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МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ И ИНТЕРПОЛЯЦИИ С ПОМОЩЬЮ 
НАИПРОСТЕЙШИХ ДРОБЕЙ КАК НОВЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ 
НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА 

 
 

Введение 
Начало XXI века ознаменовалось бурным раз-

витием геоинформационных систем и технологий, 
что обусловлено широким использованием косми-
ческой геопространственной информации при ре-
шении самых разнообразных социально-
экономических задач. 

Ввиду того, что процесс регистрации косми-
ческих изображений, получаемых с помощью 
методов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ), сопровождается внесением искажений, 
обусловленных различными факторами, в том 
числе, и несовершенством самой формирующей 
оптико-электронной системы, эти изображения 
требуют коррекций: геометрической, атмосфер-
ной, радиометрической и т. п. Разновидностью 
задачи восстановления изображения, которая 
формулируется как задача воссоздания исходно-
го изображения по наблюдаемому искаженному 
изображению, является устранение таких струк-
турных искажений [1 – 4]. 

В данной работе рассматриваются основные 
методы предварительной и тематической обра-
ботки изображений, полученных при ДЗЗ, в 
сравнении с альтернативным подходом к реше-
нию задач улучшения изображений методом ап-
проксимации и интерполяции с помощью наи-
простейших дробей. 

При всем многообразии спутниковых систем 
ДЗЗ, режимов работы съемочной аппаратуры и 
форматов представления данных в процессе их 
обработки прослеживаются характерные осо-
бенности и технологические решения, прису-
щие большинству мировых систем сбора и об-
работки данных ДЗЗ, при этом обработку дан-

ных ДЗЗ разделяют на предварительную и те-
матическую. 

Предварительная обработка изображений 
Предварительная обработка определяется как 

набор процессов, преобразующих исходную ин-
формацию в некоторые продукты ДЗЗ стандартных 
уровней обработки. Она включает геометрическую 
коррекцию, радиометрическую калибровку сним-
ков, восстановление пропущенных снимков, кон-
трастирование, фильтрацию.  

Геометрическая коррекция включает устра-
нение на изображении геометрических искаже-
ний (орторектификация) и географическую при-
вязку [5]. Данные операции можно объединить в 
одну операцию совмещения деталей спутникового 
изображения и карты. 

Пусть система координат (x, y) соответствует спутни-
ковому изображению, а система (u, v) – карте. Требуется 
найти преобразование   ( , ), [ ]  ( , )k k k k ku f x y v k g x y  , 
устанавливающее соответствие между положением 
k-го пикселя на изображении и географическими 
координатами. Так как вид функций f и g заранее 
неизвестен, то применяется полиномиальная ап-
проксимация. Обычно используются полиномы 
второй степени. 

В работах [6 – 8] предложен новый метод ап-
проксимации – равномерная аппроксимация анали-
тических функций посредством так называемых 
наипростейших дробей (НД): 
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и тесно связанных с ними сумм вида: 

Рассмотрены способы обработки данных дистанционного зондирования Земли, применяемые для улучшения полученного 
изображения. Предложен новый подход к решению задач геометрической коррекции и радиометрической калибровки по-
средством метода аппроксимации и интерполяции с помощью наипростейших дробей. Преимущество данного метода 
заключается в том, что абсолютная погрешность данного метода на порядок меньше погрешности полиномиальной 
аппроксимации. 
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где h – некоторая фиксированная аналитическая 
функция в окрестности нуля. 

Как аппарат приближения НД стали изучаться 
сравнительно недавно, первая работа по этой те-
матике В.И. Данченко и Д.Я. Данченко опубли-
кована в 1999 г. В работах этих авторов показа-
но, что класс функций, аппроксимируемых по-
средством НД, не уже класса функций, аппрок-
симируемых посредством полиномов, а абсолют-
ная погрешность такого метода на порядок 
меньше погрешности полиномиальной аппрок-
симации [6, 7]. 

Снимки, первоначально получаемые со спутни-
ков, записаны в виде так называемых «сырых зна-
чений» яркости DN (Digital Number). Данные в та-
ком формате нельзя адекватно сопоставить с дан-
ными других съемок. Задача радиометрической 
калибровки заключается в приведении этих зна-
чений в физические единицы.  

Пропущенные пиксели могут возникнуть во 
время съемки или передачи данных, также слу-
чается замена значений яркости целой строки 
значениями соседней строки. Такие явления мо-
гут стать помехой при тематической обработке 
снимка. 

Пропущенные пиксели можно восстано-
вить путем интерполяции с определенной по-
грешностью. В работах [9, 10] предложен но-
вый метод интерполяции НД, где в качестве 
узлов интерполяции выбраны узлы многочлена 
Чебышева [11]. 

Цель процедуры контрастирования состоит в 
том, чтобы, не искажая цветовых характеристик 
объектов, добиться максимальной яркости и насы-
щенности изображения.  

Известно, что наилучшие результаты с точки зре-
ния быстродействия и качества представления изо-
бражений дает линейный компонентно-независимый 
алгоритм яркостного преобразования [12]. Для обес-
печения яркостной непрерывности функция кон-
трастирования k-го кадра рассчитывается с учетом 
данных k-го и (k+1)-го кадров. 

Кроме того, вводятся ограничения на диапазоны 
яркостей контрастируемых объектов: облачность 
представляется максимальным значением яркости 
bmax, под сушу выделяется 80% яркостного диапа-
зона и примерно 20% – под объекты гидросети.  

Результирующая функция контрастирования 
k-го кадра  fλk(b) имеет следующий вид: 
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где (a01, a11), (a02, a12) – коэффициенты преобразо-
вания; qλk(i) – граничные значения яркостных диа-
пазонов объектов гидросети, суши, облачности. 
Решение о принадлежности пикселя гидросети 
принимается при одновременном выполнении ряда 
условий. Основываясь на введенных значениях яр-
костных диапазонов и критериях принадлежности 
пикселя облачности или гидросети, рассчитывают-
ся значения qλk(i), а по ним определяются (a01, a11), 
(a02, a12). 

Фильтрация – это преобразование, которое 
позволяет усилить воспроизведение тех или 
иных объектов, подавить нежелательное вуали-
рование, устранить другие случайные помехи 
(шум). Один из самых простых способов фильт-
рации – преобразование в скользящем окне. При 
таком преобразовании пересчитываются значе-
ния яркости всех пикселей изображения. Пере-
счет происходит для каждого пикселя таким об-
разом: когда данный пиксель является централь-
ным в окне, которое «движется» по снимку, ему 
дается новое значение, которое является функци-
ей от значений окружающих его в окне пикселей. 
Размер окна может быть, например, 3 × 3 или 5 × 5 
пикселей. Каждый раз окно смещается на 1 пик-
сель и движется до тех пор, пока не пройдет весь 
снимок. Для всех пикселей окна исследователь 
устанавливает весовые коэффициенты, исходя из 
целей дешифрирования. 

 

Тематическая обработка 
Тематическая обработка космических снимков – 

это процесс дешифрирования или распознавания 
объектов и явлений на космических снимках. Це-
лью тематической обработки является интерпрета-
ция данных ДЗЗ в рамках конкретной задачи с по-
лучением тематических информационных продук-
тов (картографические основы, маски облачности, 
модели рельефа и т. д.). Различают следующие спо-
собы тематической обработки:  
 цветовые преобразования; 
 индексные изображения; 
 анализ главных компонентов;  
 метод спектрального разделения. 

В общей теории распознавания образов сущест-
вует несколько различных подходов к распознава-
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нию, отличающихся структурой описания классов 
признаков [13]:  
 детерминированный;  
 непрерывно-групповой; 
 синтаксический;  
 статистический; 
 нейрокомпьютерный. 

Одним из самых распространенных методов 
выделения объектов на космических изображениях 
Земли является сегментация. Применяются три ос-
новных способа сегментации изображений:  
 пороговый;  
 путем наращивания областей;  
 путем выделения границ.  

Процедура кластеризации в случае пороговой 
сегментации может основываться на оптимизации 
какого-нибудь показателя качества, например на 
критерий минимума суммы квадратов ошибки: 
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где K – число кластеров; Sk – множество объектов 
(пикселей), относящихся к k-му кластеру; μk – век-
тор средних значений для класса k. 

При сегментации путем наращивания областей 
выделяются однородные области. Алгоритм пре-
дусматривает выбор стартового пикселя и провер-
ку близости значений смежных с ним пикселей, 
например по евклидову расстоянию. Различные 
алгоритмы сегментации классифицируются по 
виду меры F(R), в качестве которой могут исполь-
зоваться значения размаха, выборочные диспер-
сии, метрика Евклида. Сегментация путем выде-
ления границ предусматривает использование 
оператора градиентных фильтров (Роберта, Собе-
ла, Лапласа и др.). 

При статистическом подходе к распознаванию 
часто используется теорема Байеса [13]. Рассмат-
риваются случайные события, т. е. такие, для каж-
дого из которых невозможно заранее предсказать 
точный результат. Используя апостериорные веро-
ятности, можно разработать различные методы ав-
томатической классификации. 

В последние десятилетия все чаще применя-
ются нейрокомпьютеры как мощный инструмент 
в задаче распознавания изображений. Они осо-
бенно эффективны там, где требуется подобие 
человеческой интуиции – для распознавания об-
разов (распознавания сложных изображений, 
чтения текстов и т. п.). 

 

Заключение 
Таким образом, рассмотрен ряд основных ме-

тодов предварительной и тематической обработки 
данных дистанционного зондирования Земли. По-
казано, что для некоторых процессов улучшения 
изображений, а именно геометрической коррек-
ции и радиометрической калибровки, возможно 
применение альтернативного подхода к решению 
задач посредством наипростейших дробей. Пре-
имущество метода аппроксимации и интерполя-
ции с помощью наипростейших дробей заключа-
ется в том, что абсолютная погрешность такого 
метода на порядок меньше погрешности исполь-
зуемой в настоящее время полиномиальной ап-
проксимации. 
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