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Цифровая обработка широко используется в промышленности, образовании и космосе, 
которые работают с изображениями высокого разрешения. При дистанционном зондировании 
земной поверхности для исследования недр и полезных ископаемых необходимы изображения 
высокого разрешения. Однако снимки, получаемые со спутников и с помощью аэрофотосъем-
ки, не всегда обладают достаточным качеством, вследствие чего их подвергают дополнитель-
ной компьютерной обработке. Поэтому разработка модели субпиксельной обработки аэрокос-
мических снимков для последующего повышения их качества является актуальной задачей для 
теоретических исследований и решения различных прикладных задач. 

Космическая фотосъемка является важной составляющей для получения фотоснимков 
местности и ее последующего анализа. Она может проводиться различными способами: через 
одиночную или прицельную, маршрутную или глобальную съемку, каждая из которых облада-
ет своим преимуществом. Также космическая съемка различается относительно масштаба, 
обзорности, пространственного разрешения и спектральных характеристик.  

Для повышения качества получаемых снимков имеется 3 группы методов: линейные, нели-
нейные методы и суперразрешение. Последний метод также называется сканированием, под кото-
рым понимается обработка нескольких снимков низкого разрешения, сдвинутых относительно друг 
друга на часть пикселя. Для того чтобы повысить качество изображения с помощью метода субпик-
сельной обработки, и была разработана модель, подразумевающая преобразование исходного «не-
прерывного» снимка в «дискретный» (в виде матрицы) через функции рассеяния точки. 

Таким образом, в данной статье проанализированы способы получения космических 
снимков земной поверхности, рассмотрены методы повышениях их качества, а также разрабо-
тана модель субпиксельной обработки аэрокосмических изображений при дистанционном 
зондировании Земли, что позволит проводить исследования и мониторинг полезных ископае-
мых и состояния недр земли. 

Ключевые слова: изображение, суперразрешение, модель, сканирование, субпиксельная 
обработка, метод, дистанционное зондирование Земли, космический снимок 

                                                      
* Статья получена 24 декабря 2018 г. 



Д.В. ФЕТИСОВ, А.Н. КОЛЕСЕНКОВ и др. 90

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день широкое распространение получили технологии, 
которые связаны с применением высококачественных цифровых изображе-
ний. Они используются в медицине, образовании, промышленности, косми-
ческих исследованиях. Подобные науки и дисциплины, занимающиеся во-
просами обработки изображений с низким разрешением, приобрели особую 
актуальность в настоящее время. Ранее основные разработки преимуще-
ственно проводились зарубежными учеными, однако российские исследо-
вания в последние годы также стали активно развиваться в данном направ-
лении. 

Алгоритмы и методы повышения качества цифровых изображений и 
снимков, полученных с помощью аэрофотосъемки, условно можно разделить 
на три группы: нелинейные методы, линейные методы, методы суперразре-
шения [1]. Но, несмотря на большое внимание, уделенное данным методам в 
современной научной литературе, и на стремительное развитие данной тема-
тики, связанной с цифровой обработкой изображений, необходимо постоянно 
проводить анализ существующих, а также усовершенствованных методов 
повышения разрешения изображений [2, 3]. 

В связи с этим цель данной работы состоит в изучении процесса улуч-
шения качества цифровых изображений современными методами обработки, 
их анализе, а также в разработке общей модели обработки снимков, получен-
ных со спутников для проведения дальнейших исследований в рамках ди-
станционного зондирования Земли. 

1. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ СНИМКОВ ЗЕМНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

Космическая фотосъемка представляет собой технологический процесс 
представления земной поверхности в виде фотографических изображений с 
некоторого летательного аппарата для получения фотоснимков местности [4] 
с заданными характеристиками и параметрами. К главным задачам аэрокос-
мических съемок можно отнести:  

 изучение планет Солнечной системы;  
 исследование и рациональное использование полезных ископаемых и 

природных ресурсов Земли;  
 исследование антропогенных изменений поверхности;  
 изучение Мирового океана;  
 исследование загрязнения воздушного и водного пространства;  
 мониторинг окружающей среды;  
 изучение прибрежных частей суши и акваторий шельфов.  
Основным отличием фотоснимков из космоса является скорость полета 

и большая высота, а также их периодическое изменение во время движения 
космического летательного аппарата по орбите; постоянное вращение Зем-
ли и объектов съемки относительно орбиты; изменение освещенности Зем-
ли по траектории полета летательного аппарата; фотографирование сквозь 
слой атмосферы; аппаратура для фотографирования полностью автоматизи-
рована [5, 6].  
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Высота съемки способствует уменьшению масштаба снимка, однако ее 
выбор определяется поставленными при съемке задачами и необходимостью 
получения снимков определенного масштаба. Вследствие этого требования к 
оптической системе фотоаппаратов повышаются с точки зрения качества, ко-
торое должно быть хорошим или приемлемым по всему полю. К геометриче-
ским искажениям  предъявляются особенно высокие требования. 

Преимущество и значимость снимков Земли из космоса бесспорны по 
сравнению с обычными воздушными снимками [7]. Прежде всего они отли-
чаются своей обзорностью, благодаря которой позволяют делать съемку с 
охватом территории в сотни и тысячи километров. Также они обладают свой-
ствами пространственной и спектральной генерализации (отсеивание случай-
ного и второстепенного и выделение главного и существенного). Съемка из 
космоса позволяет получать фотоснимки через регулярные промежутки вре-
мени, а это, в свою очередь, способствует проведению качественных иссле-
дований динамики любого процесса [8]. 

Космическая съемка может проводиться разными методами. Относи-
тельно способа отображения земной поверхности на космических снимках 
обычно выделяют следующие виды съемки: 

 одиночное фотографирование; 
 прицельная; 
 маршрутная; 
 глобальная. 
Под одиночной или выборочной съемкой подразумевается фотографи-

рование ручными камерами самими космонавтами. В таких случаях снимки 
получаются перспективными со значительными углами наклона. 

Прицельное фотографирование предназначено для получения изображе-
ний специально заданных участков Земли в стороне от трассы. 

При маршрутной съемке фотографирование земной поверхности произ-
водится вдоль маршрута полета спутника, при этом ширина полосы/зоны 
съемки зависит от угла обзора и высоты полета съемочной системы. Для того 
чтобы увеличить полосу обзора, обычно практикуют «веерную» съемку, т. е. 
поперек направления полета двумя или тремя фотосистемами высокого раз-
решения. 

Глобальная съемка – это съемка с полярно-орбитальных и геостационар-
ных спутников. Четыре-пять спутников на экваториальной орбите обеспечи-
вают непрерывное получение обзорных снимков всей Земли мелкого мас-
штаба (космическое патрулирование) за исключением полярных шапок. 

Под аэрокосмическим снимком [9, 10] в подобных случаях понимают 
двумерное изображение реальных объектов, полученное по определенным 
радиометрическим (фотометрическим) и геометрическим законам с помощью 
дистанционной регистрации яркости объектов и предназначенное для изуче-
ния видимых и скрытых объектов, процессов и явлений окружающего мира, 
для определения их положения на земной поверхности. 

По своим геометрическим свойствам космический снимок принципи-
ально не отличается от аэрофотоснимка, однако имеет особенности, которые 
связаны с фотографированием с большой высоты и скоростью движения.  
Ввиду того, что по сравнению с самолетом спутник движется гораздо быст-
рее, то требуются короткие выдержки при съемке. 
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Космическая съемка также классифицируется по следующим параметрам: 
 пространственному разрешению; 
 масштабам; 
 обзорности; 
 спектральным характеристикам. 
Данные параметры определяют способность дешифрировать различные 

объекты на космических снимках и с их помощью решать геологические за-
дачи [11]. 

Различные по своему назначению спутники с разными съемочными си-
стемами для выполнения съемок запускаются в настоящее время. Из систем, 
которые предназначены для космических съемок, наиболее перспективными 
признаются радиолокаторы с синтезированной длиной антенны и многозо-
нальные оптико-электронные стереосканеры. 

Относительно технологии съемки и используемого спектрального диапа-
зона выделяют сканерную (оптико-электронного и оптико-механического 
сканирования) и фотографическую (черно-белую, цветную, спектрозональ-
ную) съемки в инфракрасном диапазоне, микроволновую радиометрическую 
и радиолокационную съемку, а также тепловую инфракрасную съемку.  

В современном дистанционном зондировании Земли стал основным 
многозональный принцип. Такая съемка выполняется одновременно в трех-
семи узких спектральных зонах инфракрасного и видимого диапазона и соче-
тается со съемкой в панхроматической зоне, чтобы получить изображения 
более высокого пространственного разрешения. Сканеры, основанные на 
ПЗС-матри-цах, позволяют увеличить количество спектральных зон до не-
скольких сотен – это гиперспектральная съемка. Также существует многоча-
стотная съемка, при которой реализуется многозональный принцип через ис-
пользование нескольких частот (длин радиоволн) СВЧ-диапазона, и поляри-
зационная съемка с разной поляризацией зондирующего излучения. 

Детальные стереоскопические снимки, которые получаются с космиче-
ских высот с помощью оптико-электронных длиннофокусных сканеров, ока-
зались приемлемыми для метрической характеристики рельефа поверхности 
Земли в виде цифровых моделей и изолинейных картин рельефа. Такая сте-
реоскопическая съемка может быть представлена несколькими вариантами: 
одновитковая или однопроходная съемка (перекрывающиеся стереопары 
снимков получают относительно оптической оси, вращающейся в разных 
направлениях); двухвитковая съемка (получают снимки с поперечным пере-
крытием относительно соседних витков в результате отклонения оптической 
оси в сторону). 

2. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ ЦИФРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

В настоящее время все методы улучшения качества цифровых изобра-
жений [12] можно разделить на линейные, нелинейные и суперразрешение.  
К первым методам (линейным) относится процедура интерполяции, являю-
щейся самым простейшим способом повышения разрешения. При данном 
подходе интерполяция снимка представляется в виде функции, а пиксели – в 
виде точек, причем значения интерполирующей функции в них заранее из-
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вестны. Под интерполяцией понимается процесс нахождения промежуточных 
значений относительно уже известных значений, составляющих дискретный 
набор, поэтому процедура интерполирования никогда не позволит точно вос-
становить информацию.  

Методы интерполяции основаны на применении свертки изображения и 
ядер различных типов. Простейшим и самым быстрым линейным методом, 
основанным на процедуре интерполяции, является метод «ближайшего сосе-
да», заключающийся в растяжении пикселей. Например, данное растяжение 
будет реализовано через дублирование пикселей изображения, если при ре-
самплинге используется целый коэффициент увеличения. Главным недостат-
ком применения методов интерполяции является явно выраженный эффект 
ступенчатости. 

Ко второй группе методов повышения разрешения изображений отно-
сятся нелинейные методы. Они позволяют избавиться от недостатков мето-
дов первой группы путем применения адаптивных методов. В них ядро зада-
ется пикселями, независимыми друг от друга. Примером нелинейных мето-
дов могут служить градиентные алгоритмы, которые позволяют достигнуть 
более качественных результатов при интерполяции относительно границ ча-
стей снимка. Здесь используются разные ядра поперек и вдоль контуров 
изображения (например, применяется функция Гаусса с переменными радиу-
сами разных направлений). Благодаря интерполированию границ результат 
получается достаточно схожим с результатами бикубической интерполяции, 
однако эффект наложения оказывается почти полностью подавленным. 

Суперразрешение составляет третью группу методов повышения каче-
ства изображения. Под суперразрешением понимают построение изображе-
ния очень высокого разрешения по нескольким изображениям низкого раз-
решения, слабо отличающимся друг от друга. Главная идея заключается в 
применении субпиксельных сдвигов снимков исследуемого объекта для раз-
ных комбинаций информации с нескольких изображений, полученных в ре-
зультате аэрофотосъемки. Обычно в литературе для восстановления изобра-
жения высокого разрешения путем субпиксельной обработки сдвинутых 
снимков низкого разрешения употребляют термин «сканирование» [13].  
При этом пиксели имеют конечный размер, их сигналы соответствуют усред-
ненным значениям некоторой окрестности точки, а не значениям яркости 
объекта в определенной точке на исходном изображении. При смещении 
снимков на долю или часть пикселя усреднение производится в разных кад-
рах по разным окрестностям. 

На рисунке упрощенно изображен процесс улучшения качества в случае 
с использованием четырех снимков, которые сдвинуты на половину пикселя 
по двум направлениям (например, А – изображение высокого разрешения, 
состоящее из четырех пикселей Xi, где i – номер пикселя; Б–Д – снимки низ-
кого разрешения, состоящие из одного пикселя, полученные при субпиксель-
ном сдвиге камеры в разных направлениях; пиксель изображения низкого 
разрешения обозначен как Yj, где j – номер кадра при сканировании).  
Для нахождения значений пикселей результирующего изображения высокого 
разрешения требуются данные о значениях точек на граничной области, за-
хватываемой кадром низкого разрешения при его сдвиге относительно ис-
ходного положения. 
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Варианты метода суперразрешения  

Versions of the super-resolution method 

Методы суперразрешения также делятся на два типа: методы, основан-
ные на обучении, и методы, основанные на восстановления изображе-
ния [2, 14]. Первые методы используют один снимок низкого разрешения и 
обновляемую базу данных, вторые – несколько снимков низкого разрешения. 
Обучающие методы являются перспективными, но не являются универсаль-
ными (например, их невозможно использовать для восстановления инфра-
красных изображений). 

Восстанавливающие методы для получения изображений высокого раз-
решения [3, 15] можно разделить на алгоритмы, использующие одномерное 
сканирование, и алгоритмы, использующие двумерное сканирование. Особо-
го внимания заслуживают методы одномерного сканирования, поскольку они 
не так сложны в реализации и быстро приводят к желаемому результату.  

В целом субпиксельная обработка как процедура получения суперраз-
решения сводится к минимизации отклонения восстановленного изображения 
от изображения реального объекта. 

3. ОБЩАЯ МОДЕЛЬ СУБПИКСЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Свет в плоскости получения изображения распространяется непрерывно, 
поэтому процесс описания модели следует начать с непрерывного формиро-
вания снимка. Для этого используется функция рассеяния точки, которая поз-
воляет моделировать усреднения и искажения в момент фиксации изображе-
ния.  

Для получения сверхразрешения необходимо использовать несколько 
снимков. Пусть ( )kI pix  – это исходное непрерывное изображение низкого 
разрешения, состоящее из номеров пикселей (pix) низкого разрешения.  
Для его получения через фотокамеру происходит следующее: 

 ( ) ( )k k kI pix F PSF pix , (1) 

где kF  – исходное изображение в камере, kPSF  – функция рассеяния точки. 
Иначе формулу (1) можно представить так: 

 ( ) ( ) ( )k k kI pix F x PSF x m dx   . (2) 

X1 X2

X3 X4

Y1

X2

X4

Y2

X3 X4

Y3

X4

Y4

A) Б) В)

Г) Д)
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Перейдем от функциональной зависимости к матричной. Предположим, 
что сетка координат пикселей для изображения со сверхразрешением равна 

( ) ,), (k kgrid x y grid z  и подставим в (2) вместо х: 

 ( ) ( ( , )) ( ( , ) ) k
k k k k k

dgrid
I pix F grid x y PSF grid x y m dz

dz
  . (3) 

Обозначим ( ( )) ( ),k kF grid x y a z  и подставим в (3): 

 ( ) ( ) ( ( ) ) k
k k k

dgrid
I pix z PSF grid z m dz

dz
    . (4) 

Пусть ( )kI pix   – новое изображение со сверхразрешением, состоящее из 
номеров пикселей (pix) высокого разрешения и получаемое в соответствии 
с .( )z  Тогда перейдем от непрерывной к дискретной форме представления 
изображения: 

 ( ) ( ) ( ( ) ) k
k k k

pix pix

dgrid
I pix I pix PSF grid z m dz

dz 

 
   

  
  . (5) 

Предположим, что  

( , ) ( ( ) ) k
k k k

pix

dgrid
pix pix PSF grid z m dz

dz
   . 

Тогда получим 

 ( ) ( ) ( , )k k
pix

I pix I pix pix pix

    . (6) 

Если матрица высокого разрешения одна, то получим 

 ( )k kI pix I   . (7) 

Предположим, что PSF содержит только пикселизацию изображения, 
исходных изображений несколько и достаточно, тогда однозначно можно 
найти значения пикселей нового изображения I   заданного размера, решая 
систему уравнений /( )k kI pix b . 

В дальнейших исследованиях повышение разрешения будет рассмот-
рено на основе растрового (дискретного) изображения, имеющего опреде-
ленную структуру, в которой пиксель является наименьшим логическим 
элементом. При увеличении масштаба изображения происходит укрупне-
ние пикселей, тем самым повышается зернистость за счет окрашивания в 
один цвет соседних точек. Для уменьшения размера пикселей необходимо 
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ввести дополнительные точки, для которых требуется дополнительная ин-
формация. Эти данные можно получить путем взаимного смещения 
субпикселей исходных изображений. Поэтому задача получения сверхраз-
решения сводится к разработке алгоритма синтеза (совмещения снимков 
со смещением на доли пикселя) исходных изображений. Таким образом, 
значение нового пикселя получается за счет других пикселей, частично 
схожих между собой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, в работе рассмотрены три основные группы методов по-
вышения разрешения изображений, из которых линейные и нелинейные ме-
тоды не вносят новой информации в изображение, чего нельзя сказать про 
метод суперразрешения. В нем используются данные сразу нескольких сним-
ков, что позволяет вносить больше информации в результирующее изобра-
жение высокого разрешения. Также были представлены методы субпиксель-
ной обработки изображений, которые позволяют повысить качество цифро-
вого изображения за счет пространственных сдвигов и получения новых пик-
селей. Подробно представлена общая модель субпиксельной обработки дан-
ных, которая может применяться при решении различных прикладных задач 
при дистанционном зондировании Земли.  

Необходимо отметить, что это только начальные исследования в области 
субпиксельной обработки аэрокосмических снимков, и имеется огромный 
потенциал для дальнейшего изучения данной области. В частности, можно 
рассмотреть одномерное и двумерное сканирование, повышение разрешения 
с помощью масок или методом восстановления цифровых изображений, реа-
лизовать их с помощью высокоуровневого языка программирования, прове-
сти экспериментальные исследования и сделать выводы о применимости того 
или иного метода при решении определенных прикладных задач. 
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Abstract 

Digital processing is widely used in industry, education and space which work with high-
resolution images. For remote sensing of the Earth's surface, high resolution images are needed 
to study the subsoil and minerals. However, images obtained from satellites and using aerial 
photography do not always have a sufficient quality. As a result they are subjected to additional 
computer processing. Therefore, the development of a model of sub-pixel processing of aero-
space images for the subsequent improvement of their quality is an important task for theoreti-
cal studies and solving various applied problems. 

Space photography is an important component for obtaining photographs of the terrain 
and its subsequent analysis. It can be carried out in various ways: through a single or aimed, 
route or global survey, each of which has its own advantage. Also, satellite suevey differs with 
respect to scale, visibility, spatial resolution and spectral characteristics. 

To improve the quality of images obtained, there are 3 groups of methods used: linear, 
nonlinear methods and super resolution. The last method is also called scanning, which refers 
to the processing of several low-resolution images shifted relative to each other by a part of a 
pixel. In order to improve the quality of the image using the sub-pixel processing method, a 
model was developed that implies the transformation of the original “continuous” image into a 
“discrete” (as a matrix) through point scattering functions. 

Thus, this article analyzes the means for obtaining satellite images of the Earth's surface, 
discusses methods for improving their quality, and also developes a model of sub-pixel pro-
cessing of aerospace images during remote sensing of the Earth, which will allow research and 
monitoring of minerals and the state of the Earth's interior. 

Keywords: image, super-resolution, model, scanning, sub-pixel processing, method, 
Earth remote sensing, space image 
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