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Предложен статистический подход к определению относительных ичменений 

Введение. При дистанционном зондировании Земли эффективное ппиме 

с зарядовой связью [1 ]. Несмотря на известные достоинства подобны* vr-r 
ш ^ ™ серьезный недостаток, состоящей в т о ^ ч т о из-з^^^^^^^ 

п р Г ™ приборов и их <<старения>> в npSecce экс-
л и н е ? - х а р а к т е р и с т и к и фотоприемных элемен^о^образу-

' '̂ У '̂-^йным образом отличаться друг от друга В 
Г р и с ' Г а Г " структурные искажен^' в в Г ^ г у ^ 

Традиционный метод коррекции таких искажений основан на калибровке 
сканера в процессе его эксплуатации, 
т. е. анализе реакции фотоприемни-
ков на эталонные световые сигналы 
от бортовой калибровочной аппара-
туры. Выполненные авторами иссле-
дования с использованием спутнико-
вой информации [2] показали, что 
этот метод не всегда удовлетворяет 
требованиям практики по точности и 
надежности, приводит к неэффек-
тивному использованию канала пе-
редачи данных. 

Статистический подход. В на-
стоящей работе рассматривается 
иной путь организации радиометри-
ческой коррекции, при котором отно-
сительные изменения передаточных 
характеристик фотоприемников оп-
ределяются на основе статистическо-
го анализа ограниченной выборки 
исходных искаженных видеоданных. Рис. I 

дований •^Работа выполнена при финансовой поддержке Россинскош фонда фундаментальных 
иссле-
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Поскольку все фотоприемники сканера функциониоуют в oaRHMv vm^ 

предположить, что статистически 
Z сип?я . п Г " выборочные средние, диспепсии и д р у ^ свет"! 
чески п^^жТ^^^^^ Фотопри^ников! аси1тоти-

ШУЙДаУ (Ьотоприемников, то они также стремятся друг к другу при илентич 
сматпиТяТ™'™' характеристиках и о т л ^ а ю т с я ? ; ; р о т г Г " е Т а с - ' 
сматриваемые ниже алгоритмы позволяют на основе сопоставления статисти-

ф о т о п р и е м н З установить 
передаточными характери^икамТи 

произвести радиометрическую коррекцию изображений. ^Р^^и^^ами и 
Пусть с помощью многоэлементного сканера сформирована выборка виде-

оданных в виде матрицы X = , z = Т77,; = Т77. Для определенности будем 
полагать, что /-Й столбец этой матрицы Xf (назовем его j-ы К-кластером) 
Х Т к ^ Г ' видеоданных, сф^^рмированных / м ф о т о п р и е ^ -
ком в кадровом направлении. Введем понятие базового фотоприемни^ Г э т ^ 
лонной передаточной характеристикой и выберем в кач^:тве не^^^^зволь 
ныи v-и фотоприемник. Тогда задача радиометрической коррек^ 

характеристик всех фотоприемников по от-
ношению к характеристике v-ro фотоприемника, т. е. формировать изматоицы 
X матрицу скорректированного изображения Y = (>.,Л ^ ^ ^ изматрицы 
VK Д^У'^^^^етный алгоритм. Рассмотрим два соседних столбца матрицы X: 

и кластере Х̂  отметим те позиции, в которых элементы оавны 
одному из фиксированных значений , = 1,2,... , Q. Пусть н о 4 р а " их п о з -
ции образуют множество i,. Образуем два набора данных: кластер Х"̂  из 
элементов кластера Xf с номерами + 1) и кластер Х Д , , „з элементов 
кластера Х^, ̂  с номерами г,. При идентичных фотоприемниках статистические 
Г м е ^ т ы ' ^ " ' ' ' " ^ ' " "«""'-"^"«ьт, в частности, совпадают первые 
Г ^ Г п Поэтому, если передаточные характеристики рассматриваемых 
фотоприемников связаны функцией . , „ то имеет место с о о т н о с и " 

9=1 

где 1 - плотности вероятностей значений элементов, образующих кла-
стеры Xj ^ и Х̂  соответственно. 

Средние значения М , , и Л/,. , „ полученные соответственно для кластеров 
точней'отличаются от д. Поэтому с большой степенью 

nj -1(9) = 'Pj.j. i(M. ,) + (<?- Л/^ ^fiJ^ (2) 

оазовани/ no <2) в формулу (1) и выполнив несложные преоб-
разования получим Л/^,, , = т. е. средние значения элементов 
кластеров Х^., и Х̂ . ^ ^ определяют точку искомой зависимости ^ . , , Изменяя 
<? от 1 до Q, можно определить Q точек этой зависимости ' 
Ао^^гГ®!^""' радиометрической коррекции видеоданных ,-го 
фотоприемника по отношению к v-му фотоприемнику опредалястся выр™ 
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<РУ-1,-2.V-1(-<Pi.i + 1 W ) ) . i = l . v - 1; 

f v X + 1 , V + 2 ( - < p j - у = v + \,j. 

Можно показать, что двухотсчетный алгоритм в отличие от классического 
регрессионного подхода (3 ] дает несмещенные оценки функций радиометри-
ческой коррекции. 

Интегральный алгоритм. Сформируем по данным матрицы X и кластера 
Xf эмпирические функции распределения ^(л:) и соответственно. По мере 
увеличения объема выборки / эти функции асимптотически приближаются к 
теоретическим функциям F{x) и Fj{x), полностью определяющим закон кор-
рекции данных кластера Xj'. Действительно, так как передаточные харак-
теристики фотоприемников — неубывающие функции, то при поступлении на 
вход датчика светового сигнала Е, ограниченного уровнем е, на выходе ;-го 
фотоприемника формируется сигнал, ограниченный уровнем Qj, так что при 
q = max {qj), j - 1, / , имеют место вероятностные соотношения 

J 

Р(Е <е)= P(XJ < Qj) = Р(Х < д), j = 177. (3) 

Нетрудно понять, что граничные значения gj и q связаны искомой 
функциональной зависимостью q = <Pj(qj). Поэтому, приняв во внимание, что 

< qj) = Fj(qj)iiP(X < q) = F(q), с учетом выражения (3) получим 

>- = <pj(x) = F-\Fj(x)), j = T77. (4) 

Очевидно, что замена в выражении (4) теоретических функций распреде-
ления эмпирическими приводит к некоторой погрешности (3(3;) вычисления у, 
определяемой из равенства Fj(x) = F(y + 5(>>)). В первом приближении 

д(у) = (dF(y)/dy)-\Fj(x) - F(y)). 

Оценим доверительную область е̂ Су) < йС}-) < e^iy), которой с заданной 
вероятностью Ро принадлежат значения <5(з̂ ). Известно 14Д, что при фиксиро-
ванных qj и q распределения случайных величин и F{q) с возрастанием 
объема выборки / асимптотически приближаются к нормальному закону с 
математическими ожиданиями Fj{q,) и F{q) и среднеквадратическими откло-
нениями 

= - o{Fiq)) = yj/I)F{q)0. - F{q)). (5) 

Посмльку Fj{qj) = F{q), то из соотношения (5) следует, что = 
= (^{F{q)) = a{q). 

Зададим соответствующим выбором коэффициента г доверительный 
интервал для Fj{qj) при qj = const и доверительную область для функции F{q): 

P{\mj) - F,{q,)\ > ro{q)) = p (^\F(q) - F(q)\ > ra{q)) = Po. (6) 

Тогда границы доверительной области ei(q) и ê C?) могут быть найдены из 
уравнений 

^(Я - ei(q)) + ra{q - е,(д)) = F(g) - ra{q), (7) 

ПЯ + ^2{Я)) - ro{q + = F{q) + ro{q), (8) 
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которые составлены на базе выражений (5) и (6) и равенства Fj(q,) = F(g) С 
учетом малости и e^{q) из уравнений (7) и (8) получим 

1 + - ' (9) 

'йшУ гдеа(<7)= ^ ^ ^ 

y n p o ™ S - T ? . T - значительно 
: ^ = что дает возможность оценить 

S S c t L ' S ^ T : ™ ^ ^ радиометрической кор-

I > ^rW{q)e-\q)F{q){\ - F{q)). (Ю) 

Из выражений (9) и (10) следует, что погрешность определения относитель-
ных изменений характеристик фотоприемников асимптотически S p e ™ к 
нулю по мере увеличения объема выборки / Pt-мится к 

висим^теГГ^м^^^^ точного определения за-
х а ш ™ и с т Г 1 . Г Г Т ' распределения (либо статистические 
характеристики, используемые в двухотсчетном алгоритме) должны незначи-
мо отличаться от теоретических. Только в этом случае m o L o считать,^^^^ 
расхождения функций распределения Fj и /-вызваны разбросом передаточных 
S a в ^ ' Х к и " / " ' друшми факторами. По мере с'^кращения 
о&ьема выборки / различия входных световых сигналов, обусловлентае ано-
мальными изменениями наблюдаемого сюжета, могут приводить к з н а ™ 
П о э т ^ Т " ' " функций р а с т о е н ' и я Г т ^ р е ? ™ ^ 
W o M y возникает нес^ходимость в статистическом отборе данных который 
в (^щем случае может быть осуществлен разбиением исходной адцы X на 
части, опредедением для каждой из частей весового коэфф^циен^Герия и 
его учете при формировании функций Fj 
матриц? " Ф-'^^'^^Рьг. В-кластер определим как 
матрицу \ , , t - \ , L , состоящую из т столбцов матрицы X с номерами / = 

(/ 1)т + 1 ... 1т. Г-кластер определим в виде матрицы Х[, k = Т~К вклю-
чающей в себя «строк матрицы X с номерами i = (п - 1 .. Jtn Ф ^ е р 
определим как матрицу Х,^ элементы которой одновременно принадлежат 
^астерам X, и X,. Пусть^класт^рам Xf, Х[, X,* соответствуют эмпирические 
функции распределения F,, F^, F^. 

Л о п ™ предположить, что по мере увеличения числа столбцов т матриц 
f " функций F, обусловленные разбросом передаточных 

характеристик фотоприемников, уменьшаются в результате их у5,еднениГв 
процессе ф^ормирования функций F, Это же замечание относится и к 
функциям Будем считать, что значение т выбрано таким, что различия 
функции F„ а также функций F,, обусловлены в основном локальными изме-
нениями статистических свойств наблюдаемого сюжета, а не разброГоГхГра^ 
теристик фотоприемников сканера. Р^-^оросом харак 

X Т ^ я f ^ отношению к данным матрщы 
X. Тогда задачу статистическо_1^тбора данных можно свести к o n p e S S 
таких значений весов v,, к =1, К, п^и которых минимизируется суммарная 
стТю с З т Т Е Г ™ ' ' = обусловленная неоднородно-
^о^раТнГявв'^;^!^^^^^^^^^^ статистическую неоднородность 

б Автометрия № 3, 1995 г 
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- i i 
q=l 1=1 

(F,ig) - F(g))\ (11) 

С учетом введения весов при условии, что ^ v* = 1, выражение (11) преобра-
к 

зуется к виду 

где аргумент q для простоты опущен. Если предположить, что случайные 
функции Fu, к = 1, К, слабо зависимы, что подтверждается на практике, то 
формула (12) принимает более пригодную для использования форму: 

Значения весов к=\,К, при которых функционал R принимает 
наименьшее значение, нетрудно определить по методу Лагранжа: 

V* = f E ( I I (Я, - " ( Е Е (Я. - ^ = Т7Х. 

Заметим, что статистическая неоднородность Г-кластеров Х[, /t = I, К, не 
оказывает сколько-нибудь значительного влияния на точность определения 
передаточных характеристик фотоприемников, если, однако, Ф-кластеры в 
пределах каждого из Г-кластеров статистически однородны. Поэтому в каче-
стве эталонной функции распределения для произвольного к-го Г-кластера 
разумно выбирать функцию, усредненную по множеству образующих его Ф-
кластеров, т. е. рассчитывать веса v̂  по формуле 

Vt = - 2 
к=1,К, (13) [ " [ ' > ' J J ' 

^ 1 ^ 
где Fk = Y 2 , 

1=1 
С учетом найденных весов определим для каждого фотоприемника 

эмпирические функции распределения: 

(14) 

где Fkj — функция, построенная по данным у-го фотоприемника, принадле-
жащим кластеру Х[. 

Формирование по формуле (14) эмпирических функций распределения с 
учетом весов, рассчитанных по формуле (13), позволяет значительно снизить 
флуктуации этих функций, вызванные пространственной неоднородностью 
изображения, что в конечном счете существенно повышает точность радио-
метрической коррекции. 

Заключение. Рассмотренные выше алгоритмы радиометрической коррек-
ции видеоданных реализованы в виде пакетов прикладных программ и испы-
таны с привлечением многозональной видеоинформации со спутников «Кос-
мос-1689» и «Космос-1939» [2]. В результате установлено, что по совокуп-
ности положительных свойств, прежде всего точности, помехозащищенности, 
некритичности к нелинейности передаточных характеристик фотоприемни-
ков, интегральный алгоритм обладает преимуществами. Он надежно обес-
печивает относительную точность радиометрической коррекции порядка 
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0,2 % при объеме статистической 
выборки 8—10 тысяч элементов для 
к а к о г о фотоприемника при 15— 
20 %-м разбросе передаточных ха-
рактеристик. При этом использова-
ние метода статистического отбора 
данных позволяет значительно сни-
зить требования к объему выборки. 
Так, например, для достижения 
точности коррекции 0,2 % в случае 
использования отбора данных тре-
буется выборка всего лишь порядка 
1,5—2 тысяч элементов. 

Двухотсчетный алгоритм обес-
печивает примерно такое же каче-
ство «очищения» изображения от 
структурного шума, но при ограни-
ченном числе фотоприемных эле-
ментов датчика (порядка 8—10). 
Достоинством этого алгоритма яв-
ляются малые вычислительные за-
траты при определении функций радиометрической коррекции 

на рис. 1, а приведен участок изображения от многозонального сканиоую-
щего устройства МСУ-Э [2], а на рис. b - результат радиометрическЫ! 
коррекции по интегральному алгоритму при объеме'^выборкиТтьТсяч 

Аномальные неоднородности сюжета моделировались путем наложения на 
^ Г о ^ т Т Г ш ' и Г Г . ^ ' ' фpaгмLoв с постоянно! яркостью, иа рис. 2, а представлен результат радиометрической коппекиии 
такого изображения при выборке объемом 2 тысячи элементов без п т о У р ы 
статистического отбора данных, а на рис. 2, b - с процедурой отбора Как 
ввдим, использование алгоритма отбора данных обеспеч^ае? x o p o S каче-

Рис. 2 
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