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Аннотация 
Предмет исследования. Предложен метод повышения контраста изображений земной поверхности, получаемых с 
использованием бортовых оптико-электронных комплексов космических систем дистанционного зондирования. 
Актуальность предложенного метода подтверждается результатами оценивания контраста космических снимков, 
полученных с использованием современной регистрирующей аппаратуры, и результатами расчета контраста для 
моделируемых условий съемки. Метод. В основу метода положена идея совмещения космических снимков с разной 
экспозицией. Это позволяет получить результирующий снимок с расширенным динамическим диапазоном яркости. 
Такой снимок обладает высоким контрастом в области темных и светлых полутонов и лучше отображает детали 
наблюдаемых объектов. Основные результаты. Проведена оценка контраста изображения, полученного при выборе 
параметров съемки по традиционной методике. Сделан вывод о том, что качество получаемых снимков из космоса в 
настоящее время ограничено, так как параметры работы бортового оптико-электронного комплекса не позволяют 
учесть большое количество объектов с различными оптическими характеристиками, находящихся в пределах поля 
захвата регистрирующей аппаратуры. На основании исследований предложен подход к повышению контраста 
изображений, суть которого сводится к расширению динамического диапазона яркости и, как следствие, повышению 
контраста получаемых снимков. Практическая значимость. Предложенный метод к обработке данных 
дистанционного зондирования Земли позволяет получать пригодные для интерпретации снимки объектов, 
расположенных на земной поверхности в любых условиях освещенности. Это повысит точность информационного 
обеспечения при выполнении работ топогеодезического обеспечения и картографирования территорий. 
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совмещение изображений, экспозиция, динамический диапазон яркости изображений, качество космического 
снимка, контраст 
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Abstract 
Subject of Research. A method is proposed for the contrast enhancement of the Earth's surface images  obtained by airborne 
optoelectronic complexes of space remote sensing systems. The relevance of the proposed method is confirmed by the results 
of contrast estimation  for space images obtained by modern recording equipment and the results of the contrast calculation 
for modeled survey conditions. Method. The method is based on the idea of combining different exposure space images. This 
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combination gives the possibility to get the resulting snapshot with an extended dynamic range of brightness. Such picture 
has a high contrast in the field of dark and light halftones and displays the details of the observed objects better. Main 
Results. The contrast of the image obtained when selecting the survey parameters by traditional method is estimated. It is 
concluded that the quality of the images obtained from space is currently limited, since the parameters of the onboard 
optoelectronic complex do not provide taking into account a larger number of objects with different optical characteristics 
that are within the capture area of the recording equipment. On the basis of research, an approach to images contrast 
enhancement is proposed, the essence of which is to expand the dynamic range of brightness and, as a result, to increase the 
contrast of the images obtained. Practical Relevance. The proposed method for the Earth's remote sensing data processing 
gives the possibility to obtain images of objects located on the Earth's surface in any light conditions suitable for 
interpretation. This fact will improve the accuracy of information provision when performing work survey support and 
mapping areas. 
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Введение 
 

Для получения космических снимков земной поверхности высокого качества при планировании 
применения космических систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) выполняется выбор пара-
метров работы бортовой специальной аппаратуры [1–4]. В частности, выбирается время накопления за-
ряда фотоприемным устройством (ФПУ) оптико-электронного комплекса (ОЭК). Значение этого пара-
метра во многом зависит от распределения освещенности по земной поверхности, на которое влияют 
угол Солнца над плоскостью местного горизонта, наличие облачности в полосе обзора ОЭК, рельеф сни-
маемого участка местности и другие внешние факторы. Все эти факторы влияют на качество полученно-
го изображения, в частности, на его контраст [5]. 

Чтобы получить изображение с высоким контрастом, можно воспользоваться коррекцией времени 
накопления заряда ФПУ. При этом следует помнить, что в реальных условиях съемки в полосе обзора 
ОЭК находится множество объектов с различными отражательными характеристиками, а условия осве-
щенности носят нестационарный характер. Фрагменты 1, а, и 2, в, (рис. 1) наглядно демонстрируют, что в 
районе сосредоточения теней от облаков контраст между асфальтовым покрытием магистрали и приле-
гающей растительностью существенно ниже, чем в местах прямого солнечного освещения (фрагмен-
ты 1, б, и 2, г). Низкий контраст затрудняет определение границ объектов, а в некоторых случаях приво-
дит к их «слиянию» и, как следствие, к невозможности интерпретации полученного изображения. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние неравномерных условий освещенности на контраст изображения земной поверхности:  
фрагменты 1, а, 2, в – примеры изображений магистрали и прилегающей растительности в условиях  
непрямой освещенности; фрагменты 1, б, 2, г – примеры изображений магистрали и прилегающей  

растительности в условиях прямой освещенности 
 

Повысить контраст изображения для лучшего распознавания объектов в области тени, не вызвав 
при этом «засветку» других областей изображения, можно путем обоснованного выбора времени накоп-
ления заряда ФПУ. Однако результаты расчетов демонстрируют, что такой подход не всегда возможен. 
При попадании в полосу обзора объектов с низкими и высокими значениями коэффициентов спектраль-
ной яркости (КСЯ) формируются изображения, которые не передают детали таких объектов в области 
темных и светлых полутонов. Это объясняется недостаточным количеством уровней шкалы динамиче-
ского диапазона яркости изображения, которая используется для передачи зарегистрированного излуче-
ния объектов. В результате в процессе получения изображения к одному уровню яркости могут быть от-
несены объекты с разными КСЯ. На снимке контраст между такими объектами будет отсутствовать. 
 

Выбор времени накопления заряда фотоприемным устройством  
оптико-электронного комплекса при съемке земной поверхности из космоса  

 

Известно, что значение времени накопления заряда ФПУ выбирается исходя из результатов экспо-
нометрического оценивания района съемки [4–6]. На рис. 2 представлена схема условно снимаемого рай-
она съемки, на примере которой возможно продемонстрировать решение такой задачи. На схеме обозна-
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чены объекты природного и техногенного характера, КСЯ которых известны и учитываются при экспо-
нометрической оценке. К таким объектам относятся реки и озера, сухая трава, городские кварталы с 
плотной застройкой, леса густые высокие, магистрали и дороги с асфальтовым покрытием, поселки го-
родского типа. Также на схему нанесены облака, не относящиеся к сюжетно-важной части изображения и 
воспринимаемые в рамках исследования как помеха природного происхождения. 

 

 
 

Рис. 2. Схема условно снимаемого участка местности, содержащая данные для экспонометрического  
оценивания: 1 – реки и озера; 2 – сухая трава; 3 – городские кварталы с плотной застройкой;  

4 – леса густые высокие; 5 – магистрали и дороги с асфальтовым покрытием;  
6 – поселки городского типа; 7 – облака 

 

В рамках экспонометрического оценивания рассчитываются величины зарядовых пакетов (ЗП), 
полученных ФПУ при регистрации излучения объектов. Значение указанного параметра рассчитывается 
по формуле [6, 7] 
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В формуле (1) размер ЗП выражен количеством фотоэлектронов )λ(eN , которое зависит от опти-

ческих характеристик объектов, условий их освещенности и параметров ОЭК. В частности, оптической 
характеристикой объекта является его КСЯ )λ(ρ . Освещенность объекта зависит от угла Солнца над 

плоскостью местного горизонта h , коэффициента светопропускания атмосферы )λ(τ2
атм  и спектраль-

ной облученности поверхности на входе в атмосферу )λ(оE . К параметрам регистрирующей аппаратуры 

относятся диаметр объектива D , фокусное расстояние F , коэффициент светопропускания оптической 
системы оптτ , коэффициент экранирования объектива μ , квантовый выход ФПУ η , размер фоточувстви-

тельного элемента ПИa  и время накопления заряда HT , которое позволяет регулировать величину ЗП. В 

формуле (1) νh – энергия одного кванта излучения длины волны λ . 
Оценить возможную потерю данных о местности в области темных и светлых полутонов изобра-

жения вследствие низкого контраста можно путем сопоставления величины ЗП с уровнями шкалы дина-
мического диапазона яркости изображения. Коэффициенты спектральной яркости объектов, необходимые 
для расчета величин ЗП, приведены в таблице. 
 

Объекты 
съемки 

Магистрали  
и дороги  

с асфальтовым 
покрытием 

Сухая трава 
Поселки  
городского 

типа 
Реки, озера 

Городские  
кварталы  
с плотной  
застройкой  

Лиственный 
лес 

Облака 

КСЯ 
объектов 

)мкм 5,0λ(   
ρ=0,1 ρ=0,26 ρ=0,21 ρ=0,08 ρ=0,18 ρ=0,11 ρ=0,91 

 

Таблица. Спектральные коэффициенты яркости природных и техногенных объектов 
 

Известно, что в настоящее время радиометрическое разрешение космических снимков земной по-
верхности, получаемых современными средствами ДЗЗ, достигает 11 бит на пиксель. Это означает, что 
зарегистрированное излучение объектов местности можно представить в виде изображения, динамиче-
ский диапазон яркости которого разбит на 2048 значений. Чтобы присвоить пикселю значение яркости, в 
процессе формирования изображения выполняется сопоставление уровней шкалы динамического диапа-
зона яркости изображения и величины ЗП. Например, уровень m=2048 характеризует наиболее яркий 
фрагмент изображения и соответствует максимальному значению ЗП. Уровень m=0, наоборот, приравни-
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вается к наименее яркому фрагменту изображения и сопоставляется с ЗП, который образуется в результа-
те действия темнового тока. В рамках исследований уровню m=2048 сопоставлен ЗП, полученный при 
регистрации излучения облака Ne=116833 фотоэлектронов. Определить соответствующие уровни яркости 
для других объектов, представленных в таблице, можно из следующего выражении\: 

max

max

,ei
i

e

N m
m

N


  (2) 

где Nei – величина ЗП; Ne max – максимальный ЗП; mmax – максимальный уровень шкалы динамического 
диапазона яркости; mi – уровень шкалы динамического диапазона яркости Nei. 

На рис. 3, а, в графическом виде представлены зависимости, демонстрирующие изменение вели-
чин ЗП, полученных при регистрации излучения объектов, от времени накопления заряда ФПУ. На 
рис. 3, б, представлены результаты сопоставления ЗП объектов с уровнями шкалы динамического диапа-
зона яркости изображения. 

 

 
 

 а б 
 

Рис. 3. Результаты расчетов: изменение количества фотоэлектронов от времени накопления заряда (а); 
изменение уровней яркости от количества фотоэлектронов (б) 

 

Из рис. 3, б, видно, что наиболее ярким объектом сюжетно-важной части изображения является 
«сухая трава». Согласно формуле (2), величина ЗП для данного объекта (Ne = 33381) соответствует уров-
ню яркости m=585. Остальные объекты имеют уровни яркости существенно ниже. Таким образом, можно 
сделать вывод, что из всего динамического диапазона яркости изображения только треть используется 
для передачи данных о местности. Остальной интервал динамического диапазона яркости – от m=585 до 
m=2048 – несет в себе информацию об объектах преимущественно с высокими КСЯ. В рамках исследо-
вания таким объектом является облако, которое не представляет интерес для оператора. Это означает, что 
в ходе визуального анализа такого снимка внимание оператора будет сконцентрировано на работе со сла-
боконтрастными фрагментами изображения преимущественно в области темных полутонов. Низкий кон-
траст между объектами существенно затрудняет выделение одних объектов на фоне других, что создает 
предпосылки к неправильному определению их пространственных характеристик, а в некоторых случаях 
может привести к потере данных. Оценить контраст изображения можно по формуле 

,
minmax

minmax

mm

mm
K




  (3) 

где mmax – максимальная яркость на изображении; mmin – минимальная яркость на изображении; K – кон-
траст изображения. 

Согласно формуле (3), контраст между дорогой с асфальтовым покрытием и прилегающим озером 
составляет K=0,05. Это означает, что оператор может испытывать трудности при выделении таких объек-
тов на снимке в случае их близкого расположения или пересечения. Также затруднительным будет распо-
знавание отдельных строений на фоне сухой травы. Полученные результаты демонстрируют необходи-
мость разработки метода получения космических снимков, обеспечивающего передачу данных о местно-
сти в области темных и светлых полутонов изображения c большим контрастом. 
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Расширение динамического диапазона изображения 
 

Для получения контрастных изображений объектов, расположенных в условиях недостаточной ос-
вещенности, требуется увеличить время накопления заряда ФПУ. Однако выбор такого решения в усло-
виях съемки из космоса приведет к появлению «засвеченных» фрагментов на изображении и возможной 
потере важных данных. С другой стороны, для съемки объектов с высокими КСЯ время накопления заря-
да ФПУ требуется сократить. Это предотвратит появление «засветки», но приведет к появлению «тем-
ных» областей на изображении, распознавание объектов в которых будет невозможно. В условиях, когда 
сложно выбрать правильное значение времени накопления заряда ФПУ, можно использовать метод рас-
ширения динамического диапазона изображения путем совместной обработки нескольких снимков зем-
ной поверхности, полученных с разным временем накопления заряда [8–15]. 

«Недоэкспонированное» изображение лучше передает детали объектов с высокими КСЯ. Для его 
получения время накопления заряда должно быть минимальным, например, равным времени насыщения 
ФПУ при регистрации излучения объектов с высокими отражающими характеристиками. В рамках ис-
следования таким объектом является «облако». Для получения «нормально экспонированного» изобра-
жения время накопления заряда требуется увеличить, например, приравнять ко времени насыщения ФПУ 
при регистрации объектов со средними отражательными характеристиками. В качестве такого объекта 
выбрана «сухая трава». Третий, «переэкспонированный» снимок лучше передает детали объектов в об-
ласти темных полутонов. Здесь время накопления заряда должно быть максимальным, поэтому его мож-
но выбрать равным времени насыщения ФПУ при регистрации объектов с низкими отражательными ха-
рактеристиками. Такими объектами являются «реки и озера». Рассчитать время накопления заряда ФПУ с 
учетом указанных требований можно по следующим формулам: 
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где: tН i – требуемое время накопления заряда; ∆t – временной интервал [ti , ti max ]; ti – время накопления 
заряда; ti max – время насыщения ФПУ; Nei – размер ЗП; Ne max – максимальный ЗП; ∆ Ne – разница между 
ЗП Nei и Ne max. 

На рис. 4, а, в графическом виде представлены зависимости, демонстрирующие изменение количе-
ства фотоэлектронов от времени накопления заряда ФПУ для «недоэкспонированного» (линия 1), «нор-
мально экспонированного» (линия 2) и «переэкспонированного» (линия 3) изображений, которые позво-
ляют решить задачу расширения динамического диапазона яркости результирующего изображения, в ча-
стности, определить интервалы квантования (деления) ЗП для указанных изображений. Под интервалом 
квантования понимается промежуток времени, за который величина ЗП достигает значения, соответст-
вующего максимальному уровню шкалы динамического диапазона яркости изображения. На рис. 4, б, в 
графическом виде представлены зависимости, демонстрирующие результаты сопоставления величин ЗП 
со шкалой динамического диапазона яркости результирующего изображения. 

 

 
 а  б 

 

Рис. 4. Результаты расчетов: изменение количества фотоэлектронов от времени накопления заряда (а); 
изменение уровней яркости от количества фотоэлектронов (б) 

 

Расширение динамического диапазона яркости изображения сводится к решению задачи сопостав-
ления уровням одной шкалы разных величин ЗП «недоэкспонированного» (линия 1), «нормально экспо-
нированного» (линия 2) и «переэкспонированного» (линия 3) изображений. Далее пикселям результи-
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рующего изображения присваивается итоговое значение яркости, получить которое можно по следую-
щим формулам: 
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 (4) 

где m рез – уровень шкалы динамического диапазона яркости результирующего изображения; m1, m2, m3, – 
уровни шкалы динамического диапазона яркости исходных изображений; k – коэффициент пропорцио-
нальности. 

На рис. 5 в графическом виде представлен результат расширения динамического диапазона ярко-
сти изображения. В частности, на указанном рисунке приведены значения яркости пикселей изображений 
объектов местности (рис. 2), полученные путем совместной обработки нескольких изображений (красная 
ломаная линия – контрастное изображение) и путем обоснованного выбора времени накопления заряда 
при съемке объектов из космоса (синяя ломаная линия – обычное изображение). Результаты расчетов де-
монстрируют, что контраст между объектами условно снимаемого участка местности в результате при-
менения подхода, предложенного авторами, усилился. Это объясняется тем, что сопоставление величин 
ЗП с уровнями шкалы динамического диапазона яркости с использованием формулы (4) выполнено более 
оптимально. 

 

 
 

Рис. 5. Результат расширения динамического диапазона яркости изображения 
 

Детальный анализ рис. 5 показывает, что уровни яркости, соответствующие объектам съемки, бы-
ли распределены по всей шкале равномерно между областями светлых и темных полутонов. Например, 
наиболее ярким объектом сюжетно-важной части изображения по-прежнему осталась «сухая трава». Но 
значение уровня яркости данного объекта изменилось с m=585 до m=1630. Это сделало данный объект 
более контрастным по отношению к другим объектам снимка, о чем позволяют судить результаты расче-
тов контраста, выполненные согласно формуле (5). Например, значение контраста между дорогами с ас-
фальтовым покрытием и водной поверхностью, которое ранее составляло k=0,05, повысилось до значе-
ния k=0,32. Это означает, что оператор больше не будет испытывать трудности при выделении объектов 
на снимке в случае их близкого расположения или пересечения. Границы таких объектов будут видны 
более отчетливо, а результаты распознавания таких объектов будут более достоверными. Также можно 
говорить об увеличении контраста между другими объектами, выбранными для исследований. 
 

Заключение 
 

Результаты расчетов демонстрируют, что получение космических снимков земной поверхности 
максимального качества путем обоснованного выбора параметров работы оптико-электронного комплек-
са в настоящее время невозможно. При попадании в полосу обзора объектов с широким диапазоном от-
ражательных характеристик на полученных изображениях будут формироваться области из светлых и 
темных полутонов, детали объектов в которых неразличимы. Причиной затруднения интерпретации та-
ких снимков является низкий контраст изображения. В условиях, когда выбор параметров работы оптико-
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электронного комплекса носит неоднозначный характер, решить проблему повышения контраста можно 
путем расширения динамического диапазона изображения в результате совместной обработки несколь-
ких снимков земной поверхности, полученных с разным временем накопления заряда фотоприемным 
устройством. Такой подход позволяет отобразить на снимке объекты с лучшим контрастом, даже если 
они размещены в плохих условиях освещенности. 

Важно отметить, что в работе предложен подход, развитие которого предполагает решение ряда 
исследовательских задач: определение необходимого числа снимков для получения изображений с мак-
симальным контрастом, формулирование баллистических условий, обеспечивающих возможность полу-
чения таких изображений, и ряд других частных задач. 
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