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Постановка проблемы в общем виде 
В работе рассмотрены изображения, получен-

ные от космических систем видового наблюдения – 
оптико-электронного и радиолокационного. При этом 
рассматриваются протяженные естественные поме-
хи типа дыма или дымки, уменьшающие среднюю 
яркость искаженной области (эффекты затенения). 
При формировании изображений видовой разведки 
атмосфера является возмущающей средой, которая 
искажает спутниковые данные, а в некоторых участ-
ках электромагнитного диапазона, например в даль-
нем инфракрасном с длиной волны около 100 мкм, 
вообще препятствует получению информации [1 – 6]. 

Анализ результатов решения  
задачи защиты изображений 

Модель формирования и регистрации изо-
бражения. Все методы устранения помех основыва-
ются на известной модели формирования и регистра-
ции изображения [7, 8]. При этом считается, что мо-
дель формирования изображения представима в виде 

f (x, y) I(x, y) r(x, y)= ⋅ ,                     (1) 
где для каждой точки (x, y)  введены функции: 
f (x, y)  – наблюдаемая освещенность в точке; 
I(x, y)  – внешняя освещенность, изменение которой 
(затенение) и создает эффект протяженной маски-
рующей помехи; r(x, y)  – коэффициент отражения 
от подстилающей поверхности. Предполагается, что 
функция I(x, y)  пространственно изменяется суще-
ственно медленнее, чем r(x, y) . 

Аналогично, модель регистрации изображения 
может быть записана как 

g(x, y) (x, y) f (x, y) (x, y) n(x, y)= α ⋅ +β + ,      (2) 
где g(x, y)  – регистрируемая освещенность в точке 
(x, y) ; (x, y)α  – коэффициент изменения контра-
ста; (x, y)β  – коэффициент изменения яркости; 
n(x, y)  – шум. 

Таким образом, в принятых обозначениях, по-
ставленная перед нами задача формулируется как 

нахождение истинного изображения – функции, 
пропорциональной r(x, y)  – по регистрируемому 
изображению g(x, y) . 

Как было указано в работе [9], для решения дан-
ной задачи наиболее распространенными являются 
методы: гистограммные, ранговые, разностные, ме-
тоды растяжения и методы преобразования локаль-
ных контрастов. При этом основной акцент в указан-
ной работе делается на кусочно-нелинейный метод 
растяжения. Тем не менее, там же указано, что на 
данный момент не существует теоретического реше-
ния проблемы оптимальности преобразования изо-
бражений путем усиления их локальных контрастов. 

Методы поэлементной обработки. Подав-
ляющее большинство процедур обработки для по-
лучения результата в каждой точке изображения 
привлекает входные данные из некоторого множе-
ства точек, окружающих обрабатываемую точку. 
Однако имеется группа процедур, где осуществля-
ется так называемая поэлементная обработка. Здесь 
результат обработки в любой точке изображения 
зависит только от значения входного изображения в 
этой же точке. Очевидным достоинством таких про-
цедур является их предельная простота. Вместе с 
тем, многие из них приводят к очевидному субъек-
тивному улучшению визуального качества. Этим 
определяется внимание, которое уделяется поэле-
ментным процедурам. Не преувеличивая их роли, 
отметим, что очень часто поэлементная обработка 
применяется как заключительный этап при решении 
более сложной задачи обработки изображения. 

1. Линейное контрастирование [8 – 10]. 
При линейном контрастировании используется 

линейное поэлементное преобразование вида: 
r(x, y) a g(x, y) b= ⋅ + ,                   (3) 

параметры которого a  и b  определяются значе-
ниями минимальной ( minr 0= ) и максимальной 
( maxr 1= ) выходной яркости.  

Решив систему уравнений: 
min

max

0 a g b;
1 a g b,
= ⋅ +⎧

⎨ = ⋅ +⎩
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относительно параметров преобразования a  и b , 
нетрудно привести (3) к виду: 

min

max min

g(x, y) g
r(x, y)

g g
−

=
−

,                    (4) 

где ming  и maxg  – соответственно значения мини-
мальной и максимальной яркости регистрируемого 
изображения. Данная формула достаточно чувстви-
тельна к выбросам (наличие всего нескольких сбой-
ных пикселов существенным образом может изме-
нить значения минимальной и/или максимальной 
яркости), поэтому чаще используется обобщенная 
формула, задаваемая в виде: 

1

1
1 2

2 1

2

0, g(x, y) g ;
g(x, y) g

r(x, y) , g g(x, y) g ;
g g

1, g(x, y) g ,

⎧ <
⎪

−⎪= ≤ ≤⎨
−⎪

⎪ >⎩

  (5) 

где пороговые значения яркости 1g  и 2g  определя-

ются из условия 
1

2

g 1

0 g
h(c)dc h(c)dc= =θ∫ ∫ ; 

1

0
h(c) 1=∫  – 

нормировка; h(c)  – гистограмма исходного изобра-
жения; θ  – некоторый порог. 

На рис. 1 приведено исходное изображение и 
его гистограмма. На рис. 2 представлено изображе-
ние, обработанное по формуле (4) и его гистограм-
ма. На рис. 3 приведено изображение, обработанное 
по формуле (5) и его гистограмма, значение пара-
метра 0,01θ = . 

   
Рис. 1. Исходное изображение и его гистограмма 

 

  
Рис. 2. Изображение, обработанное по формуле (4)  

и его гистограмма 
 

   
Рис. 3. Изображение, обработанное по формуле (5)  

и его гистограмма 

Заметим, что методы линейного контрастиро-
вания, вообще говоря, не позволяют получить ре-
шение поставленной задачи – затененные участки не 
осветляются, однако данные преобразования широ-
ко применяется в качестве стандартного метода по-
стобработки изображений для нормализации ди-
намического диапазона яркости. 

2. Выравнивание гистограмм [9 – 11]. 
В практике цифровой обработки изображений 

часто к полезному результату приводит преобразо-
вание изображения к равновероятному распределе-
нию [10]. В этом случае частота появления каждого 
значения яркости c  в преобразованном изображе-
нии r  есть 

rw (c) const= , 
где значение константы определяется из нормировки 

1

r
0

w (c)dc 1=∫ , 

т.е. const 1= , а значит 
rw (c) 1= .                              (6) 

Определим характеристику преобразователя, ре-
шающего задачу. Пусть значения яркостей исходного 
и преобразованного изображений g  и r  в каждой 
точке (x, y)  связаны функционально r(x,y) f(g(x,y))= , 

а 
c

g g
0

F (c) w (c)dc= ∫  и 
c '

r r
0

F (c ') w (c)dc= ∫  – инте-

гральные законы распределения.  
Учитывая условие (6), находим 

c '

r
0

F (c ') dc c '= =∫ . 

Подставляя это выражение в условие вероятно-
стной эквивалентности 

r gF (c ') F (c)= , 

после преобразований получаем соотношение 
gc ' F (c)=  

или 
 gr(x, y) F (g(x, y))= .                     (7) 

Уравнение (7) представляет собой характери-
стику преобразования в решаемой задаче. Согласно 
(7) исходное изображение проходит нелинейное 
преобразование, характеристика которого gF (c)  

определяется интегральным законом распределения 
самого исходного изображения. После этого резуль-
тат приводится к заданному динамическому диапа-
зону при помощи операции линейного контрастиро-
вания (рис. 4). При этом вместо неизвестного ис-
тинного интегрального распределения используется 
его оценка, основанная на гистограмме. С учетом 
этого все методы поэлементного преобразования 
изображений, целью которых является видоизмене-
ние законов распределения, получили название гис-
тограммных методов. В частности, преобразова-
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ние, при котором выходное изображение имеет рав-
номерное распределение, называется эквализацией 
(выравниванием) гистограмм. 

   
Рис. 4. Изображение, обработанное по формуле (7)  

и его гистограмма 
 

Методы обработки скользящим окном. Ос-
новываясь на представленной модели формирования 
и регистрации изображения (1)-(2), для оценки ис-
тинного изображения r(m, n)  различными авторами 
предлагаются следующие методики: 

1. Линейная фильтрация [8, 10, 12]: 
 r(x, y) g(x, y) h(x, y) g(x, y) const= − ∗ + ,   (8) 

где ∗  – оператор свертки; h(x, y)  – сглаживающая 
функция. 

В качестве сглаживающей функции данной 
фильтрации обычно выбирается гауссиан 

2 2

2 2
1 1 x yh(x, y) exp

22

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟⎜ ⎟πσ σ⎝ ⎠

                (9) 

или функция усреднения по квадратному окну 

2
1, x & y ;1h(x, y)
0, в противном случае,(2 1)

⎧ ≤ σ ≤ σ
= ⎨

σ + ⎩
    (10) 

здесь σ  – параметр (масштабный фактор) фильтра 
(рис. 5, 6). 

  
Рис. 5. Пример линейной фильтрации изображения:  

график гауссового ядра и результат обработки 

  
Рис. 6. Пример линейной фильтрации изображения:  
график усредняющего ядра и результат обработки 
 
2. Гомоморфная фильтрация [8, 13]. 
Принимается, что в уравнении (2) коэффициент 

изменения яркости (x, y) 0β ≈ . 

В этом случае      
g(x, y) (x, y) I(x, y)r(x, y)= α ⋅ , 

логарифмируя, получаем    
log g(x, y) log[ (x, y)I(x, y)] log r(x, y))= α + ,  

при этом первое слагаемое есть быстро меняющаяся 
функция, а второе – медленно. Поэтому применим 
фильтр высоких частот, например, в виде 
H(x, y) (x, y) h(x, y)= δ − , где (x, y)δ  – дельта-
функция Дирака, h(x, y)  определено выше выраже-
ниями (9), (10). Таким образом  

H(x, y) log g(x, y) log r(x, y)∗ ≈ , 
откуда 

 r(x, y) exp{H(x, y) log g(x, y)}= ∗ .       (11) 
Полученное выражение (11) определяет ре-

зультат гомоморфной фильтрации (рис. 7, 8). 

   
Рис. 7. Пример гомоморфной фильтрации изображения: 
график гауссового ВЧ-ядра фильтра и результат обработки 

 

  
Рис. 8. Пример гомоморфной фильтрации изображения: 

график усредняющего ВЧ-ядра фильтра  
и результат обработки 

 
3. Retinex (RETINa+cortEX) [14 – 21].  
Retinex – это семейство алгоритмов, модели-

рующих яркостное и цветовое восприятие человече-
ского зрения. 

Основные модификации: 
а) SSR (Single Scale Retinex – одномасштабная 

модель Retinex) [14, 15]: 
 r(x, y) log g(x, y) log(h(x, y) g(x, y))= − ∗ ,    (12) 

где в качестве сглаживающей функции также обыч-
но используется гауссиан; 

б) MSR (Multiply Scale Retinex– многомас-
штабная модель Retinex) [16 – 19] 

[ ]k k
k

r(x, y) logg(x, y) log(h (x, y) g(x, y))= ω ⋅ − ∗∑ ,(13) 

где индекс k  нумерует используемые параметры 
kσ , от которых зависят функции kh ; kω  – весовые 

коэффициенты (рис. 9). 
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а                                     б 

Рис. 9. Примеры RETINEX-фильтрации изображений: 
а – результат обработки SSR-алгоритмом;  
б – результат обработки MSR-алгоритмом 

 
Кроме того, предложены алгоритмы Retinex 

для обработки цветных изображений [20], известны 
и другие модификации данного метода [21]. 

4. Морфологическая фильтрация [8, 22, 23]. 
Аналогично линейной фильтрации, можно ис-

пользовать морфологический сглаживающий 
фильтр ( )η ⋅ . При этом уравнение (8) запишется как 

          r(x, y) g(x, y) (g(x, y)) const= −η + .     (14) 
Как показано в работе [8], морфологический 

сглаживающий фильтр представим в виде: 

W WW W
(g(x, y)) min max max min g(x, y)η = , 

где W  – окрестность точки (x, y)  (рис. 10). 
 

   
а 

   
б 

Рис. 10. Примеры морфологической фильтрации  
изображений: а – результат обработки прямоугольным  
окном; б – результат обработки круговым окном 
 
5. Линейное контрастирование в окне [8, 10, 11]. 
Данный метод основан на линейном растяже-

нии контраста в окне обработки, при котором   

min

max min

g(x, y) g (x, y)
r(x, y)

g (x, y) g (x, y)
−

=
−

,           (15) 

где  
min

W
g (x, y) min g(x, y)=  и max

W
g (x, y) max g(x, y)=  – 

соответственно локальные значения (рассчитанные 
по окрестности W ) минимальной и максимальной 
яркости регистрируемого изображения (рис. 11).  

  
а                                      б 

  
в                                    г 

Рис. 11. Примеры линейного контрастирования  
в прямоугольном окне:  

а  – 
W

b(x, y) min g(x, y)= ; б – 
W

w(x, y) max g(x, y)= ;  

в – результат обработки; г – исходное изображение 
 
6. Априорная оценка [8]. 
В этом случае необходимо иметь 2 изображе-

ния: b(x, y)  («черное») и w(m,n)  («белое»), реги-
стрирующие изображения при минимальной и мак-
симальной освещенности соответственно. При этом 
результат обработки находится в виде: 

         g(x, y) b(x, y)r(x, y)
w(x, y) b(x, y)

−
=

−
.                  (16) 

Выводы и направления  
дальнейших исследований 

В результате применения известных методов 
решения задач защиты изображений космических 
систем видовой разведки от воздействия естествен-
ных маскирующих помех установлено, что сущест-
вующим методикам присущи следующие недостатки: 

– недостаточное улучшение яркостных харак-
теристик изображения в области действия протя-
женных маскирующих помех; 

– ухудшение общего контраста изображения; 
– увеличение высокочастотной составляющей 

изображения и, как следствие, увеличение уровня 
шумов; 

– появление артефактов обработки, таких как: 
полосы на линии раздела искаженное/нормальное 
изображение, а также блочной структуры; ситуация 
усугубляется для мультиспектральных и цветных 
изображений; 

– отсутствие объективных критериев выбора 
параметров алгоритмов обработки; 

– отсутствие объективных критериев качества 
обработанного изображения; 

– значительная вычислительная сложность ал-
горитмов обработки и, как следствие, недопустимо 
большое время обработки; 
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– невозможность параллельной обработки 
больших изображений, а также выборочной обра-
ботки выбранного фрагмента. 

Таким образом, актуальными задачами, тре-
бующими дальнейших исследований, являются: 

– разработка новой методики защиты изобра-
жений с нахождением оптимальных значений 
управляющих параметров; 

– выбор объективных критериев оценивания 
качества обработки изображений; 

– разработка методики и получение результа-
тов натурного и полунатурного моделирования про-
цессов защиты изображений от воздействия естест-
венных маскирующих помех и количественной 
оценки качества восстановленного изображения. 
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ОГЛЯД ОСНОВНИХ МЕТОДІВ ЗАХИСТУ ВИДОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ  

ВІД ВПЛИВУ ПРОТЯЖНИХ МАСКУЮЧИ ПЕРЕШКОД 
О.М. Маковейчук 

У роботі надано огляд методів захисту видових зображень від впливу протяжних маскуючи перешкод. Результа-
ти обробки продемонстровано на реальних знімках.  

Ключові слова: видове зображення, методи захисту, протяжна маскируюча перешкода, космічний знімок. 
   

FROM INFLUENCE OF PROLONGED MASKING REVIEW OF BASIC METHODS  
OF DEFENCE OF SPECIFIC IMAGES OBSTACLES 

A.M. Makoveychuk 
The review of methods of defence of specific images is in-process given from influence of prolonged, masking obstacles. 

The results of treatment are shown on the real pictures. 
Keywords: specific image, methods of defence, extensive masking hindrance, space picture. 


