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Аннотация 
Предмет статьи. Предложен подход к повышению качества изображений подстилающей поверхности, полученных 
космическими средствами в видимом диапазоне спектра. В основу подхода положена идея синтеза изображений 
местности с разной экспозицией. Это позволяет увеличить динамический диапазон яркости изображения и 
отобразить на результирующем снимке яркие и слабоосвещенные объекты. Актуальность предложенного подхода 
подтверждается результатами моделирования качества изображений объектов в различных условиях освещенности. 
За показатель качества выбрано линейное разрешение на местности. Основные результаты. Проведен анализ 
возможных изменений условий освещенности подстилающей поверхности в пределах полосы захвата бортовой 
аппаратуры наблюдения космического аппарата. Выполнен расчет линейного разрешения на местности в узких 
спектральных диапазонах видимого излучения для фрагментов космического снимка подстилающей поверхности с 
различной освещенностью. Сделан вывод, что качество космических снимков ограничено, так как параметры работы 
бортовой аппаратуры наблюдения не выбираются индивидуально для каждого регистрируемого объекта в пределах 
полосы захвата. Предложен подход к повышению качества изображений. Практическая значимость. 
Предложенный подход к обработке данных дистанционного зондирования Земли позволяет получать пригодные для 
интерпретации снимки с учетом особенностей освещенности территории, а также повысить точность 
информационного обеспечения при выполнении работ топогеодезического обеспечения и картографирования 
территорий. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with an approach to the image quality improvement of the underlying surface, 
obtained by space-based facilities in the visible spectrum. The approach is based on the idea of the region image synthesis 
with different exposures. This enables to increase the dynamic range of image brightness and display bright and poorly 
lighted places on the result picture. The relevance of the proposed approach is confirmed by simulation results of objects 
image quality under a variety of lighting conditions. Linear ground resolution is selected as the quality indicator. Main 
Results. We have carried out behavior analysis of possible changes in the lighting conditions of the underlying surface in the 
range of onboard equipment swath of spacecraft observation. We have performed calculation of the terrain linear resolution 
in narrow spectral ranges of visible light for the space image fragments of the underlying surface with different illumination. 
It was concluded that the quality of satellite images is limited, since the parameters of onboard equipment monitoring are not 
selected individually for each object detected within the swath. We have proposed an approach to improve the image quality. 
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Practical Relevance. The proposed approach to the processing of the Earth remote sensing data gives the possibility to 
obtain images suitable for interpretation with account for specific features of illumination area, as well as to improve the 
dataware accuracy during the survey support and mapping of areas. 
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Введение 
 

Одним из факторов, влияющих на качество снимков, полученных космическими средствами дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ), является освещенность местности [1–3]. На рис. 1 приведены 
снимки одной и той же территории, полученные при различных условиях освещенности. Снимок выде-
ленной области 1 получен в условиях прямой освещенности Солнцем. Здесь наблюдается высокий кон-
траст между объектом (дорожная сеть) и фоном (растительный покров). На снимке выделенной области 2 
контраст между объектом и фоном значительно хуже, что обусловлено наличием помех вследствие не-
прямого (переотраженного) освещения местности. 

 

 
 

Рис. 1. Разновременные данные дистанционного зондирования Земли  
 

Для получения изображений требуемого качества на этапе планирования применения средств ДЗЗ 
решается задача прогнозирования результатов космической съемки с учетом условий наблюдения и зако-
номерностей их изменения [4–6]. Одним из показателей прогнозируемого качества космического снимка 
является линейное разрешение на местности (ЛРМ). Результаты априорной оценки ЛРМ используются 
для выбора наилучших параметров работы оптико-электронной системы (ОЭС) космического аппарата 
ДЗЗ [7–9]. Важно отметить, что выбрать параметры съемки, обеспечивающие получение изображения с 
максимальным значением ЛРМ в пределах всей полосы захвата, сложно. Это объясняется тем, что в пре-
делах полосы захвата объекты расположены в разных условиях освещенности с различными отражатель-
ными характеристиками. Регистрация таких объектов требует индивидуальных настроек бортовой аппа-
ратуры наблюдения. Это подтверждается результатами прогнозирования ЛРМ в условиях космической 
съемки. 
 

Результаты прогнозирования качества изображений при ведении съемки из космоса 
 

Одним из распространенных подходов к прогнозированию качества изображений, получаемых 
космическими средствами ДЗЗ, является расчет ЛРМ LЛРМ, численное значение которого характеризует 
минимальный размер объекта, отображенного на снимке. Значение данного показателя рассчитывается по 
формуле [4, 8, 9] 
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где DН – наклонная дальность съемки; f – фокусное расстояние объектива; ОЭСν  – разрешающая способ-

ность ОЭС; λ
 
– длина волны излучения.  

Формула (1) учитывает влияние параметров работы аппаратуры наблюдения на качество снимка. В 
работах [4, 5, 9, 10] предложены методы определения разрешающей способности, основанные на моде-
лировании частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) звеньев информационного тракта ОЭС. Постро-
ить ЧКХ системы для случая космической съемки можно, используя выражение 

             ОЭС А ОБ СФ В ФПУ Сν,λ ν,λ ν,λ ν ν ν νT T T T T T T , (2) 

где АT – ЧКХ атмосферы;
 ОБT

 
– ЧКХ объектива;

 СФT
 
– ЧКХ системы фокусировки;

 ВT  – ЧКХ вибрации 

оптико-электронной системы;
 ФПУT  – ЧКХ фотоприемного устройства;

 
ν – пространственная частота. 

Разрешающая способность ОЭС с учетом условий освещенности объектов в разных спектральных 
поддиапазонах определяется выражением [7] 
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где ОЭСψ  – предельное воспринимаемое отношение сигнала к шуму; S  – величина полезного сигнала в 

электронах; Шσ  – среднеквадратичное отклонение шума; k – контраст между объектом и фоном в иссле-

дуемом спектральном диапазоне. 
При прогнозировании значения ЛРМ выражение (3) решается относительно пространственной 

частоты ν  при фиксированной величине контраста k. Результатом решения является предельное значение 
пространственной частоты ОЭСν  (разрешающая способность), для которой выполняется условие 

   ОЭС ЛРМ Р ЛРМψ ,λ, ψ ,λ,L k L k , (4) 

где Pψ  – предельное воспринимаемое отношение сигнала к шуму для вероятности распознавания про-

стых объектов на изображении Р = 0,8. 
Результаты расчетов, полученные с использованием выражений (1)–(4), позволяют оценить влия-

ние внешних условий наблюдения и параметров работы ОЭС на качество снимка. Для выполнения расче-
тов использовались параметры условно-реальной ОЭС, оптические характеристики объектов и условий 
наблюдения, приведенные в табл. 1–3. На рис. 2 приведены результаты прогнозирования ЛРМ, получен-
ные для разных спектральных поддиапазонов. В качестве объектов наблюдения выбраны бетонная и ас-
фальтовая дороги на фоне вегетирующей травы и суглинка. 
 

Параметр оптико-электронной системы Значение 
Фокусное расстояние объектива f, м 4 
Диаметр входного отверстия объектива ВХd , м  0,5 

Погрешность фокусировки объектива f , м 3,5·10–5 
Среднеквадратичное отклонение вибрации  
фотоустановки Вσ , рад 10–7 

Размер элемента фотоприемного устройства ПИa , мкм 12 
Высота съемки H, км 500 
Коэффициент турбулентности атмосферы Hσ , рад 10–7 

 
Таблица 1. Исходные данные для расчетов линейного разрешения на местности 

 
Спектральный диапазон,  

мкм 
Середина спектрального  

диапазона, мкм 
Спектральная облученность на входе 

в атмосферу, Вт/м2 

0,43–0,51 0,47 54,425 
0,51–0,58 0,545 26,066 
0,60–0,70 0,65 18,515 
0,70–0,90 0,80 16,674 
0,80–0,90 0,85 6,28 

 

Таблица 2. Спектральные характеристики условий съемки 
 

Середина 
спектрального  
диапазона, мкм 

Спектральный коэффициент отражения 

бетон асфальт суглинок 
вегетирующая 

трава 
0,47 0,1988 0,0569 0,0938 0,0429 
0,545 0,2500 0,0708 0,1630 0,0938 
0,65 0,3034 0,0862 0,2734 0,0594 
0,80 0,3154 0,1012 0,3367 0,3879 
0,85 0,3165 0,1097 0,3592 0,3770 

 

Таблица 3. Характеристики объектов наблюдения 
 

Полученные результаты показывают, что качество изображений объектов в пределах полосы захва-
та аппаратуры наблюдения отличается. При моделировании съемки бетонной дороги на фоне вегетирую-
щей травы в случае прямого освещения Солнцем (синие столбцы диаграммы рис. 2, а) прогнозируемое 
значение ЛРМ составляет 1,5–2,5 м. Ослабление светового потока (тень от облаков, рельеф местности) 
ухудшает ЛРМ до значений 3–5 м. При моделировании съемки бетонной дороги на фоне суглинка 
(рис. 2, б) ЛРМ, в зависимости от спектрального поддиапазона и условий освещенности, изменяется в 
пределах 1,46–20 м. Подобный характер изменений наблюдается при прогнозировании ЛРМ в случае 
моделирования съемки асфальтовой дороги на фоне вегетирующей травы и суглинка (рис. 2, в, г). 
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 а б 

 
 в г 

 

Рис. 2. Результаты прогнозирования линейного разрешения на местности: бетонная дорога на фоне  
вегетирующей травы (а); бетонная дорога на фоне суглинка (б); асфальтовая дорога на фоне  

вегетирующей травы (в); асфальтовая дорога на фоне суглинка (г). 
Условия освещенности заданы склонением Солнца 90º – прямое освещение объекта  

(синие столбцы диаграммы) и 10º – непрямое освещение объекта (коричневые столбцы диаграммы) 
 

Результаты моделирования подтверждают вывод о том, что для получения изображений наилучше-
го качества параметры работы ОЭС должны выбираться индивидуально для каждого регистрируемого 
объекта, находящегося в пределах полосы захвата, с учетом спектрального поддиапазона и условий ос-
вещенности. Это предполагает динамическую коррекцию времени накопления заряда при регистрации 
отдельных фрагментов результирующего снимка [10–12], а также реализацию сложных алгоритмов счи-
тывания зарядовых пакетов с фотоприемного устройства, что современные средства ДЗЗ на сегодняшний 
день выполнить не позволяют. Решить задачу повышения качества результирующего снимка возможно 
путем совместной обработки изображений с различной экспозицией. 
 

Повышение качества изображений путем совместной обработки космических снимков с различной 
экспозицией 

 

Совместная обработка снимков с различной экспозицией позволяет увеличить динамический диа-
пазон яркости результирующего изображения [13–15]. Реализация данного подхода предполагает получе-
ние средствами ДЗЗ нескольких снимков района подстилающей поверхности с различным временем на-
копления заряда. Для получения первого снимка, используя светосигнальную характеристику ОЭС, вы-
бирается среднее время накопления заряда. Данное изображение предназначено для регистрации объек-
тов, расположенных в пределах полосы захвата в нормальных условиях освещенности. Второй, «недо-
экспонированный» снимок предназначен для регистрации объектов с высокими коэффициентами отра-
жения. Третий снимок предназначен для регистрации объектов в плохих условиях освещенности. Для его 
получения выбирается максимально возможное время накопления заряда. Ограничением при съемке в 
космосе является возможный «смаз» изображения [5]. По этой причине за выбранное время накопления 
перемещение линии визирования местности не должно превышать проекцию одного фоточувствительно-
го элемента на местности [7, 8]: 

H ,
R

T
V

  

где R  – проекция одного фоточувствительного элемента на местность; V  – скорость подспутниковой 
точки на проекции Земли; HT  – время накопления заряда фотоприемным устройством ОЭС. Полученные 

различные значения яркости, измеренные по серии космических снимков с учетом характеристической 
кривой ОЭС, сопоставляются с истинными значениями реальной освещенности местности и комбини-
руются в одно изображение с широким динамическим диапазоном яркости. Концептуальная схема полу-
чения результирующего космического снимка с широким диапазоном яркости приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Этапы получения изображения с широким динамическим диапазоном 
 

Комбинирование нескольких изображений в одно предполагает выполнение промежуточных эта-
пов обработки – геометрической и радиометрической коррекции снимков. В ходе геометрической кор-
рекции, используя современные методы цифровой обработки изображений [16–18], выполняется ор-
тотрансформирование снимка и его пространственная привязка. На данном этапе устраняются искаже-
ния, вызванные рельефом подстилающей поверхности и отклонением оптической оси камеры от направ-
ления в надир. Выполняется выравнивание изображений относительно друг друга путем определения 
связующих точек и точек планово-высотного обоснования. Связующие точки устанавливаются в зонах 
перекрытия между соседними снимками, объединяя их в единую слоевую модель. Точки планово-
высотного обоснования служат для привязки модели к местности. Исходными данными для выполнения 
геометрической коррекции служат элементы ориентирования снимков и планово-высотное обоснование. 
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Рис. 4. Комбинирование изображений с различной экспозицией: изображение, полученное при средней 
экспозиции (а); изображение, полученное при низкой экспозиции (б); изображение, полученное  

при высокой экспозиции (в); результат синтеза изображений с разной экспозицией (г) 
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В ходе радиометрической коррекции устраняются искажения, обусловленные используемой каме-
рой – например, модуляция изображения в направлениях, параллельно или перпендикулярно главной оси 
снимка. Также устраняются дефекты, наблюдаемые как сбойные пиксели изображения [7]. 

На заключительном этапе обработки выполняется комбинирование нескольких изображений в 
единый снимок. Результат обработки серии космических снимков, полученных с различным временем 
накопления заряда, приведен на рис. 4, г. 

На рис. 4, а, представлен снимок, полученный при выборе среднего времени накопления заряда. 
Снимок содержит объекты, пригодные для интерпретации, засвеченные объекты (прямоугольные облас-
ти) и объекты в тени от зданий (круглые области). Для исключения засветок и теней на результирующем 
изображении в ходе обработки используются фрагменты лучшего качества снимков (рис. 4, б, г). Резуль-
татом обработки является контрастное изображение (рис. 4, в), характеризуемое максимальным линей-
ным разрешением на местности в пределах кадра. 

Обработка снимков с разной экспозицией может быть выполнена на борту космического аппарата 
с использованием современных алгоритмов цифровой обработки, основанных на синтезе цифровых изо-
бражений. Это позволит уменьшить объем передаваемой информации на пункты приема данных и опти-
мизировать работу космических систем ДЗЗ. 
 

Заключение 
 

Результаты моделирования линейного разрешения на местности демонстрируют, что получение 
космических снимков подстилающей поверхности максимального качества возможно, если параметры 
регистрации отдельных объектов в пределах поля зрения бортовой аппаратуры будут выбираться инди-
видуально с учетом различных условий освещенности. Решить эту задачу имеющимися современными 
средствами дистанционного зондирования Земли невозможно. Таким образом, можно сделать вывод, что 
качество изображений подстилающей поверхности в настоящее время ограничено. Повысить качество 
космических снимков можно путем комбинирования серии изображений с различной экспозицией, уве-
личив этим диапазон яркости результирующего снимка. Такой подход позволяет отобразить на снимке 
объекты в различных условиях освещенности и, как следствие, повысить достоверность результатов де-
шифрирования. 

Важно отметить, что в работе предложен подход, развитие которого предполагает решение ряда 
частных задач, таких как выбор времени экспозиции с учетом текущих условий съемки и параметров 
оптико-электронной системы, определение необходимого числа снимков для получения изображения с 
максимальным линейным разрешением на местности, формулирование условий, в которых возможно 
применение данного подхода, а также реализация алгоритма синтеза изображений с разной экспозицией 
на борту космического аппарата. 
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