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Рассматривается задача объединения радиолокационных изоб-
ражений, полученных на восходящем и нисходящем витках орбиты 
космического аппарата и соответствующих наблюдению сцены с 
разных сторон. Целью объединения является уменьшение количе-
ства геометрических искажений и затенений. Предлагается алго-
ритм комплексирования таких изображений, основанный на нечет-
кой логике и строгом расчете масок разрывов, переналожений и 
затенений. 
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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ОТ ВОСХОДЯЩЕГО И НИСХОДЯЩЕГО ВИТКОВ ОРБИТЫ  
НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 
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ASCENDING AND DESCENDING PASS SAR IMAGE FUSION BASED ON FUZZY LOGIC 

Moskvitin A.E., Ushenkin V.A. 
The task of ascending and descending pass SAR image fusion is considered. These images correspond to the observation of the 
scene from different sides. The goal of this fusion is to reduce amount of geometric distortions and shading. An algorithm of fusion, 
based on fuzzy logic and strict computation of layover and shadow masks, is proposed. 

Key words: SAR image, ascending pass, descending pass, orbit, fuzzy logic, fusion. 

 
Ключевые слова: радиолокационное изоб-

ражение, восходящий виток, нисходящий виток, 
орбита, нечеткая логика, комплексирование.  

Введение 

При радиолокационном наблюдении Земли 
из космоса неизбежен боковой обзор, приводя-
щий к геометрическим искажениям и затенению 
объектов на изображениях. К геометрическим 
искажениям относятся разрывы и переналожения. Под 
разрывом понимается ситуация, когда узкая линия на 
исходном радиолокационном изображении (РЛИ) в про-
цессе ортотрансформирования растягивается и стано-
вится широкой областью с крайне низким простран-
ственным разрешением по одному из измерений. Под 
переналожением понимается ситуация, когда отклики на 
высокие объекты, имеющие большую наземную даль-
ность, накладываются на низкие объекты, имеющие 
меньшую наземную дальность. Разрывы и переналоже-
ния характерны для восходящих склонов рельефа (вы-
сота которых увеличивается с дальностью), а затене-
ния – для нисходящих. 

При съемке на восходящем и нисходящем витках 
орбиты космический аппарат, как правило, оказывается 
с противоположных сторон (слева и справа) от наблю-
даемого участка земной поверхности. Следовательно, 
восходящие склоны рельефа на одном РЛИ становятся 
нисходящими на другом и наоборот. Из-за этого в гор-
ной местности на изображениях наблюдается инверсия 
радиояркости, а также разное расположение разрывов, 
переналожений и областей радиотени (рис. 1), что поз-
воляет проблемные фрагменты одного РЛИ заполнить 
данными другого РЛИ, на котором эти проблемы не 
наблюдаются. Однако, довольно часто встречаются и 
ситуации, когда затенение на одном РЛИ соответствует 
разрыву на другом. В этом случае на обоих РЛИ не со-
держится сигнала, адекватно описывающего наблюдае-
мую сцену. Тем не менее, таких участков на результате 
комплексирования оказывается гораздо меньше, чем на 
исходных РЛИ. Это позволяет представить на нем 

наблюдаемую сцену достаточно полно. Таким образом, 
основным назначением комплексирования РЛИ, полу-
ченных на восходящем и нисходящем витках, является 
формирование такого РЛИ, на котором наблюдается 
минимум теней, разрывов и переналожений, обуслов-
ленных трехмерной структурой наблюдаемой сцены. 

Анализ известных алгоритмов комплексирования 

Исходными данными для комплексирования высту-
пают два ортотрансформированных РЛИ одной местно-
сти, снятых на восходящем и нисходящем витках орби-
ты КА, и трехмерная модель наблюдаемой сцены (циф-
ровая модель рельефа или местности, ЦМР или ЦММ), 
с помощью которой были ортотрансформированы оба 
изображения. Ортотрансформированные РЛИ должны 
сопровождаться информацией об исходной геометрии 
съемки, на основе которой восстанавливается обратный 
закон координатного соответствия, использовавшийся 
при ортотрансформировании. 

С помощью указанного обратного закона и опорной 
трехмерной модели для каждого из РЛИ строится маска 
разрывов (включая переналожения) и затенений. Одно из 
РЛИ выбирается базовым, а другое – дополнительным. 
Обратим внимание, что результат комплексирования за-
висит от этого выбора, поскольку в него помещаются, в 
первую очередь, данные из основного РЛИ, а данные 
дополнительного РЛИ используется лишь в участках, где 
основные данные не обладают требуемым качеством. В 
[1] рекомендуют в качестве основного выбирать РЛИ, 
снятое с большим отклонением на надира, поскольку на 
нем содержится меньше геометрических искажений (раз-
рывов  и  переналожений). Дополнительное  РЛИ  и  соот- 
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Рис. 1. Ортотрансформированные РЛИ одной местности, полученные на восходящем и нисходящем витках орбиты 

ветствующие ему маски трансформируются в геометрию 
основного РЛИ, а результат комплексирования формиру-
ется исходя из следующих правил [1]: 

1) если пиксель основного РЛИ не относится к обла-
стям разрыва и затенения, то он переносится на резуль-
тат комплексирования; 

2) если пиксель основного РЛИ попадает в область 
разрыва или тени, то анализируется дополнительное 
РЛИ: 

– если на дополнительном РЛИ наблюдается раз-
рыв, то результат комплексирования формируется из 
основного РЛИ; 

– если на дополнительном РЛИ наблюдается тень, 
то результат комплексирования может быть сформиро-
ван из любого РЛИ (с предпочтением тени перед разры-
вом); 

– если на дополнительном РЛИ нет ни тени, ни раз-
рыва, то результат комплексирования формируется из 
дополнительного РЛИ. 

В работе [2] предлагается модификация правил ком-
плексирования, делающая его инвариантным к выбору 
основного и дополнительного РЛИ: когда на обоих РЛИ 
не наблюдается ни разрывов, ни теней, выполняется их 
дополнительное объединение. Для этого оценивается 
степень заметности точечного объекта на каждом из 
РЛИ. Если на одном РЛИ пиксель оказывается значи-
тельно более заметным, чем на другом, то он помеща-
ется в результат комплексирования. В противном случае 
сигналы изображений усредняются. Однако указанный 
подход справедлив лишь тогда, когда детальность 
опорной трехмерной модели существенно ниже, чем у 
комплексируемых РЛИ. Иначе практически все наиболее 
заметные пиксели изображений, обычно обусловленные 
уголковыми отражателями на местности, будут соответ-
ствовать разрывам, а попытка сохранить наиболее за-
метные пиксели будет противоречить первоначальной 
цели комплексирования – устранению разрывов и теней 
на РЛИ. В настоящей работе мы ограничимся исходной 
целью комплексирования и не будем пытаться объеди-
нять фрагменты РЛИ, не попавшие в области теней и 
разрывов. Тем не менее, в дальнейшем будет показано, 
как это можно сделать, если возникнет такая необходи-
мость. 

Рассмотрим задачу построения масок разрывов и за-
тенений. В работе [1] предлагается примитивный подход 
к такому построению. Для каждого пикселя ортотранс-
формированного РЛИ вычисляется вектор его визиро-
вания и наклон рельефа в направлении дальности. Если 

склон рельефа восходящий (высота возрастает с увели-
чением дальности), то разрыв (переналожение) образу-
ется, когда сумма углов наклона рельефа и угла визи-
рования оказывается равна (больше) 90°. Если склон 
нисходящий, то тень образуется, когда угол наклона 
рельефа больше угла визирования. При этом не рас-
сматривается важный вопрос, как корректно оценить 
локальный угол наклона земной поверхности в условиях 
низкой детальности и возможного наличия высокоча-
стотного шума на опорной трехмерной модели. Кроме 
того, не учитываются два аспекта. Во-первых, разрыв в 
виде области на ортотрансформированном РЛИ, сильно 
размытой в направлении дальности, может образовать-
ся, не только когда направление визирования строго 
перпендикулярно локальному участку земной поверхно-
сти, но и когда угол между ними близок к 90°. Во-вторых, 
область тени может быть на участке с любым наклоном 
рельефа, если он загорожен высотным объектом. Низ-
кое качество построенных масок в [1] пытаются компен-
сировать их последующей обработкой с помощью мор-
фологических фильтров. В настоящей работе предлага-
ется более корректно оценивать затенение по методу 
трассировки лучей, а наличие разрывов – по степени 
расширения/сжатия пикселей в направлении дальности 
в процессе ортотрансформирования.  

Другой проблемой комплексирования является 
наличие «швов» – резких границ между фрагментами, 
заполненными данными из разных исходных РЛИ, что 
иллюстрирует рис. 2. Для решения указанной проблемы 
в настоящей работе предлагается изменить правила 
комплексирования, построив их на базе нечеткой логики. 

 
Рис. 2. «Швы» на результате комплексирования РЛИ,  

полученных на восходящем и нисходящем витках орбиты 
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Таким образом, цель настоящей работы составля-
ет разработка алгоритма комплексирования радиолока-
ционных изображений от восходящего и нисходящего 
витков орбиты, основанного на нечеткой логике и стро-
гом расчете масок затенений, разрывов и переналоже-
ний и позволяющего повысить качество комплексирова-
ния по сравнению с известными алгоритмами. 

Построение маски разрывов и переналожений 

Для получения маски разрывов построим карту рас-
тяжения пикселей исходного РЛИ по отношению к орто-
трансформированному. Карту будем получать в карто-
графической проекции, а шаг дискретизации выберем в 
соответствии с пространственным разрешением опор-
ной трехмерной модели. 

В каждой точке с картографическими координатами 
),( кк EN  степень растяжения определяется следующим 

образом. Координаты )),(,,( кккк ENhEN  по обратному 
закону (с использованием аппроксимирующей сетки) пе-
ресчитываются в исходную геометрию радиолокационно-
го изображения «дальность – азимут» ).,(  R  По пря-
мому закону (тоже с использованием аппроксимирующей 
сетки) координаты )),,(,,( кк ENhRR     где R  – 
шаг дискретизации дальности, пересчитываются в 

).,( кк EN  Расстояние 0d  между ),( кк EN  и ),( кк EN  
соответствует исходному размеру пикселя РЛИ без рас-
тяжения и сжатия, а вектор ( , )кк к кN N E E   показыва-
ет локальное направление дальности в заданной карто-
графической проекции. Отступим от точки ),( кк EN  на 
величину, равную разрешению трехмерной модели 

,DEMd  в двух противоположных направлениях, задавае-

мых вектором ).,( кккк EENN   В результате получим 

две точки ),( 11 кк EN  и ).,( 22 кк EN  Переведем ,,( 11 кк EN  

)),( 11 кк ENh  и )),(,,( 2222 кккк ENhEN  по обратному 

закону в координаты ),( 11  R  и ).,( 22  R  Степень 
растяжения пикселя определяется отношением: 

.
2

||),( 120

DEM
ккd d

RRdENk  
  (1) 

Формула (1) не учитывает случай, когда ортотранс-
формирование выполняется с понижением простран-
ственного разрешения относительно исходного РЛИ. В 
этом случае небольшие сжатия пикселей становятся 
несущественными, что учитывает следующая формула: 

,
2

||),max(
),( 120

DEM

орто
ккd d

RRdd
ENk  

  (2) 

где ортоd  – шаг пикселя ортотрансформированного 

изображения. 
Значения ),,( ккd ENk  существенно меньшие едини-

цы (сильное сжатие), соответствуют разрывам, а отри-
цательные значения ),( ккd ENk  – переналожениям. 

Отметим, что в оценке ),( ккd ENk  косвенным обра-
зом учитывается наклон рельефа в виде сопоставления 
двух высот ),( 11 кк ENh  и ).,( 22 кк ENh  Поскольку рас-

стояние между точками ),( 11 кк EN  и ),( 22 кк EN  состав-
ляет удвоенное пространственное разрешение опорной 
трехмерной модели ,DEMd  оценка наклона содержит 
минимум ошибок, вызванных интерполяцией отсчетов 
опорной высоты. Если на опорной трехмерной модели 
содержится высокочастотный шум, он может негативно 
сказаться на качестве построенной маски разрывов. В 
этом случае требуется предварительное сглаживание 
опорной трехмерной модели. 

Для построения маски разрывов и переналожений в 
разрешении ортотрансформированного изображения 
выполняется интерполяция полученной карты растяже-
ния пикселей с помощью фильтра Ланцоша, обеспечива-
ющего гладкость результата интерполяции. Четкая маска 
разрывов и переналожений может быть получена из ин-
терполированной карты растяжения пикселей путем по-
роговой обработки. К разрывам (включая переналожения) 
относятся все пиксели ),,( кк EN  для которых ),( ккd ENk  
оказывается меньше выбранного порога. 

Чтобы получить нечеткую маску, необходимо задать 
два порога, один из которых соответствует полному от-
сутствию разрыва и переналожения, другой – ярко вы-
раженному разрыву или переналожению. Между вы-
бранными порогами значение нечеткой маски будет ли-
нейно изменяться от нуля до единицы: 















.75,0,0
,75,05,0),5,0(41

,5,0,1
)(

d

dd

d

k
kk

k
L  (3) 

Построение маски затенений 

Для получения маски затенений сформируем карту 
возвышений объектов наблюдаемой сцены над грани-
цей тени, полученной по методу трассировки лучей. 
Геометрический смысл такого возвышения иллюстриру-
ет рис. 3. Карта возвышений над границей тени форми-
руется в картографической проекции с шагом дискрети-
зации, соответствующим детальности опорной трехмер-
ной модели, как и рассмотренная выше карта растяже-
ния пикселей. 

 

Рис. 3. Геометрический смысл возвышения  
над границей тени 

Трассировку луча удобнее всего выполнять в гео-
метрии исходного РЛИ, поскольку в этом случае луч 
направлен строго вдоль строки изображения. Однако 
здесь возникает проблема, связанная с трансформиро-
ванием опорной трехмерной модели в данную геомет-
рию, которое сопровождается для каждого пикселя 
сложными итерационными вычислениями и требует 
много времени. В то же время трансформирование 
трехмерной модели в  картографическую  проекцию осу- 
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ществляется гораздо проще и быстрее. К сожалению, в 
разных точках картографической проекции трассируе-
мый луч может быть направлен произвольным образом, 
что в общем случае не позволяет эффективно органи-
зовать трассировку множества лучей. Однако для ряда 
картографических проекций (например, для проекций 
Гаусса-Крюгера и UTM) обеспечивается условие, что 
проекция направления трассировки луча на ось кN  не 
изменяет знак по всему полю снимка. Знак этой проек-
ции определяется наклонением орбиты КА и направле-
нием бокового обзора (влево или вправо). В рамках од-
ного сеанса съемки не изменяются ни наклонение орби-
ты, ни направление бокового обзора, именно поэтому 
знак проекции направления трассировки на ось кN  
остается постоянным. Таким образом, для наиболее 
распространенных картографических проекций Гаусса-
Крюгера и UTM можно эффективно организовать одно-
временную трассировку сразу всех лучей, двигаясь по 
растру сверху вниз или снизу вверх (в зависимости от 
проекции направления трассировки на ось кN ). 

Для каждого пикселя ),( кк EN  аналогично построе-
нию карты расширения пикселей определяется направ-
ление трассировки луча в виде вектора 

).,( кккк EENN   В противоположном направлении 

ищется точка )~,~( 00 кк EN  предыдущей обработанной 
строки, для которой известна высота границы тени. От-

резок между точками )~,~( 00 кк EN  и ),( кк EN  разбива-

ется на несколько равных частей, длина которых тd  не 

превышает ,DEMd  с помощью точек ),~,~( кiкi EN  

.1,1  тIi  Для каждой i -й точки находится высота 
границы тени: 

,
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 (4) 

где над  – угол отклонения направления зондирования 
от надира. 

Для точки ),( кк EN  возвышение над границей тени 
определяется как 

.
tg

)~,~(),(),( 11
над

т
кIкIтккккт

dENhENhENh
тт 

   (5) 

Отрицательные значения тh  соответствуют обла-
стям радиотени. Полученная карта значений 

),( ккт ENh  интерполируется с помощью фильтра 
Ланцоша, а затем путем пороговой обработки из нее 
формируется нечеткая маска теней: 
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Нечеткие правила комплексирования 
Для построения нечетких правил комплексирования 

формализуем с помощью математической логики пра-

вила, предложенные в [1]. Пусть 1L  и 2L  – булевы при-

знаки наличия разрыва на исходных РЛИ, а 1S  и 2S  – 
булевы признаки затенения, тогда: 

,))(())(( 21̀21211̀212 sLSSLwsLSSLwsкомп   (7) 
где компs  – сигнал результата комплексирования, 1s  – 

сигнал основного РЛИ, 2s  – сигнал дополнительного 

РЛИ, 








.,0

,,1
)(

ложьx
истинаx

xw  

Для перехода к нечеткой логике заменим булевы 
признаки ,1L  ,2L  1S  и 2S  нечеткими переменными, сте-
пени истинности которых задаются в соответствии с (3) 
и (6). Значения порогов в (3) и (6) можно варьировать с 
учетом соотношения пространственных разрешений 
опорной трехмерной модели и РЛИ, а также с учетом 
желаемой плавности переходов от одного РЛИ к друго-
му на результате их комплексирования. 

Конъюнкции и дизъюнкции в (7) заменим нечеткими 
аналогами на основе следующей T -нормы: 

.),( 2121  T  (8) 
T -норма определяет степень истинности результата 

нечеткой конъюнкции. Степень истинности результата 
дизъюнкции определяется T -конормой, которая для  
T -нормы (8) имеет вид: 

.),( 212121  S  (9) 
Наконец, строго единичные и нулевые веса в (7) за-

меним степенями истинности соответствующих нечетких 
логических выражений: 
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За счет того, что степени истинности вычисляются 
для двух взаимно противоречивых логических выраже-
ний, сумма весов, с которыми суммируются 1s  и ,2s  
всегда оказывается равной единице. 

Экспериментальные исследования 

Работу предложенного алгоритма проиллюстрируем 
на паре радиолокационных изображений, представлен-
ных на рис. 1. Маска разрывов и переналожений для 
первого комплексируемого РЛИ представлена на рис. 4, 
а маска затенений – на рис. 5. Градациями серого на 
рисунках представлены значения )(L  и )(S  в диа-
пазоне от 0 до 1. 

Из рис. 4 видно, что все области, сильно размытые на 
ортотрансформированном РЛИ, оказались под маской, 
что говорит о высоком ее качестве. В то же время силь-
ное размытие и полученная маска неидеально соответ-
ствуют ярким участкам РЛИ. Это связано с недостаточной 
детальностью опорной трехмерной модели, использо-
вавшейся при ортотрансформировании и построении 
маски. Из рис. 5 видно, что выделенные участки тени 
приходятся на темные области РЛИ, однако не все тем-
ные области РЛИ помечены как тень. Это связано с осо-
бенностями отражения в этих областях и с недостаточной 
детальностью опорной трехмерной модели. 

В целом из рисунков видно, что построенные маски 
отличаются достаточно высоким качеством и не требуют 
дополнительной морфологической обработки. Неточные 
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Рис. 4. РЛИ и нечеткая маска разрывов и переналожений на нем 

 
Рис. 5. РЛИ и нечеткая маска затенений на нем 

границы масок связаны лишь с низкой детальностью 
опорной трехмерной модели. А в случае, когда деталь-
ность опорного рельефа соответствует пространствен-
ному разрешению обрабатываемых изображений, маски 
разрывов и затенений строятся с высокой точностью. 

Результат нечеткого комплексирования с использова-
нием полученных масок приведен на рис. 6, из которого 
видно, что резкие границы (рис. 2) на стыках фрагментов, 
заполненных данными из разных РЛИ, превратились в 
плавные переходы. Более того, плавность перехода обу-
словлена не произвольным искусственным размытием 
масок разрывов и теней, а плавностью изменений высот 
рельефа, поскольку значения )(L  и )(S  определяют-
ся, в первую очередь, крутизной склонов рельефа. По-
этому резкие границы высотных объектов останутся рез-
кими и на результате комплексирования, а плавные из-
менения высоты будут сопровождаться плавным перехо-
дом радиояркости от одного РЛИ к другому. 

 
Рис. 6. Плавные переходы на результате комплексирования 

на основе нечеткой логики 

Модификации предложенного алгоритма 

В случае низкой детальности опорной трехмерной 
модели положение выявленных разрывов и теней может 
не строго совпадать с сюжетом РЛИ. Из геометрии ра-
диолокационной съемки следует, что разрывы и пере-
наложения должны быть очень яркими, а в области те-
ней сигнал должен быть на уровне фонового шума. 
Этим можно воспользоваться для уточнения положения 
разрывов и теней на основе анализа сигнала РЛИ. Од-
нако следует помнить, что в участках, где выделенные 
разрывы и тени не согласуются с сюжетом, на комплек-
сируемых РЛИ наблюдаются значительные геометриче-
ские искажения, вызванные неточным ортотрансформи-
рованием, из-за которых два РЛИ могут быть неточно 
совмещены друг с другом. 

Для уточнения положения разрывов и теней по сиг-
налу РЛИ необходимо оценить средние яркости пиксе-
лей, для которых 1)( L  (средняя яркость разры-

ва/переналожения) или 1)( S  (средняя яркость тени). 
Чтобы полученные оценки яркостей были адекватными, 
опорная трехмерная модель должна быть достаточно 
точной. Для очень грубого опорного рельефа уточнить 
положение разрывов и теней, скорее всего, будет не-
возможно. После получения средних яркостей выполня-
ется анализ яркости пикселей РЛИ в окрестности выде-
ленных областей разрыва и тени. Пикселям, яркость 
которых близка к средней яркости разрыва/тени, назна-
чается )(L  и ),(S  близкая к единице. Чтобы умень-
шить влияние спекл-шума, можно анализировать не 
яркость отдельного пикселя, а среднюю яркость в его 
малой окрестности. 

Предложенный выше подход к комплексированию на 
основе нечеткой логики при необходимости можно рас-
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пространить и на случай, когда исходные РЛИ смеши-
ваются в отсутствие разрывов и теней, например, как 
было предложено в [2]. В указанном случае правила 
комплексирования несколько изменяются, а следова-
тельно, необходимо модифицировать логические выра-
жения, их описывающие: 
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 (11) 

где ),(),( 1221 ssFssF   – некоторая функция, выполня-
ющая смешивание сигналов двух РЛИ. 
В постановке (11) результат комплексирования не зави-
сит от того, какое из объединяемых РЛИ выбрано ос-
новным, а какое – дополнительным. Выбор конкретной 
функции ),( 21 ssF  в настоящей работе не рассматрива-
ется. Ее можно реализовать, основываясь на работе [2], 
а можно – на основе одного из универсальных алгорит-
мов комплексирования изображений. В любом случае 

),( 21 ssF  уже не учитывает геометрический аспект, а 
работает исключительно с яркостью пикселей объеди-
няемых изображений. 

Заключение 

Предложенный алгоритм позволяет качественно по-
строить маски геометрических искажений и затенений 
объектов на РЛИ, а затем выполнить их комплексирова-
ние с обеспечением плавности перехода между участ-
ками, заполненными данными из разных РЛИ. При этом 
плавность перехода определяется характером измене-
ния высот объектов наблюдаемой сцены. 
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