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В статье представлены результаты исследований изменения разрешающей способности изображе-

ния в зависимости от длины волны излучения. В качестве тестового объекта для фотографирования 
использовались изображения радиальных мир. Съемка выполнена двумя цифровыми фотоаппаратами 
с принципиально разными матрицами, которые используются на беспилотных летательных аппаратах 
(БПЛА). Фотосъемка проведена с заданными значениями выдержек, что позволило определить изме-
нение спектральной разрешающей способности от количества падающего на матрицы света. В резуль-
тате выполненного исследования осуществлена оценка влияния спектрального состава падающего на 
матрицу света на величину разрешающей способности изображения. Изменение разрешающей способ-
ности получаемого изображения от спектрального состава света, падающего на матрицу при экспози-
ции, представляет практический научный интерес при выполнении цифровой съемки БПЛА в целях 
расчета вегетационных индексов природных и техногенных ландшафтов. 
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ровой снимок, освещенность, радиальные миры, спектральные диапазон, цветные оптические стекла 
 

Введение 
 

Для мониторинга природно-техногенных 
ландшафтов в настоящее время широко ис-
пользуется цифровая аэрофотосъемка с приме-
нением беспилотных летательных аппаратов. 
Качество изображений, получаемых цифро-
выми фотографическими системами, во мно-
гом зависит от их разрешающей способности. 
Разрешающая способность – это величина, 
определяющая минимальный размер объекта, 
фиксируемого на изображении [1]. Фотографи-
ческое изображение ландшафта получается, 
как известно, в результате регистрации отра-
женного светового потока от ландшафта при 
его освещении естественным излучением, т. е. 
освещением от Солнца. Освещенность Солнца 

представляет собой сложное электромагнит-
ные колебание, состоящее из многочисленных 
длин волн, которые визуально в силу свойств 
нашего зрения воспринимаются как цветные  
и увеличивают количество воспринимаемой 
информации. В этой связи изучение влияния 
освещенности на величину разрешающей спо-
собности светочувствительного элемента фото-
аппарата, установленного на БПЛА, представ-
ляет актуальную задачу. 

 
Постановка задачи 

 
Изображения земной поверхности с по-

мощью цифровых фотографических средств 
получаются в результате воздействия опреде-
ленного количества света на светочувстви-
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тельный элемент матрицы. В статье рассмот-
рены вопрос влияния освещенности на разре-
шающую способность цифровой фотографи-
ческой системы при выполнении съемки  
в различных диапазонах спектра. Расчет раз-

решающей способности Rиз изображения при 
съемке в различных спектральных диапазо-
нах выполнялся с использованием цветных 
(RGB) изображений радиальных мир на те-
стовом объекте (рис. 1, б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схема фотографирования тестового объекта и изображение тестового объекта [12]: 
а) схема фотографирования тестовой миры; б) тестовая мира 

 
 

Разрешающая способность определялась 
по формуле [2] 

 

,
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где k = 36 – число секторов радиальной миры, 
d – диаметр кружка размытия. 

Разрешающая способность измеряется 
числом линий на 1 мм [1, 3, 4–6]. Величину 
разрешающей способности камеры в разных 
диапазонах длин волн необходимо знать для 
выполнения автоматизированной обработки 
цифровых изображений земной поверхности. 

Исходя из этого, была поставлена задача ис-
следовать изменение величины разрешающей 
способности изображений, получаемых циф-
ровыми фотоаппаратами в различных спек-
тральных диапазонах, с целью получения ка-
чественного изображения, при их использо-
вании на БПЛА.  

 
Выбор цифровых камер 

 
В исследовании рассмотрено влияние 

спектрального состава действующего света 
на цифровую матрицу съемочной фотографи-
ческой системы. Для получения светового по-
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тока различного спектрального состава, в ка-
честве светофильтров в эксперименте исполь-
зовались цветные стекла с заданными спек-
тральными характеристиками. Состав стекол 
выбирался свободно с учетом различных 
участков их спектральных характеристик, 
представленных в таблице. В шестой графе 
таблицы указана максимальная длинна волны 
светового потока, пропускаемая цветным 
стеклом. В графе 5 таблицы приведен цвет, 
пропускаемый цветным стеклом (маркировка 
фильтра). Для выполнения исследования ис-
пользовался специальный тест, состоящий из 
раздельных радиальных мир. При выполне-
нии съемки с помощью БПЛА, часто для по-
лучения более качественных изображений, 
используют зеркальные камеры. Однако, что-

бы получать качественные материалы, нужно 
не только иметь хорошую аппаратуру, но  
и знать также влияние различных факторов  
и условий съемки на разрешающую способ-
ность в различных спектральных диапазонах. 
Для данного исследования использовались 
два цифровых фотоаппарат фирмы Nikon. 
Фотографирование тестового объекта выпол-
нялось с разными выдержками и при разных 
условиях освещенности (до полудня и после 
полудня) [7]. Стоит заметить, что марка фото-
аппарата для данного исследования значения 
не имеет, значение имеет, какой тип и модель 
светочувствительного элемента в нем уста-
новлены. Используемые цифровые зеркаль-
ные камеры имеют принципиально разные 
светочувствительные матрицы. 

 

Спектральная разрешающая способность цифровых камер 

Выдержка № миры 

Разрешающая способность R (лин/мм) 

Фильтр 

Длина волны, на кото-
рой фильтр имеет  

максимум пропускания 
[23] (Нм) 

Sony IMX-038-BQL Sony ICX-413-AQ 

1/3 

9 28,02547771 38,21656051 сс-8 410 
9 33,18806571 38,21656051 сс-5 420 
9 35,03184713 56,05095541 зс-6 520 
9 29,3289883 66,37613141 жзс-9 540 
9 24,02183803 63,05732484 жс-3 560 
9 57,32484076 68,17008091 пс-7 650 
9 46,70912951 60,05459509 жс-20 660 
9 24,02183803 43,48781024 кс-14 690 
9 57,32484076 68,17008091 пс-7 710 

1/4 

9 27,71750542 35,03184713 сс-8 410 
9 32,33708966 41,34906547 сс-5 420 
9 37,09254402 50,44585987 зс-6 520 
9 27,71750542 66,37613141 жзс-9 540 
9 28,34037071 63,05732484 жс-3 560 
9 58,6579766 68,17008091 пс-7 650 
9 45,04094631 60,05459509 жс-20 660 
9 20,34107253 37,09254402 кс-14 690 
9 58,6579766 68,17008091 пс-7 710 

1/15 

9 25,47770701 28,02547771 сс-8 410 
9 20,67453273 33,18806571 сс-5 420 
9 31,13941967 38,80450759 зс-6 520 
9 27,71750542 68,17008091 жзс-9 540 
9 30,02729754 56,05095541 жс-3 560 
9 38,21656051 53,66580838 пс-7 650 
9 34,55195882 68,17008091 жс-20 660 
9 11,51731961 41,34906547 кс-14 690 
9 38,21656051 53,66580838 пс-7 710 
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Продолжение таблицы 

Выдержка № миры Разрешающая способность R (лин/мм) Фильтр 

Длина волны, на кото-
рой фильтр имеет  

максимум пропускания 
[23] (Нм) 

1/20 

9 15,19453611 25,22292994 сс-8 410 
9 19,86057475 28,99187349 сс-5 420 
9 27,41622819 38,80450759 зс-6 520 
9 25,22292994 58,6579766 жзс-9 540 
9 29,67403522 57,32484076 жс-3 560 
9 39,41082803 44,25075427 пс-7 650 
9 35,03184713 68,17008091 жс-20 660 
 – 29,3289883 кс-14 690 
9 39,41082803 44,25075427 пс-7 710 

1/30 

9 13,48819783 – сс-8 410 
9 14,41310282 – сс-5 420 
9 25,47770701 – зс-6 520 
9 22,7233603 – жзс-9 540 
9 26,55045256 – жс-3 560 
9 37,64616408 – пс-7 650 
9 35,03184713 – жс-20 660 
 – – кс-14 690 
9 37,64616408 – пс-7 710 

1/45 

 – – сс-8 410 
9 19,86057475 – сс-5 420 
9 26,55045256 – зс-6 520 
9 24,02183803 – жзс-9 540 
9 24,72836268 – жс-3 560 
9 37,64616408 – пс-7 650 
9 31,92775941 – жз-20 660 
 – – кс-14 690 
9 37,64616408 – пс-7 710 

 
В эксперименте использовалась ПЗС-

матрица Sony ICX-413-AQ, а также КМОП-
датчик Sony IMX-038-BQL. ПЗС-матрица Sony 
ICX-413-AQ имеет размер 23,7 × 15,5 мм [8–11] 
и ее разрешение составляет 6 мегапикселей, 
максимальный размер снимка при этом состав-
ляет 3 008 × 2 000 пикселей. Светочувствитель-
ность матрицы находится в пределах от 200 до 
6 400 единиц ISO. 12 мегапиксельный КМОП-
датчик Sony IMX-038-BQL, размер которого 
составляет 23,6 × 15,8 мм, [8–11] имеет свето-
чувствительность матрицы в пределах от 100 
до 6 400 единиц ISO, а максимальный размер 
снимка составляет 4 288 × 2 848 пикселей. 

ПЗС-матрица представляет собой прибор 
зарядовой связи, который сначала формирует 

изображение в аналоговом виде, а потом 
оцифровывает его (рис. 2). Такой алгоритм 
получения изображения имел ряд преиму-
ществ: более широкий динамический диапа-
зон (фотографическую широту), большую 
светочувствительность. Благодаря большей 
эффективной площади поверхности, датчики 
подобного типа формируют изображения  
с меньшим количеством шумов, что повы-
шает качество изображения. Однако ПЗС-
матрицы обладают рядом недостатков, к ко-
торым можно отнести: высокое энергопо-
требление, низкую производительность, по-
этому этот тип матриц практически не приме-
няется в видеосъемке, а также они более до-
рогие в производстве.  
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Рис. 2. Схема работы ПЗС (CCD) матрицы [11] 

 
 

Основа КМОП-матрицы – металл-оксид-
ный полупроводник. Такой тип датчика не 
преобразовывает все изображение сразу, как 
это делает ПЗС-матрица, а оцифровывает каж-
дый пиксель (рис. 3). Однако такой тип свето-
чувствительных датчиков имеет ряд недостат-
ков, главным из которых является меньшая 

эффективная площадь поверхности, равная 
примерно 75 %. Остальную площадь зани-
мают транзисторы и преобразователи. Из-за 
такой особенности строения матрицы она об-
ладает более высоким уровнем шума, который 
структурированный и намного сложнее подда-
ется калибровке, чем шум с ПЗС-матрицы. 

 
 

 

Рис. 3. Схема работы КМОП (CMOS) матрицы [11] 
 
 

Так как исследование напрямую связано 
со спектром видимого излучения, то были 
рассмотрены спектральные характеристики 
используемых светочувствительных матриц 
Sony IMX-038-BQL и Sony ICX-413-AQ [8–
11]. Как показано на рис. 4, ПЗС-матрица 
D100 более чувствительна к красному спек-
тру, а также может работать и с ближним ин-
фракрасным излучением, в отличие от 
КМОП-матрицы. С другой стороны, Sony 
IMX-038-BQL наиболее чувствительна к си-

нему спектру и слабее всего к красному спек-
тру. Как видно из графика (см. рис. 4), чув-
ствительность красного канала для Nikon D90 
после 690 нм падает почти до нуля, что гово-
рит о невозможности данного фотоаппарата 
работать в ближнем ИК-диапазоне. То же са-
мое касается ближнего УФ-диапазона. 
КМОП-матрица Sony IMX-038-BQL не чув-
ствительна к нему, в отличие от ПЗС Sony 
ICX-413-AQ, график которой уже в районе 
400 нм имеет ненулевые значения.  
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Рис. 4. Спектральная характеристика матриц Sony IMX-038-BQL и Sony ICX-413-AQ [7] 
 
 

Расчет спектральной  
разрешающей способности 

 
В эксперименте использовались разные 

выдержки для оценки влияния экспозиции 
при экспонировании на величину разрешаю-
щей способности. Фотографирование тесто-
вого объекта с различными выдержками вы-
полнялось для определения влияния экспози-
ции на конечную разрешающую способность 
цифрового изображения (см. рис. 1) [12]. 

Тестовый объект представляет собой бе-
лый лист бумаги с нанесенными на него ради-
альными тестами (см. рис. 1, б). Для расчета 
разрешающей способности использовались 
девять радиальных тестов [13–15], располо-
женных пропорционально в кадре изображе-
ния и отмеченных черными номерами.  

По полученным цифровым изображениям 
с помощью аналитических способов [1, 2, 16–
22] была определена разрешающая способ-
ность. Результаты измерения разрешающей 
способности представлены в таблице.  

По полученным результатам исследова-
ний были построены графики изменения раз-
решающей способности при различных дли-
нах волн спектра. Графики представлены на 
рисунках (рис. 5, 6). Из графиков видно, что 
величина разрешающей способности в сине-
фиолетовой и оранжево-красной зонах спек-
тра ниже, чем в зелено-желтой. Это различие 
достигает 25–30 %. Эти выявленные зависи-
мости необходимо учитывать при выборе фо-

токамеры для выполнения цифровой аэрофо-
тосъемки с БПЛА. Различие в разрешающей 
способности в различных диапазонах спектра 
может привести к изменению формы объек-
тов, что важно для выполнения автоматизи-
рованного дешифрирования изображений. 

По результатам фотографирования ради-
альных тестов были получены значения разре-
шающей способности двух камер при фото-
графировании с использованием разных филь-
тров и разных значений выдержки. Как из-
вестно, максимальная разрешающая способ-
ность достигается в центре изображения [24]. 
Поэтому на рис. 5 и 6 приведены графики за-
висимости изменения разрешающей способ-
ности для радиального теста номер 9, располо-
женного в центре кадра рис 1, б. 

Из рис. 5 видно, что разрешающая способ-
ность матрицы Sony IMX-038-BQL в фотоаппа-
рате Nikon D100 имеет максимальную разреша-
ющую способность при использовании филь-
тров ЖЗС-9, ЖС-20, ПС-7 при выдержках 1/10с, 
1/15с и 1/20с. При этом минимальные значения 
разрешающей способности отмечаются при ис-
пользовании фильтров СС-8 и КС-14. Некото-
рым исключением стала съемка с выдержкой 
1/3с и 1/4с, при которой максимумы разрешаю-
щей способности для матрицы Sony IMX-038-
BQL отмечалисьпри использовании фильтров 
ЖЗС-9, ПС-7. Стоит отметить, что у пурпурного 
фильтра ПС-7 две длины волны, на которых 
фильтр имеет максимальную пропускающую 
способность (650 и 71 Мкм).  
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Рис. 5. Изменение спектральной разрешающей способности для Sony IMX-038-BQL 
 
 

 

Рис. 6. Изменение спектральной разрешающей способности для Sony ICX-413-AQ 
 
 

Для камеры с матрицей Sony ICX-413-AQ 
графики изменения разрешающей способности 
для всех используемых выдержек имеют оди-
наковую тенденцию. Минимальные значения 
разрешающей способности приходятся на 
длину волны 690 Мкм, что соответствует крас-
ному фильтру КС-14, а максимальные ее значе-
ния приходятся на длины волн 650 и 710 Мкм, 
что соответствует пурпурному фильтру ПС-7. 

Из рис. 5 и 6 видно, что обе камеры будут иметь 
достаточно низкую разрешающую способность 
при использовании фильтров СС-8, СС-5,  
КС-14 [25]. Чуть выше разрешающая способ-
ность этих камер будет с фильтрами ЗС-6, 
ЖЗС-9, ЖС-3, ЖС-20. Максимальную разре-
шающую способность камеры будут иметь 
при использовании пурпурного фильтра  
ПС-7 [25]. 
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Выводы по результатам исследований 
 

В статье выполнены исследования измене-
нии разрешающей способности цифрового 
изображения, получаемого цифровыми каме-
рами в зависимости от длины волны, освещен-
ности и используемой выдержки. Полученные 
результаты можно использовать при выборе 

цифровых съемочных систем БПЛА для съем-
ки ландшафта, особенно в весенний, осенний  
и летний периоды. Особенный практический 
интерес результаты могут представлять для вы-
полнения цифровой съемки БПЛА в целях рас-
чета вегетационных индексов и автоматизиро-
ванного дешифрирования для мониторинга 
природно-техногенных ландшафтов. 
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This paper presents the results of the study of image resolution changes depending on the radiation wave-

length.  As a test object for photographing, images of radial mires were used. The shooting was carried out 
with two digital cameras with fundamentally different matrices, which are used on unmanned aerial vehicles 
(UAVs). The photography was carried out with preset shutter speeds, which allowed us to determine the 
change in spectral resolution from the amount of light which is incident on the matrices. As a result of the 
performed study, the influence of the spectral composition of the light incident on the matrix on the image 
resolution of was evaluated. The resolution change in the resulting image, from the spectral composition of the 
light incident on the matrix during exposure, is of practical scientific interest when performing digital UAV 
photography in order to calculate the vegetation indices of natural and man-made landscapes. 
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