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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÈÑÒÈÍÍÎÉ ßÐÊÎÑÒÈ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀ 
ÏÎ ÑÃËÀÆÅÍÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈß 
 
 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîé ÿðêîñòè ãîðèçîíòà ïî ñãëàæåííûì äàííûì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä ïàðàìåòðè÷åñêè-îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ìîäåëèðîâàíèÿ ñãëàæèâàíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùèì âîññòàíîâëåíèåì, à òàêæå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîé ÿðêîñòè ãîðèçîíòà ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. 

 
 

Êîíå÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåëåðàäèîìåòðà îáóñëîâëèâàåò ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ãîðèçîíòà èç êîñìîñà ñãëàæèâàíèå èñòèííîé ÿðêîñòè u(z) (z — âûñîòà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
íàä óðîâíåì ìîðÿ), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèáîð ðåãèñòðèðóåò ñãëàæåííóþ ÿðêîñòü v(z): 
 

 (1) 
 

òäå ê(z) — ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîìåòðà ïî ïîëþ çðåíèÿ. Èç-çà áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ 
(∼ 2000 êì) ãîðèçîíòà îò êîñìè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íàñòîëüêî 
ñóùåñòâåííûì, ÷òî ïîòðåáóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñòèííîé ÿðêîñòè u ïî ñãëàæåííîìó ñèãíàëó v ïóòåì 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1). Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé è ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïðèáëèæåí-
íî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè. Îáùåèçâåñòíû ðåãóëÿðèçóþùèå àëãîðèòìû Òèõîíîâà [1—3] è 
Òóð÷èíà [14–6]. 

Ïðåäëàãàåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêè-îïòèìàëüíîé ôèëüòðà-
öèè [7], êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè 
Âèíåðà [8]. 

Îáîçíà÷èì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ôóíêöèè u(z), v(z) è ê(z) ÷åðåç ( ), ( )u vω ω� �  è ( ).ê ω�  Â ìåòî-

äå ïàðàìåòðè÷åñêè-îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ 

( )u
τ
ω�  îòûñêèâàåòñÿ â âèäå 

 

 (2) 
 

ãäå r(ω; τ) — èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà ω è îò ïàðàìåòðîâ τ = {τë,…,τN}. Çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëà 
 

 (3) 
 

òäå Å — îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; ( )u ω�  — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èñòèííîé, íî íåèç-

âåñòíîé ÿðêîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíûå ðåàëèçàöèè ( ),u ω�  ðàâíî êàê è ( ),v ω�  îáðàçóþò ñòàòè-

ñòè÷åñêèé àíñàìáëü. Êàê ïîêàçàíî â [7], âàðüèðîâàíèå q ïo τj ïðèâîäèò ê N óðàâíåíèÿì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ τj ñ êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò äèñïåðñèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èñòèííî-
ãî èçìåðåííîãî ñèãíàëà ( ) ( )к uω ω��  è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
 

 (4) 
 

Êîíêðåòíûé âèä ýòèõ óðàâíåíèé áóäåò çàâèñåòü îò âûáîðà ôóíêöèè r(ω; τ). 
Îò îáùåèçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 

íå íàèáîëåå ãëàäêîå, à íàèáîëåå áëèçêîå ê èñòèííîìó â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñìûñëå ðåøåíèå. Ïî-
ìèìî áîëüøîé ñâîáîäû ïðè âûáîðå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíîé ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òàêæå îïðåäåëåííàÿ ñâîáîäà ïðè âûáîðå âîññòàíàâëèâàþùåãî îïåðàòîðà r(ω; τ). Â [7], íàïðèìåð, 
ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 
 

 (5à) 
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 (5á) 

 (5â) 
 
ãäå 

 (6) 
 

à ÷åðòà íàä ê�  îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, ôîðìóëà (5â) âêëþ÷àåò âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèå îïåðàòîðû Òèõîíîâà è Òóð÷èíà. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè øóìà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíî-
ãî ñèãíàëà (10–3 èëè âûøå) ôîðìóëû (5à) è (5á) äàþò áîëåå êà÷åñòâåííîå âîññòàíîâëåíèå, ïðè íèçêîì 
æå óðîâíå øóìà ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü ôîðìóëå (5â). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåííûå ïðèìåðû âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîññòàíàâëèâàþùåãî îïåðàòîðà (5â) ïðè N = 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà è øóìà 
 

 
 

(Ω — «ðàçäåëÿþùåå» âîëíîâîå ÷èñëî), à /δ ω�  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåëûé øóì 
 

 
 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ r(ω; τ) èìååì ïðåäñòàâëåíèå 
 

 
 

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà τ ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
 

 
 

Çäåñü ôóíêöèÿ ( ),v ω�  òàê æå êàê è ïàðàìåòðû ε è Ω, îïðåäåëÿåòñÿ íà áàçå åäèíè÷íîãî èçìåðåííîãî 

ïðîôèëÿ v(z). 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñãëàæèâàíèÿ è ïîñëå-

äóþùåãî âîññòàíîâëåíèÿ ñãëàæåííîãî ñèãíàëà. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå 
 

 
 

Ìàññèâû u(zi), δ(zi) çàäàâàëèñü íà ñåòêå zi = i ⋅ Δz, Δz = 0,5 êì. Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà δ(zi) ìîäåëèðîâà-
ëàñü êàê ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, íåêîððåëèðîâàííûé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ zi, ñ äèñïåðñèåé 
 

Eδ
2(zi) = å2 = const. 

 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî å íå ñîâïàäàåò ñ ââåäåííîé âûøå âåëè÷èíîé ε. Ïàðàìåòð ε çàâèñèò íå 
òîëüêî îò å, íî è îò èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ìû âî âñåõ ðàñ÷å-
òàõ èñïîëüçîâàëè áûñòðîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. ßäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà ê(z) ìîäå-
ëèðîâàëîñü ôóíêöèåé Ãàóññà 
 

 (7) 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå âîññòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðà (5â) ïðè ñãëàæèâàþùåì ÿäðå 
(7) ñ σ = 4 êì. Óðîâåíü øóìà å/umàõ = 3 ⋅ 10–4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — èñõîäíûé ñèãíàë, ïóíêòèð — 
èçìåðåííûé ñèãíàë, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë. Íèæíèå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû â 
ëèíåéíîì ìàñøòàáå, âåðõíèå êðèâûå ïîêàçûâàþò òî æå ñàìîå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âîññòàíîâëåíèå ïðè σ = 4 êì è å/umàõ = 3 ⋅ 10–4. Êàê âèäèì, âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ âñå êðóïíûå äåòàëè, âûñîêî÷àñòîòíûå æå êîëåáàíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà) u(z) íå âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âîññòàíîâëåíèÿ. Íà âû-
ñîòàõ 60—90 êì ñèãíàë îñëàáëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì â 103 ðàç, òåì íå ìåíåå êà÷åñòâî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òàì òàêîå æå, êàê è â íèæíåé àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ÿðêîñòè äíåâíîãî ãîðèçîíòà Çåìëè íà äëèíå âîëíû 1,25 ìêì 
σ = 1,6 êì: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — èçìåðåííûé ïðîôèëü ÿðêîñòè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïóíêòèð – 
âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü ÿðêîñòè 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âîññòàíîâëåíèå ÿðêîñòè äíåâíîãî ãîðèçîíòà íà äëèíå âîëíû 1,25 ìêì â ïîëî-
ñå ñâå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà. Èçìåðåííûé ñãëàæåííûé ïðîôèëü ïîëó÷åí òåëåðàäèîìåòðîì 
ÔÀÇÀ [9]. Ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïî ïîëþ çðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (7) ñ 
σ = 1,6 êì. Êàê âèäèì, ýôôåêò âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èìûì â íèæíåé àòìîñôåðå, ãäå 
ÿðêîñòü ïðåòåðïåâàåò ðåçêèå èçìåíåíèÿ. Íà âûñîòå 80 êì â âîññòàíîâëåííîì ïðîôèëå ïîÿâëÿåòñÿ ñëà-
áûé âòîðè÷íûé ìàêñèìóì ñâå÷åíèÿ êèñëîðîäà (ãëàâíûé ìàêñèìóì íàõîäèòñÿ íà 40—60 êì), êîòîðûé 
îòñóòñòâóåò â èçìåðåííîì ïðîôèëå. 
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Èíñòèòóò àñòðîôèçèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëî â ðåäàêöèþ 
ÀÍ Ýñòîíñêîé ÑÑÐ 20 ìàÿ 1988 ã. 
 
 

R . J .  R ó ó m . Restoration of the Real Horizon Radiance from the Smoothed Remote Sensing Data. 
 
For the restoration of the real intensity of the horizon from the smoothed remote sensing data the parametrically 

optimal filtering method is proposed. The results of the restoration medelling and also the results of the restoration of 
the daytime horizon radiance at 1,25 μm are presented. 


