙𝑑. По­

этому в окрестности прямой (4.15) в спектре изображения имеет место дефицит
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информации о спектре возвышений МП. Для полного восстановления спектра

Ψ(k) применяется многопозиционный метод, основанный на соотношении (4.9).

В пределах изображения выделяются 𝑀 фрагментов 𝑏(𝑚) (𝑥, 𝑦) , 𝑚 = 1,𝑀 , до­

пускающие представление вида (4.13) с коэффициентами 𝐶(𝑚)
𝑥 , 𝐶(𝑚)

𝑦 , 𝑚 = 1,𝑀 .

Этим фрагментам должны соответствовать различные условия формирования

сигнала, а значит, разные ориентации градиента сигнала

𝜙(𝑚)
𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

(︃
𝐶

(𝑚)
𝑦

𝐶
(𝑚)
𝑥

)︃
. (4.16)

При пространственной стационарности волнения выделенным фрагментам со­

ответствует один и тот же спектр возвышений морской поверхности Ψ(k), что

позволяет использовать соотношение (4.9).

Коэффициенты 𝐶
(𝑚)
𝑥 , 𝐶(𝑚)

𝑦 , необходимые для восстановления спектра Ψ(k)

по формуле (4.9), можно определить различными способами [36, 111, 112]. Наи­

более простой метод состоит в следующем. Сначала для спектров 𝑆(𝑚) (k) опре­

деляются направления с минимальной интегральной энергией. Это позволяет

рассчитать соотношение 𝐶(𝑚)
𝑦 /𝐶

(𝑚)
𝑥 для каждого из фрагментов. Затем для каж­

дого из фрагментов строятся одномерные разрезы спектров по различным на­

правлениям, как это описано в разделе 1.3 (формула 1.14). Путём сопоставления

разрезов спектров двух фрагментов определяется отношение 𝐶(1)
𝑥 /𝐶

(2)
𝑥 .

При этом один из коэффициентов 𝐶(𝑚)
𝑥 , 𝑚 = 1, ...,𝑀 определяется из сопо­

ставления с контактными данными, либо задается равным произвольной кон­

станте. В последнем случае спектр Ψ(k) восстанавливается в относительных

единицах измерения. Известен также способ определения коэффициентов 𝐶(𝑚)
𝑥 ,

𝐶
(𝑚)
𝑦 , предполагающий аппроксимацию фрагментов изображения линейными

функциями, параметры которых служат для определения 𝐶(𝑚). Недостатком

рассмотренных методов является зависимость результата измерений от состоя­

ния волнения. Существуют методы определения величин 𝜙(𝑚)
𝐶 , 𝐶(𝑚)

𝑥 , 𝐶(𝑚)
𝑦 устра­

няющие этот недостаток.
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4.2.2. Оценка искажений измеряемых спектров волнения

нелинейностью условий формирования сигнала

Не ограничиваясь линейными членами, можно представить поле яркости

в виде [36,37]

𝑏 (𝑥, 𝑦) = 𝐿 (𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥 (𝑥, 𝑦) , 𝜉𝑦 (𝑥, 𝑦)) +𝑁 (𝑥, 𝑦, 𝜉𝑦 (𝑥, 𝑦)) , (4.17)

где 𝑁 — нелинейная составляющая сигнала, содержащая члены, пропорцио­

нальные 𝜉2𝑥, 𝜉
2
𝑦 , 𝜉

3
𝑥, 𝜉

3
𝑦 и т. д. Из-за наличия составляющей 𝑁 спектр изображе­

ния МП может сильно отличаться от его оценки, получаемой в линейной модели

(4.13). Количественная оценка возникающих искажений спектров представляет

сложную задачу. Аналитическое решения для реальных условий формирования

изображений до настоящего времени не получено.

Для оценки нелинейных искажений спектров МП для функции 𝑁 , ограни­

ченной квадратичными членами разложения, использован изотропный равно­

весный спектр волнения вида Ψ ∼ 𝑘−4. Получена оценка сверху для отношения

нелинейного слагаемого к линейному в спектре изображения в зависимости от

коэффициентов при линейных и нелинейных членах разложения (4.17). Отно­

сительная погрешность оценки в спектрах уклонов морской поверхности воз­

растает с увеличением волнового числа 𝑘 [111]. При съёмке в надир искажения

спектров минимальны при зенитном угле Солнца 60∘ и составляют ≈ 1.2 для

волн на воде метровой длины. С приближением Солнца к зениту искажения

резко возрастают. Полученные результаты не могут быть использованы для вос­

становления спектров уклонов по спектрам изображения морской поверхности,

так как оценки погрешностей сверху не передают реальной зависимости меж­

ду Φ (k) и 𝑆 (k), а аналитический расчёт нелинейных искажений весьма сложен

уже в квадратичном приближении функции 𝑁 . Кроме того, сама квадратичная

модель функции 𝑁 является слишком грубым приближением, например в обла­

сти солнечной дорожки, где наблюдается большое количество резких выбросов

яркости (бликов) в точках зеркального отражения солнечного света.
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Трудности, возникающие при аналитическом решении задачи, приводят

к необходимости разработки численных методов оценки нелинейных искаже­

ний спектров морской поверхности. Численное моделирование двумерных по­

лей уклонов и яркости морской поверхности впервые было выполнено в [185].

Моделирование включало синтез поверхности с заданным спектром, расчёт по­

ля яркости при заданных условиях освещения и сопоставление спектра поля

яркости со спектром поверхности. По результатам моделирования были опреде­

лены геометрические параметры условий наблюдения, обеспечивающие мини­

мальные нелинейные искажения (угол визирования 60∘ от вертикали, азимут

визирования 135∘ относительно азимута Солнца при зенитном угле Солнца 45∘).

Однако даже при оптимальных условиях визирования искажения велики и пре­

вышают 3 дБ для ≈ 50% всех анализируемых значений волнового вектора k.

Вместе с тем методики коррекции нелинейных искажений и восстановления

спектров уклонов морской поверхности в работе [185] не предложено. Следует

также отметить некоторые существенные недостатки описанных в указанной

работе процедур численного моделирования изображений МП. Во-первых, при

использовании фацетной модели морской поверхности не учитывалась шерохо­

ватость элементов поверхности, которая может заметно влиять на их яркость

при солнечном освещении. Во-вторых, не был принят во внимание свет, рассе­

янный в водной толще, который может влиять на спектр изображения как за

счёт вклада в функцию 𝑁 , так и за счёт флуктуаций интенсивности света, вы­

званных двойной фокусировкой света, проходящего через водную поверхность

и рассеивающегося в тоще воды. Численный метод моделирования изображе­

ний и восстановления спектров МП, устраняющий перечисленные недостатки,

получил развитие в серии работ [36,37,111,112].

Можно сделать вывод, что вследствие отклонения условий формирования

сигнала от линейной модели спектры изображений морской поверхности могут

значительно отличаться по форме от спектров уклонов. В то же время методы

восстановления спектров уклонов в нелинейной модели сигнала развиты в на­
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стоящее время недостаточно. В качестве развития таких методов рассматрива­

ется численное моделирование изображений морской поверхности в нелинейных

условиях формирования сигнала.

Интегральные и параметрических методов оценки спектров волне­

ния На практике часто используются методы оценки характеристик спектров

морской поверхности, не использующие разложение сигнала в ряд по степеням

уклонов и не привлекающие Фурье-анализ изображений. Сюда прежде всего

следует отнести методы оценки интегральной характеристики спектра морской

поверхности, дисперсии уклонов с использованием бликовой составляющей по­

ля яркости. Метод применялся в работах [190, 357] для определения состояния

волнения и приповерхностного ветра по аэрофотоснимкам.

Метод восстановления пространственных вариаций среднеквадратичного

наклон морской поверхности по солнечному блику, регистрируемому оптически­

ми сканерами из космоса, был разработан с использованием модели волнения

морской поверхности [80, 122, 150, 262, 363]. Вариации среднеквадратичного на­

клона могут быть связаны с поверхностными проявлениями различных процес­

сов, происходящих в верхнем слое океана, например, искусственными сликами,

внутренними волнами, градиентами мезомасштабных течений и фронтальными

разделами [109]. С этой точки зрения, предложенный метод может рассматри­

ваться как определённый шаг в направлении развития методов диагностики

состояния поверхности океана из космоса.

Алгоритм восстановления основан на линейной связи вариаций яркости

солнечного блика и контрастов среднеквадратичного наклона. Эта связь осу­

ществляется через передаточную функцию, которая зависит от пространствен­

ного распределения поля средней яркости солнечного блика. При построении

модели и разработке алгоритма предполагается, что основной отклик морской

поверхности на её возмущения того или иного происхождения, связан с уси­

лением или подавлением среднеквадратичного наклона поверхности. В то же
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время другие статистические моменты, нормированные на среднеквадратичный

наклон, изменяются незначительно [80,150,363].

Это предположение основано на том факте, что несмотря на сильное подав­

ление среднеквадратичного наклона в областях, покрытых сликами, коэффици­

енты анизотропии уклонов меняются незначительно. Пи наличии двумерного

поля яркости, передаточная функция может быть определена «напрямую» по

усреднённым градиентам яркости, непосредственно из двумерного поля яркости

солнечного блика без априорного задания какой-либо модели плотности распре­

деления вероятности. С точки зрения дистанционного зондирования спектры

мелкомасштабного волнения также очень важны. Измерения солнечного блика

впервые привели к надёжным результатам, касающимся статистики уклонов

поверхности [153], которые позже были подтверждены спутниковыми наблюде­

ниями [80,259] и радиолокационными измерениями мелкомасштабных уклонов

МП [168,237]. В тех случаях, когда двумерное поле яркости недоступно, переда­

точная функция определяется на основе априорного задания модели плотности

распределения вероятности. Показано, что вариации яркости блика, вызванные

одними и теми же явлениями, бывают как положительными, так и отрицатель­

ными. Возникновение области смены знака контраста яркости (зоны инверсии

контрастов) напрямую связано с геометрией формирования изображения сол­

нечного блика. В этой зоне передаточная функция проходит через ноль.

4.3. Разработка методов и алгоритмов восстановления

спектров морской поверхности по аэрокосмическим

оптическим изображениям с учётом нелинейной

модуляции поля яркости

Настоящий раздел посвящён разработке методов и алгоритмов восстанов­

ления пространственных спектров морской поверхности по оптическим изобра­
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жениям. Ниже описаны: разработанный нелинейный многопозиционный метод

восстановления спектров возвышений; методика формирования спектров возвы­

шений морской поверхности при малых вариациях ориентации градиента сиг­

нала в пределах кадра; процедура построения операторов, восстанавливающих

спектры уклонов МП; два новых метода определения ориентации градиента

сигнала.

4.3.1. Нелинейная модель формирования поля яркости морской

поверхности

При разработке математической модели регистрируемого на оптическом

изображении поля яркости целесообразно разделить в нём составляющие, раз­

личным образом связанные с уклонами морской поверхности. В наиболее общем

виде представим сигнал в виде функции от координат (𝑥, 𝑦) и уклонов элментов

поверхности 𝑓𝑥, 𝑓𝑦 :

𝑏(𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑓𝑥, 𝑓𝑦). (4.18)

Для дальнейшего анализа представим сигнал в виде следующей суммы [37,111]:

𝑏(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥(𝑥, 𝑦), 𝜉𝑦(𝑥, 𝑦)) + 𝐿𝑓(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥(𝑥, 𝑦), 𝜉𝑦(𝑥, 𝑦))+

+𝑁(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥(𝑥, 𝑦), 𝜉𝑦(𝑥, 𝑦)),
(4.19)

где 𝐿 — составляющая с линейной зависимостью от уклонов морской поверхно­

сти 𝜉𝑥, 𝜉𝑦; 𝐿𝑓 — составляющая, формируемая флуктуационной составляющей

поля яркости, связанной со световыми полями в верхней и нижней полусферах,

интенсивность которых является случайной функцией координат 𝑥, 𝑦; 𝑁 — со­

ставляющая с нелинейной зависимостью от уклонов морской поверхности (чле­

ны, пропорциональные 𝜉2𝑥, 𝜉
2
𝑦 , 𝜉

3
𝑥, 𝜉

3
𝑦 и т. д.).

Используя для линейной составляющей 𝐿 представление (4.13) и заменяя

весовые функции 𝐶𝑥, 𝐶𝑦 постоянными коэффициентами 𝐶𝑥, 𝐶𝑦, а тренд 𝐶0
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нулём, запишем эту функцию в виде [111,112]:

𝐿(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝛽𝜙(𝑥, 𝑦), (4.20)

где 𝐶 =
√︁
𝐶2

𝑥 + 𝐶2
𝑦 , 𝛽𝜙(𝑥, 𝑦) — поле уклонов морской поверхности в направле­

нии

𝜙𝐶 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝐶𝑦/𝐶𝑥), (4.21)

𝛽𝜙(𝑥, 𝑦) = cos𝜙𝐶𝜉𝑥(𝑥, 𝑦) + sin𝜙𝐶𝜉𝑦(𝑥, 𝑦). (4.22)

Коэффициенты 𝐶, 𝐶𝑥, 𝐶𝑦 и ориентация 𝜙𝐶 определяются условиями форми­

рования изображения (характером освещения, положением светила на небо­

склоне, направлением визирования).

Составляющая 𝐿𝑠(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥, 𝜉𝑦) обусловлена флуктуациями интенсивности

света, отражаемого и преломляемого на границе раздела вода-воздух. Как отме­

чено ранее, эта составляющая сигнала формируется в основном флуктуациями

подводной освещённости и характеризуется сложной зависимостью от условий

освещения, первичных гидрооптических характеристик, состояния волнения.

Вклад в регистрируемый сигнал нелинейной составляющей 𝑁(𝑥, 𝑦, 𝜉𝑥, 𝜉𝑦) опре­

деляется рядом параметров условий освещения, состояния волнения, а также

характеристиками регистрирующей аппаратуры.

Применяя к сигналу (4.19) оператор спектральной плотности 𝑆, пропор­

циональный квадрату модуля преобразования Фурье, получим следующее вы­

ражение для энергетического спектра (спектральной плотности) оптического

изображения:

𝑆(k) = S[𝐿](k) + S[𝐿𝑓 ](k) + S𝑚[𝐿,𝐿𝑓 ](k) + 𝑆𝑁(k), (4.23)

где S[𝑓 ] обозначает оператор спектральной плотности, примененный к функции

𝑓 , а символом 𝑆𝑁(𝑘) обозначена сумма составляющих спектра изображения,

связанных с нелинейной частью сигнала 𝑁 :

𝑆𝑁(𝑘) = 𝑆[𝑁 ](𝑘) + 𝑆𝑚[𝐿,𝑁 ](𝑘) + 𝑆𝑚[𝐿𝑓 , 𝑁 ](𝑘). (4.24)
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Спектр линейной составляющей сигнала пропорционален спектру уклонов мор­

ской поверхности,

S[𝐿](𝑘) = 𝐶2Φ(𝑘), (4.25)

где Φ — спектр поля уклонов (4.22). Спектр флуктуационной составляющей

𝑆[𝐿]𝑓 может быть определен при известных условиях съёмки.

Введем определение восстанавливающего оператора R, позволяющего пе­

рейти от спектра оптического изображения 𝑆(𝑘), полученного при известных

условиях формирования сигнала, к спектру уклонов морской поверхности Φ(k)

в направлении, определяемом этими условиями:

Φ (k) = R𝑆 (k) . (4.26)

При таком определении оператор R зависит от многомерного вектора 𝑊𝑅, ком­

понентами которого являются параметры условий получения оптического изоб­

ражения, R = R(k,𝑊𝑅). В линейной модели сигнала, при 𝑁 = 𝐿𝑓 = 0, восста­

навливающего оператора тождественно равен константе: R = 𝐶−2. Метод по­

строения восстанавливающего оператора при произвольных условиях формиро­

вания оптического изображения рассматривается ниже в настоящей главе. Ме­

тоды восстановления пространственно-спектральных характеристик поверхно­

стей по аэрокосмическим изображениям с учётом нелинейной модуляции поля

яркости основан на численном моделировании полей излучения, формируемых

при отражении света морской поверхностью и преломления света, рассеянного

в водной толще [3, 36, 111, 112]. При численном моделировании учитывается от­

ражение и преломление света на границе раздела воздух-вода. Геометрическая

схема, используемая при численных расчётах, показана на рис. 4.1. На этом

рисунке показаны векторы единичной длины, используемые при расчётах:

r1 — указывает направление в верхней полусфере, откуда приходит свет,

попадающий в приемник после отражения от морской поверхности;

r2 — указывают направление в нижней полусфере, из которого исходит

свет, попадающий в приемник после преломления на морской поверхности;
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r⊙ — направление на Солнце;

rs — направление на приемник;

𝜈 — единичный вектор нормали к поверхности.

Рис. 4.1. Схема отражения и преломления света на границе раздела воздух-вода. Векторы

единичной длины указывают направления в верхней и нижней полусферах, из которых ис­

ходит свет, попадающий в приемник после отражения и преломления
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4.3.2. Многопозиционный метод восстановления спектров

возвышений морской поверхности

Как показано в разделе 4.1, для восстановления спектров возвышений мор­

ской поверхности может использоваться многопозиционный метод, основанный

на комбинировании спектров уклонов для нескольких направлений с использо­

ванием формулы 4.9.

Спектр поля возвышений МП Ψ(k) связан со спектром изображения 𝑆(k)

соотношением:
Ψ(k) = R𝑆(k)/𝛾(k) ,

𝛾(k) = (𝑘𝑥 cos𝜙𝐶 + 𝑘𝑦 sin𝜙𝐶)
2 .

(4.27)

Рассмотрим возможности определения Ψ(k) по 𝑆(k) и параметрам условий W𝑅.

Выражение (4.27) обращается в ноль на прямой 𝑘𝑥 = −𝑘𝑦 tg𝜙𝐶 в плоскости вол­

новых векторов. Это ведёт к невозможности полного восстановления спектра

возвышений МП Ψ(k) по спектру изображения 𝑆(k) из-за особенности в знаме­

нателе.

Для полного восстановления спектра возвышений морской поверхности

необходимо использовать несколько спектров уклонов морской поверхности Φ(𝑚)(k),

𝑚 = 1, ...𝑀 , (𝑀 ⩾ 2), соответствующих разным ориентациям 𝜙
(𝑚)
𝐶 . Такие спек­

тры могут быть восстановлены по спектрам разных фрагментов оптического

изображения, соответствующим разным условиям:

Φ(𝑚)(k) = 𝑅
(︁
k,W

(𝑚)
𝑅

)︁
𝑆(𝑚)(k). (4.28)

Запишем 𝑀 уравнений, связывающих спектры Φ(𝑚) со спектрами возвы­

шений участков морской поверхности [295]:

Φ(𝑚)(k) = 𝛾(𝑚)(k)Ψ(𝑚)(k), 𝑚 = 1, . . . ,𝑀, (4.29)

Предположим, что всем спектрам уклонов Φ(𝑚) соответствует один и тот же

спектр возвышений, Ψ(𝑚)(k) = Ψ(k) для всех 𝑚.
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Такое возможно либо в предположении о пространственной стационарно­

сти волнения, либо в том случае, когда обрабатывается несколько оптических

изображений одного участка МП, полученных с разных точек наблюдения (на­

пример, стереопара). Просуммировав все уравнения (4.29) и используя введен­

ныей выше восстанавливающий оператор R, получим:

Ψ(k) =

∑︀𝑀
𝑚=1R

(𝑚)𝑆(𝑚)(k)
∑︀𝑀

𝑚=1 𝛾
(𝑚)(k)

, (4.30)

где

𝛾(𝑚)(k) = (cos𝜙
(𝑚)
𝐶 𝑘𝑥 + sin𝜙

(𝑚)
𝐶 𝑘𝑦)

2. (4.31)

Переводя функции 𝛾(𝑚) в полярные координаты (𝑘, 𝜙), можно представить

(4.30) в виде

Ψ(k) =

∑︀𝑀
𝑚=1R

(𝑚)𝑆(𝑚)(k)

𝑘2
∑︀𝑀

𝑚=1 cos
2(𝜙− 𝜙(𝑚))

. (4.32)

Рассмотрим ситуацию, когда спектры возвышений разных участков Ψ(𝑚) раз­

личны. В этом случае в результате решения системы уравнений (4.29) может

быть получена некоторая усреднённая оценка спектра возвышений по 𝑀 фраг­

ментам. Проанализируем возможность восстановления среднего арифметиче­

ского спектра возвышений по 𝑀 участкам морской поверхности

⟨Ψ(k)⟩ =
1

𝑀

𝑀∑︁

𝑚=1

Ψ(𝑚)(k) . (4.33)

Пусть

Ψ(𝑚)(k) = ⟨Ψ(k)⟩+ 𝛿Ψ(𝑚)(k) . (4.34)

Тогда выражение (4.30) можно записать в виде

⟨Ψ(k)⟩ =

∑︀𝑀
𝑚=1R

(𝑚)𝑆(𝑚)(k)−
∑︀𝑀

𝑚=1 𝛾
(𝑚)(k)𝛿Ψ(𝑚)(k)

∑︀𝑀
𝑚=1 𝛾

(𝑚)(k)
. (4.35)

При увеличении числа используемых фрагментов𝑀 возмущения спектров 𝛿Ψ(𝑚)

скомпенсируют друг друга в (4.35) и формула сведётся к виду (4.30), если воз­

мущения изотропны, т.е. зависят только от |k|. Таким образом формула (4.30)
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позволяет восстанавливать средние спектры возвышений МП, если возмущения

спектра возвышений, равномерно распределены по азимуту.

Рассмотрим возможность получения оценки среднего арифметического спек­

тра возвышений фрагментов в случае, когда возмущения 𝛿Ψ(𝑚) неизотропны.

Для этого введём оценки спектра возвышений вида

Ψ(𝑚)
𝜀 (k) =

⎧
⎨
⎩

0 , если Δ𝜙(𝑚) =
⃒⃒
⃒arctan

(︁
𝑘𝑥
𝑘𝑦

)︁
− 𝜙(𝑚)

⃒⃒
⃒ ⩽ 𝜀(𝑚),

Φ(k)
𝛾(𝑚)(k)

, если Δ𝜙(𝑚) > 𝜀(𝑚);
(4.36)

где 𝜀(𝑚) — величины, связанные с погрешностями исходных данных, и опреде­

лим среднюю арифметическую оценку

⟨Ψ𝜀(k)⟩ = (𝑀𝜀(k))
−1

𝑀∑︁

𝑚=1

Ψ𝜀(k) , (4.37)

где 𝑀𝜀(k) — количество фрагментов оптического изображения, для которых

Ψ
(𝑚)
𝜀 (k) ̸= 0 при данном k. Формула (4.37) позволяет определить для каждого

k средний спектр возвышений по фрагментам, в которых Δ𝜙(𝑚) > 𝜀(𝑚) .

Таким образом, для восстановления спектра возвышений МП, в оптиче­

ском изображении необходимо выделить 𝑀 ⩾ 2 фрагментов, имеющих различ­

ные ориентации градиента среднего сигнала 𝜙(𝑚)
𝐶 , определить для этих фраг­

ментов ориентации 𝜙(𝑚)
𝐶 и восстанавливающий оператор R

(𝑚), затем выполнить

расчёт согласно (4.29) или (4.36), (4.37). Следует отметить, что вместо 𝑀 фраг­

ментов одного оптического изображения можно использовать 𝑀 изображений

морской поверхности, полученных при разных условиях визирования.

Пофрагментная оценка спектров возвышений морской поверхности

Методика восстановления спектра возвышений МП, изложенная выше, поз­

воляет при съёмке с одной точки наблюдения получить спектр, усреднённый

по пространственно разнесённым участкам морской поверхности, соответствую­

щим оптическому изображению или фрагментам одного оптического изображе­

ния, имеющим различные ориентации градиента сигнала 𝜙(𝑚)
𝑐 . Пространствен­

ное разнесение этих участков МП, необходимое для применения метода, может
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быть значительным, сопоставимым с высотой съёмки. Зависимость ориентации

𝜙𝑐 от азимута визирования 𝛼𝜈 имеет точки, в которых 𝜕𝜙𝑐/𝜕𝛼𝜈 = 0. В окрест­

ности этих точек ориентация 𝜙𝑐 практически не изменяется при изменении 𝛼𝜈 .

Для получения разности ориентации Δ𝜙𝑐 =
⃒⃒
⃒𝜙(1)

𝑐 − 𝜙
(2)
𝑐

⃒⃒
⃒ ∼ 0.1 в таких условиях

нужно регистрировать оптическое изображение участков МП, отстоящих друг

от друга на ≈ 50∘ по азимуту визирования при направлении визирования 45∘ от

вертикали. При высоте съёмки 1 км расстояние между этими участками состав­

ляет ≈ 1 км, что превышает характерные размеры большинства исследуемых

областей проявлений антропогенного воздействия на морской поверхности.

При космическом мониторинге МП для исследования проявлений антро­

погенного воздействия необходима оценка спектров возвышений близко распо­

ложенных участков МП по изображениям, зарегистрированным приёмником с

узким полем зрения. Для решения этой задачи предлагается следующая моди­

фикация многопозиционного метода.

Пусть изображения регистрируются сериями, по𝑀 изображений в каждой

серии. Обозначим 𝑏(𝑚,𝑗)(𝑥, 𝑦) — оптическое изображение с порядковым номером

𝑚 в 𝑗-й серии, 𝑆(𝑚,𝑗) — его спектр, a 𝜙(𝑚,𝑗)
𝑐 — ориентация градиента сигнала.

С помощью восстанавливающих операторов R
(𝑚,𝑗) можно определить соответ­

ствующие спектры уклонов МП Φ(𝑚,𝑗)(k) = 𝑅(𝑚,𝑗)𝑆(𝑚,𝑗)(k). Усреднённый спектр

возвышений МП, рассчитанный для 𝑗-й серии изображений по формуле (4.30),

обозначим Ψ(𝑗)(k). Для каждого изображения 𝑗-й серии при 𝑗 ⩾ 2 определим

опорный спектр уклонов

Φ
(𝑚,𝑗)
ОП (k) = 𝛾(𝑚,𝑗)(k)Ψ(𝑚,𝑗)(k) ,

𝛾
(𝑚,𝑗)
ОП (k) =

(︁
𝑘 cos(𝜙− 𝜙

(𝑚,𝑗)
𝑐ОП

)
)︁2
,

𝜙
(𝑚,𝑗)
𝑐ОП

= 𝜙
(𝑚,𝑗)
𝑐 + 𝜋/2 .

(4.38)

Опорный спектр уклонов рассчитывается по усреднённому спектру возвышений

предыдущей (𝑗−1)-й серии оптического изображения и имеет ориентацию 𝜙𝑐ОП
,

отличающуюся от ориентации 𝜙𝑐, соответствующей основному спектру, на 90∘.
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Оценка спектра возвышений участка морской поверхности, соответствующего

𝑚-му оптическому изображению 𝑗-й серии строится по формуле

Ψ(𝑚,𝑗)(k) =
Φ(𝑚,𝑗)(k) + Φ

(𝑚,𝑗)
ОП (k)

2(cos𝜙
(𝑚,𝑗)
𝑐 𝑘𝑥)2 + 2(sin𝜙

(𝑚,𝑗)
𝑐 𝑘𝑦)2

, (4.39)

которая следует из (4.29) при 𝑀 = 2. Рассчитанный таким образом спектр

представляет собой суперпозицию спектра уклонов, восстановленного по ана­

лизируемому оптическому изображению, и опорного спектра, полученного из

спектра возвышений, усреднённого по предыдущей серии оптических изобра­

жений.

Предложенный метод предполагает, что число оптических изображений в

серии достаточно велико, 𝑀 ⪆ 10. Если характерный размер аномалий МП 𝑙𝐴

близок к размеру мгновенного поля зрения 𝑙 и в то же время 𝑙𝐴 ≪ 𝑙𝑀 , анома­

лии морской поверхности не окажут заметного влияния на усреднённые спек­

тры возвышений Ψ(𝑗), но будут проявляться в спектрах оптических изображе­

ний 𝑆(𝑚,𝑗), а следовательно и в оценках спектра возвышений МП Ψ(𝑚,𝑗). Таким

образом, пространственное распределение информативных признаков спектров

Ψ(𝑚,𝑗) должно адекватно отображать пространственную структуру аномалий

МП с характерными размерами 𝑙𝐴 ≈ 𝑙.

Такой подход позволяет увеличить полосу обзора при дистанционном зон­

дировании морской поверхности.

Методы расчёта ориентаций градиента сигнала при многопозицион­

ном восстановлении спектров волнения Для восстановления спектра воз­

вышений МП многопозиционным методом необходимо определить ориентации

градиентов сигнала для используемых фрагментов изображений 𝜙(𝑚)
𝐶 . Требова­

ния к методике определения этих ориентаций вытекают из особенностей реша­

емой задачи. Во-первых, по физическому смыслу величина 𝜙(𝑚)
𝐶 определяется

условиями формирования изображений — направлением визирования участка

поверхности и расположением источников света. Методика расчёта этой вели­
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чины должна по возможности исключать зависимость получаемой оценки от

характеристик волнения. Во-вторых, в реальных условиях часто возникает си­

туация, когда разности между ориентациями 𝜙(𝑚)
𝐶 для различных фрагментов

снимка невелики (≈ 10−1 рад.). Поэтому методика определения 𝜙
(𝑚)
𝐶 должна

обеспечивать систематическую и случайную погрешности, малые в сравнении

с этими разностями.

Рассмотрим с учётом сформулированных требований различные методы

расчёта 𝜙
(𝑚)
𝐶 . Первый метод предполагает расчёт угловой зависимости инте­

гральной спектральной энергии 𝐸
(𝑚)
𝑟 (𝜙) в заданном интервале волновых чи­

сел. Ориентация 𝜙(𝑚)
𝐶 может быть определена по положениям минимума 𝜙(𝑚)

min и

максимума 𝜙(𝑚)
max этой функции: 𝜙(𝑚)

𝑐 = 𝜙
(𝑚)
min ± 𝜋/2 или 𝜙

(𝑚)
𝑐 = 𝜙

(𝑚)
max. Достоин­

ством такого подхода является то, что для расчёта 𝜙(𝑚)
𝐶 не требуется никакой

дополнительной информации, кроме спектра изображений 𝑆(𝑚)(𝑘). Метод име­

ет ряд недостатков: зависимость оценки от спектра возвышений МП, сравни­

тельно большая вычислительная сложность. Во втором методе анализируемые

фрагменты оптического изображения аппроксимируются линейными функция­

ми 𝑏𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝜆
(𝑚)
𝑐 + 𝜆

(𝑚)
𝑥 𝑥 + 𝜆

(𝑚)
𝑦 𝑦. По их параметрам при известных условиях

визирования можно рассчитать 𝐶
(𝑚)
𝑥 , 𝐶(𝑚)

𝑦 (например, при визировании в на­

дир 𝐶(𝑚)
𝐶 = 𝐻𝜆

(𝑚)
𝐶 , 𝛼 = 𝑥, 𝑦, где 𝐻 ҫ высота съёмки), а затем по формуле (4.22)

рассчитать 𝜙(𝑚)
𝑐 . Данный метод даёт меньшую погрешность, хотя зависимость

результата от состояния волнения сохраняется. Недостатком является также

необходимость анализа исходных изображений, что затрудняет обработку при

использовании оптических методов получения спектров 𝑆(𝑚), например, в бор­

товой аппаратуре.

Рассмотрим подходы к расчёту 𝜙𝑐, которые ранее не применялись при

восстановлении спектров возвышений МП. Известно, что ориентация двумер­

ной плоской фигуры может быть определена через её моменты относительно

двух взаимно перпендикулярных осей, проходящих через центр масс. Опреде­

лив двумерную фигуру спектра оптического изображения путём ограничения
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спектральной плотности по порогу ℎ как

𝑆(k) =

⎧
⎨
⎩
𝑆(𝑘) , если 𝑆(k) ⩾ ℎ ,

0 , 𝑆(k) < ℎ ,
(4.40)

можно рассчитать ориентацию этой фигуры по формуле

𝜃𝑠 =
1

2
arctan

(︂
2𝐼11

𝐼02 − 𝐼20

)︂
, (4.41)

где 𝐼𝑙𝑛 — моменты фигуры спектра порядка 𝑙, 𝑛:

𝐼𝑙𝑛 =

𝜋/Δ𝑦∫︁

−𝜋/Δ𝑦

𝜋/Δ𝑥∫︁

−𝜋/Δ𝑥

𝑆ℎ(𝑘)𝑘
𝑙
𝑥𝑘

𝑛
𝑦𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦 . (4.42)

При изотропном спектре возвышений морской поверхности Ψ(𝑘) ориентация

спектра оптического изображения 𝜃𝑠 совпадает с 𝜙𝑐.

Известно, что спектр Ψ(k), близок к изотропной форме в области высо­

ких пространственных частот (коротких длин волн), а именно, при выполнении

условия

𝑘 = 𝑘/𝑘𝑚 ≫ 1, (4.43)

где 𝑘𝑚 — волновое число, соответствующее спектральному максимуму волне­

ния. Поэтому величину 𝜃𝑠 можно использовать для оценки ориентации гради­

ента сигнала 𝜙𝐶 . Преимущество этого метода расчёта 𝜙𝐶 заключается в умень­

шении случайной погрешности оценок вследствие интегрирования по всему дву­

мерному спектру в (4.42) и в обработке изображений только в частотной обла­

сти. Недостатком метода является зависимость результата от состояния мор­

ской поверхности. Заметим, что эта зависимость используется при распознава­

нии областей антропогенного воздействия на МП по спектрам изображений, где

является существенным информативным признаком.

Представляют интерес методы расчёта 𝜙
(𝑚)
𝐶 , совсем исключающие зави­

симость результата от состояния МП. Используя общую модель сигнала 4.18,
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запишем:

𝐶
(𝑚)
𝑥 = lim

𝜀→0

1
𝜀

(︁
𝑓𝑏(𝑥

(𝑚)
𝑐 , 𝑦

(𝑚)
𝑐 , 𝜀, 0)− 𝑓𝑏(𝑥

(𝑚)
𝑐 , 𝑦

(𝑚)
𝑐 , 0, 0)

)︁
,

𝐶
(𝑚)
𝑦 = lim

𝜀→0

1
𝜀

(︁
𝑓𝑏(𝑥

(𝑚)
𝑐 , 𝑦

(𝑚)
𝑐 , 0, 𝜀)− 𝑓𝑏(𝑥

(𝑚)
𝑐 , 𝑦

(𝑚)
𝑐 , 0, 0)

)︁
,

(4.44)

где 𝑥(𝑚)
𝑐 , 𝑦(𝑚)

𝑐 — координаты центра 𝑚-го фрагмента оптического изображения.

Выражения (4.44) для функции 𝑓𝑏 произвольного вида могут быть рассчитаны

численно с учётом вклада в них различных физических процессов (как указано

ранее).

При известных 𝐶(𝑚)
𝑥 , 𝐶(𝑚)

𝑦 можно рассчитать 𝜙(𝑚)
𝑐 по формуле (4.21). Дан­

ный подход позволяет рассчитать 𝜙(𝑚)
𝑐 только из условий формирования опти­

ческого изображения, независимо от состояния волнения.

Хотя численное моделирование c использованием 4.18 позволяет опреде­

лить ориентации 𝜙
(𝑚)
𝑐 при произвольных условиях формирования оптическо­

го изображения, целесообразно разработать простые методики аналитической

оценки этих величин для некоторых характерных условий. В соответствии с

(4.22) величина 𝜙(𝑚)
𝑐 определяет направление нормали к изолиниям средней яр­

кости морской поверхности в точке
(︁
𝑥
(𝑚)
𝑐 , 𝑦

(𝑚)
𝑐

)︁
, поэтому для аналитической

оценки 𝜙
(𝑚)
𝑐 нужно аналитически описать эти изолинии. Опишем построение

изодиний на основе углового распределение интенсивности света небосклона,

формирующего поле яркости МП в результате отражения падающго света эле­

ментами МП. Рассмотрим два типа освещения, для которых известны достаточ­

но простые формулы, описывающие распределение интенсивности света небо­

склона:диффузное освещение (сплошная облачность); солнечное освещение в

безоблачный день.

При диффузном освещении МП, интенсивность падающего света монотон­

но зависит от зенитного угла и не зависит от азимута визирования. Поэтому

изолинии средней яркости морской поверхности представляют собой концен­

трические окружности с центром в точке 𝑥 = 𝑦 = 0. Очевидно, что в этом
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случае

𝜙(𝑚)
𝑐 =

⎧
⎨
⎩

arctan
(︁
𝑦
(𝑚)
𝑐 /𝑥

(𝑚)
𝑐

)︁
, при 𝑥(𝑚)

𝑐 ̸= 0 ,

𝜋/2 , при 𝑥(𝑚)
𝑐 = 0, 𝑦

(𝑚)
𝑐 ̸= 0 .

(4.45)

При 𝑥
(𝑚)
𝑐 = 𝑦

(𝑚)
𝑐 = 0 ориентация 𝜙

(𝑚)
𝐶 не определена ввиду неопределённости

градиента средней яркости в этой точке.

Рассмотрим форму изолиний средней яркости в области солнечной дорож­

ки в безоблачный день. Изображение МП в этой области содержит большое

количество бликов, возникающих в точках прямого отражения от морской по­

верхности солнечного света. Яркость в бликах на несколько порядков превы­

шает яркость тех элементов морской поверхности, где отражается рассеянный

свет неба. Поэтому можно допустить, что средняя яркость морской поверхно­

сти в точке 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 пропорциональна плотности распределения уклонов 𝑤(𝜉𝑥, 𝜉𝑦)

при 𝜉𝑥, 𝜉𝑦, удовлетворяющих условию попадания в приёмник отражённого света,

идущего непосредственно от Солнца. В терминах единичных векторов, показан­

ных на рис. 4.1 это условие имеет вид rs + r⊙ = 2(r⊙, 𝜈). Используя известные

формулы геометрии, получим следующее выражение для изолиний средней яр­

кости:
(︃
sin 𝜃⊙ −

𝑋√︀
𝐻2 + 𝑥2 + 𝑦2

)︃2

+

(︂
𝑦2

(𝐻2 + 𝑥2 + 𝑦2)

)︂
= 4 cos2 𝜃⊙𝑠

2 , (4.46)

где 𝜃⊙ — зенитный угол Солнца, 𝑠2 = 𝜉2𝑥 + 𝜉2𝑦 описывает семейство изолиний в

предположении, что ось 𝑂𝑥 направлена по азимуту Солнца. Используя (4.46),

можно рассчитать ориентацию градиента средней яркости 𝜙𝐶 . Ориентация 𝜙𝐶

не определена в центре солнечной дорожки, при 𝑥 = 𝐻 tan 𝜃⊙, 𝑦 = 0.

Ниже приведено описание разработанного метода восстановления спектров

уклонов морской поверхности, основанного на использованиии нелинейной мо­

дели формирования изображений морской поверхности, описанной в разделе

4.3.1. Сначала описывается численный метод построения восстанавливающих

операторов при заданных условиях формирования сигнала, а затем рассматри­

вается адаптация восстанавливающих операторов к характеристикам спектра
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волнения.

4.3.3. Построение восстанавливающих операторов при заданных

условиях формирования сигнала

При построении операторов, восстанавливающих спектры уклонов МП,

необходимо учесть все известные физические механизмы нелинейных искаже­

ний. Аналитические решения этой задачи до настоящего времени были получе­

ны только при существенных ограничениях [185, 292]. Получение более общего

аналитического решения не представляется возможным, поскольку связь полей

уклонов и яркости МП является существенно нелинейной. Поэтому целесооб­

разно прибегнуть к прямому численному моделированию изображений МП и

расчёту возникающих искажений спектров волнения [36,111,116].

Для получения восстанавливающих операторов численным методом вы­

полняется следующая последовательность вычислительных операций:

• синтез двумерных случайных полей уклонов МП 𝜉𝛼(𝑥, 𝑦), 𝛼 = 𝑥, 𝑦 при

заданном спектре возвышений 𝐺(𝑘);

• расчёт поля яркости 𝐵(𝑥, 𝑦) для заданных условий освещения и визиро­

вания с учётом различных физических процессов;

• расчёт сигнала модельного изображения 𝑏𝑚(𝑥, 𝑦) по полю яркости 𝐵(𝑥, 𝑦)

с учётом заданных характеристик регистрирующей аппаратуры и слоя

атмосферы между поверхностью и приёмником.

Методика получения таких модельных изображений МП рассматривается ни­

же. Оператор R определяется путём сопоставления спектра модельного опти­

ческого изображения 𝑆𝑚(𝑘) со спектром уклонов

Φ𝑚(𝑘) = (cos𝜙𝑐𝑘𝑥 + sin𝜙𝑐𝑘𝑦)
2𝐺(𝑘),
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соответствующим направлению 𝜙𝑐, определяемому заданными условиями осве­

щения и визирования. Будем строить восстанавливающий оператор в виде про­

странственно-частотного фильтра [28,38,111,112]

𝑅(k) = Φ(k)/𝑆(k). (4.47)

При таком определении восстанавливающего оператора восстановление спектра

уклонов МП сводится к умножению спектра фрагмента изображения на фильтр

𝑅(k). Эта операция в частотной области эквивалентна свёртке сигнала 𝑏(𝑥, 𝑦)

с некоторой весовой функцией в пространственной области.

При численном моделировании изображений МП должны задаваться па­

раметры, определяющие условия формирования этих изображений, и следова­

тельно, в той или иной мере влияющие на вид восстанавливающего оператора

R(k). При обработке реальных изображений МП эти параметры берутся непо­

средственно из условий получения оптического изображения. Возможны два

способа получения восстанавливающего оператора с характеристиками, соот­

ветствующими реальным условиям при обработке экспериментальной инфор­

мации. Первый способ предполагает непосредственное моделирование и постро­

ение восстанавливающего оператора R(k) по описанной методике. Поскольку

получение модельных оптических изображений МП является довольно трудо­

ёмкой процедурой, такой способ получения R(k) целесообразен лишь при обра­

ботке единичных изображений МП. При анализе больших объёмов информации

предпочтительнее другой подход к определению восстанавливающего операто­

ра. Он предполагает выполнение предварительного численного моделирования

изображений морской поверхности при различных параметрах формирования

изображения, объединённых в многомерный вектор WR. К этим параметрам в

первую очередь относятся геометрические параметры, определяющие положе­

ние Солнца на небосклоне (зенитный угол и азимут) и направление визирова­

ния участка морской поверхности [28,38,111,112]. При каждом конкретном WR

восстанавливающий фильтр 𝑅(k) аппроксимируется аналитической формулой
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𝑅(k) = 𝑅(k, a), связанной с некоторым набором параметров аппроксимации,

подбираемым эмпирически и обозначенным многомерным вектором a. Компо­

ненты вектора a описывают зависимость нелинейных искажений от волново­

го числа 𝑘 и волнового азимута 𝜑. В результате предварительного численного

моделирования при различных наборах параметров, входящих в 𝑊𝑅, строит­

ся зависимость a(W𝑅). В процессе обработки экспериментальной информации

для каждого изображения (или его фрагмента) определяется W𝑅, затем рас­

считывается a(W𝑅) и строится восстанавливающий оператор R(k, a) в виде

аналитической функции. Поскольку число параметров, участвующих в форми­

ровании изображений морской поверхности, довольно велико, актуальна зада­

ча сокращения размерности вектора W𝑅. Эта задача также решается на этапе

предварительного моделирования путём исследования влияния изменения 𝑗-й

компоненты (W𝑅)𝑗 на характеристики восстанавливающего фильтра R(k, a).

Это влияние оценивается параметрами

𝑡𝑗 = (𝜕𝑇/𝜕(𝑊𝑅)𝑗)(𝑊𝑅)𝑗 , 𝜒𝑗 = (𝜕a/𝜕(𝑤𝑅)𝑗)(𝑊𝑅)𝑗 ,

где 𝑇 — интегральный коэффициент нелинейных искажений,

𝑇 = 𝐶−2

∫︀∫︀
𝑆𝑀(k)𝑑k∫︀∫︀
𝐺(k)𝑑k

. (4.48)

Параметр, входящий в WR с индексом 𝑗 можно исключить из рассмотрения,

если 𝑡𝑗 ≪ 1, 𝜒𝑗 ≪ 1.

Аналитическую аппроксимацию восстанавливающего оператора R(k) в по­

лярных координатах (𝑘, 𝜙) можно представить, например, в виде степенной

функции [28,38,112]

𝑅(𝑘, 𝜙) = 𝑎𝛼(𝜙)𝑘
𝑎𝑝(𝜙) (4.49)

с множителем 𝑎𝛼 и показателем 𝑎𝑝, зависящими от азимута 𝜙. Такое представ­

ление отражает тот факт, что нелинейные искажения спектров уклонов МП

имеют более выраженную зависимость от 𝜙, чем от длины волны. С другой сто­

роны, такое представление 𝑅(𝑘, 𝜙) позволяет изучать искажения показателей
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степенных спектров уклонов морской поверхности для различных направлений

распространения волн.

4.3.4. Адаптация восстанавливающих операторов к

характеристикам спектра волнения

Для восстановления спектра возвышений морской поверхности нелиней­

ным многопозиционным методом, описанным выше, необходимы восстанавли­

вающие операторы R
(𝑚). Эти восстанавливающие операторы, зависят от ряда

условий получения изображений, в том числе от характеристик самого спек­

тра возвышений МП, который подлежит определению. Возникающая ситуация

требует разработки специальных методов построения восстанавливающего опе­

ратора с последовательным уточнением условий, задаваемых при численном

моделировании изображений морской поверхности. Таким образом, необходи­

мо решить задачу адаптации восстанавливающего оператора к условиям полу­

чения изображений.

Представим многомерный вектор параметров W
(𝑚)
𝑅 в виде

W
(𝑚)
𝑅 =

{︁
W

(𝑚)
𝑅0 ,W

(𝑚)
𝑅𝐺

}︁
,

где W
(𝑚)
𝑅𝐺 — совокупность параметров модельного спектра 𝐺(k), задаваемого

при определении восстанавливающего оператора 𝑅(k), W(𝑚)
𝑅𝑂 — остальные ком­

поненты вектора W𝑅. Восстановление спектра возвышений МП будем прово­

дить последовательными итерациями. На первой итерации параметры в W
(𝑚)
𝑅𝐺

задаются равными некоторым усреднённым значениям W
(𝑚)
𝑅𝐺(1), например, соот­

ветствующим аппроксимациям равновесного спектра возвышений МП. По этим

параметрам определяются восстанавливающие операторы 𝑅
(𝑚)
(1) в первом при­

ближении, и определяется первая оценка спектра возвышений морской поверх­

ности Ψ(1)(k). Эта оценка используется для уточнения параметров модельного

спектра и определения вектора W𝑅𝐺(2). На второй итерации рассчитываются

операторы R
(m)
(2) и восстанавливается спектр Ψ(2)(k). Таким образом итерацион­
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ный процесс может быть продолжен дальше, на третью итерацию и т. д. Как

правило, для устранения нелинейных искажений с практически приемлемой

точностью бывает достаточно двух итераций восстановления [19,58].

При уточнении параметров модельного спектра W𝑅𝐺(2) по оценке спектра

возвышений МП Ψ(1), полученной на первой итерации, важен выбор спектраль­

ной области, в которой нелинейные искажения спектра уклонов МП минималь­

ны. Как известно, спектр возвышений МП при 𝑘 = 𝑘/𝑘𝑚 ≫ 1 близок к изо­

тропной форме. Это позволяет использовать для оценки параметров спектра

возвышений одномерные разрезы 𝐹 (𝑘, 𝜙) = Ψ(𝑘 cos𝜙, 𝑘 sin𝜙), используя соот­

ношение (1.14). При этом волновой азимут 𝜙 должен соответствовать направ­

лению наименьших нелинейных искажений спектров волнения. Поскольку эти

искажения минимальны при 𝜙 = 𝜙
(𝑚)
𝑐 , для определения параметров модельного

спектра возвышений морской поверхности целесообразно использовать разрезы

спектра 𝐹 (𝑘, 𝜙) при 𝜙 ≈ 𝜙𝑜, где 𝜙𝑜 — среднее значение ориентации сигнала в

анализируемых фрагментах изображения. В качестве компонент вектора W𝑅𝐺

можно использовать, например, параметры степенной аппроксимации разрезов

спектра возвышений МП.

Таким образом, восстановление спектра возвышений МП с адаптацией вос­

станавливающего оператора к условиям волнообразования включает следую­

щие операции:

1. определение W𝑅𝑂 и задание W𝑅𝐺(1);

2. расчёт R(1) по W𝑅𝑂, W𝑅𝐺(1);

3. оценка спектра возвышений МП Ψ(1) (1-я итерация);

4. расчёт 𝜙𝑜 и построение разрезов 𝐹 (𝑘, 𝜙);

5. уточнение параметров спектра, задание W𝑅𝐺(2);

6. расчёт 𝑅(2) по W𝑅𝑂, W𝑅𝐺(2);
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7. восстановление спектра возвышений морской поверхности Ψ(2)(2-я итера­

ция).

Блок-схема, иллюстрирующая структуру разработанного нелинейного много­

позиционного метода восстановления спектров уклонов и возвышений МП с

применением численного моделирования оптических изображений, показана на

рис. 4.2.

4.3.5. Разработка комплекса алгоритмов восстановления спектров

волнения по изображениям

Общая структура комплекса алгоритмов

Описанные ниже алгоритмы реализуют разработанные методы восстанов­

ления спектра возвышений МП, численного моделирования изображений мор­

ской поверхности при нелинейной модуляции сигнала уклонами морской поверх­

ности, построения моделей возвышений фона и аномалий морской поверхности.

Комплекс алгоритмов состоит из нескольких блоков, предназначенных для ре­

шения каждой конкретной задачи из числа рассмотренных в настоящей работе.

Блок-схема, демонстрирующая логические связи между алгоритмами, показана

на рис. 4.3. Структура каждого из этих блоков рассмотрена ниже.

Алгоритмы восстановления спектров волнения

Комплекс алгоритмов, реализующий нелинейный многопозиционный ме­

тод восстановления спектра возвышений морской поверхности по оптическим

изображениям, имеет структуру, показанную на схеме рис. 4.4. Изображения

или их фрагменты 𝑏(𝑚)(𝑥, 𝑦), 𝑚 = 1, . . . ,𝑀 вводятся с внешнего устройства

в блоке 4.2. В том же блоке вводятся параметры условий формирования оп­

тического изображения (векторы W
(𝑚)
𝑅 ), необходимые для определения восста­

навливающего оператора R
(m). Спектры фрагментов оптического изображения
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Определение параметров
условий формирования

МП

Ввод фрагментов
изображения МП 𝑏(𝑚)(𝑥, 𝑦)

Расчёт коэффициентов

𝑐
(𝑚)
𝑥 , 𝑐

(𝑚)
𝑦 , ориентаций 𝜙

(𝑚)
𝑐

Вычисление спектров
фрагментов 𝑆

[︀
𝑏(𝑚)

]︀

Ввод восстанавливающих
фильтров 𝑅(𝑚)

Оценка параметров
спектра возвышений МП

Восстанавление спектров

уклонов МП Φ
(𝑚)
𝜙 = 𝑅(𝑚)𝑆

[︀
𝑏(𝑚)

]︀ Вычисление спектра
возвышений МП Ψ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)

Построение восстанавливаю-
щего фильтра 𝑅 = 𝐺𝜙/𝑆[𝑏𝑀 ]

Вычисление спектра
регистрируемого сигнала 𝑆[𝑏𝑀 ]

Учёт передаточной
функции атмосферы

Моделирование регистри-
рующей аппаратуры

Моделирование условий
освещения и визирования МП

Расчёт поля яркости МП
𝐵(𝑥, 𝑦) =

∑︀
𝜌
Γ𝜌𝐼𝜌 + 𝑇𝜌𝑈𝜌

Синтез полей уклонов МП
𝜉𝛼(𝑥, 𝑦), 𝛼 = 𝑥, 𝑦

Задание модельного
спектра возвышений

МП 𝐺(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)

Восстановление спектров морской поверхности

Численное моделирование изображений морской поверхности

Рис. 4.2. Схема многопозиционного метода восстановления спектра возвышений МП и метода

построения восстанавливающих операторов
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1. Ввод исходных
данных: изображений

МП, условий их
формирования

2. Численное
моделирование полей

уклонов и изображений
МП

3. Построение
операторов, восста-

навливающих спектры
уклонов МП

4. Многопозиционное
восстановление

пространственных
спектров возвышений

МП

5. Аппроксимация дву-
мерных пространст-
венных спектров и
восстанавливающих

фильтров

6. Построение функций,
восстанавливающих

степенные показатели
спектров МП по

изолиниям сигнала

7. Сопоставление вос-
становленных спектров
МП с данными контакт-
ных и стереофотограм-
метрических измерений

8. Построение моделей
спектров возвышений
фона и аномалий МП

9. Восстановление
степенных показателей
спектров возвышений

МП

Рис. 4.3. Блок-схема алгоритмов восстановления спектра возвышений МП, численного моде­

лирования изображений МП

𝑆(𝑚)(k) формируются в блоке 4.1 с использованием алгоритма быстрого преоб­

разования Фурье [78]. Ориентации градиента сигнала 𝜙(𝑚)
𝐶 вычисляются в блоке

4.8 с использованием любого из известных методов (блоки 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8).

Нормировка спектров фрагментов и расчёт вектора C выполняются в блоке

4.9. Восстанавливающие операторы R
(𝑚)
(︀
k, a(W𝑅)

(𝑚)
)︀

для заданных условий

формирования оптического изображения WR
(𝑚) формируются в блоке 4.12. В

блоках 4.11, 4.12 восстанавливаются спектры уклонов Φ(𝑚)(k) и спектры возвы­

шений морской поверхности Ψ(k).

На рис. 4.5 показана блок-схема алгоритмов пофрагментного восстанов­

ления спектра возвышений морской поверхности. В блоке 4.13 вводятся серии

оптических изображений морской поверхности 𝑏(𝑚,𝑗) и параметры условий их

получения W
(𝑚,𝑗)
𝑅 . Спектры изображений формируются в блоке 4.15, а спектры

уклонов восстанавливаются в блоке 4.16 с использованием восстанавливающих
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4.1. Формирование
спектров фрагментов

изображения
𝑆(𝑚)(k)

4.2. Ввод фрагментов
изображения 𝑏(𝑚)(𝑥, 𝑦),
условий их формиро-

вания W
(𝑚)
𝑅 , управля-

ющих параметров

4.3. Аппроксимация
сигнала в выделенных

фрагментах линей-
ными функциями

4.4. Построение
радиальных разрезов
спектров фрагментов

𝑔
(𝑚)
𝜙 (𝑘) =

= 𝑆(𝑚)(𝑘 cos𝜙, 𝑘 sin𝜙)

4.5. Построение угло-
вого распределения

спектральной энергии
и определение
𝜙min, 𝜙max

4.6. Расчёт моментов
фигур спектров

𝐼
(𝑚)
𝑖𝑗

4.7. Численный
расчёт производных

сигнала
𝑑
𝑑𝛼𝐹

(𝑚)(𝜉𝑥, 𝜉𝑦), 𝛼 = 𝑥, 𝑦

при условиях W
(𝑚)
𝑅

4.8. Расчёт
ориентации градиента

сигнала 𝜙
(𝑚)
𝐶

4.9. Нормировка
спектров 𝑆(𝑚) и расчёт

коэффициентов

𝐶
(𝑚)
𝑥 , 𝐶

(𝑚)
𝑦

4.10. Восстановление
спектров уклонов МП
𝜙(𝑚) = 𝑅(𝑚)𝑆(𝑚)

4.11. Восстановление
спектров возвышений МП

𝜓 =
∑︀

Φ(𝑚)∑︀
𝛾(𝑚)

4.12. Определение
восстанавливающих

операторов

𝑅(𝑚)
(︁
k, a(𝑊

(𝑚)
𝑅 )

)︁

Рис. 4.4. Схема алгоритмов многопозиционного восстановления спектра возвышений МП

операторов R

(︁
k, a

(︁
W

(𝑚,𝑗)
𝑅

)︁)︁
, формируемых в блоке 4.14. Усреднённый спектр

возвышений МП 𝑗-й серии Ψ(𝑗)(k) рассчитывается в блоке 4.18. Опорные спек­

тры уклонов для 𝑗-й серии вычисляются в блоке 4.19 с использованием ори­

ентации градиента сигнала, вводимых из блока 4.17, и усреднённого спектра

возвышений МП предыдущей, (𝑗−1)-й серии. Пофрагментная оценка спектров

возвышений МП по формуле (4.39) делается в блоке 4.20.

Алгоритмы построения восстанавливающих операторов

Для восстановления спектров возвышений МП необходимо определить вид

восстанавливающего оператора R
(𝑚)(k, a) в зависимости от условий формиро­
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4.13. Ввод 𝑗 -й серии изображений
𝑏(𝑚,𝑗), 𝑚 = 1, . . . ,𝑀

и условий их формирования

W
(𝑚,𝑗)
𝑅

4.14. Расчёт восстанавливающих
операторов

𝑅(𝑚,𝑗)
(︁
k, a(W

(𝑚,𝑗)
𝑅 )

)︁

4.15. Формирование
спектров изображений

𝑆(𝑚,𝑗)(k)

4.16. Восстановление
спектров уклонов

Φ(𝑚,𝑗)(k) = 𝑅(𝑚,𝑗)(k)𝑆(𝑚,𝑗)(k)

4.17. Расчёт ориентаций
градиентов сигнала

𝜙
(𝑚,𝑗)
𝑐

4.18. Расчёт усреднённого
спектра возвышений МП

Ψ
(𝑗)

4.19. Формирование опорных
спектров уклонов МП

Φ
(𝑚,𝑗)
ОП = (cos𝜙𝑐𝑘𝑥 + sin𝜙𝑐𝑘𝑦)

2Ψ
(𝑗−1)

4.20. Восстановление спектров
возвышений фрагментов МП

Ψ
(𝑚,𝑗)

= Φ+ΦОП

𝛾+𝛾ОП

Рис. 4.5. Блок-схема алгоритмов пофрагментного восстановления спектра возвышений мор­

ской поверхности (МП)

вания изображений W
(𝑚)
𝑅 .

На рис. 4.6 показана схема алгоритмов построения оператора𝑅 (k, a(W𝑅)).

В блоке 3.1 вводится модельное изображение 𝑏𝑀(𝑥, 𝑦) участка МП, имеющего

спектр уклонов 𝐺𝜙(k), и вектор параметров W𝑅, использованных при числен­

ном моделировании изображений. Восстанавливающий пространственно-частот­

ный фильтр рассчитывается по формуле (4.47) в блоке 3.4 с использованием

спектра модельного изображения 𝑆𝑀(k) и вектора C, рассчитанного в блоках

3.2, 3.3. На вход показанного на рисунке 4.6 комплекса алгоритмов поступает

набор условий получения изображений в виде вектора условий W𝑅, содержаще­

го как параметры условий освещения и визирования морской поверхности, так

и основные условия волнообразования. Результатом работы комплекса алгорит­

мов является набор параметров пространственно-частотного фильтра, позволя­

ющий использовать его для восстановления пространственных спектров морско­
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1. Ввод модельного
изображения 𝑏𝑀(𝑥, 𝑦),
спектра уклонов 𝐺𝜙(k),
вектора условий W𝑅

2. Расчёт спектра
модельного изображения

𝑆(k) = 𝑆[𝑏𝑀 ](k)

3. Расчёт градиента
сигнала

C = (𝐶𝑥, 𝐶𝑦)

4. Формирование
восстанавливающего

фильтра
𝑅(k) = |C|−2𝐺𝜙(k)/𝑆(k)

5. Аппроксимация
восстанавливающего

фильтра
𝑅(𝑘, 𝜙) = 𝑘𝑎𝑝(𝜙)𝑎𝑎(𝜙)

6. Перевод
восстанавливающего
фильтра в полярные
координаты (𝑘, 𝜙)

7. Построение
зависимости параметров

восстанавливающего
фильтра a от условий W𝑅

8. Аппроксимация
азимутальных функций
𝑎𝑝(𝜙) = 𝑎1 + 𝑎2 cos𝜙
𝑎𝑎(𝜙) = 𝑎4 cos

𝑎3 𝜙

Рис. 4.6. Схема алгоритмов построения восстанавливающих операторов

го волнения по спектрам оптических изображений, полученных при условиях,

полученных при наборе условий, входящих в W𝑅 .

Для параметризации восстанавливающего оператора использовалась сте­

пенная функция волнового числа с параметрами, зависящими от волнового ази­

мута, в виде [38,112]:

𝑅(k, a) = 𝑎0(cos(𝜙− 𝜙𝑐)
𝑎3𝑘−(𝑎1+𝑎2 cos(𝜙−𝜙𝑐))). (4.50)

Вектор параметров аппроксимации в данном случае состоит из четырёх компо­

нент, а набор условий условий формирования поля яркости МП включает зе­

нитный угол Солнца и пространственное разрешение изображения МП. Вектор

параметров аппроксимации, зависящих от условий формирования поля яркости

МП, имеющих различный физический смысл:

• 𝑎1 — компенсирует нелинейные искажения показателя степенной функции

спектра волнения для направления 𝜑C;
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• 𝑎2 — определяет угловую зависимость показателя степенной функции спек­

тра волнения;

• 𝑎3 — определяет угловую зависимость спектральной энергии;

• 𝑎0 — нормировочный коэффициент, пропорциональный коэффициенту |C|−2,

используемому при линейной модуляции поля яркости уклонами поверх­

ности.

Значения параметров аппроксимации 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, полученные методом

численного моделирования, приведены в табл. 4.1 для трёх значений зенитного

угла Солнца.

Таблица 4.1. Параметры аппроксимации восстанавливающего оператора, полученные мето­

дом численного моделирования при различных зенитных углах Солнца

Зенитный угол Параметры аппроксимации

Солнца, град

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4

30 -0.58 0.36 0.77 1

45 -0.43 0.29 0.33 1

60 -0.37 0.26 0.17 1

Дальнейшее развитие параметризации восстанавливающего оператора воз­

можно путём дополнения вектора a параметрами, учитывающими влияние длин­

ных воле при развитом волнении на формирование поля яркости МП [28,40,176].

Методика построения модифицированного восстанавливающего оператора и его

параметризация описаны ниже в разделе 4.4.1.

Таким образом, разработан метод дистанционного измерения простран­

ственных спектров водной поверхности по оптическим изображениям с учётом

нелинейной модуляции поля яркости, формируемого в естественных условиях

освещения.
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4.3.6. Пример применения алгоритмов восстановления спектров

морской поверхности по космическим изображениям

Настоящий раздел посвящён примеру тестирования алгоритмов, реализу­

ющих разработанные методы восстановления характеристик границы раздела

атмосфера-гидросфера. Описаны примеры применения описанных численных

методов и алгоритмов для исследований в областях интенсивных антропоген­

ных воздействий в Балтийском бассейне.

В соответствии с изложенной методикой, восстанавливающий оператор R

строится как пространственно-частотный фильтр, получаемый при сопостав­

лении спектра уклонов морской поверхности, синтезированной численным ме­

тодом, и спектра оптического изображения, полученного методом численного

моделирования.

При построении восстанавливающего оператора заданы следующие основ­

ные параметры численного моделирования:

• морское волнение описывается пространственным спектром JONSWAP

при скоростях ветра 4 . . . 10 м/с [76,236];

• пространственное разрешение на уровне морской поверхности составляло

1 м;

• условия освещения — солнечное освещение при безоблачном небе при зе­

нитных углах Солнца от 30 до 60 градусов.

На рис. 4.7 показан пример модельного изображения МП, полученного при

указанных условиях. Для формирования распределения яркости небосклона

использовалась модифицированная функция Покровского [322]. Яркость небо­

склона, задаваемая этой функцией при зенитном угле Солнца 45∘, показана

на рис. 4.8, б . На рис. 4.8, б показана эффективная яркость небосклона, рас­

считанная с учётом шероховатости морской поверхности при размере пиксела
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Рис. 4.7. Пример синтезированного изображения морской поверхности, используемого при

построении восстанавливающего оператора методом численного моделирования

1 * 1 м2 путём вычисления свёртки модифицированной функции Покровско­

го [321,322] с гауссовой функцией распределения уклонов морской поверхности

в пределах одного пиксела [112, 176]. На диаграммах приведено распределение

яркости небосклона в полярных координатах. Центр круга соответствует на­

правлению в зенит, расстояние от центра круга характеризует изменение зенит­

ного угла Солнца от 0∘ до 90∘.

На рис. 4.9 показан пример построения восстанавливающего оператора ме­

тодом численного моделирования.

Для восстанавливающего оператора использовалась степенная функция

волнового числа с параметрами, зависящими от волнового азимута в виде (4.50).

Для тестирования разработанных методов и алгоритмов восстановления

характеристик границы поверхностного волнения и приповерхностного слоя

водной среды по космическим изображениям использовались эксперименталь­

ные данные, полученные в акваториях Балтийского моря, подвергающихся ин­
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(а) (б )

Рис. 4.8. Распределения яркости небосклона (в условных цветах) использованное при числен­

ном моделировании: (а) модифицированная функция Покровского ; (б) эффективная яркость

небосклона, полученная путём свёртки с функцией распределения уклонов МП

(а) (б ) (в)

Рис. 4.9. Пример построения восстанавливающего оператора: (а) спектр фрагмента опти­

ческого изображения; (б) пространственно-частотный фильтр; (в) восстановленный спектр

уклонов морской поверхности

тенсивным антропогенным воздействиям.

В качестве основной тестовой акватории была выбрана акватория морско­

го торгового порта Усть-Луга на северо-западе России, в Ленинградской обла­

сти в Лужской губе Финского залива Балтийского моря.

Пример тестового участка выбранной акватории показан на рис. 4.10.
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Рис. 4.10. Тестовый участок акватория морского торгового портав Лужской губе Финского

залива Балтийского моря

4.4. Восстановление двумерных спектров морского

волнения по спектрам космических изображений в

широком диапазоне частот

В настоящем разделе описывается метод восстановления спектров морско­

го волнения по спектрам аэрокосмических оптических изображений в широком

диапазоне пространственных частот. Для исследования физических процессов

на границе океан-атмосфера важное значение имеет восстановление спектраль­

ного максимума в низкочастотной области. Не менее важно восстановление

спектра в интервале равновесия — спектральном интервале, в котором дости­

гается энергетическое равновесия волн с ветром, если ветер дует устойчиво в

течение длительного времени над большой акваторией [76,141].

Приведём результаты экспериментальных исследований, выполненных с
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(а)

(б )

Рис. 4.11. Пример восстановления спектров волнения на тестовом участке акватории (см.

рис.4.10): (а) пространственные спектры фрагментов космического изображения; (б) спектры

уклонов МП, соответствующие выделенным на рис.4.10 фрагментам

применением разработанного метода. Для калибровки измерений разработан­

ным методом используются контактные данные, получаемые при синхронных

измерениях с помощью решётки струнных волнографов. В соответствии с раз­

работанным методом, для восстановления двумерных пространственных спек­

тров уклонов морской поверхности Φ(k) по спектрам оптических изображений

𝑆(k), может использоваться пространственно-частотный фильтр, задаваемый

параметрическим выражением (4.50).
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Представление восстанавливающего оператора в виде (4.50) использова­

но для восстановления спектров поверхностного волнения по спектрам аэро­

космических изображений, а его адекватность экспериментально проверена в

интервале равновесия с применением контактных данных, полученных волно­

графами, а также путём стереофотосъёмки с исследовательской платформы

[7,29,36,38,178,252].

Однако оператор, заданный в форме (4.50), не вполне приспособлен для

восстановления спектров волнения в области низких пространственных частот

и в районе спектрального максимума. Это связано с тем, что пространственно­

частотный фильтр в этой форме предназначен для применения в области сте­

пенного спадания спектра волнения. Для устранения этого недостатка целесо­

образно развитие метода построения модифицированного восстанавливающего

оператора и его апробация в различных условиях.

4.4.1. Метод построения модифицированного восстанавливающего

оператора

Модифицированный восстанавливающий оператор R𝑚𝑜𝑑 можно предста­

вить в виде суперпозиции двух пространственно-частотных фильтров

R𝑚𝑜𝑑(k) = 𝑅𝑙𝑜𝑤(k)𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ(k), (4.51)

где 𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ — восстанавливающие пространственно-частотные фильтры в области

высоких и низких частот соответственно.

В качестве𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ(k) будем использовать пространственно-частотный фильтр,

параметризованный в виде (4.50).

Низкочастотную составляющую восстанавливающего фильтра 𝑅𝑙𝑜𝑤(k) бу­

дем строить в виде эмпирической формулы [28]

𝑅𝑙𝑜𝑤(𝑘) = exp(−𝛽𝑘−𝛼), (4.52)
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где 𝛼, 𝛽 — свободные настраиваемые параметры, которые в общем случае зави­

сят от гидрометеорологических условий.

Для получения значений 𝐴, 𝛼, 𝛽 используются данные о спектрах мор­

ского волнения, получаемые при контактных измерениях с помощью решётки

струнных волнографов. При этом учитывается дисперсионное соотношение для

гравитационных волн [76,141]

𝜔2 = 𝑔𝑘. (4.53)

Пространственный спектр уклонов поверхностного волнения в высокочастотной

(𝑘 > 𝑘0) области получается путём применения восстанавливающего оператора

в виде (4.50) к двумерному спектру аэрокосмического изображения [38].

Обозначим пространственный спектр уклонов морских волн в области низ­

ких частот, Φ𝑙𝑜𝑤(𝑘), а соответствующий спектр изображения — 𝑆𝑙𝑜𝑤(𝑘). Записав

выражение для Φ𝑙𝑜𝑤(𝑘) в полярных координатах (𝑘, 𝜑), где 𝜑 = arctan(𝑘𝑦/𝑘𝑥) с

учётом (4.52), получим [28]

Φ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝑘𝑜, 𝛼, 𝛽) = 𝑆𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝑘𝑜)𝐴 exp(𝛽𝑘𝛼), 𝑘 ≤ 𝑘𝑜, (4.54)

где 𝑘𝑜 — модуль вектора волновых чисел, условно разделяющий области дей­

ствия операторов 𝑅𝑙𝑜𝑤 и 𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ.

Тогда спектр возвышений морской поверхности Ψ(𝑘) в области низких ча­

стот определяется по формуле

Ψ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝑘𝑜, 𝛼, 𝛽) =
𝑆𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝑘𝑜)𝐴 exp(𝛽𝑘𝛼)

(𝑘𝑥 cos𝜙𝑐 + 𝑘𝑦 sin𝜙𝑐)2
, 𝑘 ≤ 𝑘𝑜 . (4.55)

Поскольку волнографом регистрируются одномерные частотные спектры

𝜓конт(𝜔), то для калибровки двумерных спектров, получаемых по аэрокосми­

ческим изображениям, необходимо сначала перейти к одномерному простран­

ственному спектру

𝜒(𝑘) =

∫︁
Ψ(𝑘, 𝜙)𝑘 𝑑𝜙 . (4.56)

Затем, воспользовавшись дисперсионным соотношением 4.53, и условием
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равенства энергии в элементарном объёме 𝜓(𝜔)𝑑𝜔 = 𝜒(𝑘)𝑑𝑘, перейти от одно­

мерного пространственного спектра к частотному спектру

𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔)= 𝜒дист

𝑙𝑜𝑤 (𝑘)
2𝜔

𝑔
. (4.57)

В качестве меры различия спектров, полученных дистанционным и контактным

методом, используется функция

𝛿(𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔), 𝜓конт

𝑙𝑜𝑤 (𝜔))=

⎯⎸⎸⎷1

𝑛

𝑛∑︁

𝑖=1

(︂
𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔𝑖)−𝜓

конт
𝑙𝑜𝑤 (𝜔𝑖)

𝜓конт
𝑙𝑜𝑤 (𝜔𝑖)

)︂2

, (4.58)

где 𝜔𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛 — значения частоты по калибровочным данным; 𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔) и

𝜓конт
𝑙𝑜𝑤 (𝜔) — частотные спектры, полученные на основе спутниковых и контакт­

ных данных.

Оптимальные значения параметров (𝛼*, 𝛽*) находятся путём минимизации

функции (4.58)

(𝛼*, 𝛽*) = argmin
𝛼,𝛽

𝛿(𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔), 𝜓конт

𝑙𝑜𝑤 (𝜔)) . (4.59)

Опишем процедуру построения модифицированного восстанавливающего

оператора (пространственно-частотного фильтра) 𝑅𝑚𝑜𝑑(k). В области высоких

частот восстанавливающий оператор полностью определяется формулой (4.50),

а в области низких частот он определяется формулой (4.51). При этом оптималь­

ные значения параметров 𝛼*, 𝛽* могут быть вычислены в результате оптимиза­

ционного процесса, который может быть представлен в виде последовательно­

сти этапов. Блок-схема метода формирования модифицированного восстанав­

ливающего оператора для получения спектров морского волнения по спектрам

аэрокосмических изображений приведена на рис. 4.12. Для выполнения проце­

дуры необходимы контактные данные, получаемые от решётки струнных волно­

графов, аэрокосмические оптические изображения, а также набор параметров

оптимизационного процесса:

• начальные значения параметров (𝛼0, 𝛽0);
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Контактные
данные

Аэрокосмические
изображения

Параметры оптимизационного процесса
(𝛼0, 𝛽0), (𝛼min, 𝛼max), (𝛽min, 𝛽max); (Δ𝛼,Δ𝛽); 𝑘0, 𝑒𝑟𝑟0 = 1

Определение
значений 𝜔𝑖

𝜔𝑖 ⩽ 𝜔(𝑘0), 𝑖 = 1, 𝑛

Вычисление
пространственного

спектра изображения
𝑆(𝑘, 𝜙)

Выделение
низкочастотной области

спектра уклонов
Φ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝛼, 𝛽), 𝑘 ⩽ 𝑘0

Построение
аппроксимации

Ψконт
𝑙𝑜𝑤 (𝜔)

Вычисление спектра
уклонов для начальных

параметров
Φ(𝑘, 𝜙, 𝛼0, 𝛽0)

Вычисление двумерного
пространственного

спектра возвышений
Ψ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜙, 𝛼, 𝛽), 𝑘 ⩽ 𝑘0

Расчёт меры сходства
𝑒𝑟𝑟(𝛼, 𝛽) =

= 𝜌 (Ψдист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔, 𝛼, 𝛽),Ψконт

𝑙𝑜𝑤 (𝜔))

Вычисление частотного
спектра возвышений

Ψдист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔, 𝛼, 𝛽)

Вычисление одномерного
пространственного

спектра возвышений
𝜒дист
𝑙𝑜𝑤 (𝑘, 𝛼, 𝛽)

Нахождение оптимальных
значений параметров
(𝛼*, 𝛽*) = argmin

𝛼,𝛽
(𝛿)

Построение модифицированного
восстанавливающего оператора
𝑅𝑚𝑜𝑑(𝑘) = exp

(︀
𝛽*𝑘𝛼

*
)︀
𝑅ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑘)

1.
2. 3.

4.

Рис. 4.12. Блок-схема метода формирования модифицированного восстанавливающего опе­

ратора для получения спектров волнения по спектрам аэрокосмических изображений

• интервалы сходимости этих параметров 𝛼 ∈ (𝛼min, 𝛼max), 𝛽 ∈ (𝛽min, 𝛽max);

• шаги дискретизации по параметрам (Δ𝛼,Δ𝛽);

• радиус граничной области низких частот ko;

• начальное значение ошибки 𝑒𝑟𝑟0 = 1.

На первом этапе процедуры реализации метода выполняются следующие опе­

рации (см. рис. 4.12):
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1. по аэрокосмическому изображению определяются значения 𝜔𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛

для области низких частот;

2. производится аппроксимация данных, полученных при контактных изме­

рениях частотного спектра волнения 𝜓конт
𝑙𝑜𝑤 (𝜔) и вычисляются значения

аппроксимирующей кривой в точках 𝜔𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛.

Эти значения используются на третьем этапе процедуры построения восстанав­

ливающего оператора.

На вход второго этапа поступают: фрагменты аэрокосмических изображе­

ний МП и начальные значения параметров (𝛼0, 𝛽0). На этом этапе выполняются

следующие операции:

1. вычисляется двумерный пространственный спектр аэрокосмического изоб­

ражения 𝑆(𝑘, 𝜙);

2. вычисляется начальная оценка спектра уклонов в области низких частот

Φ(𝑘, 𝜙, 𝛼0, 𝛽0) для начальных параметров (𝛼0, 𝛽0).

Эти характеристики используются на третьем этапе процедуры построения вос­

станавливающего оператора. Здесь выполняется перебор значений свободных

параметров с заданными шагами в заданных диапазонах их изменения. При

этом выполняются следующие операции:

1. На каждом шаге по формуле (4.54) вычисляется пространственный спектр

уклонов для области низких частот Φ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜑, 𝛼, 𝛽).

2. По формуле (4.55) вычисляется двумерный пространственный спектр воз­

вышений для области низких частот Ψ𝑙𝑜𝑤(𝑘, 𝜑, 𝑘𝑜𝛼, 𝛽).

3. По формуле (4.56) вычисляется одномерный пространственный спектр

возвышений 𝜒дист
𝑙𝑜𝑤 (𝑘,𝛼, 𝛽).
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4. По формуле (4.57) вычисляется интегральный частотный спектр для об­

ласти низких частот 𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔).

5. По формуле (4.58) рассчитывается мера различия спектров, построенных

по результатам контактных измерений и по дистанционным данным

𝑒𝑟𝑟 = 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝜓дист
𝑙𝑜𝑤 (𝜔), 𝜓конт

𝑙𝑜𝑤 (𝜔)).

В завершение третьего этапа проверяется условие остановки итерационно­

го процесса 𝛼 = 𝛼𝑚𝑎𝑥, 𝛽 = 𝛽𝑚𝑎𝑥, соответствующее минимальному значению

меры (4.58) различия спектров, полученных дистанционным и контактным ме­

тодами. На четвёртом этапе процедуры построения восстанавливающего опера­

тора определяются значения параметров (𝛼*, 𝛽*), которые минимизируют меру

различия (4.58) между 𝜓дист
low (𝜔i) и 𝜓конт

low (𝜔i). Таким образом, модифицирован­

ный восстанавливающий оператор в форме пространственно-частотного филь­

тра может быть вычислен с учётом (4.50), (4.51), (4.52):

R (k) = 𝑎0 (exp (𝑎4𝑘
𝑎5))

(︀
(cos (𝜙− 𝜙𝑐))

𝑎3 𝑘𝑎1+𝑎2cos(𝜙− 𝜙𝑐)
)︀
, (4.60)

где 𝑎 — вектор параметров аппроксимации, зависящих от условий формирова­

ния поля яркости морской поверхности. Результаты экспериментального приме­

нения модифицированного восстанавливающего оператора подробно рассмотре­

ны в Главе 5.

4.4.2. Восстановление углового распределения энергии волнения по

одиночным спутниковым изображениям

Как показано в разделе 4.3.2, чтобы полностью восстановить простран­

ственный спектр поля возвышений морских волн необходима информация о

двух или более спектрах уклонов, соответствующих различным направлениям.

Многопозиционный метод, включает одновременную обработку двух или более

изображений, имеющих отличающиеся условия формирования поля яркости и,
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как следствие, отличающиеся градиенты освещенности поверхности. При обра­

ботке одиночного спутникового изображения многопозиционный метод не мо­

жет быть применен, поскольку высота съёмки значительно превышает размер

исследуемого участка поверхности и геометрические условия практически не из­

меняются в пределах такого изображения. В таких условиях двумерный спектр

возвышений не удается полностью восстановить в пределах узкого углового

сектора, где наблюдается дефицит информации о волнении [111, 171, 174, 176].

Поэтому для решения задачи применительно к дистанционному зондированию

из космоса необходимо развитие методов, позволяющих обходить имеющиеся

ограничения и определять угловое распределения энергии волн даже по оди­

ночным спутниковым изображениям.

Блок-схема, иллюстрирующая предлагаемый метод дистанционного изме­

рения углового распределения энергии по двумерным пространственным спек­

трам ветровых волн, восстанавливаемых по спектрам спутниковых изображе­

ний, приведена на рис. 4.13. Вычислительные операции предлагаемого метода

условно разделены на блоки [27]: (1) подготовка данных, (2) расчет спектраль­

ной плотности уклонов и возвышений волн, (3) восстановление углового рас­

пределения энергии волн и оценка двумерного спектра возвышений. Операции

подготовки данных (блок 1) включают выбор областей интереса на спутниковом

изображении и расчет их пространственных спектров, а также формирование

набора параметров восстанавливающего оператора с использованием метадан­

ных спутникового изображения.

По подготовленным данным в блоке 2 выполняется восстановление спек­

тров волнения с помощью восстанавливающего оператора, учитывающего нели­

нейную модуляцию поля яркости уклонами поверхности. Результатом опера­

ций блока 2 являются двумерные спектры уклонов и спектры возвышений при

всех значениях волнового вектора, не попадающих в угловой сектор дефицита

информации. В блоке 3 выполняется восстановление углового распределения

энергии и двумерного спектра возвышений с использованием предлагаемого
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развития метода, описание которого приведено ниже. Главным направлением

развития метода является обеспечении возможности восстановления углового

распределения энергии волн в двумерном спектре по одиночным спутниковым

изображениям. Для этого используется подход, который применялся ранее при

обработке частотно-направленных спектров волнения, определяемых по дан­

ным волнографов [171,189,201,269].

Рис. 4.13. Блок-схема метода дистанционного измерения углового распределения

Двумерный спектр волнения будем рассматривать в полярных координа­

тах (𝑘, 𝜙), где 𝑘 — волновое число (модуль волнового вектора k), 𝜙 — волновой

азимут, характеризующий направление распространения волновой гармоники с

волновым вектором k.

В таком представлении двумерный спектр волнения можно рассматривать

как произведение

Ψ(𝑘, 𝜙) = 𝜒(𝑘)𝐷(𝑘, 𝜙) , (4.61)

где 𝜒(𝑘) — интегральный одномерный спектр, 𝐷(𝑘, 𝜙) — безразмерная функция

углового распределения энергии морских волн.

Угловое распределение энергии морских волн 𝐷(𝑘, 𝜙) определяется по дву­

мерному спектру возвышений Ψ(𝑘, 𝜙) с использованием соотношения:
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𝐷(𝑘, 𝜙) = Ψ(𝑘, 𝜙)

𝜋∫︁

−𝜋

Ψ(𝑘, 𝜙) 𝑑𝜙 . (4.62)

После применения восстанавливающего оператора и перехода к спектру

возвышений морских волн добавляются три дополнительных шага. Сначала

выполняется линейная интерполяция спектра в области дефицита информа­

ции о спектре волнения. Данная область представляет собой два симметрич­

ных относительно центра сектора, с угловой мерой, порядка 20ҫ40 градусов.

Ее центральные направления ортогональны среднему градиенту поля яркости.

Аппроксимация выполняется в тангенциальном направлении с использованием

ближайших к зоне дефицита значений восстановленного спектра. Далее произ­

водится нормализация по формуле (4.62).

На финальном этапе обработки весь спектр аппроксимируется усеченным

рядом Фурье, в котором отбрасываются все члены выше вторых гармоник:

𝐷(𝑘, 𝜙) =
1

𝜋
(
1

2
+ 𝑎1 cos(𝜙) + 𝑏1 sin(𝜙) + 𝑎2 cos(2𝜙) + 𝑏2 sin(2𝜙)). (4.63)

Разложение (4.63) используется также и при обработке подспутниковых

волнографических данных [171]. При сопоставлении результатов обработки под­

спутниковых волнографических данных и спектров, восстановленных по спут­

никовым изображениям, необходимо принимать во внимание, что первые гармо­

ники в спектрах этих изображений отсутствуют ввиду инвариантности отобра­

жения на оптических изображениях волн, направленных в противоположенных

направлениях, то есть 𝑎1 = 𝑏1 = 0. В то же время для волнографических дан­

ных параметры 𝑎1, 𝑏1 отличаются от нуля.

Таким образом, разработан метод построения операторов, восстанавлива­

ющих двумерные спектры уклонов и возвышения морской поверхности, осно­

ванных на численном моделировании физических процессов и явлений, участ­

вующих в формировании поля яркости морской поверхности.
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4.5. Высокопроизводительная регистрация

пространственных спектров морского волнения при

оперативном космическом мониторинге обширных

акваторий

Необходимость разработки методов высокопроизводительной регистрации

пространственных спектров морского волнения связана с широким примене­

нием пространственно-частотной спектрометрии для исследования различных

процессов и явлений, происходящих в морях и океанах [8, 9, 17, 18, 25, 31, 33,

48, 49, 180], а также для мониторинга загрязнений морских акваторий и выяв­

ления нефтегазопроявлений на них [9, 17, 33, 45, 82, 169, 170]. Эффективность

дистанционных методов существенно повышается при сочетании с непосред­

ственными подспутниковыми измерениями различных параметров водной сре­

ды [24, 26, 43, 45, 47, 169, 170, 178, 252], а также с использованием методов мате­

матического и физического моделирования [24, 30, 32, 169, 170]. Получение ин­

формации о таких спектрах важно для исследования различных физических

процессов, происходящих на поверхности и в приповерхностном слое морей и

океанов, а также для оперативного мониторинга загрязнений водной среды, в

том числе вызванных антропогенными воздействиями и нефтегазопроявления­

ми [8, 9, 82,169,170,180].

В настоящем разделе описано исследовательское программное обеспече­

ние, которое реализует разработанные методы и предназначено для получения

двумерных спектров поверхностного волнения на больших площадях. Для опе­

ративного дистанционного мониторинга обширных акваторий необходима раз­

работка высокопроизводительных методов и алгоритмов обработки больших

объёмов данных с распараллеливанием вычислений [57,89,90,191,311].

Будем использовать подход к определению восстанавливающего операто­

ра, основанный на выполнении предварительного численного моделирования
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изображений МП при различных комбинациях параметров, объединённых в

многомерный вектор наборе условий 𝑊𝑅 [19,112,175,176]. При каждом конкрет­

ном 𝑊𝑅 восстанавливающий оператор (пространственно-частотный фильтр)

𝑅(𝑘) аппроксимируется параметрическими выражениями (4.50) либо (4.60), пред­

ставляющими аналитическую аппроксимацию восстанавливающего оператора

𝑅(𝑘) в полярных координатах (𝑘, 𝜙). Эти аналитические выражения связаны

с набором параметров, обозначенным многомерным вектором a. В результате

предварительного моделирования строится зависимость a(WR). В процессе об­

работки экспериментальной информации для каждого изображения (или его

фрагмента) определяется WR, а затем рассчитывается вектор a(WR) и стро­

ится восстанавливающий в виде аналитической функции оператор 𝑅(k, a).

4.5.1. Оптимизация скорости обработки спутниковых данных

В настоящем разделе описан разработанный алгоритм параллельной обра­

ботки спутниковых изображений, рассмотрены особенности его программной

реализации и представления результатов вычислений для дальнейшего анали­

за.

Алгоритм параллельной обработки При исследовании пространственно­

неоднородного волнения по вариациям восстановленных пространственных спек­

тров участков поверхности, космические изображения необходимо разделить на

фрагменты. Размер фрагментов определяется характерным масштабов изуча­

емых явлений на поверхности. Обычным подходом является разбиение изоб­

ражения на равные квадратные фрагменты с возможностью их частичного

перекрытия. Разделение больших изображений на фрагменты с перекрытием

и последующая их обработка с вычислением пространственных спектров мо­

гут быть реализованы с использованием существующих программных средств

обработки данных дистанционного зондирования, таких как ENVI/IDL [203],

ERDAS Imagine [204]. Однако такая обработка имеет некоторые существенные
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недостатки, особенно при мониторинге обширных акваторий. В частности, стан­

дартные компьютеры всё ещё имеют недостаточно высокое быстродействие для

обработки больших потоков спутниковых данных. Кроме того из-за наличия по­

следовательных операций в стандартных алгоритмах невозможно полное распа­

раллеливание вычислений. Для устранения указанных недостатков разработан

метод, описанный в [59,302]. Он основан на применении графических процессо­

ров (GPU - англ. Graphics Processing Unit) для распараллеливание вычислений

при обработке изображений. Разделение больших космических изображений на

фрагменты (тайлы) позволяет производить обработку этих тайлов параллель­

но. Предлагаемый алгоритм параллельной обработки тайлов заключается в вы­

полнении следующей последовательности действий:

1. считать изображение и его сопроводительную информацию;

2. считать тайл изображения заданного размера из заданного места на ис­

ходном космическом изображении;

3. определить параметры условий формирования поля яркости в этом тайле,

влияющие на параметры нелинейного восстанавливающего оператора и

скопировать тайл в память GPU;

4. применить преобразование Фурье к каждому фрагменту изображения и

вычислить двумерный пространственный спектр фрагмента изображения,

который для краткости будем называть спектром тайла изображения;

5. получить восстанавливающий оператор в виде пространственно-частотно­

го фильтра 𝑅(k, a), зависящего от условий формирования изображения

по формуле (4.60);

6. применить восстанавливающий фильтр R(k, a) к спектру тайла изобра­

жения морской поверхности и получить спектр уклонов морской поверх­

ности: Φ(k) = R(k, a)𝑆(k);
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7. рассчитать характеристики спектра уклонов морской поверхности, в том

числе параметр 𝑝 степенной аппроксимации Φ(𝑘) ∼ 𝑘−𝑝;

8. сохранить полученные значения характеристик спектров в векторный файл

(например, в формате шейп-файла SHP).

При этом шаги 2ҫ7 описанного алгоритма производятся параллельно для

всех имеющихся тайлов с использованием всех доступных средств.

Особенности программной реализации алгоритма Для реализации опи­

санного алгоритма разработан исследовательский программный модуль, поз­

воляющий оптимизировать время обработки больших объёмов спутниковых

изображений высокого пространственного разрешения за счёт параллельной

обработки фрагментов изображений с использованием максимального количе­

ства вычислительных ресурсов. Модуль написан на языке С/С++ и позволя­

ет работать со спутниковыми изображениями в стандартных форматах TIFF,

GeoTIFF. Программный модуль поддерживает многоядерные процессоры и со­

держит в себе оптимизированные функции для обработки мультимедийных дан­

ных. Параллельность вычисления реализуется средствами OpenMP [311].

Блок-схема алгоритма параллельной обработки космических изображений

приведена на рисунке 4.14. При разработке программного модуля использованы

библиотеки обработки изображений:

• OpenCV — библиотека алгоритмов компьютерного зрения, обработки изоб­

ражений и численных алгоритмов общего назначения с открытым кодом,

реализованная на C/C++ [310];

• Intel Integrated Performance Primitives — библиотека, которая содержит

наиболее эффективную реализацию быстрого преобразования Фурье (БПФ,

FFT) для процессоров Intel, на которых и тестировался данный код [244];
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Открыть изображение

Считать тайл изображения

Скопировать тайл в память GPU

Расчёт спектра тайла на GPU

Применить нелинейный восстанавливающий
фильтр уклонов морской поверхности на GPU

Скопировать значение разреза
спектра в оперативную память

Получить параметры спектра уклонов

Сохранить значение в векторный файл

Рис. 4.14. Блок схема алгоритма параллельной обработки космических изображений МП и

вычисления пространственных спектров волнения

• GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) — библиотека для чтения и

записи растровых и векторных гео-пространственных форматов данных,

которая отвечает за работу с форматом GeoTIFF и позволяет хранить

изображения очень большего размера, считывать, записывать фрагменты

изображения, работать с геопривязкой [219].

Код разработанного программного модуля имеет две реализации, позволяющие

использовать программу на компьютерах различной конфигурации:

• стандартную реализацию, работающую на центральном процессоре обще­

го назначения;

• реализацию высокопроизводительного модуля вычисления спектров, ос­

нованную на использовании программно-аппаратной архитектуры парал­

лельных вычислений CUDA [191].
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Представление результатов вычислений При автоматизированной обра­

ботке изображений большого размера важно выбрать оптимальное представле­

ние данных для дальнейшего анализа. Необходимо автоматическое представле­

ние результатов обработки изображений в формате, допускающем быстрый про­

смотр результатов с учётом их многообразия [59,302]. Практика обработки боль­

ших потоков спутниковых изображений морского волнения показала удобство

представления результатам параллельной обработки потоков фрагментов спут­

никовых изображений морского волнения в виде презентации. Возможность ав­

томатического создания такой презентации автоматического создания презен­

тации реализована в созданной исследовательской программе. Разработанный

скрипт на языке программирования Visual Basic [79], автоматически формирует

последовательность слайдов презентации, соответствующую обработанной по­

следовательности фрагментов изображения, обеспечивая возможность постро­

ения презентаций большого объёма. Результаты обработки представляются в

известном формате PPTX, допускающем просмотр результатов стандартными

офисными программами, например PowerPoint [320]. С точки зрения изучения

развития поверхностного волнения на обширных акваториях представляет ин­

терес формирование выходных данных презентации следующего состава [59]:

исходное изображение тайла; спектр изображения; спектр уклонов морской по­

верхности, восстановленный с применением разработанного оператора; спектр

уклонов морской поверхности, прошедший медианную фильтрацию изображе­

ния для лучшего визуального представления; одномерный разрез спектра укло­

нов в заданном направлении, либо интегральный одномерный спектр уклонов

в заданном диапазоне углов; представление пространственного распределения

информационных продуктов для каждого фрагмента в пределах исследуемой

акватории.

Пример фрагмента презентации приведён на рис. 4.15. Обрабатываемое

изображение целиком имеет размер 108294× 28236 пикселов и разрядность 16

бит. В автоматическом режиме сформирована страница презентации с резуль­
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татами обработки тайлов размером 2048 × 2048. На рисунке 4.15 (д) показа­

ны результаты пространственно-спектральной обработки одного тайла: слева —

восстановленный спектр уклонов, справа — тот же спектр, с которым прове­

дена медианная фильтрация с ядром 11 пикселов для лучшей визуализации.

На рисунке 4.15 (е) приведён график интегрального восстановленного спектра

уклонов в выделенном угловом секторе.

Рис. 4.15. Пример обработки космического изображения в автоматическом режиме — страни­

ца презентации с результатами обработки одного тайла размером 2048× 2048: (а) панорама

исходного большого спутникового изображения высокого разрешения; (б) лента последова­

тельности слайдов в формате PowerPoint, сформированная исследовательской программой;

(в) выделенный и обработанный фрагмент изображения (тайл); пространственный спектр

выделенного фрагмента; (д), (е) результаты пространственно-спектральной обработки одно­

го тайла (объяснение в тексте)

4.5.2. Результаты экспериментальной оценки эффективности

алгоритмов параллельной обработки космических данных

Для оценки эффективности предложенного алгоритма распараллеливания

при проведении обработки измерялось время выполнения операций и вычисля­

лись значения характеристик ускорение и эффективность.
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Таблица 4.2. Значения ускорения и эффективности для ЦПУ версии исследовательской про­

граммы

Количество потоков Эффективность, (%) Ускорение

1 100 1

2 100 1.99

4 95.5 3.82

8 62.5 5

Ускорение — отношение времени выполнения вычислений на одном потоке

𝑇1, к времени выполнения тех же вычислений на 𝑝 потоках 𝑇𝑝:

𝑆 =
𝑇1
𝑇𝑃

. (4.64)

Эффективность — отношение

𝐸 =
𝑆

𝑝
, (4.65)

где 𝑆 — ускорение, 𝑝 — количество потоков.

Для того чтобы оценить ускорение и эффективность созданной исследо­

вательской программы, проводились тестовые вычисления с использованием

настольного компьютера стандартной конфигурации, имеющий 4-ядерный цен­

тральный процессор Intel Core i5-3470 с частотой 4 GHz. Для тестирования

CUDA-версии программы использовался графический процессор NVidia GeForce

RTX 2060 с рабочей частотой 1700 GHz и объёмом памяти 6 GB GDDR6, содер­

жащий 920 ядер CUDA.

Полученные результаты по ускорению и эффективности приведены в таб­

лице 4.2 [59]. Оценки ускорения и эффективности на центральном процессоре

выполнялись с использованием от 1 до 4 ядер. Оценки получены при размере

тайла 2048× 2048 пикселов. При уменьшении и при увеличении размера тайла

наблюдается увеличение времени обработки. При тестировании CUDA-версии

программы оценки ускорения и эффективности по приведённым формулам не

проводились в силу специфики технологии CUDA [59]. При этом для оценки эф­
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фекта от применения данной технологии сравнивалось время вычислений при

обработке тестового изображений ЦПУ-версией программы при максимальном

количестве потоков и CUDA-версией программы. Такое сравнение показало, что

CUDA-версия программы справляется с обработкой спутниковых изображений

в среднем в 2.6 раза быстрее, чем ЦПУ-версия, работающая с максимальным

ускорением. Таким образом, CUDA-версия программы позволяет обрабатывать

изображений приблизительно в 12 раз быстрее, чем это делает программа без

распараллеливания вычислительных потоков [59].

4.5.3. Результаты тестирования алгоритма на модельных

изображениях

Тестирование проводилось на модельных изображениях, синтезированных

методом, описанным в [36, 38, 111, 112]. Поскольку спектры морского волнения

аппроксимируются степенным законом, измерение степенных показателей 𝑝 по

фрагментам изображений является одним из основных функционалов разрабо­

танной исследовательской программы. Задача тестирования ставилась следую­

щим образом:

• синтезировать тестовое изображение морской поверхности с заданным

значением степенного показателя 𝑝𝑠;

• обработать синтезированное тестовое изображение МП с помощью разра­

ботанной исследовательской программы и получить экспериментальную

оценку спектра волнения 𝑝𝑒;

• оценить расхождение между заданным 𝑝𝑠 и измеренным значением 𝑝𝑒.

Использовались модельные изображения, полученные при различных значени­

ях степенных показателей 𝑝 пространственных спектров возвышений МП, со­

ответствующих различным стадиям развития ветрового волнения [76,130]. Для
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создания тестового набора изображений задавались следующие значения сте­

пенных показателей 𝑝: 3.3; 3.6; 4; 4.5; 5. Для более широкого охвата условий

волнообразования использовались различные значения скорости ветра: 5; 7; 10;

15; 20 м/c, которым соответствуют различные значения дисперсии уклонов вол­

нения.

Примеры синтезированных изображений приведены на рисунке 4.16. При

обработке этих изображений с использованием предложенного алгоритма по­

лучились восстановленные пространственные спектры возвышений МП, допус­

кающие степенную аппроксимацию с параметрами 𝑝𝑒, отличающимися от зна­

чений 𝑝𝑠, заданных при синтезе модельных изображений, не более чем на 1%.

Это свидетельствует о том, что предложенный алгоритм с хорошей точностью

восстанавливает характеристики пространственных спектров МП.

4.5.4. Результаты экспериментального применения разработанного

алгоритма и их анализ

Приведём примеры исследования изменчивости пространственных спек­

тров уклонов и возвышений МП, полученных, с использованием разработанного

метода и его программной реализации. В ходе исследований получены следую­

щие характеристики пространственных спектров волнения [59]:

• параметры степенной аппроксимации одномерных разрезов двумерных

спектров уклонов МП для заданных направлений;

• параметры степенной аппроксимации одномерных интегральных спектров

уклонов МП в заданном диапазоне волновых азимутов [28,29];

• форма двумерных фигур, формируемых при пороговой обработке двумер­

ных спектров изображений морской поверхности, характеризующая рас­

пределение волновой энергии между различными группами поверхност­

ных волн [11,12].



238

(а) (б )

(в) (г)

Рис. 4.16. Модельные изображения морской поверхности с различными значениями степенно­

го показателя пространственного спектра возвышений p: (а) 𝑝 = 3.6, (б) 𝑝 = 4.0, (в) 𝑝 = 4.5,

(г) 𝑝 = 5.0. При синтезе изображений задавалась скорость приповерхностного ветра 15 м/c.

Для исследования изменчивости спектров уклонов и возвышений МП исполь­

зовались изображения, полученные со спутника Ресурс-П в различных аквато­

риях:

• в акватории Чёрного моря у берегов Крыма и Краснодарского края [18,
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28,29,32,45];

• в акватории Тихого океана у берегов острова Оаху (Гавайские острова)

[8, 24,26,33,43,47,169,170,178].

Рассмотрим пример изменчивости спектров волнения, выявленных по восста­

новленным пространственным спектрам уклонов и возвышений морской поверх­

ности на основании изображений, полученных 4 августа 2017 г в 14:09 по местно­

му времени (11:09 GMT) с помощью оптической аппаратуры «Геотон» спутника

«Ресурс-П» в акватории Чёрного моря вблизи города Севастополь.

Для исследования изменчивости спектров в различных диапазонах обра­

ботка проводилась при различных размерах обрабатываемых фрагментов изоб­

ражения. Приведём пример с размером фрагмента 2048 × 2048 пикселов, со­

ответствующим размеру исследуемых участков морской поверхности 1455 ×

1455 м.

Области, выделенные различными знаками на рисунке 4.17, имеют отлича­

ющиеся значения степенного показателя 𝑝𝜒 интегрального спектра возвышений

МП в диапазоне длин волн 4ҫ10 м. Степенные показатели 𝑝𝜒 интегрального

спектра возвышений МП были получены из степенных показателей 𝑝𝑠 инте­

грального спектра уклонов с помощью оценочной формулы

𝑝𝜒 = 𝑝𝑠 + 2 ,

вытекающей из соотношения, связывающего спектры уклонов и возвышений

морской поверхности множителем, пропорциональным квадрату модуля волно­

вого вектора [111]. Чтобы облегчить интерпретацию показателей спектров, це­

лесообразно учесть известное соотношение, связывающее показатели простран­

ственных 𝑝𝜒 и частотных 𝑝𝜔 спектров возвышений [29]

𝑝𝜒 =
𝑝𝜔 + 1

2
.

Таким образом, равновесному спектру Филлипса [141] соответствует 𝑝𝜔 = 5 и

𝑝𝜒 = 3, а известной аппроксимации Тоба [338] соответственно 𝑝𝜔 = 4 и 𝑝𝜒 = 2.5.
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Показатели изменяются в интервале от 𝑝𝜒 = 2 до 𝑝𝜒 = 3.5, который включает

обе цитируемые аппроксимации. В качестве примера применения разработан­

(а) (б )

Рис. 4.17. Пример оперативного анализа изменчивости морского волнения разработанным

исследовательским программным модулем у побережья Крыма вблизи города Севастополь:

(а) фрагмент карты Google Earth; (б) пространственное распределение значений параметра

степенной аппроксимации разреза спектра уклонов (размер фрагмента изображения 2048×

2048 пикселов).

ных алгоритмов и исследовательского программного модуля для обширных оке­

анских акваторий приведём некоторые результаты, демонстрирующие возмож­

ности исследования изменчивости характеристик пространственных спектров

океанского волнения при наличии различных волновых систем, ветрового вол­

нения и волн зыби. Такие исследования проводились в тихоокеанской акватории

вблизи Гавайских островов в 2019 году с использованием данных, полученных

со спутника «Ресурс-П».

На рисунке 4.18 приведён пример панорамы восстановленных степенных

показателей интегральных пространственных спектров уклонов океанских волн

в бухте Мамала в диапазоне расстояний 4−40 км от берега. Там же приведены

примеры спектров фрагментов изображений, полученных в этой акватории 8

июня и 28 июля 2019 года, и восстановленных по этим фрагментам спектр укло­

нов различных волновых систем — волн зыби со слабым ветровым волнением
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и смешанной системы волн, состоящей из развивающегося ветрового волнения

и волн зыби.

Таким образом, в результате численных экспериментов установлено, что

программное обеспечение выполняет восстановление спектров уклонов и возвы­

шений морской поверхности с применением разработанных высокопроизводи­

тельных методов с погрешностью не более 1%. Проведённые вычислительные

эксперименты продемонстрировали значительное увеличение производительно­

сти регистрации спектров уклонов и возвышений морской поверхности по спек­

трам космических изображений за счёт распараллеливания вычислений — в 5

раз при использовании только центрального процессора стандартного настоль­

ного компьютера и более чем в 12 раз при использовании графического про­

цессора с технологией CUDA. Приведены примеры применения разработанной

исследовательской программы при исследовании обширных акваторий.

Таким образом, разработаны метод и алгоритм высокопроизводительной

регистрации пространственных спектров морского волнения для автоматизации

оперативного космического мониторинга обширных акваторий.
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(а)

(б ) (в)

(г) (д)

Рис. 4.18. Пример оперативного анализа изменчивости волнения в тихоокеанской аквато­

рии вблизи острова Оаху: (а) визуализация восстановленных степенных показателей (накло­

нов) интегральных пространственных спектров уклонов океанских волн; (б) спектр фраг­

мента изображения волн зыби со слабым ветровым волнением (08.06.2019); восстановленный

спектр уклонов по фрагменту (б); (г) спектр фрагмента изображения смешанной системы

волн (28.07.2019); (д) восстановленный спектр уклонов по фрагменту (г).
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Выводы к Главе 4

В главе получены следующие основные результаты:

• Разработан метод восстановления пространственных спектров уклонов и

возвышений поверхностного волнения по аэрокосмическим оптическим

изображениям, основанный на применении восстанавливающих операто­

ров, учитывающий нелинейную модуляцию поля яркости уклонами мор­

ской поверхности. Построение восстанавливающих операторов включает в

себя ряд вычислительных операций, в том числе численный синтез полей

уклонов морской поверхности с заданным пространственным спектром,

и моделирование поля яркости с учётом условий освещения, для выпол­

нения которых требуется информация об условиях формирования изоб­

ражений. В качестве исходных данных при исследовании характеристик

границы раздела атмосфера-гидросфера с помощью разработанного мето­

да могут использоваться многоспектральные и панхроматические данные,

получаемые с оптических систем высокого и сверхвысокого разрешения,

устанавливаемых, например, на воздушных носителях, а также на отече­

ственных и зарубежных спутниках.

• Для восстановления пространственных спектров уклонов и возвышений

поверхностного волнения по аэрокосмическим оптическим изображениям

может использоваться подход, основанный на формировании и парамет­

ризации пространственно-частотных фильтров, восстанавливающих спек­

тры поверхностного волнения по спектрам изображений. Оптимальные

параметры такого восстанавливающего оператора определяются итераци­

онным путём при сопоставлении спектров аэрокосмических изображений

со спектрами характеристиками морского волнения, измеренными с высо­

кой точностью струнными волнографами в контролируемых условиях.

• Разработан высокопроизводительный алгоритм и исследовательское про­
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граммное обеспечение для регистрации спектров морской поверхности по

космическим изображениям, которые могут применяться для решения за­

дач оперативной океанографии в интересах охраны окружающей среды

и рационального природопользования акваторий морей и океанов в том

числе с использованием систем космического мониторинга. Разработанное

исследовательское программное обеспечение предназначено для работы с

применением многоядерных процессоров. Проведено тестирование разра­

ботанных алгоритмов и получены оценки их производительности на экс­

периментальных данных.

• Продемонстрирована целесообразность применения используемого подхо­

да и разработанных алгоритмов для увеличения вычислительной произ­

водительности при решении задач регистрации спектров уклонов и воз­

вышений морской поверхности по спектрам космических изображений.

Проведённые вычислительные эксперименты показали значительное уве­

личение производительности регистрации спектров уклонов и возвыше­

ний морской поверхности по спектрам космических изображений за счёт

распараллеливания вычислений — в 5 раз при использовании только цен­

трального процессора стандартного настольного компьютера и более чем в

12 раз при использовании графического процессора с технологией CUDA.

• Результаты могут быть использованы при создании программного обеспе­

чения многопроцессорных аппаратно-программных комплексов, создавае­

мых для оперативного мониторинга процессов и явлений, происходящих в

различных акваториях мирового океана по данным, поступающим с кос­

мических и авиационных носителей, и предназначенных для обработки

данных дистанционного зондирования океанских акваторий в масштабе

времени, близком к реальному.

• Представленные методы реализованы программно и внедрены при созда­
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нии программного обеспечения экспериментального образца системы мо­

ниторинга антропогенных воздействий на шельфовые зоны черноморско­

го побережья Российской Федерации, а также при создании макета аппа­

ратно-программного комплекса мониторинга пространственной структу­

ры волнения в широком диапазоне частот по оптическим и радиолокаци­

онным космическим изображениям для выявления антропогенных воздей­

ствий на морские акватории.

Более подробное описание результатов экспериментальных исследований

с применением разработанных методов, алгоритмов и исследовательского про­

граммного обеспечения приведены в Главе 5.
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Глава 5

Валидация методов дистанционного измерений

спектров морского волнения и результаты

экспериментальных исследований

Настоящая глава посвящена изложению результатов валидации метода ди­

станционного измерений спектров морского волнения, описанного в Главе 4.

Валидация метода заключается в экспериментальной проверке адекватности

дистанционных измерений с использованием результатов измерений, выполня­

емых на месте. Для этого используются контактные данные, получаемые при

синхронных измерениях с помощью решётки струнных волнографов, с резуль­

татами измерений, выполненных с помощью дрейфующих волновых буёв, а так­

же со спектрами, полученными путём обработки стереоизображений, снятых со

стационарной платформы.

В настоящей главе приводятся также результаты исследования спектров

морского волнения восстановленных по спектрам оптических космических изоб­

ражений с применением восстанавливающих операторов, работающих в широ­

ком диапазоне длин волн.

Результаты главы опубликованы в рецензируемых научных журналах из

списка ВАК (и/или индексируемых в системах Web-of-Science/Scopus) [7,19,27ҫ

29,58,171,176].

5.1. Подход к валидации методов восстановления

спектров

При экспериментальной проверке достоверности методов регистрации спек­

тров волнения по спектрам аэрокосмических изображений, будем проводить ко­
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личественное сопоставление результатов дистанционных измерений с данными,

получаемыми путём непосредственных измерений в комплексных эксперимен­

тах.

Комплексные эксперименты проводятся в контролируемых условиях и вклю­

чают аэрокосмическую съемку тестовых участков морской поверхности и син­

хронные измерения на месте с помощью контактной аппаратуры, в том числе

стереосъемку морской поверхности с малой высоты.

Пространственные спектры возвышений морской поверхности, восстанов­

ленные по спутниковым изображениям при фиксированных условиях, сопостав­

ляются со спектрами возвышений, полученными в измерениях на месте по

специальным методикам, учитывающим различный характер дистанционных

и контактных измерений [7, 28,29,176].

Рассмотрим особенности измерения характеристик морской поверхности

в комплексных экспериментах. Взволнованная морская поверхность представ­

ляет собой случайное поле возвышений (волновых аппликат) (4.1). Фиксируя в

(4.1) момент времени 𝑡 = 𝑡0, получим двумерную случайную функцию простран­

ственных координат (4.2). Характеристики поля возвышений морской поверхно­

сти в фиксированный момент времени 𝑧 = 𝜉(𝑥, 𝑦) регистрируются дистанцион­

ными методами. Эти методы должны пройти процедуру валидации, проверки

адекватности. Фиксируя в (4.1) пространственные координаты 𝑥 = 𝑥0, 𝑦 = 𝑦0,

получим одномерную случайную функцию времени

𝑧 = 𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡)|𝑥=𝑥0,𝑦=𝑦0 = ℎ(𝑡). (5.1)

Характеристики поля возвышений морской поверхности в фиксированных точ­

ках 𝑧 = ℎ(𝑡) непосредственно измеряются контактными волнографами. Калиб­

ровку характеристик морской поверхности, регистрируемых дистанционными

методами, можно осуществить, используя методику сопоставления простран­

ственных и временных характеристик морского волнения, основанную на со­

ответствующих гидродинамических моделях [7, 28, 29], имея полученные при
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одинаковых условиях результаты дистанционных измерений характеристики

двумерных полей возвышений 𝑧 = 𝜉(𝑥, 𝑦) и непосредственных измерений ло­

кальных временных рядов высот 𝑧 = ℎ(𝑡). В качестве источников информации

для сопоставления результатов дистанционных и непосредственных контактных

измерений характеристик морской поверхности будем использовать следующие

виды измерений:

• Измерения, в которых формируются временные последовательности воз­

вышений морской поверхности с помощью стационарных контактных дат­

чиков.

• Измерения с помощью волновых буёв, дрейфующих в зоне аэрокосмиче­

ской съёмки.

• Стереофотограмметрические измерения, выполняемые с близких рассто­

яний и позволяющие непосредственно измерить двумерные реализации

поля возвышений морской поверхности с высоким пространственным раз­

решением.

Для прямого определения характеристик морского волнения контактными ме­

тодами, как правило, применяются решётки датчиков (волнографов), измеряю­

щих параметры морской поверхности (уклон, возвышение, ускорение) в одной

или нескольких точках, разнесённых друг от друга на некоторое расстояние.

Для оценки пространственно-временных спектров по данным решёток волно­

графов широко используются ряд косвенных итерационных методов расчёта,

в которых постулируются те или иные гипотезы о статистических свойствах

волнения [260,363].

Стереофотограмметрическая обработка синхронно зарегистрированных оп­

тических изображений морской поверхности с двух различных точек зрения

(стереопар) позволяет непосредственно измерять реализации двумерных полей

высот морской поверхности 𝑧 = 𝜉(𝑥, 𝑦), а по ним вычислять пространствен­



249

ные спектры возвышений [7, 260]. Обработка стереопар квалифицированным

оператором на стереокомпараторе позволяет измерять реализации поля возвы­

шений вручную, точка за точкой. При этом может быть достигнута точность,

позволяющая оценивать спектр волнения вплоть до коротковолновой области

с длинами волн порядка нескольких сантиметров [7]. Однако, ввиду большой

трудоемкости обработки первичных данных, такой метод не может быть приме­

нен для обработки больших объемов данных. Автоматизированная обработка

стереопар не позволяет достигнуть такой высокой точности в области коротких

волн. При автоматизированной обработке можно измерять спектры метровых

и дециметровых волн [260]. Для сопоставления частотных и частотно-направ­

ленных спектров волнения, регистрируемых волнографами, с двумерными и од­

номерными пространственными спектрами возвышений морской поверхности,

регистрируемыми по дистанционным данным, требуется разработка специаль­

ного методического подхода, учитывающего особенности гравитационных и гра­

витационно-капиллярных волн.

С учётом рассмотренных особенностей предлагается подход к сопоставле­

нию спутниковых и контактных измерений. Он заключается в последователь­

ном выполнении следующих вычислительных процедур:

1. Проведение экспериментов в контролируемых условиях, включающих съём­

ку тестовых участков морской поверхности и синхронные измерения с по­

мощью контактной аппаратуры и/или стереофотограмметрической съём­

ки морской поверхности с малой высоты.

2. Восстановление спектров морской поверхности по аэрокосмическим изоб­

ражениям при фиксированных условиях получения этих изображений.

3. Формирование спектров волнения по подспутниковым контактным изме­

рениям и/или данным стереофотограмметрической обработки изображе­

ний.
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4. Сопоставление спектров волнения, полученных дистанционно, с данными

контактных и/или стереофотограмметрических измерений.

Рассмотрим связь между пространственными спектрами морской поверх­

ности, восстанавливаемыми по оптическим изображениям, и частотными и ча­

стотно-направленными спектрами волнения, измеряемыми с помощью контакт­

ных датчиков, и характеризующими колебания уровня моря с течением времени

в фиксированной точке.

Частотный спектр возвышений морской поверхности 𝑆𝜉(𝜔) характеризует

распределение волновых колебаний в заданной точке по циклическим частотам

𝜔 = 2𝜋/𝜏 , где 𝜏 — период волнового колебания. Двумерный пространствен­

ный спектр волнения Ψ(k) описывает распределение энергии в фиксирован­

ный момент времени по волновым векторам k. Соответственно, одномерный

пространственный спектр волнения 𝜒(𝑘) характеризует распределение энергии

в фиксированный момент времени по волновым числам 𝑘 = |k|. Волновое число

связано с длиной поверхностной волны Λ: 𝑘 = 2𝜋/Λ .

Пространственные и частотные спектры волнения являются функциями

разных аргументов. Они имеют разный физический смысл и требуют примене­

ния различающихся методов измерений. Поэтому для сопоставления спектров,

измеренных различными методами, используется дисперсионное соотношение

𝜔(𝑘), описывающее зависимость между временными и пространственными ча­

стотами волн, зависящее от физических механизмов, которые формируют по­

верхностные волны рассматриваемого диапазона. В рамках линейной гидроди­

намической модели, компоненты спектра волнения можно рассматривать как

элементарные плоские волны, для которых справедливо дисперсионное соотно­

шение теории потенциальных волн малой амплитуды 𝜔(𝑘), связывающее цикли­

ческую частоту волны 𝜔 с волновым числом 𝑘. На глубокой воде (при 𝑘ℎ≫ 1,

где ℎ — глубина), дисперсионное соотношение, учитывающее вклад гравитаци­



251

онных и капиллярных сил в формирование волн, имеет вид [109]:

𝜔(𝑘) =

√︃
𝑔𝑘 +

𝑇

𝜌
𝑘3 , (5.2)

где 𝑔 — ускорение свободного падения, 𝑇 — коэффициент поверхностного натя­

жения, 𝜌 — плотность воды.

Для гравитационных волн (при Λ > 10−1 м) соотношение (5.2) принимает

вид:

𝜔 (𝑘) =
√︀
𝑔𝑘 . (5.3)

Дисперсионное соотношение 𝜔(𝑘) позволяет установить связь между простран­

ственным спектром 𝜒(𝑘), характеризующим суммарную энергию волн с волно­

вым числом 𝑘, распространяющихся во всевозможных направлениях, и частот­

ным спектром 𝑆𝜔(𝜔), характеризующим суммарную энергию волн с цикличе­

ской частотой 𝜔, распространяющихся во всевозможных направлениях.

𝜒 (𝑘) = 𝑆𝜔 (𝜔 (𝑘)) 𝑑𝜔(𝑘)/𝑑𝑘. (5.4)

С другой стороны, одномерный пространственный спектр 𝜒(𝑘) может быть по­

лучен из двумерного спектра возвышений морской поверхности Ψ(k) путём ин­

тегрирования по углам в соответствии с 1.14:

𝜒(𝑘) =

𝜋/2∫︁

−𝜋/2

Ψ(𝑘 cos𝜙, 𝑘 sin𝜙) 𝑘𝑑𝜙 . (5.5)

Двумерный спектр возвышений морской поверхности Ψ(k) связан соотношени­

ем 4.5 с двумерным спектром уклонов морской поверхности Φ𝜙(𝑘) для направ­

ления 𝜙𝑐, определяемого азимутом Солнца [36,38].

При этом двумерный спектр уклонов Φ𝜙(k) получается в результате приме­

нения восстанавливающего оператора R, определённого в соответствии с (4.26),

к двумерному спектру изображения 𝑆(k).

Таким образом, спектр 𝜒(𝑘) можно использовать в качестве базовой функ­

ции и пересчитывать спектры, получаемые различными методами измерений,

в этот спектр с помощью преобразований (5.4) и (5.5).
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С другой стороны, в качестве базовой функции для сопоставления резуль­

татов измерений, выполненных разными методами, можно использовать и ча­

стотный спектр 𝑆(𝜔), который получается из пространственного спектра 𝜒(𝑘)

с использованием дисперсионного соотношения.

В некоторых ситуациях, например, при обработке данных стереофотосъём­

ки, может быть получена одномерная реализация поля возвышений морской по­

верхности ℎ𝜙(𝑥′) с высоким пространственным разрешением, представляющая

собой разрез двумерного поля возвышений 𝜉 (𝑥, 𝑦) в направлении, заданном

азимутом 𝜙:

ℎ𝜙(𝑥
′) = 𝜉(𝑥′ cos𝜙, 𝑦′ sin𝜙) .

В линейной гидродинамической теории волнения компоненты энергетическо­

го спектра возвышений Ψ(k) пропорциональны квадратам амплитуд (мощно­

стям) гармоник с волновым числом |k|, распространяющихся в направлении

𝜙 = arctg(𝑘𝑦/𝑘𝑥) .

В соответствии с этой теорией, компоненты спектра одномерного поля

ℎ𝜙(𝑥
′) представляют суммарные мощности всех гармоник с волновыми векто­

рами k, имеющими проекцию 𝑘𝜙 на направление разреза. Это означает, что

спектр Ψ𝜙(𝑘𝜙) является проекцией двумерного спектра Ψ(k) для заданного на­

правления. Аналитическую связь между спектрами 𝜒(𝑘) и Ψ𝜙(𝑘𝜙) в общем ви­

де получить затруднительно, поэтому ограничимся рассмотрением степенных

спектров вида

𝜒 (𝑘) = 𝑎𝜒𝑘
−𝑝𝜒. (5.6)

В высокочастотной области спектра, при 𝑘 ≫ 𝑘𝑚, где волновое число 𝑘𝑚 соот­

ветствует спектральному максимуму волнения, угловое распределение энергии

в спектре возвышения морской поверхности близко к изотропному [76]. Поэтому

двумерный спектр Ψ(k), соответствующий (5.6), можно считать изотропным.

Ψ(k) = 𝑎Ψ𝑘
−𝑝Ψ. Это предположение упрощает совместный анализ двумерных

пространственных и одномерных частотных спектров волнения. Из выражения
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(5.2) получим следующее выражение для параметров спектра 𝜒 (𝑘):

𝑎𝜒 = 2𝜋𝑎Ψ , 𝑝𝜒 = 𝑝Ψ − 1.

Для определения параметров степенной аппроксимации частотного спектра

𝑆𝜔 (𝜔) = 𝑎𝜔𝜔
−𝑝𝜔 ,

с учётом соответствующих параметров пространственного спектра 𝜒 (𝑘) приме­

ним дисперсионное соотношение 𝜔 (𝑘). Для гравитационных волн 𝜔2 = 𝑔𝑘 и из

формулы (5.4) вытекает следующая связь между параметрами спектров:

𝑎𝜒 =
1

2
𝑎𝜔𝑔

(1−𝑝𝜔)/2 , 𝑝𝜒 =
𝑝𝜔 + 1

2
.

В гравитационно-капиллярном диапазоне поверхностных волн дисперсионное

соотношение имеет более сложный вид (5.2) и определение аналитической свя­

зи между параметрами степенной аппроксимации спектров 𝜒 (𝑘) и 𝑆𝜔 (𝜔) тре­

бует громоздких выкладок. Поэтому в этом случае целесообразно применение

численного метода пересчёта.

Таким образом, пространственные и частотные спектры возвышений мор­

ской поверхности измеренные разными методами, можно сопоставлять с исполь­

зованием описанных преобразований.

Интегральной характеристикой взволнованной морской поверхности в за­

данном интервале волновых чисел (𝑘1, 𝑘2) является полная спектральная энер­

гия, равная дисперсии волновых аппликат, которая может быть определена

интегрированием спектра 𝜒 (𝑘). Поэтому в качестве энергетической характери­

стики в интервале (𝑘1, 𝑘2) удобно использовать среднеквадратичное отклонение

поля возвышений морской поверхности в этом интервале

𝜎𝜉 =

√︃∫︁ 𝑘2

𝑘1

𝜒 (𝑘) 𝑑𝑘. (5.7)

Описанный подход позволяет:
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• провести сопоставление спектральных характеристик морского волнения,

измеренных дистанционно, с данными контактных и/или стереофотограм­

метрических измерений;

• оценить качество восстановления спектров волнения по аэрокосмическим

изображениям.

5.2. Условия проведения экспериментов

Для проверки адекватности разработанных методов дистанционного изме­

рения спектров волнения использовались результаты, полученные в различных

типах экспериментов.

• Комплексные эксперименты с подспутниковыми измерениями в контроли­

руемых условиях в прибрежной зоне. Выполнялась космическая съёмка

высокого пространственного разрешения и синхронные подспутниковые

измерения спектров волнения в районе расположения стационарной ис­

следовательской платформы.

• Комплексные эксперименты с измерениями в коротковолновой части спек­

тра волнения. Проводились синхронные исследования в коротковолновой

области спектров волнения (Λ = 0.04−1.0 м) с помощью струнных волно­

графов, объектной фотосъёмки и стереосъёмки с палубы исследователь­

ской платформы.

• Комплексные эксперименты с подспутниковыми измерениями в обшир­

ных океанских акваториях. Выполнялась космическая съёмка высокого

пространственного разрешения и синхронные подспутниковые измерения

спектров волнения и с помощью дрейфующих волновых буёв в обширной

океанской акватории при наличии нескольких систем волн, формируемых

в сложных условиях волнообразования.
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Экспериментальные работы первого и второго типа выполнялись в рай­

оне расположения Черноморской исследовательской платформы Морского гид­

рофизического института РАН (поселок Кацивели, Крым), установленной на

расстоянии около 600 м от берега (см. рис. 5.1). На изображении приведены

батиметрические данные — карта глубин в исследуемой акватории. Для изме­

Рис. 5.1. Исследуемая акватория в районе исследовательской платформы в п. Кацивели.

Показано расположение платформы относительно берега с обозначением близлежащих объ­

ектов и нанесена карта глубин

рений пространственно-временных спектров волнения использовались контакт­

ные данные, получаемые с помощью волноизмерительного комплекса на осно­

ве решётки струнных волнографов, которые представляют собой набор из ше­

сти резистивных волнографов, измеряющих возвышения морской поверхности

в точках, расположенных в центре и вершинах пятиугольника. Расстояние от

центральной струны до каждой из внешних струн составляет 25 см. Основные

технические характеристики этого комплекса:

• максимальная высота измеряемых волн — до 4 м;
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• разрешающая способность — не хуже 3 мм;

• количество измерительных каналов — 6;

• частота опроса каналов — 10, 20, 50, 100 Гц.

На рис. 5.2 показана решётка струнных волнографов, установленных на южном

борту платформы (а) и принципиальная схема установки (б). На рис. 5.2 (в) при­

ведён разрез исследовательской платформы (со стороны восточной палубы) и

показано расположение рабочих палуб с указанием их высот. В ходе экспери­

Рис. 5.2. Струнные волнографы на исследовательской платформе в Кацивели: (а) решётка

струнных волнографов на южном борту платформы; (б) принципиальная схема установки:

(в) расположение рабочих палуб платформы с указанием их высот

ментов первого типа выполнялась специальная космическая съёмка в районе

расположения исследовательской платформы с помощью оптико-электронной

аппаратуры, высокого пространственного разрешения (0.5 м), установленной

на борта космического аппарата GeoEye:

• 24 сентября 2015 г. в 11 часов 52 мин, когда в районе платформы наблю­

далось развитое волнение при скорости ветра 10ҫ11 м/с;

• 16 сентября 2015 г. в 12 часов ветровое волнение было слабым при скорости

ветра 0ҫ2 м/с, но присутствовали волны зыби.
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Полученное космическое изображение обрабатывалось для получения про­

странственных спектров волнения с помощью специального программного обес­

печения, описанного в главе 4.

Акватории, выбранные для адаптации операторов, восстанавливающих спек­

тры поверхностного волнения по спектрам космических изображений при более

сложных условиях волнообразования, показаны на рис. 5.4. По данным, полу­

ченным в прибрежной акватории в районе поселка Кацивели, показанной на

рисунке 5.4, а, в условиях ограниченного ветрового разгона морских волн были

получены параметры восстанавливающего оператора, как описано в Главе 4.

Эти параметры использовались в качестве первой итерации при использовании

методики, описанной в разделе 4.3.4. Уточнение параметров восстанавливаю­

щего оператора для более сложных условий волнообразования выполнялось с

использованием результатов экспериментов, проведенных в тихоокеанских ак­

ваториях в районе Гавайских островов. На рис. 5.4, б показана также акватория

бухты Мамала у острова Оаху (Гавайи), где в течение ряда лет проводились ком­

плексные наземно-космические эксперименты по исследованию антропогенных

воздействий на прибрежные акватории. В настоящей работе использовались ре­

зультаты космической съёмки исследуемого района, которая была выполнена

13ҫ14 сентября 2003 г. с борта спутника QuickBird. Аппаратура спутника имеет

пространственное разрешение ≈ 0.6 м и полосу захвата ≈ 16.5 км. В ходе ком­

плексных экспериментов, проведенных в акватории бухты Мамала, была полу­

чена серия космических изображений высокого пространственного разрешения

и широкий набор данных подспутниковых измерений [43, 44, 169, 221, 251, 252].

Синхронно с космическими съёмками в акватории бухты Мамала проводились

подспутниковые измерения метеорологических и гидрофизических параметров

морской среды, в том числе скоростей ветра, частотных и частотно-направлен­

ных спектров поверхностного волнения. Подспутниковые исследования выпол­

нялись с борта восьми малых судов, с береговых станций и морских метеоро­

логических платформ NOAA. Для измерения возвышений морской поверхно­
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сти использовались два волномерных буя Directional Waveriders MK II фирмы

Datawell. Эти буи имеют сферическую форму, диаметр 0.9 м. Для измерения

высот и направления волны, а также вертикального движения, используется

акселерометр.

Перед началом измерений буи опускались в воду с борта судна и дрей­

фовали до момента подъёма на борт. В процессе измерений регистрировались

составляющие ускорений буёв по координатам 𝑥, 𝑦, 𝑧 в течение определенно­

го промежутка времени (обычно 30 минут). При помощи бортового процессора

производилась специальная обработка, и данные по радиоканалу передавались

на наземную станцию. Координаты местоположения буёв определялись с помо­

щью GPS.

Двумерные частотно-направленные спектры поверхностного волнения и

одномерные частотные, полученные при проведении комплексных эксперимен­

тов с помощью волновых буёв, анализировались в диапазоне углов 0∘ ⩽ 𝜃 ⩽

360∘ в интервале частот 0.157 ⩽ 𝜔 ⩽ 3.644 с−1.

Волновая ситуация в анализируемый период времени может быть охарак­

теризована следующим образом. Во время эксперимента 14 сентября 2003 г в

исследуемой акватории постоянно действовала система волн зыби со средней

длиной волны 𝜆1 ≈ 318 м и система ветровых волн с длиной энергонесущей

волны (длине волны, соответствующей максимуму энергетического спектра вол­

нения) 𝜆2 ≈ 35 м. В волновом поле наблюдаются также короткие волны зыби

с длинами 𝜆3 ≈ 80 м. Обобщённый анализ ветрового режима, влияющего на

волнообразование во время комплексного эксперимента, проводился как по дан­

ным оптической съёмки с космического аппарата QuickBird, так и по данным

исследований с кораблей, наземных станций, по данным спутника QuikSCAT.

На рисунке 5.3 представлена схема ветрового режима в исследуемой аква­

тории. Показаны расположение трассы съёмки относительно Гавайского архипе­

лага, а также данные по ветровому режиму, полученные на наземных станциях

в городе Гонолулу в день проведения эксперимента.
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Рис. 5.3. Анализ ветрового режима в районе комплексного эксперимента в акватории бухты

Мамала вблизи острова Оаху.

На наземных станциях за несколько минут до момента съёмки со спутника

скорость и направление ветра составляли:

• на станции Kawala — скорость ветра ∼ 3.6 м/с, а направление 45∘;

• на станции «Аэропорт» — скорость ветра ∼ 2.7 м/с, а направление 50∘.

Данные о характеристиках ветрового режима, полученные спутником QuikSCAT

до съёмки QuickBird, показывают, что к югу от побережья острова Оаху пре­

обладал ветер со скоростью 𝑊в ∼ 5 м/с и с направлением 80∘ҫ90∘. Генеральное

направление ветра пред моментом съёмки со спутника QuickBird обозначено

белой стрелкой.

При рассмотрении характеристик поля ветра, полученных по данным спут­

ника QuickBird, установлено, что скорость ветра увеличивалась в сторону от­

крытого океана и достигла на удалении от берега ∼ 30 км значений 8−8.5 м/с.
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При этом происходило изменение его направления от ∼ 90∘ до ∼ 35∘.

(а)

(б )

Рис. 5.4. Акватории, где проводились экспериментальные исследования: а ҫҫ акватории у

полуострова Крым и вблизи острова Оаху (Гавайи), где получены первая и вторая итерации

параметров восстанавливающего оператора; б ҫҫ акватория у Гавайских островов, с указа­

нием расположения буёв и внешний вид этих буёв

Аналогичные исследования были проведены 8 июня и 28 июля 2019 года

с использованием панхроматических оптических космических изображений, по­

лученных с борта спутника «Ресурс-П» с пространственным разрешением 1 м.

На рис. 5.4, б показана также акватория Тихого океана на удалении около 400
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км от Гавайских островов, с указанием расположения буёв NOAA (жёлтые ром­

бы), в которой в октябре и ноябре 2019 г. проводилась оптическая съёмка с борта

космического аппарата «Ресурс-П», а также внешний вид буёв 51003 и 51002. Во

время проведения комплексного эксперимента в исследуемой акватории Тихо­

го океана наблюдалось смешанное волнение, включающее как ветровые волны,

так и волны зыби, зародившиеся в близлежащих акваториях. Скорость ветра,

измеренная с буя NOAA 51003 (усредненная за 8 мин) в 23:50 GMT составила

7 м/с, а направление ветра составляло 57∘. За трехчасовой период (с 20:50 до

23:50 GMT), предшествующий съёмке со спутника «Ресурс-П», колебания ско­

рости ветра составили 6.1ҫ7.2 м/с, а направление ветра изменялось в пределах

56∘ҫ80∘.

На рисунке 5.21, б представлено поле ветра, построенное по результатам

пространственного спектрального анализа космического изображения, получен­

ного со спутника QuickBird. Ближайшие к берегу участки акватории, над кото­

рыми измерялась скорость ветра, по данным со спутника QuickBird, расположе­

ны в 3−6 км от наземных станций. На этих участках скорость ветра, оцененная

по спектрам фрагментов космического изображения QuickBird, составила 4 м/с,

а направление ветра — 85∘.

5.3. Результаты экспериментов с использованием

стационарной исследовательской платформы

5.3.1. Результаты обработки космических изображений

Космическое изображение, полученное со спутника GeoEye с простран­

ственным разрешением 0.5 м, показано на рис. 5.5 (а). На рис. 5.5 (б, д, г)

приведены фрагменты космического изображения, используемые для обработ­

ки, границы которых показаны на рис. 5.5 (а). Размеры фрагментов: 2048 ×

2048 пиксела (1.024 × 1.024 км2) (рис. 5.5 (б)); 1024 × 1024 пикселов (0.512 ×
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0.512 км2) (рис. 5.5 (д); 512× 512 пикселов (0.256× 0.256 км2) (рис. 5.5 (з)). На

рис. 5.5 (в, е, и) приведены двумерные пространственные спектры этих фраг­

ментов.

Рис. 5.5. Результаты обработки спутникового изображения, полученного в районе исследова­

тельской платформы: а) исходное изображение; б), д), з) выделенные фрагменты различных

размеров ; в), е), и) пространственные спектры фрагментов; г), ж), к) восстановленные спек­

тры уклонов морского волнения

В соответствии с методом, описанным в Главе 4, для получения простран­

ственных спектров уклонов и возвышений морской поверхности использован
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восстанавливающий оператор R, построенный путём численного моделирова­

ния с учётом нелинейной модуляции поля яркости уклонами поверхности. Опе­

ратор представлен в виде пространственно-частотного фильтра 4.50, построен­

ного как отношение спектра уклонов морской поверхности Φ(k), синтезирован­

ной численным методом [111], к спектру модельного оптического изображения

𝑆(k), полученного при заданных условиях формирования регистрируемого по­

ля яркости. При моделировании использовались параметры, соответствующие

условиям получения спутникового изображения в проведённом эксперименте

(скорость ветра 10 м/c, зенитный угол и азимут Солнца 46∘ и 165∘ соответ­

ственно, пространственное разрешение 0.5 м). На рис. 5.5 (в, е, и) приведе­

ны пространственные спектры фрагментов космического изображения, а на

рис. 5.5 (г, ж, к) — пространственные спектры уклонов морских волн, восста­

новленные с использованием построенного оператора.

5.3.2. Спектры волнения по данным решётки струнных волнографов

Частотные спектры волнения были получены путём обработки данных ре­

шётки струнных волнографов методом Вэлша [354]. Обработка заключалась в

осреднении спектров, построенных по наполовину перекрывающимся отрезкам

реализаций по получасовым отрезкам записей, так что 95-процентный довери­

тельный интервал для спектрального уровня составил 16% [260,363]. На рис.5.6

показан частотный спектр волнения 𝑆(𝑓), характерный для первой половины

дня 24 сентября 2015 г. Нормировка спектра проводилась с помощью измерения

дисперсии возвышений. Нормированный спектр должен обеспечить совпадение

с этой дисперсией при интегрировании по частотам. На спектре выделяются

две волновые системы ҫ зыбь с частотой пика около 0.2 Гц и развивающиеся

ветровые волны с частотой пика, превышающей 0.3 Гц. Разделение волн на две

системы проведено согласно подходу, описанному в работе [233]. Подход основан

на теории равновесного спектрального интервала Филлипса [141].

Чтобы пояснить подход, на графике рис. 5.6 прерывистые линии соответ­
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Рис. 5.6. Частотный спектр волн для интервала времени 9:30-10:00 24 сентября 2015 г.

ствуют известной аппроксимации спектра Тоба для этого интервала [338].

𝑆(𝜔) = 𝛼𝑔𝑢*𝜔
−4 , (5.8)

где 𝜔 = 2𝜋𝑓 ; 𝑢* —динамическая скорость (или скорость трения) — параметр,

служащий мерой передачи импульса от ветра волнам [141, 338]; 𝛼 — эмпириче­

ский коэффициент, значения которого заданы 0.06 и 0.11 для двух линий.

Согласно [318], частотный спектр волновой системы, связанной с локаль­

ным ветром, в области справа от её спектрального пика должен лежать в пре­

делах полосы, образованной этими линиями. Именно такая картина видна на

рис. 5.6. Отметим, что для применения описанного подхода уровень спектра То­

ба [338] достаточно знать лишь приближенно. Поэтому величина динамической

скорости 𝑢* оценивалась по измеренной скорости ветра 𝑈 согласно аэродинами­

ческой формуле [338]

𝑢* =
√︀
𝐶𝐷𝑈 ,

где коэффициент сопротивления был принят равным 𝐶𝐷 = 1.5 · 10−3.

Пунктирные линии показывают пределы, в которых должен лежать спектр

развивающихся ветровых волн.
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Рис. 5.7 иллюстрирует временную эволюцию частотных спектров для по­

лучасовых интервалов осреднения за три часа, предшествующих пролёту спут­

ника (11 часов 52 мин LT). Сравнение рис. 5.6 и рис. 5.7 свидетельствует о

развитии ветровых волн — росте их энергии и понижении частоты спектраль­

ного пика. При этом система волн зыби оставалась доминирующей.

Рис. 5.7. Частотные спектры волн с 9:00 до 12:00 24 сентября 2015 г.

5.3.3. Сопоставление спектров морского волнения, полученных по

спутниковым изображениям и данным струнных волнографов

При сопоставлении спектров морского волнения, полученных по спутни­

ковым и контактным данным, прежде всего должен быть проведён пересчёт

получаемых спектров в единую базовую систему спектральных координат, сле­

дуя подходу, описанному выше. В данном случае в качестве базовой незави­

симой спектральной переменной удобно взять частоту 𝜔, поскольку контакт­

ные данные получены в виде зависимости возвышений морской поверхности от

времени. При этом со спутниковым выполняются следующие вычислительные

операции [28,29]:
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• расчёт пространственного спектра выделенного фрагмента изображения

𝑆(𝑘);

• восстановление спектра уклонов Φ𝜙(𝑘) с использованием восстанавлива­

ющего оператора R, построенного для комплекса условий получения кос­

мического изображения;

• расчёт пространственного спектра возвышений 𝜒(𝑘) по восстановленному

спектру уклонов в заданном диапазоне волновых азимутов (± 60 угловых

градусов относительно азимута Солнца) по формуле (5.5);

• пересчёт в частотный спектр с учётом дисперсионного соотношения гра­

витационных волн по формуле, обратной формуле (5.4):

𝜓𝑐𝑛(𝜔) = 𝜒(𝑘(𝜔))
𝑑𝑘(𝜔)

𝑑𝜔
. (5.9)

На рис. 5.8 представлены результаты совместного анализа спектров морского

волнения, полученные по спутниковым и контактным данным. На рис. 5.8 (а)

приведён двумерный пространственный спектр уклонов, восстановленных по

пространственному спектру космического изображения, а на рис. 5.8 (б) ҫ од­

номерный пространственный спектр возвышений, полученный по спутниковым

данным. На рис. 5.8 (в) совмещены частотные спектры возвышений, получен­

ные при обработке космического изображения с учётом дисперсионного соот­

ношения и формулы (5.9), а также данные решётки струнных волнографов.

Кроме этого приведена аппроксимация Тоба (5.8) для частотного спектра вол­

нения [338]. Анализ рис. 5.8 (в) свидетельствует о хорошем совпадении спек­

тров волнения, полученных по спутниковым и контактным данным, а также

с аппроксимацией Тоба. Для оценки близости спектров вычислялась мера рас­

хождения

Δ =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑁

𝑁∑︁

𝑛=1

(︂
1−

𝜓сп (𝜔𝑛)

𝜓кон (𝜔𝑛)

)︂2

, (5.10)
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Рис. 5.8. Сопоставление спектров морского волнения, измеренных по спутниковым и контакт­

ным данным, а также с аппроксимацией Тоба: (а) двумерный спектр уклонов морской поверх­

ности, восстановленный по спутниковому изображению; (б) одномерный пространственный

спектр возвышений; (в) совмещение частотных спектров морской поверхности, измеренных

по спутниковому изображению, с помощью решётки волнографов и по аппроксимации То­

ба [338]

где 𝜓сп , 𝜓кон — спектры, полученные, соответственно, по спутниковым и кон­

тактным данным.

Для эксперимента, проведённого 24 сентября 2015 г., мера расхождения со­

ставила Δ ≈ 0.07. Это свидетельствует об адекватности определения спектров

волнения по космическим изображениям высокого пространственного разреше­
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ния.

5.3.4. Модификация восстанавливающего оператора для

исследований волнения в широком диапазоне

пространственных частот

Важное значение имеют результаты экспериментальных исследований, про­

веденных для валидации метода восстановления спектров морского волнения

для широкого набора условий волнообразования с использованием модифици­

рованного восстанавливающего оператора, описанного в разделе 4.4.1.

Операторы, восстанавливающие спектры уклонов морской поверхности при

заданных условиях формирования сигнала, учитывают известные физические

механизмы нелинейных искажений спектров уклонов морской поверхности [38,

111, 112]. Для аналитической аппроксимации восстанавливающего оператора в

форме пространственно-частотного фильтра R(k) используется функция (4.60)

[28,29]. Представление вида (4.60) позволяет изучать изменчивость показателей

степенных спектров уклонов морской поверхности для различных направлений

распространения волн. Значения параметров в формуле (4.60) 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 характе­

ризуют область высоких пространственных частот, где наблюдается степенное

спадание пространственного спектра волн. Они позволяют учитывать искаже­

ния показателей степенных аппроксимаций спектров уклонов морского волне­

ния для различных направлений распространения волн. При этом: 𝑎1 ҫҫ ком­

пенсирует нелинейные искажения показателя степенной функции спектра вол­

нения для направления, которое соответствует горизонтальной проекции гради­

ента интенсивности света, падающего на морскую поверхность; 𝑎2 ҫҫ определяет

угловую зависимость показателя степенной функции спектра волнения; 𝑎3 ҫҫ

определяет угловую зависимость спектральной энергии. Для типичных условий

спутниковой съёмки высокого разрешения при различных положениях Солнца

значения этих параметров были получены впервые методом численного моде­

лирования физических процессов формирования оптических изображений вол­
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нения [38, 111, 112]. Параметры 𝑎4, 𝑎5, описывают восстанавливающий фильтр

в области низких пространственных частот [29]. Спектры морского волнения

в различных стадиях волнообразования имеют степенной закон спадания [76].

Этот закон сохраняется в широком диапазоне пространственных частот [130].

Поэтому при обработке аэрокосмических изображений принципиальное значе­

ние имеет знание параметра 𝑎1. Этот параметр позволяет восстановить точное

значение показателя степенного спадания спектров волнения вплоть до верхних

границ диапазона пространственных частот, регистрируемых на космических

изображениях для различных направлений распространения волн.

Принимая во внимание сохранение степенного закона спадания спектра,

можно экстраполировать спектры в области более высоких частот в виде сте­

пенной функции с тем же показателем. Таким образом появляется возможность

получать пространственные спектры морских волн за пределами диапазона про­

странственных частот, доступных на космических изображениях. Фактически

это означает, что применение восстанавливающего оператора с достоверным

значением параметра 𝑎1 эквивалентно повышению пространственного разреше­

ния космического изображения морской поверхности. Результаты эксперимен­

тальной проверки адекватности восстановления высокочастотного спектра опи­

саны в разделе 5.4.

В процессе исследований использованы результаты подспутниковых изме­

рений частотных спектров возвышений морской поверхности с помощью ре­

шётки струнных волнографов, полученные в ходе экспериментов, проведённых

в акватории Чёрного моря в районе пос. Кацивели со стационарной исследова­

тельской платформы. В ходе этих экспериментов были получены космические

изображения исследуемой акватории с помощью оптической аппаратуры спут­

ника GeoEye с пространственным разрешением 0.5 м. Эксперименты первого

типа проводились при различных условиях: 16 сентября 2012 г. в условиях слу­

чая слабого ветрового волнения (скорость ветра 𝑊в от 0 до 2 м/с) в присут­

ствии волн зыби; 24 сентября 2015 г. в условиях развитого ветрового волнения
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при скорости ветра 𝑊в = 10− 11 м/c.

На рис. 5.9 (а) и рис. 5.10 (а) представлены примеры фрагментов спут­

никовых изображений исследуемой акватории с размерами 2048×2048 пиксе­

лов (1024×1024 метров). На рис. 5.9 (в, г) и рис. 5.10 (в, г) показаны полу­

ченные двумерные пространственные спектры 𝑆(k) фрагментов этих изобра­

жений для двух диапазонов пространственных частот Δ𝜈 = 0 − 0.5𝑚−1 и

Δ𝜈 = 0 − 0.15𝑚−1, где 𝜈 = 𝑘/2𝜋. На рис. 5.9 (б) и рис. 5.10 (б) приведе­

ны соответствующие частотные спектры возвышений морской поверхности, по­

лученные решёткой струнных волнографов за тридцатиминутный период из­

мерений, включающий момент получения спутникового изображения. Анализ

рис. 5.9 (в, г) и рис. 5.10 (в, г) показывает, что в области низких пространствен­

ных частот (в центральной части рисунков) присутствуют пикселы, имеющие

высокую интенсивность по сравнению с другими пикселами изображения про­

странственных спектров. Такая картина имеет расхождение с результатами кон­

тактных измерений (см. рис. 5.9 (б), рис. 5.10 (б)). На рис. 5.11 представлены

результаты восстановления спектров уклонов и возвышений ветрового волне­

ния для фрагмента космического изображения, приведённого на рис. 5.9 (а), с

применением двух восстанавливающих операторов: оператора 𝑅(k) = 𝑅ℎ𝑖(k),

построенного по формуле (4.50) без адаптации к низким частотам и модифи­

цированного восстанавливающего оператора 𝑅𝑚𝑜𝑑(k) , построенного по форму­

ле (4.60), действующего в широком диапазоне пространственных частот. На

рис. 5.11 (а,б) показаны двумерные спектры уклонов, восстановленные по спек­

тру фрагмента спутникового изображения, приведённого на рис. 5.11 (а) вос­

станавливающим оператором Rℎ𝑖(k), для двух диапазонов пространственных

частот. На рис. 5.11 (в) приведены результаты сопоставления восстановленного

одномерного частотного спектра возвышений, полученного из двумерного про­

странственного спектра уклонов, приведённого на рис. 5.11 (а) в угловом секто­

ре ±700 относительно направления 𝜑𝐶 , со спектром возвышений, измеренным

решёткой струнных волнографов. Анализ рис. 5.11 (в) показывает, что при ис­
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(а)
(б )

(в) (г)

Рис. 5.9. Результаты комплексного эксперимента, проведенного в условиях развитого ветрово­

го волнения при скорости ветра 10ҫ11 м/c; (а) фрагмент космического изображения морской

поверхности; (б) частотный спектр возвышений морской поверхности, полученный решёткой

струнных волнографов; (в), (г) пространственные спектры фрагмента изображения для двух

интервалов пространственных частот

пользовании восстанавливающего оператора 𝑅ℎ𝑖(k) наблюдаются сильные иска­

жения в области низких пространственных частот, проявляющиеся в усилении
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(а)

(б )

(в) (г)

Рис. 5.10. Результаты комплексного эксперимента, проведенного при скорости ветра 0−2 м/c

в присутствии волн зыби; (а) фрагмент спутникового изображения морской поверхности;

(б) частотный спектр возвышений морской поверхности, полученный решёткой струнных

волнографов; ( в), (г) пространственные спектры фрагмента спутникового изображения для

двух интервалов пространственных частот

интенсивности спектра. На рис. 5.11 (г) приведён двумерный пространственный

спектр уклонов, восстановленный по фрагменту рис. 5.9 (а) с использованием
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Рис. 5.11. Сопоставление спектров ветрового волнения, восстановленных по спектрам космического изоб­

ражения с данными струнных волнографов: (а, б) двумерный спектр уклонов, в двух интервалах простран­

ственных частот; (в) сопоставление одномерных частотных спектров возвышений, полученных различными

методами; (г) двумерный пространственный спектр уклонов, восстановленный модифицированным восста­

навливающим оператором; (д) двумерный пространственный спектр возвышений, полученный из централь­

ной части двумерного спектра уклонов (г); (е) сопоставление одномерных частотных спектров возвышений,

полученных различными методами. Пунктирные линии — аппроксимация Тоба [338]

модифицированного восстанавливающего оператора 𝑅𝑚𝑜𝑑(k) с оптимальными

значениями параметров, которые составляют 𝛼* = −0.8, 𝛽* = −0.3. Двумер­
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ный спектр возвышений, полученный из центральной части спектра уклонов,

приведённого на рис. 5.11 (г), показан на рис. 5.11 (д).

Сопоставление одномерного частотного спектра возвышений, полученно­

го из двумерного спектра уклонов, приведённого на рис. 5.11 (г) в угловом

секторе 70∘ относительно направления 𝜙𝐶 , с частотным спектром возвышений,

измеренным решёткой струнных волнографов (см. рис. 5.11 (е)) показывает,

что достигается их хорошее совпадение, а низкочастотные искажения, имею­

щиеся на рис. 5.11 (в), устраняются. Мера различия одномерных частотных

спектров, рассчитанная по формуле (4.58) составляет 0.08, что свидетельствует

о хорошем соответствии спектров измеренных дистанционным и контактным

методами. На рис. 5.11 (в, е) приведена также аппроксимация Тоба (5.8) для

интервала равновесия частотного спектра морского волнения [338].

На рис. 5.12 приведены результаты сопоставления спектра возвышений

морской поверхности, восстановленного по спутниковому изображению, полу­

ченному 12 сентября 2012 г. в 12:06 местного времени с помощью оптической

аппаратуры спутника GeoEye (см. рис. 5.9 (б)) с применением модифицирован­

ного оператора 𝑅𝑚𝑜𝑑 , со спектром возвышений, измеренным решёткой струн­

ных волнографов, при слабом ветре в присутствии волн зыби. Для сопостав­

ления использовались результаты контактных измерений, выполненных в этот

день с 12:00 до 12:30. В момент получения спутникового изображения скорость

ветра была близка к нулю, а в течение получаса, когда велась волнографиче­

ская запись, скорость ветра изменялась от 0 до 2 м/с.

Вид двумерных пространственных спектров уклонов для двух диапазо­

нов пространственных частот, восстановленных оператором R𝑚𝑜𝑑, показан на

рис. 5.12 (а, б). Одномерный частотный спектр возвышений 𝜓дист(𝜔) в области

низких частот, восстановленный с использованием модифицированного опера­

тора 𝑅𝑚𝑜𝑑, хорошо соответствует спектру, измеренному решёткой струнных вол­

нографов (см. рис. 5.9 (в)). Мера различия этих спектров составляет 0.12.

Таким образом, анализ рис. 5.11 и рис. 5.12 показывает использование мо­
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Рис. 5.12. Сопоставление спектров морского волнения в присутствии волн зыби, восстанов­

ленных по спутниковым изображениям модифицированным оператором 𝑅𝑚𝑜𝑑, с данными

струнных волнографов: (а, б) спектр уклонов, восстановленный по фрагменту спутникового

изображения для двух диапазонов пространственных частот; (в) сопоставление одномерного

частотного спектра возвышений, полученного из двумерного спектра уклонов, и измеренного

решёткой струнных волнографов

дифицированного восстанавливающего оператора R𝑚𝑜𝑑(𝑘)с оптимальными зна­

чениями параметров 𝛼*, 𝛽*, позволяет адекватно восстанавливать спектры вол­

нения по спектрам спутниковых изображений.
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5.3.5. Результаты восстановления углового распределения энергии

волн

Для валидации метода восстановления углового распределения энергии

волн по одиночному спутниковому изображению, описанному разделе 4.4.2 ис­

пользовались результаты комплексного эксперимента, который проводился в

сентябре 2021 г. в акватории Черного моря [171]. В ходе проведения этого

эксперимента 20 сентября 2021 г. была выполнена съёмка исследуемой аква­

тории с высоким пространственным разрешением (около 0.4 м) со спутника

WorldView-3 . Подспутниковые измерения выполнялись с Черноморской иссле­

довательской платформы Морского гидрофизического института РАН [27,171].

На рис. 5.13, а представлен фрагмент используемого спутникового изобра­

жения с исследовательской платформой, где проводились комплексные экспери­

менты. Азимутальный угол Солнца при съемке составлял 157.5 градуса, а угол

возвышения 44.5 градусов. Для восстановления спектров волнения использова­

лись квадратные участки фрагмента спутникового изображения со сторонами

1024, 2048, 4096 и 8192 пикселов (см. рис. 5.13, в). На рис. 5.13, г показано сгла­

женное развёрнутое угловое распределение волн , полученное при обработке

данных решётки струнных волнографов, установленных на платформе [27,171].

Восстановление углового распределения энергии волн по фрагментам спут­

никового изображения, приведённым на рис. 5.13, в выполнялось с помощью

разработанного метода, описанного в разделе 4.4.2. Результат восстановления

показан на рис. 5.14, а. Для сравнения на рис. 5.14, бпоказано углового рас­

пределения энергии волн, полученное путём пересчёта из развёрнутого распре­

деления с рис. 5.13, г. Визуальное сравнение углового распределения энергии

волн, полученного при использовании разработанного метода восстановления

по спутниковому изображению с угловым распределением, полученным по дан­

ным решётки струнных волнографов, демонстрирует их хорошее качественное

соответствие. Ниже в настоящем разделе приведены результаты количественно­
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(а)

(б )

(в)
(г)

Рис. 5.13. Эксперимент 20.09.2021: (а) Фрагмент общего вида спутникового изображения

Желтым выделено положение исследовательской платформы; (б) увеличенное изображение

платформы; (б) частотный спектр возвышений морской поверхности, полученный решёт­

кой струнных волнографов; (в) Фрагмент тестового изображения с выделением фрагментов

(г)угловое распределение по данным решётки струнных волнографов

го сопоставления этих характеристик с использованием специальных мер сход­

ства.

Для более детального анализа соответствия результатов дистанционных и

контактных измерений двумерных угловых распределений энергии, приведен­

ных на рис. 5.14, выполнено сопоставление одномерных разрезов этих распреде­

лений для морских волн различной длины. Длины волн, для которых строились

разрезы, отмечены полуокружностями на рис. 5.14, а, рис. 5.14, б . Результаты
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такого сопоставления приведены на рис. 5.15, где представлены одномерные раз­

резы угловых распределений для различных длин Λ от 2.6 м до 28.4 м. Разрезы,

восстановленные по спектрам фрагментов спутникового изображения, показа­

ны красными линиями, а разрезы, измеренные по данным струнных волногра­

фов показаны синими линиями.

(а) (б )

Рис. 5.14. Сопоставление результатов измерений двумерных спектров волнения по спутни­

ковым и подспутниковым данным: (а) угловое распределения энергии морских волн, восста­

новленное по спектру фрагмента спутникового изображения; (б) свёрнутое угловое распре­

деление энергии морских волн, построенное по данным подспутниковых измерений

Для численного сравнения угловых распределений, полученных при об­

работке контактных данных и восстановленных по фрагментам спутникового

изображения, полученного вблизи морской платформы, использовалась вели­

чина среднего модуля относительной ошибки [171]

𝑀(Ψ𝑐,Ψ𝑑) = 𝐸

[︂
|1−

Ψ𝑑

/Ψ𝑐
|

]︂
, (5.11)

где Ψ𝑑 , Ψ𝑐 — сравниваемые спектры, полученные по результатам контакт­

ных и дистанционных измерений, 𝐸[.] — оператор математического ожидания.

Для анализируемого диапазона длин волн (от 2.6 до 30 м) величина среднего

модуля относительной ошибки составила 𝑀 = 0.3. Эта величина близка к ре­

зультатам работы [171], где было проведено сравнение одномерных интеграль­
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Рис. 5.15. Угловые распределения энергии морских волн различной длины, оцененные раз­

личными методами: распределения, восстановленные по спектрам фрагментов спутникового

изображения (красные линии); распределения, оцененные по данным решетки струнных вол­

нографов (синие линии) для длин волн: а) Λ = 28.4 м, б) Λ = 14.1 м, в) Λ = 9.3 м, г) Λ = 7.1 м,

д) Λ = 4.0 м, е) Λ = 2.6 м

ных спектров для исследуемого диапазона длин волн и получены значения,

изменяющиеся от 0.2 до 0.4 на различных расстояниях от платформы.

5.3.6. Результаты исследований спектров морского волнения в

коротковолновой области 0.1 . . . 1 м

Описание комплексных экспериментов

Для проверки адекватности методов восстановления спектров морского

волнения в коротковолновой области 0.1 . . . 1 м были проанализированы резуль­

таты комплексных натурных экспериментов третьего типа. Эти эксперименты

проводились на исследовательской платформе, включали обычную и стерео­

съёмку, а также контактные измерения спектров волнения с помощью решётки

волнографов. Стереосъёмка морской поверхности выполнялась с рабочей пло­

щадки, которая находилась на высоте 16 м над уровнем моря с базисом 10.2 м

с помощью стереокамер с фокусным расстоянием 99 мм. По измеренным отсчё­
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там поля возвышений рассчитывались спектры 𝜓𝜙(𝑘𝜙) с использованием про­

цедур интерполяции и дискретного преобразования Фурье. Одновременно со

стереосъёмкой на платформе выполнялись контактные измерения частотных

спектров волнения с помощью спектроволнографа, обеспечивающего регистра­

цию в частотном диапазоне 0.1−15 Гц с полосой пропускания перестраиваемого

фильтра 0.1 Гц. В спектроволнографе был реализован метод последователь­

ного анализа частотного спектра путём автоматической перестройки частоты

пропускания узкополосного фильтра в заданном интервале [7].

Изображения морской поверхности, полученные при стереосъёмке, исполь­

зовались также для восстановления спектров волнения нелинейным многопози­

ционным методом [36, 38]. При этом анализировались фрагменты двух изобра­

жений стереопары, на которых представлен участок поверхности, обработан­

ный стереофотограмметрическим методом.

Условия проведения экспериментов: зенитный угол Солнца составлял 30∘

(изображения зарегистрированы при безоблачном небе), а скорость ветра𝑊𝐵 ≈

5 м/с. Во время экспериментов ветер дул со стороны берега, поэтому разгон

ветрового волнения не превышал расстояния от платформы до берега, которое

составляет ≈ 600 м.

В качестве основных характеристик дня сопоставления спектров волнения,

полученных разными методами, были выбраны среднеквадратичное возвыше­

ние 𝜎𝜉 и степенной показатель 𝑝𝑥 в двух интервалах длин волн Λ: от 0.1 до

1 м и от 0.04 до 0.4 м. Спектры волнения, измеренные различными методами,

пересчитывались в спектр 𝜒(𝑘).

При наличии в изображении солнечных бликов, служащих причиной су­

щественной нелинейности передаточной функции, связывающей уклоны и яр­

кости элементов морской поверхности, возникают систематические погрешно­

сти восстановления спектров волнения. Такие погрешности устраняются при

помощи восстанавливающих фильтров, адаптируемых к характеристикам вол­

нения с использованием итерационной процедуры восстановления спектров вол­
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нения [36, 38]. Количественные оценки погрешностей даны в работах [7, 112],

где показано, что даже при использовании изображений, содержащих солнеч­

ные блики, двух итераций восстановления, полученных с разных позиций, до­

статочно для снижения относительной погрешности измерения интегральной

спектральной энергии до ≈ 3% и погрешности определения показателя степен­

ной аппроксимации спектра волнения до величины ≈ 0, 03.

Для коррекции спектров возвышений, полученных стереометодом, были

учтены шумы оцифровки, возникающие вследствие погрешностей измерения

возвышений поверхности при стереофотограмметрической обработке изображе­

ний. Предполагалось, что шумы являются аддитивными, поэтому их спектр

вычитался из спектров, измеренных при обработке [7].

Вид коротковолновых пространственных спектров волнения 𝜒(𝑘), полу­

ченных по данным разных методов измерений, показан на рис. 5.16. Спектры

построены путём усреднения по шести реализациям. Анализ рис.5.16 свидетель­

ствует о хорошем соответствии спектров волнения, полученных разными мето­

дами, в коротковолновом диапазоне длин волн (Λ = 0.04 − 1.0 м). Характер

полученных спектров свидетельствует о возможности их степенной аппрокси­

мации Тоба [338].

Анализ полученных результатов

Для более детального анализа данных комплексных экспериментов сопо­

ставлялись такие характеристики спектров, как показатели степенной аппрок­

симации и дисперсии волновой энергии в различных диапазонах длин волн. Для

диапазона длин волн Λ = 1.0−5.0 м использовались спектры волнения, которые

определялись по космическому изображению, полученному с борта спутника

GeoEye методом восстановления с учётом нелинейной модуляции поля яркости.

Для коротких волн (Λ = 0.04− 1.0 м) использовались экспериментальные дан­

ные, полученные в шести экспериментах третьего типа тремя методами в двух

диапазонах: Λ = 0.04−0.4 м и Λ = 0.1−1.0 м. Для сопоставления с известными



282

Рис. 5.16. Спектры возвышений морской поверхности, полученные разными методами: 1 —

восстановление по изображениям нелинейным многопозиционным методом; 2 — контактные

измерения струнным волнографом; 3 — стереофотограмметрические измерения; прерыви­

стые линии — аппроксимация Тоба [338]

литературными данными были вычислены параметры 𝜎𝜉, 𝑝𝑥 по следующим ап­

проксимациям: Филлипса [141], Пирсона-Московица [316], Тоба [338], Лейкина

и Розенберга [102]. Значения дисперсий и показателей степенных аппроксима­

ций спектров возвышений морской поверхности, полученных экспериментально

различными методами, а также полученных из известных аппроксимаций, при­

ведены в табл. 5.1.

Анализ данных табл. 5.1, показывает, что наблюдается совпадение стати­

стических оценок характеристик морского волнения, измеренных разными ме­

тодами, в пределах среднеквадратичных разбросов выборок этих параметров.

Наиболее важным является определение показателя 𝑝 в степенной аппрок­
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Таблица 5.1. Характеристики поля возвышений морской поверхности по данным комплекс­
ных экспериментов и известным аппроксимациям

Характеристики спектра
Источник среднеквадратичное

информации отклонение показатель 𝑝𝑥
𝜎𝜉, мм

Λ=0.04-0.4 Λ=0.1-1.0 Λ=0.04-0.4 Λ=0.1-1.0 Λ=1.0-5.0
м м м м м

Комплексный эксперимент
Нелинейное 3.1±0.7 7.8±1.3 2.12±0.08 2.23±0.09 2.22±0.08

восстановление
по спектрам
изображений
Стереосъёмка 5.4±1.5 11.3±2.7 2.10±0.10 2.20±0.17 нет данных

Решётка 3.8±0.05 8.5±1.7 1.93±0.11 1.98±0.05 2.25±0.05
струнных

волнографов
Известные аппроксимации

Филлипс 3.5 8.6 3.0 3.0 3.0
[141]

Пирсон, 2.8 7.1 3.0 3.0 3.0
Московиц

[316]
Тоба 3.7 7.3 2.5 2.5 2.5
[338]

Лейкин, 3.3 7.0 2.6 2.6 2.6
Розенберг

[102]

симации. Анализ полученных экспериментальных результатов показывает, что

параметры спектров волнения, восстановленных по спектрам изображений, наи­

лучшим образом соответствуют аппроксимации Тоба [338]. Полученные резуль­

таты исследований дистанционными методами позволили выявить следующие

значения параметров для условий проведения экспериментов:

• 𝑝 = 2.22± 0.08 для интервала длин волн Λ = 1.0− 5.0 м;

• 𝑝 = 2.23±0.09 для коротковолнового интервала длин волн Λ = 0.1−1.0 м;

• 𝑝 = 2.1±0.08 для коротковолнового интервала длин волн Λ = 0.04−0.4 м.
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Для выяснения влияния возмущений морской поверхности на получаемые оцен­

ки из-за нестационарности волнения целесообразно воспользоваться корреляци­

онным анализом.

Пусть 𝜂
(𝛼)
𝑛 , 𝑛 = 1, 2, . . . , 𝑁 — выборка оценок характеристики 𝜂, сделан­

ных по результатам измерений методом, обозначенным индексом 𝛼, 𝜂(𝛽)𝑛 , 𝑛 =

1, . . . , 𝑁 — выборка оценок той же характеристики, полученная с использова­

нием метода, обозначенного индексом 𝛽. В рассматриваемой задаче индекс 𝜂

используется последовательно вместо 𝜎𝜉, 𝑝𝑥 для двух диапазонов длин волн, а

индексы 𝛼, 𝛽 принимают значения әRә в случае измерения с использованием

разработаного восстанавливающего оператора, әСтә в случае измерения по дан­

ным стереосъёмки, әКә в случае измерения по контактным данным волнографа.

Коэффициенты корреляции между оценками параметра 𝜂 определяются

формулой:

𝑟(𝛼,𝛽) =

(︃
𝑁∑︁

𝑛=1

(︁
𝜂(𝛼)𝑛 − 𝜂(𝛼)

)︁(︁
𝜂(𝛽)𝑛 − 𝜂(𝛽)

)︁)︃
*

(︃
𝑁∑︁

𝑛=1

(︁
𝜂(𝛼)𝑛 − 𝜂(𝛼)

)︁2 𝑁∑︁

𝑛=1

(︁
𝜂(𝛽)𝑛 − 𝜂(𝛽)

)︁2
)︃− 1

2

,

(5.12)

где 𝜂(𝛼), 𝜂(𝛽) — средние значения оценок 𝜂(𝛼), 𝜂(𝛽). Рассчитанные по форму­

ле (5.12) коэффициенты корреляции между оценками характеристик морской

поверхности в коротковолновом диапазоне приведены в табл. 5.2.

Анализ результатов, приведённых в табл. 5.2 показывает, что корреляция

оценок, получаемых различными методами, является достаточно высокой и со­

ставляет в среднем 0.8−0.9. Те случаи, в которых наблюдается понижение коэф­

фициента корреляции, объясняются особенностями методов измерений. Напри­

мер, имеет место некоторое уменьшение коэффициента корреляции оценок пока­

зателя 𝑝𝑥, полученных контактным методом, с оценками, полученными по изоб­

ражениям, что обусловлено разнесением по времени регистрации спектральной

плотности на различных частотах 𝜔. За время перестройки частоты пропуска­

ния фильтра может происходить изменение спектральной плотности волнения

на разных частотах 𝜔, что приводит к отклонению оценки показателя спектра
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Таблица 5.2. Коэффициенты корреляции между оценками характеристик волнения 𝜎𝜉 и 𝑝𝑥
по данным различных методов измерений в коротковолновом диапазоне (Λ = 0.04− 1.0 м)

Коэффициенты
корреляции

Оцениваемые Сравниваемые Диапазон длин волн

характери- методы Λ, м

стики Λ: 0.1- Λ: 0.04-
1.0 0.4

Нелинейное Решётка 0.73 0.91
восстановление струнных

по спектрам волнографов
изображений
Нелинейное Стереофото- 0.79 0.78

𝜎𝜉 восстановление съёмка
по спектрам
изображений
Стереофото- Решётка 0.95 0.93

съёмка струнных
волнографов

Нелинейное Решётка 0.89 0.64
восстановление струнных

по спектрам волнографов
изображений
Нелинейное Стереофото- 0.65 0.93

𝑝𝑥 восстановление съёмка
по спектрам
изображений
Стереофото- Решётка 0.86 0.86

съёмка струнных
волнографов

возвышений относительно оценок, полученных для фиксированного момента

времени при обработке изображений.

Наличие хорошей корреляции между независимо измеренными спектрами

волнения позволяет сделать вывод, что разработанные дистанционные методы

измерений достоверно отображают пространственные спектры морского волне­

ния в коротковолновой области.
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5.4. Результаты экспериментов с использованием

дрейфующих буёв

Данный тип комплексных экспериментов проводился в акватории бухты

Мамала (о.Оаху, Гавайские острова). Выполнялась космическая съёмка и син­

хронные подспутниковые измерения, в том числе с помощью дрейфующих вол­

новых буёв, обеспечивающих регистрацию частотно-угловых спектров поверх­

ностного волнения [19,43,44,169,221,251,252].

Сопоставление частотного спектра волнения, измеренного контактным ме­

тодом с помощью волнового буя, с частотным спектром, пересчитанным из дву­

мерного пространственного спектра возвышений, полученного по космическому

изображению со спутника QuickBird с помощью восстанавливающего оператора

в двух частотных диапазонах приведены на рисунке 5.17. Результаты, соответ­

ствующие диапазону длин волн 4.5ҫ20 м (диапазон частот 0.29ҫ0.59 Гц), вклю­

чающему спектральный максимум, и диапазону степенного спадания спектра

4.5ҫ10 м (диапазон частот 0.4ҫ0.59 Гц) приведены на рис. 5.17, а и 5.17, б соот­

ветственно. Анализ рис. 5.17, а показывает, что в диапазоне частот 0.29ҫ0.59 Гц,

соответствующем диапазону длин волн 4.5ҫ20 м, наблюдается хорошее соот­

ветствие формы спектра в области спектрального максимума между данны­

ми дистанционных и контактных измерений. Количественные характеристики

близости спектров оценивались в частотном диапазоне степенного спадания

0.4ҫ0.59 Гц, соответствующем диапазону длин волн 4.5ҫ10 м. Сопоставление

частотного спектра волнения, измеренного с помощью волнового буя, с частот­

ным спектром, пересчитанным из двумерного пространственного спектра воз­

вышений, полученного по космическому изображению со спутника «Ресурс-П»

с помощью восстанавливающего оператора в двух частотных диапазонах при­

ведены на рисунке 5.18. Результаты, соответствующие диапазонам длин волн

4.5ҫ20 м и диапазону степенного спадания спектра, приведены на рис. 5.18, а и

5.18, б соответственно.
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(а)

(б )

Рис. 5.17. Сопоставление частотного спектра волнения, измеренного с помощью волнового

буя, с частотным спектром, пересчитанным по данным спутникового изображения со спут­

ника QuickBird: а ҫҫ для диапазона длин волн 4.5—20 м, включающему спектральный мак­

симум; б ҫҫ для диапазона степенного спадания спектра (4.5—10 м).

Наблюдается хорошее совпадение между линиями линейной регрессии,

проведенными в логарифмической шкале для спектров волнения, измеренных

дистанционным (Lin(R)), и контактным (Lin(B)) методами (см. рис. 5.18, а).
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(а)

(б )

Рис. 5.18. Сопоставление частотного спектра волнения, измеренного с помощью волнового

буя, с частотным спектром, пересчитанным по данным спутникового изображения со спут­

ника «Ресурс-П»: а ҫҫ для диапазона длин волн 4.5—20 м, включающему спектральный

максимум; б ҫҫ для диапазона степенного спадания спектра (4.5—10 м).

Расхождение в наклонах линий регрессии составляет 0.002. Для оценки близо­

сти линий регрессии использовалась величина достоверности аппроксимации

(коэффициент детерминации) 𝑅2 [187]. Это число в интервале [0, 1], которое от­
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ражает близость значения линии тренда к фактическим данным — чем ближе

эта величина к 1, тем достовернее линия тренда. Коэффициент достоверности

линейной аппроксимации спектров в логарифмических координатах 𝑅2 состав­

ляет: 𝑅2 = 0.999 для частотного спектра, пересчитанного из пространственного

спектра, восстановленного по спутниковому изображению и 𝑅2 = 0.897 для ча­

стотного спектра, полученного по данным измерений с помощью волновых буёв.

В результате сопоставления, выполненного в диапазоне длин волн, соответству­

ющем степенному спаданию спектра (4.5—10 м), была получена поправка для

параметра 𝑎1 в формулах (4.50), (4.60) [19]. Поправка соответствует условиям

волнообразования в исследуемой акватории бухты Мамала, когда наблюдалось

смешанное волнение, включающее как ветровые волны в условиях большого

разгона, так и системы волн зыби.

В результате обработки выбранных участков фрагмента космического изоб­

ражения, полученного аппаратурой спутника «Ресурс-П», были получены сле­

дующие результаты. Так же, как и в описанном выше комплексном экспери­

менте, проведённом в акватории бухты Мамала, двумерный пространственный

спектр возвышений морской поверхности, полученный по космическому изоб­

ражению (спутник «Ресурс-П») с использованием восстанавливающего опера­

тора R, построенного в виде пространственно-частотного фильтра по форму­

ле (4.60), пересчитывался в одномерный частотный спектр с использованием

дисперсионного соотношения для гравитационных волн по методике, приведен­

ной в разделе 5.3.3. Для восстановления пространственного спектра морских

волн по космическому изображению, полученному со спутника «Ресурс-П», ис­

пользовался пространственно-частотный фильтр, адаптированный к условиям

волнообразования в исследуемой акватории, где наблюдалось смешанное волне­

ние, включающее как ветровые волны в условиях значительного разгона, так и

системы волн зыби. При этом в формуле (4.60) для восстанавливающего опера­

тора использовался параметр 𝑎1 = −0.05 с учётом поправки, полученной ранее

по космическим данным спутника QuickBird для условий волнообразования в
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акватории бухты Мамала, где наблюдалось смешанное волнение, включающее

как развивающиеся ветровые волны, так и системы волн зыби. Возможность ис­

пользования одинаковых параметров пространственно-частотного фильтра яв­

ляется обоснованной, поскольку панхроматические сенсоры космических аппа­

ратов QuickBird и «Ресурс-П» имеют близкие характеристики, как по простран­

ственному разрешению, так и по спектральной чувствительности. Примеры со­

поставления спектров морского волнения, полученных в этом эксперименте кон­

тактным методом и путём восстановления по спектру космического изображе­

ния с использованием предложенного метода, приведены на рис. 5.18 [19]. Сопо­

ставление проводилось для диапазона частот 0.29ҫ0.59 Гц (диапазон длин волн

4.5ҫ20 м, область спектральных максимумов), и диапазона частот 0.4ҫ0.59 Гц

(диапазон длин волн 4.5ҫ10 м, диапазон степенного спадания спектра).

5.5. Применение метода восстановления

пространственных спектров морских волн для

исследования обширных акваторий

В этом разделе описаны результаты применения разработанного метода

оперативного восстановления пространственных спектров морского волнения

по космическим изображениям при мониторинге обширных акваторий. В преды­

дущих разделах приведены результаты экспериментальных исследований, кото­

рые позволили валидировать параметры восстанавливающего пространственно­

частотного фильтра для использования в акватории, где наблюдается смешан­

ное волнение, включающее как ветровые волны в условиях большого разгона

волнения, так и волны зыби. Исследования показали, что наиболее заметна за­

висимость степенного показателя пространственного спектра возвышений 𝑝𝜒 от

разгона волнения в прибрежной зоне. С увеличением расстояния от берега ве­

личина этого показателя приближается к значению 𝑝𝜒 ≈ 2.7, которое является
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средним между значением, соответствующим равновесному спектру Филлипса,

и значением, соответствующим известной аппроксимации Тоба. В зоне макси­

мального разгона показатель спектра практически не изменяется с расстоянием

и близок к тому же значению 𝑝𝜒 ≈ 2.7. В зоне ветровой тени на большом рас­

стоянии от берега наблюдается плавное изменение степенного показателя от

𝑝𝜒 ≈ 2.7, соответствующего максимальному разгону, до 𝑝𝜒 ≈ 2.5, которое в

точности соответствует аппроксимации Тоба. С учётом полученной поправки

параметров восстанавливающего оператора построены зависимости показателя

степенного спектра волнения от расстояния, измеряемого в направлении вет­

ра, для трёх зон, отличающихся условиями формирования ветрового волнения;

прибрежной зоны, зоны максимального разгона и зоны ветровой тени. Физи­

ка взаимодействия в системе океан-атмосфера зависит как от скоростей ветра,

так и от длины и продолжительности разгона ветровых волн [76]. Поэтому

при космическом мониторинге важно измерение энергии волновых компонент

в широком диапазоне длин волн на обширных акваториях. Далее представлены

результаты применения метода восстановления спектров морского волнения по

космическим изображениям к условиям продолжительного ветрового разгона

при космическом мониторинге обширных акваторий. Для адекватной оценки

спектров морской поверхности используются восстанавливающие операторы,

позволяющие получать пространственные спектры волнения путём воздействи­

ем на пространственные спектры полей яркости, формируемых при космиче­

ской съёмке.

5.5.1. Экспериментальное исследование спектров волнения при

ветровом разгоне

В экспериментах использовалось космическое изображение, полученное

13 сентября 2003 г. со спутника QuickBird с пространственным разрешением

0.65 м в тихоокеанской акватории вблизи острова Оаху (Гавайские острова)

[178,251,252]. Исследование применимости модифицированного восстанавлива­
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ющего оператора 𝑅𝑚𝑜𝑑 (𝑘) проводилось для фрагментов космического изобра­

жения, соответствующих различным удалениям от берега и различным ста­

диям развития ветрового волнения. На рис. 5.19 приведены примеры приме­

нения восстанавливающего оператора: первая колонка — фрагменты спутни­

кового изображения, полученные на различных удалениях от берега острова

Оаху; вторая колонка — двумерные пространственные спектры этих фрагмен­

тов; третья и четвёртая колонки — восстановленные двумерные пространствен­

ные спектры уклонов морских волн в двух диапазонах пространственных ча­

стот Δ𝜈 = 0− 0.5 м−1 и Δ𝜈 = 0− 0.15 м−1. Центры участков изображений мор­

ской поверхности, представленных на фрагментах (1), (2), (3) и (4) рис. 5.19,

расположены на расстояниях примерно 9.3 км, 21.3 км, 41.2 км и 52 км от бе­

рега соответственно. При этом средняя скорость приповерхностного ветра на

этих участках составляла 5 м/с, 6 м/с, 7 м/с и 8 м/с соответственно, а его

направление изменялось от 90∘ на ближнем к берегу участке до 60∘ вдали от

берега.

Анализ двумерных пространственных спектров фрагментов космического

изображения (вторая колонка на рис. 5.19) и восстановленных спектров уклонов

(см. рис. 5.19 справа), показывает, что, по мере удаления от берега и изменения

ветрового режима, развиваются характерные дополнительные волновые систе­

мы. При этом энергия морских волн возрастает с удалением от берега и ростом

скорости ветра.

На рис. 5.20 представлены одномерные пространственные спектры возвы­

шений, полученные усреднением по направлению двумерных пространственных

спектров возвышений в угловом секторе ±70∘, восстановленных с использовани­

ем модифицированного восстанавливающего оператора R𝑚𝑜𝑑 с оптимальными

значениями параметров 𝛼*, 𝛽*, полученными в экспериментах, описанных в раз­

деле 5.3.4.

Обозначения кривых, представленных на рис. 5.20, соответствуют фраг­

ментам, приведённым на рис. 5.19. Анализ рис. 5.20 показывает, что ход одно­
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(а)

(б )

Рис. 5.19. Фрагменты спутникового изображения, полученные на различных удалениях от

берега; двумерные пространственные спектры этих фрагментов и восстановленные двумер­

ные пространственные спектры уклонов морских волн в двух диапазонах пространственных

частот
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Рис. 5.20. Одномерные пространственные спектры возвышений морского волнения, восста­

новленные по фрагментам космического изображения, полученного на различном удалении

от берега при различных скоростях ветра в тихоокеанской акватории о. Оаху (Гавайские

острова)

мерных спектров, восстановленных по двумерным пространственным спектрам

фрагментов космического изображения, зависит от скорости ветра и удалённо­

сти соответствующих участков от берега. При этом форма и положение спек­

тральных максимумов зависит не только от скорости приповерхностного ветра,

но и от разгона от подветренного берега, который в данном эксперименте со­

ставлял несколько десятков километров.

Кривые, представленные на рис. 5.20, в диапазоне пространственных ча­

стот Δ𝜈 = 0.07 − 0.2 м-1 (длины волн 5 − 14.3 м) могут аппроксимироваться
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степенной зависимостью 𝜒(𝑘) ∼ 𝑘−𝑛 c показателем 𝑛 ≈ 2.5, что согласует­

ся с аппроксимацией Тоба [338]. В диапазоне пространственных частот Δ𝜈 =

0.2− 0.5 м−1 (длины волн 1.6− 5 м) показатель степени составляет 𝑛 ≈ 3, что

согласуется с результатами известных экспериментов JONSWAP (Joint North

Sea Wave Project) [236].

5.5.2. Экспериментальное исследование спектров

пространственно-неоднородного волнения

Для адаптации разработанных алгоритмов к условиям космического мони­

торинга смешанного волнения в при наличии длительного ветрового разгона ис­

пользовались изображения высокого пространственного разрешения, получен­

ные с борта спутника QuickBird в ходе комплексного эксперимента в акватории

Тихого океана.

На рисунке 5.21, б представлено поле ветра, построенное по результатам

пространственного спектрального анализа спутникового изображения [58]. Как

следует из этого рисунка, ближайшие к берегу участки акватории, над которы­

ми измерялась скорость ветра расположены в 3−6 км от наземных станций. На

этих участках скорость ветра, оцененная по спектрам фрагментов космического

изображения составила 4 м/с, а его направление — 85∘.

По результатам проведённого анализа в районе эксперимента выявлены

зоны, соответствующие различным условиям волнообразования: прибрежная

зона с ограниченным разгоном ветровых волн, зона максимального разгона и

ветровая тень.

Для восстановления пространственных спектров морской поверхности по

оптическим изображениям используется восстанавливающий оператор в форме

(4.60). Параметры этого оператора были получены для условий волнообразова­

ния в прибрежной зоне с ограниченным ветровым разгоном, в дециметровом и

метровом диапазонах длин волн [38]. Для адекватного применения этого опера­

тора в условиях больших ветровых разгонов, выполнено уточнение ранее полу­
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(а)

(б )

Рис. 5.21. (а) Распределение параметра степенного показателя (наклона) спектров возвыше­

ний, полученные по фрагментам космического изображения; (б) поле ветра, построенное по

результатам пространственного спектрального анализа; (в) примеры двумерных спектров и

одномерного разреза восстановленного спектра уклонов в зоне максимального разгона [58,59]

ченных параметров восстанавливающего оператора. Для этого использовались

результаты сопоставления спектров морской поверхности, измеренных дистан­

ционно, с данными подспутниковых буйковых измерений [19,58].

Рассмотрим более детально вопросы валидации метода восстановления

пространственных спектров в условиях пространственно-неоднородного волне­

ния, включающего как ветровые волны в условиях большого разгона волнения,

так и волны зыби.
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С учётом полученной поправки параметров восстанавливающего операто­

ра построены примеры зависимости показателя степенного спектра волнения

от расстояния, измеряемого в направление ветра для различных зон, представ­

ленных на рисунке 5.3: прибрежной зоны, зоны максимального разгона и зоны

ветровой тени.

Рис. 5.22. Примеры зависимости показателей степенной аппроксимации спектров возвыше­

ний волнения от координаты смещения в направлении ветра в различных зонах акватории,

отмеченных: 1 — прибрежной зоны, 2 — зоны максимального разгона, 3 — зоны ветровой

тени

Наиболее заметна зависимость степенного показателя пространственного

спектра возвышений 𝑝𝜒 от разгона волнения в прибрежной зоне. С увеличением

расстояния от берега величина этого показателя приближается к значению 𝑝𝜒 ≈

2.7. Это значение соответствует степенного показателя частотного спектра 𝑝𝜔 ≈

4.4, если учесть известное соотношение [28,29]:

𝑝𝜒 = (𝑝𝜔 + 1)/2 .

Таким образом, полученное значение показателя является средним между зна­

чением 𝑝𝜔 = 5, соответствующим равновесному спектру Филлипса [141] и значе­

нием 𝑝𝜔 = 4 в аппроксимации Тоба [338]. В зоне максимального разгона показа­

тель спектра практически не изменяется и близок к тому же значению 𝑝𝜒 ≈ 2.7.
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В зоне ветровой тени на большом расстоянии от берега наблюдается плав­

ное изменение степенного показателя между значением 𝑝𝜒 ≈ 2.7, соответству­

ющим максимальному разгону и значением 𝑝𝜒 ≈ 2.5, которое в точности соот­

ветствует аппроксимации Тоба.

Приведём примеры использования восстанавливающего оператора, вали­

дация которого проведена в ходе описанного выше комплексного эксперимента,

для обработки данных космического мониторинга океанских акваторий, полу­

ченных аппаратурой российского космического аппарата «Ресурс-П».

Разработанные метод и алгоритмы восстановления пространственных спек­

тров океанского волнения позволили начать исследование изменчивости харак­

теристик пространственных спектров при наличии различных волновых си­

стем — ветрового волнения и волн зыби. Комплексные космические и подспут­

никовые исследования параметров морского волнения проводились в той же

акватории вблизи острова Оаху, где ранее были проведены эксперименты по

адаптации восстанавливающих операторов к условиям океанского волнения.

Были выполнены комплексные эксперименты, включающие регистрацию

спутниковых изображений и подспутниковые измерения характеристик ветра

и наблюдаемых волн океана. Съёмка выполнялась аппаратурой ГЕОТОН спут­

ника «Ресурс-П».

Схема экспериментов приведена на рисунке 5.23.

Космическая съёмка выполнялась аппаратурой ГЕОТОН спутника «Ре­

сурс-П». Зона съёмки обозначена на рисунке 5.23 а, на рисунках 5.23 б и 5.23 в

приведены сами изображения, полученные 8 июня и 28 июля 2019 года, при­

меры восстановленных спектров уклонов морской поверхности показаны на ри­

сунке 5.23 е. Также на этих рисунках обозначено положение станции подспут­

никовых измерений.

Графики изменения направлений и скоростей ветра за период с 18:00:00

GMT по 23:54:00 GMT, полученные при подспутниковых экспериментах приве­

дены на рисунках 5.23 г и 5.23 д.
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На рисунках 5.23 д, 5.23 е приведены примеры восстановленных спектров

уклонов и построенных по ним одномерных разрезов. Линией показана аппрок­

симирующая прямая, угол наклона которой позволяет оценить показатель сте­

пенной аппроксимации пространственного спектра волнения.

Рис. 5.23. Схема комплексных экспериментов в акватории бухты Мамала, проведенных в

2019 году. а) схема расположения области космической съёмки и станции подспутниковых

измерений, б) изображение, полученное со спутника «Ресурс-П» 08.06.2019 в 23:55:55 GMT,

в) изображение, полученное со спутника «Ресурс-П» 28.07.2019 в 23:52:58 GMT, г) график

изменения направления ветра, д) график изменения скорости ветра, е) примеры спектров

уклонов восстановленных по космическим изображениям

Во время комплексного эксперимента 8 июня 2019 года (время съёмки

23:55:55 GMT) ветровая компонента волнения была развита слабо, так как

скорость ветра составляла всего 2 − 3 м/c. При этом наблюдались довольно

значительные волны зыби (длина волны около 50 м). Спутниковая съёмка вы­

полнялась при высоте и азимуте Солнца 68∘02′ и 80∘58′ соответственно. Про­

странственное разрешение спутникового изображения составило 0.806 м.
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Во время комплексного эксперимента 28 июля 2019 года (время съёмки

23:52:58 GMT) скорость ветра составляла 9 − 10 м/c, а в среднем составляла

4− 5 м/c. При этом направление ветра было таким, что имелась возможность

длительного разгона волн со стороны открытого океана. В акватории также

наблюдались волны зыби, хотя и менее значительные, чем в первом экспери­

менте (длина волны около 30 м). Спутниковая съёмка выполнялась при высоте

и азимуте Солнца 65∘13′ и 91∘05′ соответственно. Пространственное разрешение

спутникового изображения составило 0.717 м.

Результаты измерений, полученных в комплексных экспериментах, сопо­

ставлены на рисунке 5.24. Показаны зависимости показателя спектра возвы­

шений океанской поверхности от координаты при различных видах волнения,

наблюдавшихся в комплексных экспериментах 08.06.2019 и 28.07.2019.

Рис. 5.24. Пример зависимости показателя степенной аппроксимации спектров возвышений

волнения расстояния от берега при различных видах волнения: 1) зыбь 08.06.2019 при слабом

ветровом волнении (скорость ветра 2−3 м/с); 2) смешанное волнение 28.07.2019 при порывах

ветра со скоростями до 9− 10 м/c

В комплексном эксперименте 28.07.2019 наблюдаемые значения степенно­

го показателя при удалении от берега стремятся к значению 𝑝𝜒 ≈ 2.7, которое

характерно для развитого ветрового волнения, как было описано выше. При

этом в комплексном эксперименте 08.06.2019, где преобладали волны зыби, на­

блюдаемые значения степенного показателя вблизи берега составляет 𝑝𝜒 ≈ 3.4,
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что близко к значению 3.5 характерному для волн зыби с учётом пересчёта

к частотным спектрам волн зыби, имеющих спектр со степенным показателем

𝑝𝜔 = 5 [58, 76]. Таким образом, проведённые комплексные эксперименты в ти­

хоокеанской акватории дали возможность дополнительно изучить закономерно­

сти развития спектров ветрового волнения океана, а также подтвердить пред­

ставления о характеристиках спектров смешанного волнения и волн зыби.

Показано, что разработанный метод восстановления пространственных спек­

тров волнения позволяет исследовать изменчивость характеристик простран­

ственных спектров в обширных акваториях при наличие различных волновых

систем — ветрового волнения и волн зыби. Метод позволил исследовать некото­

рые особенности зависимости степенного показателя пространственного спек­

тра возвышений 𝑝𝜒 от разгона волнения в прибрежной зоне. С увеличением

расстояния от берега величина этого показателя приближается к значению

𝑝𝜒 ≈ 2.7, которое является средним между значением соответствующим равно­

весному спектру Филлипса и значением, соответствующим известной аппрок­

симации Тоба [19, 58]. В зоне максимального разгона показатель спектра прак­

тически не изменяется с расстоянием и близок к тому же значению 𝑝𝜒 ≈ 2.7.

Показано, что в зоне ветровой тени на большом расстоянии от берега наблю­

дается плавное изменение степенного показателя между значением 𝑝𝜒 ≈ 2.7,

соответствующим максимальному разгону и значением 𝑝𝜒 ≈ 2.5, которое в точ­

ности соответствует аппроксимации Тоба. Проведённые эксперименты показы­

вают целесообразность применения разработанного подхода и разработанных

алгоритмов для дистанционного измерения спектров уклонов и возвышений

морской поверхности по спектрам спутниковых изображений.

5.5.3. Возможности применения разработанных методов для

исследования аномальных явлений на морской поверхности

Предложенное развитие метода восстановления двумерных спектров мор­

ского волнения по спектрам спутниковых изображений может использоваться
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для мониторинга аномальных процессов и явлений в океане [22,27,172]. В каче­

стве примера приведём результаты исследований аномалии, вызванной глубин­

ным стоком в акваторию бухты Мамала, описанных в работах [26,47,170,178]

На рисунке 5.25 (а) показана приведенная в работе [170] панорама ано­

мальных участков морской поверхности, связанных с воздействием турбулент­

ных струй, вызванных стоком через заглубленное сбросовое устройство. Ано­

мальные участки морской поверхности (квадраты с размером сторон 1.33) вы­

делялись по появлению дополнительных узких (среднее уширение ΔΛ̄ ∼ 4)

спектральных гармоник в двумерных пространственных спектрах фрагментов

спутникового изображения высокого пространственного разрешения [22,27,172].

Средний пространственный период для этих спектральных компонент состав­

лял величину Λ = 90. Эти спектральные гармоники удовлетворяют условию

[170]: ΔΛ ≪ Λ , где Λ — пространственный период для этих узких спектраль­

ных гармоник.

Такие спектральные гармоники можно назвать «квазимонохроматически­

ми». Эти «квазимонохроматические» спектральные гармоники вызваны поверх­

ностными проявлениями возмущений, связанных с внутренними волнами, гене­

рируемыми турбулентными струями глубинных стоков [170]. Подобных спек­

тральных гармоник нет в фоновых спектрах. Такие эффекты описаны в рабо­

тах [27, 170]. На рисунке 5.25 (а) различными цветами отмечены фрагменты

спутникового изображения, соответствующего квадратным участкам морской

поверхности с размером 1.33, с различной интенсивностью проявления анома­

лий, выделенных по спектрам фрагментов космического изображения [22,170].

На рисунке 5.25 (б) в качестве примера показано угловое распределение энергии

морских волн, полученное по двумерному спектру волнения, восстановленно­

му с использованием предложенного метода, для фрагмента №11спутникового

изображения, расположенного юго-западнее диффузора сбросового устройства

в области поверхностного проявления аномалии морской поверхности, вызван­

ной заглубленным стоком. В полученном угловом распределении энергии отчет­
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ливо различимы «квазимонохроматические» волновые компоненты с простран­

ственным периодом 90, генерируемые внутренними волнами, обусловленными

воздействием турбулентных струй глубинного стока [22, 170]. Эти «квазимоно­

хроматические» спектральные компоненты выделены на рис. 5.25 (б) красны­

ми кружками. Для сравнения на рис. 5.25 (в) показано угловое распределение

энергии, полученное аналогичным методом для фонового участка акватории

(фрагмент 104), расположенного на расстоянии около 13 км к югу от диффу­

зора. На этом рисунке не проявляются спектральные компоненты, подобные

приведенным на рис. 5.25 (б), которые соответствуют аномальному участку

морской поверхности. Участки поверхности, для которых были получены угло­

вые распределения, отмечены на рис. 5.25(а) чёрными квадратами. На рисунке

5.25 (г) для сравнения приведены угловые распределения энергии морских волн

с длиной 90 м для направлений 0-180 градусов, полученные по спектрам вол­

нения, восстановленным с использованием развитого метода, для аномального

№11 (кривая красного цвета) и для фонового №104 (кривая синего цвета) фраг­

ментов спутникового изображения исследуемой акватории. На угловом распре­

делении энергии волн, полученном на аномальном участке акватории (красная

кривая), наблюдается отчётливый локальный максимум в направлении 170 гра­

дусов, который выделен красным кружком. В угловом распределении энергии

волн, полученных на фоновом участке акватории (синяя кривая), отмеченные

локальные максимумы отсутствуют. Эти результаты соответствуют результа­

там пространственной спектральной обработки космических изображений вы­

сокого пространственного разрешения, приведенных в работе [22,170].
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Рис. 5.25. Результаты исследования углового распределения энергии волн в области ано­

малий, вызванных глубинным сбросом: а) панорама аномальных участков морской поверх­

ности, выделенных по пространственным спектрам фрагментов спутникового изображения

[170]; (б, в) угловые распределения энергии волнения, полученные по спектрам морских волн,

восстановленным по спектрам аномального и фонового фрагментов спутникового изображе­

ния; (г) сравнение фонового и аномального углового распределений энергии морских волн

с длиной 90 м, полученным по спектрам волнения, восстановленным для аномального фраг­

мента №11 (кривые красного цвета) и для в фонового фрагмента №104 (кривые синего цвета)

спутникового изображения.
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Выводы к Главе 5

В главе получены следующие основные результаты:

• Продемонстрирована эффективность и адекватность применения метода

восстановления спектров уклонов и возвышений морского волнения по

космическим оптическим изображениям высокого пространственного раз­

решения. Пространственные спектральные характеристики морского вол­

нения, оцениваемые по данным дистанционного зондирования сопостав­

лены с соответствующими характеристиками, измеряемыми контактны­

ми средствами в контролируемых условиях. В качестве подспутниковых

измерений использовались данные решётки струнных волнографов, уста­

новленной на стационарной исследовательской платформе, данные стерео­

съёмки, выполняемой с высоким пространственным разрешением с малой

высоты над поверхностью моря, данные дрейфующих волновых буёв. Со­

поставление спектров волнения и его статистических характеристик про­

демонстрировало соответствие результатов, полученных при обработке

спутниковых изображений высокого пространственного разрешения и ре­

зультатов обработки данных, полученных различными подспутниковыми

средствами. Мера расхождения спектров волнения, полученных по спут­

никовым и подспутниковым данным, составляет 0.07.

• Посредством численной оптимизации подобраны значения параметров нели­

нейных восстанавливающих фильтров, эффективно работающих как в

условиях развитого, так и в условиях развивающегося волнения, а также

в присутствии волн зыби. Мера расхождения спектров волнения, получен­

ных по спутниковым изображениям высокого пространственного разреше­

ния и подспутниковым данным при оптимальных значениях этих парамет­

ров составляет 0.08 − 0.12. Это свидетельствует об адекватности предло­

женного метода восстановления спектров волнения по спектрам спутни­
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ковых изображений в широком диапазоне частот.

• Показана перспективность разработанного метода дистанционного изме­

рения спектров волнения для решения фундаментальных задач физиче­

ской океанографии. Показано, что в интервале равновесия пространствен­

ные спектры волнения, допускают степенную аппроксимацию с показате­

лем степени 𝑝 = (2.12 − 2.23) ± (0.08 − 0.09). При этом для различных

интервалов длин волн показатели степени составляют: 𝑝 = 2.1 ± 0.08 в

диапазоне длин волн Λ = 0.04 − 0.4 м; 𝑝 = 2.23 ± 0.09 в диапазоне длин

волн Λ = 0.1−1.0 м; 𝑝 = 2.22±0.08 в диапазоне длин волн Λ = 1.0−5.0 м.

• Разработанный метод использован при исследованиях состояния поверх­

ностного волнения, в том числе при космическом мониторинге естествен­

ных и антропогенных воздействий на морские акватории. Эксперимен­

тально подтверждена адекватность дистанционного измерения с использо­

ванием изображений высокого пространственного разрешения и разрабо­

танных восстанавливающих операторов, как средних по времени спектров

морской поверхности, так и вариаций этих спектров, обусловленных неста­

ционарностью волнения и аномалиями морской поверхности, связанными

с антропогенными воздействиями.

• На основании результатов обработки спутниковых данных, полученных в

области воздействия на поверхность внутренних волн, создаваемых тур­

булентными струями, вызванными глубинными стоками, продемонстри­

рована возможность использования предложенного метода для исследо­

вания и мониторинга аномалий, возникающих на морской поверхности и

в приповерхностных слоях морей и океанов, проявляющихся в изменениях

спектров волнения.

• Приведённые в главе результаты валидации метода дистанционного из­

мерения пространственных спектров уклонов и возвышений морской по­
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верхности по спутниковым изображениям с учётом численного модели­

рования аномальных процессов и явлений использованы при разработке

фундаментальных основ и методов выявления аномальных процессов и

явлений в океане по данным дистанционного зондирования Земли и моде­

лирования [20ҫ22].
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Заключение

1. Исследованы различные подходы к повышению информативности спут­

никовых изображений и предложены новые численные методы повышения про­

странственного разрешения данных при дистанционных измерениях. Разрабо­

таны методы повышения разрешения космических изображений, основанные на

традиционных подходах к обработке изображений и предназначенные для сов­

местного использования с методами машинного обучения при дистанционных

измерениях. Разработаны вычислительные методы и алгоритмы повышения

разрешающей способности космической аппаратуры основанные на простран­

ственно-спектральном анализе улучшаемых изображений и синтезе изображе­

ния высокого разрешения. Методы используют экстраполяцию энергетических

и фазовых спектров в области высоких пространственных частот. Разработан

вероятностный метод повышения разрешения мультиспектральных изображе­

ний, основанный на использовании опорных панхроматических изображений,

учёте статистических закономерностей, связывающих панхроматические изоб­

ражения с мультиспектральными на локальных участках поверхности.

2. Разработаны методы и алгоритмы повышения пространственного раз­

решения спутниковых изображений, основанные на комплексировании мето­

дов машинного обучения с традиционными методами обработки изображений.

Предложен новый вычислительный метод повышения пространственного разре­

шения космических изображений с использованием дополнительной априорной

информации, представленной в векторной форме, предназначенный для повы­

шения чёткости границ при мониторинге различных территорий. Разработан

новый комплексный метод повышения пространственного разрешения изобра­

жений, объединяющий метод сверхразрешения на основе генеративно-состяза­

тельных нейронных сетей, не требующий априорной информации о деталях

изображения и метод слияния, который обеспечивает высокое качество дета­

лизации с использованием алгоритмов, основанных на вероятностном анализе,



309

пространственном спектральном анализе и других классических подходах.

3. На основе проведенного анализа состояния развития систем трёхмерно­

го машинного зрения с точки зрения решения задачи дистанционого измерения

трёхмерных характеристик объектов и восстановления карт высот местности по

одному или нескольким её снимкам показано, что наиболее эффективные мето­

ды дистанционного измерения трехмерных характетистик объектов основаны

на комплексировании данных от двух или более сенсоров, объединенных в си­

стему стереоскопического зрения. Предложен метод и алгоритмы восстановле­

ния трёхмерной поверхности объекта, предназначенные для работы в реальном

масштабе времени. Предложенный метод основан на корреляционном алгорит­

ме стереореконструкции, основанном на вычислительной теории стереоскопи­

ческого зрения. Предложен и программно реализован алгоритм, работающий в

реальном масштабе времени и восстановливающий рельеф гладкой трёхмерной

поверхности сложной формы по слабоконтрастным изображениям, получаемым

в бинокулярной системе компьютерного зрения. Предложен подход к решению

задачи измерения геометрических размеров наблюдаемых объектов в трёхмер­

ном пространстве по двумерным данным, представленным в спутниковом изоб­

ражении, основанный на комплексировании традиционных методов обработки

изображения с методами, основанными на машинном обучении и анализе дан­

ных с применением искусственных нейронных сетей. Предложен численный ме­

тод извлечения структурной информации о наземных объектах из одиночного

спутникового изображения, включающий применение нейросетевую семантиче­

скую сегментацию спутникового изображения и извлечение пространственных

данных о наземных объектах с привлечением данных об условиях спутниковой

съёмки.

4. Разработан метод восстановления пространственных спектров уклонов

и возвышений поверхностного волнения по аэрокосмическим оптическим изоб­

ражениям, основанный на применении восстанавливающих операторов, учиты­

вают нелинейную модуляцию поля яркости уклонами морской поверхности. Ме­
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тод включает в себя численный синтез полей уклонов морской поверхности с

заданным пространственным спектром, моделирование поля яркости с учётом

условий освещения и информации об условиях формирования изображений.

При этом может использоваться подход, основанный на формировании и па­

раметризации пространственно-частотных фильтров, восстанавливающих спек­

тры поверхностного волнения. В качестве исходных данных при исследовании

характеристик морского волнения с помощью разработанного метода могут ис­

пользоваться мультиспектральные и панхроматические данные, получаемые с

оптических систем высокого и сверхвысокого разрешения, устанавливаемых, на

воздушных носителях и спутниках. Разработан метод нахождения оптимальных

параметров восстанавливающего оператора, основанный на итерационной про­

цедуре сопоставления спектров морского волнения, восстановленных по аэро­

космическим изображениям со спектрами волнения, измеренными с высокой

точностью струнными волнографами в контролируемых условиях. В результа­

те применения процедур численной оптимизации подобраны значения парамет­

ров нелинейных восстанавливающих фильтров, эффективно работающих как

в условиях развитого, так и в условиях развивающегося волнения, а также в

присутствии волн зыби. При оптимальных значениях этих параметров мера

расхождения спектров волнения, полученных по спутниковым изображениям

высокого пространственного разрешения и подспутниковым данным составля­

ет 0.08 − 0.12. Разработан высокопроизводительный метод, алгоритм и иссле­

довательское программное обеспечение для регистрации спектров морской по­

верхности по космическим изображениям. Показана возможность значительно­

го увеличения производительности получения спектров уклонов и возвышений

морской поверхности по спектрам космических изображений за счет распарал­

леливания вычислений.

5. Проведённые исследования продемонстрировали эффективность и адек­

ватность применения разработаного метода восстановления спектров уклонов

и возвышений морского волнения по космическспутниковым оптическим изоб­
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ражениям высокого пространственного разрешения. В процессе проведения ис­

следований пространственные спектральные характеристики морского волне­

ния, оцениваемые по данным дистанционного зондирования, сопоставлялись

с соответствующими характеристиками, измеряемыми подспутниковыми сред­

ствами в контролируемых условиях. Для сопоставления использовались дан­

ные решетки струнных волнографов, установленной на стационарной исследо­

вательской гидрофизической платформе, данные стереосъемки, выполняемой

с высоким пространственным разрешением с малой высоты над поверхностью

моря, а также данные, полученные с дрейфующих волновых буёв. Сопоставле­

ние спектров волнения и его статистических характеристик продемонстрирова­

ло соответствие результатов, полученных при обработке спутниковых изобра­

жений высокого пространственного разрешения и результатов обработки дан­

ных, полученных различными подспутниковыми средствами. Таким образом,

экспериментально подтверждена адекватность дистанционного измерения с ис­

пользованием изображений высокого пространственного разрешения и разра­

ботанного восстанавливающего оператора как средних по времени спектров

морской поверхности, так и вариаций этих спектров, обусловленных нестаци­

онарностью волнения . Эксперименты, проведенные в различных акваториях,

продемонстрировали возможность использования восстанавливающего опера­

тора с оптимальными значениями параметров, найденными при определённых

условиях получения космических оптических изображений морской поверхно­

сти для широкого диапазона условий волнообразования. На основании сопостав­

ления космических данных с результатами измерений, выполненных с исполь­

зований волновых буев, получена поправка к параметру восстанавливающего

пространственно-частотного фильтра в диапазоне степенного спадания частот­

ного спектра волнения для сложных условий волнообразования (длительный

разгон,система волн, содержащая ветровые волны и различные волны зыби).

Проведенные исследования продемонстрировали целесообразность применения

разработанных методов восстановления спектров уклонов и возвышений мор­
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ской поверхности по спектрам космических изображений высокого простран­

ственного разрешения, адаптированных к различным условиям волнообразова­

ния.

Рекомендации. Полученные результаты могут быть использованы в об­

ласти мониторинга различных территорий для обработки аэрокосмических изоб­

ражений высокого и среднего пространственного разрешения при решении ряда

фундаментальных и прикладных задач:

• для создания средств автоматической обработки данных дистанционного

зондирования;

• для повышения информативности изображений, получаемых космической

аппаратурой дистанционного зондирования, в том числе устанавливаемой

на новых моделях космических аппаратов;

• для оценки возможностей существующей, разрабатываемой и перспектив­

ной аппаратуры, уточнение её параметров и определение путей модерни­

зации, а также для создания программных и аппаратных средств для

тестирования средств обработки спутниковой информации;

• создания наземных и бортовых программных и технических средств об­

работки, хранения и отображения информации;

• разработки измерительной аппаратуры для экспериментальных исследо­

ваний объектов и явлений окружающей среды;

• разработки методов оперативного космического мониторинга спектров мор­

ского волнения при исследовании различных процессов и явлений, проис­

ходящих на обширных акваториях морей и океанов;

• разработке высокопроизводительных методов и средств обработки боль­

ших объемов данных, получаемых при космическом мониторинге, в том

числе с использованием параллельных вычислений.
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Перспективы дальнейшего исследования состоят в повышении качества

разработанных методов и алгоритмов, в том числе на базе машинного обучения.

Программная реализация разработанных методов

Программные модули и комплексы, реализующие разработанные методы,

зарегистрированы в государственном реестре программ для ЭВМ и внедрены

в эксплуатацию:

• Игнатьев В.Ю., Матвеев И.А., Мурынин А.Б., Трекин А.Н. Программа

для повышения пространственного разрешения мультиспектральных спут­

никовых изображений объектов железнодорожной инфраструктуры с ис­

пользованием опорных изображений, предобработанных генеративно-состя­

зательными нейросетями. Свидетельство о государственной регистрации

программы для ЭВМ № 2020663415 от 27.01.2021.

• Бондур В. Г., Мурынин А. Б., Игнатьев В. Ю., Рихтер А. А. Модуль выяв­

ления изменений на подстилающей поверхности по разновременным муль­

тиспектральным и радиолокационным космическим изображениям. Сви­

детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2015661300

от 22.10.2015.

• Бондур В. Г., Гапонова М. В., Матвеев И. А., Мурынин А. Б., Трекин А. Н.

Модуль О обучения классификаторов для космических снимков низкого

и высокого разрешения. Свидетельство о государственной регистрации

программы для ЭВМ № 2013614299. Дата государственной регистрации в

Реестре программ для ЭВМ 29 апреля 2013.

• Бондур В. Г., Гапонова М. В., Матвеев И. А., Мурынин А. Б., Трекин А. Н.

Модуль П расчета площади, пройденной огнем при природных пожарах.

Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ

№ 2013614800. Дата государственной регистрации в Реестре программ для

ЭВМ 21 мая 2013.
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• Бондур В. Г., Гапонова М. В., Матвеев И. А., Мурынин А. Б., Трекин А. Н.

Модуль Э расчета эмиссий вредных примесей в атмосферу при лесных и

торфяных пожарах. Свидетельство о государственной регистрации про­

граммы для ЭВМ № 2013614241. Дата государственной регистрации в Ре­

естре программ для ЭВМ 25 апреля 2013.

• Мурынин А. Б., Моисеенко К. Б., Скороход А. И., Васильева А. В., Гин­

збург А. С. Модуль М моделирования состояния атмосферы при лесных

и торфяных пожарах. Свидетельство о государственной регистрации про­

граммы для ЭВМ № 2013615555. Дата государственной регистрации в Ре­

естре программ для ЭВМ 13 июня 2013.

• Мурынин А. Б., Гороховский К. Ю., Игнатьев В. Ю., Рихтер А. А. Модуль

оценки плодородия и выявления степени деградации земель. Свидетель­

ство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2013616597.

Дата государственной регистрации в Реестре программ для ЭВМ 11 июля

2013.

• Бондур В. Г., Гапонова Е. В., Игнатьев В. Ю., Мурынин А. Б. Модуль син­

теза мультиспектральных изображений. Свидетельство о государственной

регистрации программы для ЭВМ № 2013618294. Дата государственной

регистрации в Реестре программ для ЭВМ 05.09.2013.
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дотворную совместную работу над крупными научными проектами, многие ре­

зультаты которых положены автором в основу диссертационной работы.

Внедрение результатов диссертации

Результаты, представленные в диссертации, использованы в работе ряда

организаций, приводимых ниже.

• Научно-исследовательский институт аэрокосмического мониторинга "АЭРО­

КОСМОС"(НИИ "АЭРОКОСМОС лидер научного направления, связан­

ного с аэрокосмическими исследованиями Земли, разработкой методов

и технологий дистанционого мониторинга). Результаты глав 1,2,3,4,5 ис­

пользованы в НИИ "АЭРОКОСМОС"при выполнении ряда проектов. Ис­

следовательское программное обеспечение, основанное на полученных в

работе результатах, прошло экспериментальную отработку в НИИ «АЭРО­

КОСМОС».

• Ракетно-космическая корпорация «Энергия» (ПАО «РКК «Энергия», го­

ловное предприятие в области пилотируемого освоения космоса). Резуль­

таты глав 1,2 в части реализации разработанных методов и алгоритмов

повышения пространственного разрешения спутниковых изображений ис­

пользовались в РКК «Энергия» при создании программного обеспече­

ния, эксплуатационной и методической документации для вторичной об­

работки космических изображений, получаемых с космического аппарата

«Egyptsat-A».

• Научно-исследовательский институт rосмических систем имени А.А. Мак­

симова (НИИKC). Результаты глав 1,2 использовались в НИИKC при

создании технологии повышения разрешения космических снимков, про­

граммного обеспечения, методической и отчётной документации в ходе

выполнении работ в рамках научно-технической программы Союзного го­

сударства «Разработка космических и наземных средств обеспечения по­
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требителей России и Беларуси информацией дистанционного зондирова­

ния Земли».

• ООО «SPIRIT Corp» (отечественный производитель софта с мировым име­

нем). Результаты главы3 использованы в «SPIRIT Corp» в части методов

и алгоритмов измерений трёхмерных характеристик объектов при созда­

нии программно-аппаратного комплекса обработки изображений, предна­

значенного для обнаружения человека в зоне наблюдения и отслеживания

его перемещения. Применение алгоритмов стерео реконструкции в реаль­

ном времени позволило повысить надежность работы компьютерной си­

стемы видеонаблюдения.

• Московский физико-технический институт (МФТИ, национальный иссле­

довательский университет). Результаты глав 1,2,3,4 использованы в МФ­

ТИ в курсе лекций "Обработка изображений в системах искусственного

интеллекта".

• АО «НИИАС» (ведущий институт холдинга «РЖД» в области интеллек­

туальных систем управления и обеспечения безопасности движения по­

ездов, мониторинга и диагностики объектов инфраструктуры железнодо­

рожного транспорта). Результаты глав 1,2,3 использовались в АО «НИ­

ИАС» при создании макета исследовательского программного комплекса

повышения качества изображений в ходе выполнения прикладных иссле­

дований и экспериментальных разработок по теме «Разработка методов и

алгоритмов повышения пространственного разрешения аэрокосмических

изображений для мониторинга объектов железнодорожного транспорта»,

а также при опытной эксплуатации созданного макета.

Использование результатов диссертации подтверждено соответствующими

актами внедрения.
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