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В работе представлен метод коррекции двухкратного паразитного отражения, возникающего на изобра-

жениях ВСС в виде двоящегося изображения. Проведено исследование формирования «призраков» на изобра-

жениях ВСС на оптическом стенде при помощи съемки лазерного светодиода. Разработан программный метод 

коррекции «призраков» на изображения и оценена его эффективность. 

 

Разработанная в НИИПФП им. А.Н. Севченко БГУ по заказу ПАО «РКК «Энергия» 

видеоспектральная система ВСС [1], представляет собой устройство, позволяющее получать 

фотоизображения с одновременной регистрацией более сотни пространственно разрешенных 

спектров отраженного излучения подстилающих поверхностей в видимом и ближнем ИК 

диапазоне с разрешением 2–5 нм. ВСС предназначен для проведения научно-прикладных 

исследований в космическом эксперименте «Ураган» с борта Российского сегмента 

Международной космической станции (РС МКС). Особенностью ВСС является используемая 

соосная схема: с помощью светоделителя (полупрозрачная плоскопараллельная пластина) 

световой поток, спроецированный объективом, разделяется на два. Один из них проецируется 

на приемную матрицу блока изображений, а второй используется для формирования трех 

областей спектрометрирования. В использовании оптических систем со светоделителем 

возникает проблема двукратного отражения от граней светоделителя (рисунок 1), что 

приводит к появлению «призраков» в изображении (англ. ghost reflection). У ВСС это 

проявляется в виде двоящегося изображения фотокамеры. 
 

 
Рисунок 1 – Явление двукратного отражения 

 

На текущий момент существует возможность аппаратного устранения двукратного 

отражения путем использования особых оптических схем: тонкопленочные просветляющие 

покрытия, светоделительный куб. 

Так, в работе [2] предложено использование в качестве светоделительного элемента 

клина с небольшим углом, таким, чтобы падающее излучение, отражающееся от второй 

грани, претерпевало полное внутреннее отражение и оставалось внутри клина. Однако такое 

решение работает только в случае квазипараллельного пучка.  Известны решения [3] на 

основе тонких пленок на основе нитроцеллюлозной мембраны. Но описанное решение не 

может использоваться в оптической аппаратуре, подверженной вибрации в виду 

чувствительности пленки к акустическим колебаниям. В литературе описано использование 

светоделительного куба, однако он имеет проблему множественных отражений. Любой из 
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описанных аппаратных методов решения проблема двухкратного отражения создает 

ограничения на геометрию оптической системы. Что же касается программных методов, то 

хорошие результаты показывает алгоритм, предложенный в [4]. Описанный метод 

универсальный и не требует предварительных лабораторных измерений. Однако время 

обработки одного изображения размером 400×600 пк. занимает 22 мин. при использовании 

22 ядер процессора. Если предположить, что сложность алгоритма линейно зависит от числа 

пикселей, то для изображения ВСС (11600×8700 пк.) время коррекции оставит 120 ч. 

А зависимость может быть не только линейной, но и более высокого порядка. Поэтому был 

предложен собственный метод коррекции «призраков» на изображении. 

Можно сформулировать модель возникновения «призраков» на изображении ВСС 

следующим образом: на неискаженное изображение накладывается смещенное по вертикали 

то же изображение с определенным процентом непрозрачности. То есть на значения пикселя 

с координатами (x, y) влияют значения пикселя с координатами (x, y+d). Однако пиксель с 

координатами (x, y+d) также является результатом наложения «призрака» на неискаженное 

изображением – на этот пиксель оказывает свое влияние пиксель (x, y+2d). На который, в 

свою очередь, влияет пиксель с координатами (x, y+3d), и так далее. Предложенный 

рекурсивный метод устранения «призраков» описывается формулой 1: 
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где x, y – координаты изображения (начало координат в левом верхнем угле); I(x, y) – 

значение пикселя изображения с «призраком» в соответствующих RGB каналах; I0(x, y) – 

значение пикселя неискаженного изображения (без «призрака»); Ig(x, y) – значение пикселя 

паразитного изображения («призрака»). p – доля непрозрачности (от 0 до 1) паразитного 

изображения при наложении на неискаженное; d – величина смещения по вертикали 

изображения-«призрака» относительно неискаженного; n – количество итераций по учету 

влияния на пиксель его прообраза. Предложенный алгоритм работает за линейное время, или 

за время O(n), что является хорошей алгоритмической характеристикой [5]. 

Для уточнения пространственной модели формирования «призраков» был выполнен 

лабораторный эксперимент, в ходе которого регистрировались изображения лазерного пучка 

и его «призраков» с помощью ВСС (рисунок 2). Увеличенный фрагмент в зеленой рамке 

демонстрирует пучок лазера (внизу) и его «призрак» (сверху).  
 

 
Рисунок 2 – Зарегистрированные лазерные пучки и их «призраки». 
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Анализируя результаты эксперимента, были определены зависимости смещений формы 

и положения координат «призраков» от координат пикселей оригинального изображения по 

обеим осям, что позволило уточнить первичную модель формирования и устранения 

«призраков» на изображениях ВСС. Определена доля непрозрачности «призрака» p=0,09.    

Разработано программное обеспечение, реализующее разработанный метод коррекции 

«призраков» на языке MATLAB. С его помощью было исследовано влияние максимального 

числа итераций n по устранению «призраков». При n=2 достигается оптимальный баланс 

между точностью устранения «призраков» и временем на проведение вычислений (Теряется 

всего лишь 0,07% интенсивности третьего прообраза пикселя). На рисунке 3 представлена 

половина изображения тестовой миры, полученного ВСС, и половина изображения с 

выполненной коррекцией (при n=2).  Для оценки результатов была выбрана прямоугольная 

область II, покрывающая «призрак от темной линии. Выше и ниже этой области выбраны 

аналогичные по размеру прямоугольные области I и III, на которых отсутствуют «призраки» 

от темных линий. Для этих областей рассчитаны средние значения интенсивности пикселей. 

До коррекции «призрак» темной линии (II) темнее окружающего фона (I и III) на 4,46%, а 

после коррекции область с устраненным «призраком» (II) ярче окружающего фона (I и III) 

всего на 0,2%. Полученный результат свидетельствует о возможности программного 

устранения «призраков» на изображении и хороших первоначальных результатах. 

 

  
а)    б) 

Рисунок 3 – Результат устранения «призраков» на фотоснимке ВСС тестовой миры 

а) – область без коррекции; б) – область с коррекцией 
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