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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ
ИЗОБРАЖЕНИЙ В ОКОЛОЗЕМНОЙ АСТРОНОМИИ1

Алешин В.П.2

MODELING AND RESTORATION OF OPTICAL IMAGES IN NEAR-EARTH ASTRONOMY
Aleshin V.P.

This paper discusses the physical model of the visible and near-IR wave scattering by
3D space objects. The modern computer graphics (induced virtual environment technology)
performs the prognosis of optical images. The algorithms for reconstruction of optical images
based on generalized Stein estimates use this prognosis as a point of “shrinkage”.
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Введение

Основными объектами околоземной аст-
рономии в видимом и ближнем ИК диапа-
зоне являются локализованные 3D объек-
ты без заметного собственного излучения.
Подсветка объектов осуществляется Солн-
цем и/или с помощью лазеров. В статье рас-
смотрена одна из основных физических мо-
делей формирования оптических изображе-
ний для 3D объектов Бекманна-Торренса-
Стогрина. Моделируемые в рамках этих мо-
делей изображения используются в дальней-
шем как точки «сжатия» в обобщенных оцен-
ках Стейна.

1. Физические модели отражений в
оптическом и ближнем ИК

диапазоне

Рассеянию электромагнитных волн на
шероховатых поверхностях посвящен целый
ряд монографий [1, 2]. Для гармонических
полей и свободного пространства (без внеш-
них источников) уравнения Максвелла пре-
образуются к волновому уравнению Гельм-
гольца

∇×∇× E + ω2µεcE = 0.

Одним из наиболее распространенных даль-
нейших приближений является приближе-
ние Кирхгофа [1] (приближение «тангенци-
альной плоскости»). Приближение Кирхго-
фа является линейным, что допускает доста-
точно простое усреднение полей. На рис. 1
приводятся иллюстрации характера отраже-
ний (рассеяния) для различных степеней ше-
роховатости.

2. Модель Бекмана – Торренса

Рассмотрим двунаправленную функция
отражений (BRDF — Bidirectional Reflectance
Distribution Function) ρbd (θs, φs, θi, φi), кото-
рая определяется следующим образом.

ρbd (θs, φs, θi, φi) =
dIs (θs, φs, θi, φi)

Ii (θi, φi) cos θidωi
,

где dIs (θs, φs, θi, φi) — интенсивность от-
ражения элементарной площадки dωi,
Ii (θi, φi) — интенсивность падающей волны,
θs, φs, θi, φi — углы отражения и падения в
сферической системе координат.

Одной из наиболее общих моделей BRDF
является модель Бекмана – Торренса – Сто-
грина [3]

ρbd = ρbd,sp + ρbd,dd + ρbd,ud,
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Рис. 1. Виды отражений для различных степеней шероховатостей: а — когерентное зеркальное
отражение, б — слабо шероховатая поверхность, в — сильно шероховатая поверхность

Рис. 2. Примеры моделируемых изображений o3d

где ρbd — полное двунаправленное отра-
жение, ρbd,sp — зеркальная компонента,
ρbd,dd — диффузная направленная составля-
ющая, ρbd,ud — диффузная равномерная со-
ставляющая (Ламберто-подобная). Соотно-
шения для функций двунаправленного рас-
сеяния в указанном приближении имеют
вид [1, 3]

ρbd,sp =
ρs

cos θidωi
∆ =

|F |2 e−gS
cos θidωi

∆,

ρbd,dd =
Im (n̂b, n̂b, p)S

cos θidωi

τ2

16π
×

×
∞∑

m=1

gme−g

m!m
exp

Ç
−
v2xyτ

2

4m

å
,

ρbd,ud = a (λ) ,

g = [(2πσ/λ) (cos θi + cos θs)]
2 ,

где g — функция эффективной шероховато-
сти поверхности (σ — среднеквадратичное
отклонение высоты флюктуаций шерохова-
тостей, λ — длина волны излучения), τ —
корреляционный коэффициент шероховато-
стей, |F |2 френелевский коэффициент отра-
жений материала, S — функция затенений,
I (n̂b, n̂b, p) — коэффициент, учитывающий
френелевское отражение и поляризацию p,
∆ — функция, задающая угол зеркального
отражения.

Ранее доминирующей моделью отраже-
ний являлась модель Ламберта-Фонга [4]. С
появлением в Open GL 2.0 программируе-
мых аппаратно ускоряемых шейдеров имеет-
ся возможность использовать все существу-
ющие модели BRDF (в том числе и измерен-
ные). Процесс отрисовки (рендеринга) изоб-
ражений o3d по трехмерной модели объекта,
BRDF и расположению источника освещения
и телескопа описан в [5, 6]. На рис. 2 приво-
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Рис. 3. Результаты биспектральной обработки (слева один из кадров исходной последовательности,
справа — обработанное изображение)

дятся примеры рендеринга изображений o3d
(орбитальная станция «Фобос-Грунт» и асте-
роид).

3. Восстановление оптических
изображений с помощью
классических алгоритмов

Проблеме восстановления изображений
посвящено огромное количество публикаций.
Здесь продемонстрируем результаты исполь-
зования классического биспектрального ана-
лиза (спекл-интерферометрии) [7–9] и одного
из вариантов восстановления при не полно-
стью известной функции рассеяния.

3.1. Восстановление с помощью
биспектральной обработки

Любая адаптивная система не позволяет
полностью скорректировать искажения, вно-
симые атмосферой. Поэтому, как правило, во
всех телескопах с адаптивной оптикой при-
меняется дополнительная обработка. Одним
из общепринятых способов последетекторной
обработки адаптивных изображений являет-
ся использование биспектрального преобра-
зования. Рассматривается следующая обще-
принятая модель формирования изображе-
ний

i = o⊗ h+ n,

где i — получаемые с помощью телескопа
изображения, o — изображение объекта, h —
функция рассеяния атмосфера-телескоп, n —
шумы. Обработка осуществляется на основе
анализа усредненного биспектра B(u, v) [7]

B̃(u, v) = 〈B(u, v)〉 = 〈I(u)I(v)I(−u− v)〉 ,

где I ($) = I {i} (I—Фурье-преобразование)
(далее $, u, v — пространственные часто-
ты), I(u)I(v)I(−u − v) — биспектр мгновен-
ного изображения, а угловые скобки 〈 〉 обо-
значают усреднение по ансамблю. В качестве
примера на рис. 3 приведено восстановле-
ние по последовательности кадров изображе-
ний адаптивной оптики орбитальной станции
«Фобос-Грунт» (500 кадров).

Как показали проведенные эксперимен-
ты, биспектральная обработка достаточно
эффективно удаляет шумовой фон вне ин-
формативной зоны изображения. Однако,
выделение высоких спектральных частот и
детализация осуществляется недостаточно
эффективно.

3.2. Восстановление с помощью методов
максимальной апостериорной

вероятности

Следующий класс алгоритмов связан с
методом максимальной апостериорной веро-
ятности, который порождает большое число
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Рис. 4. Обработка изображений АОС ИСЗ «Aqua» (справа обработанное изображениие, слева —
один из исходных кадров)

вариантов [9]. Хорошо известно, что в об-
щем случае задача при неизвестных функци-
ях рассеяния является неоднозначной и тре-
бует дополнительных априорных ограниче-
ний. На данном этапе мы остановились на ал-
горитме «адаптивного восстановления изоб-
ражений» AIDA) [11, 12]. Алгоритм основан
на поиске максимального значения апостери-
орной вероятности.

f(o, h| i, a) =
f( i| o, h, a)f(o| a)f(h| a)

f( i| a)
,

где (f(∗| ∗) — условные плотности веро-
ятности. Максимум ищется по изображе-
нию объекта — «o» и последовательно-
сти неизвестных функций рассеяния точки
«h». Ограничения на класс решений Z за-
даются с помощью априорных распределе-
ний f(o| a)f(h| a) и дополнительных априор-
ных параметров «a». Эти параметры опре-
деляют априорные характеристики объек-
та и изображения. Обычно рассматривает-
ся целевая функция, равная минус логариф-
му от функции апостериорной вероятности

J(∗| ∗) = − ln(f(o, h| i, a))

[ô, ĥ]Z = arg min
[ô,ĥ]Z

{J(o, h| i, a)} =

= arg min
[ô,ĥ]Z

{Jn( i| o, h, a) + Jo(o| a) + Jh(h| a)} .

Вычислительный процесс заключается в ите-
рационном вычислении оценок функций рас-
сеяния и затем оценки изображения объекта.
Процесс может повторяться и останавливает-
ся либо по числу итераций, либо по режиму
насыщения (когда целевые функции переста-
ют заметно изменяться). Данный алгоритм
не гарантирует достижения глобального экс-
тремума и может расходиться. Очень важ-
но правильное начальное приближение («o»
и «h»). Поиск экстремума на каждой итера-
ции обеспечивается с помощью метода сопря-
женных градиентов (рис. 4). Термин «бли-
зорукий» он получил в связи с необходимо-
стью задания приближения для усредненной
функции рассеяния.

Алгоритм приводит к сглаживанию углов
на объектах. Зафиксированы случаи расхож-
дения вычислительного процесса (при широ-
кой усредненной функции рассеяния)
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Рис. 5. Пример обработки обобщенным алгоритмом Стейна – Бергера

4. Восстановление изображений с
помощью обобщенных тестов

Стейна

В современных прикладных задачах до-
минирующим статистическим методом яв-
ляется метод наименьших квадратов (Ле-
жандр, 1806 г.) соответствующий методу
максимального правдоподобия для линейной
гауссовой статистической модели. Разновид-
ностью метода максимального правдоподо-
бия является выше упомянутый метод мак-
симальной апостериорной вероятности. Че-
рез полтора века после Лежандра в стати-
стике Стейном [13] был получен «шоковый»
(термин статистиков) результат, известный
также как парадокс Стейна. При размерно-
сти пространства оцениваемых параметров
больше 2 (двух) метод максимального прав-
доподобия не является допустимым, то есть
существуют равномерно лучшие «сжимаю-
щие» оценки [14]. Улучшение оценок прояв-
ляется наиболее заметно в случае большой
размерности задачи и наличия хорошего при-
ближения, например, o3d. В случае восста-
новления изображений, обобщенная оценка
Джеймса – Стейна [14] ôJS имеет следующий
вид (здесь используется вариант оценки, ис-
пользующий сжатие к точке o3d)

ôJS = o3d +

Ç
1− cσ2

‖ôml − o3d‖2

å
+

(ôml − o3d) ,

где ôml = arg max (ln (f (x| o))) — оценка мак-
симального правдоподобия, o3d — прогноз,
смоделированный на основе метода индуци-
рованной виртуальной среды, ‖ôml − o3d‖2 —
норма в L2, знак + соответствует замене от-
рицательных значений на 0.

Если ôml ∈ Nk
(
o, σ2I

)
, где Nk — нор-

мальное распределение размерности k, σ2 —

дисперсия, I — единичная матрица размер-
ности k, то c = (k − 2) для классиче-
ской оценки Джеймса – Стейна. Доказано
в [14], что при k > 2 эта оценка име-
ет лучший для всех o квадратичный риск
R (o, ôJS) =

¨
‖ôJS − o‖2

∂
по сравнению с

оценкой максимального правдоподобия ôml.
Для линейной модели i = o⊗h+n классиче-
ская оценка максимального правдоподобияÛoml =

Ä
N ′
(
HH ′

)−1
N
ä−1

N ′
(
HH ′

)−1
i,

где N — корреляционная матрица шумов
n, H — матрица, соответствующая функ-
ции рассеяния h в циклическом представле-
нии, (∗′) знак транспонирования. Обобщен-
ная оценка Джеймса – Стейна в данном слу-
чае имеет вид

ôJS = o3d +

Ç
1− cσ2

ξ

å
+

(ôml − o3d) ,

ξ = (ôml − o3d)′N ′
(
HH ′

)−1
N (ôml − o3d) .

Был рассмотрен один из вариантов тестов
Стейна — эмпирическая байесова оценка
Бергера Ûobs [15]. Вычисления проводились в
спектральном пространствеÛobsi = M̂iÛomli +

Ä
1− M̂i

ä
o3di,

где Ûobsi — i-я спектральная компонен-
та оценки ÙObsi = I {Ûobs}i (I — Фурье-
преобразование). Аналогично O3di — i-
я спектральная компонента изображения,
сформированного по 3D модели o3d. Ûomli —
измеренная спектральная компонента. По-
дробности формирования коэффициента
сжатия M̂i приведены в [15]. На рис. 5 ил-
люстрируются результаты численного экспе-
римента (справа — один из обрабатываемых
кадров)
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Из всех проведенных вычислительных
экспериментов данные результаты представ-
ляются наиболее эффективными.

Автор выражает признательность
Новгородцеву Д.Д. за программы 3D гра-
фики.
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